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Resumen

El desarrollo del sector energético tiene importantes desafios, entre los que destaca, la
incorporacion de fuentes renovables de energia usando diversas tecnologias. La investigacion
de estos sistemas incluye diferentes alternativas, entre ellas, la generacion de energia a partir
de biomasa. Asi, los sistemas bioelectroquimicos son una tecnologia representada por
bioreactores electroquimicos catalizados por microorganismos para la generacion de formas
energéticas usando biomasa como sustrato. Una forma de estos sistemas con las celdas de
combustible microbianas (CCM) para la produccion de bioelectricidad. Sin embargo, los

estudios para su escalamiento e incorporacion comercial ain son minimos.

El objetivo de este trabajo fue analizar la factibilidad técnica y econémica de la tecnologia de
las celdas de combustible microbianas a macroescala para la generacion de electricidad. Se
usé mineria de datos para la recuperacion y analisis de la informacién, determinando que los
principales componentes de la CCM son &nodo, catodo, configuracion de la celda, indculo,
membrana y sustrato. Posteriormente se realizd un andlisis Taguchi para obtener el
componente de mayor grado de afectacion identificandose al substrato en su nivel de agua
residual. Se determinaron los componentes adecuados para el disefio de una CCM
tedricamente factible de llevarse a implementacion macroescala: volumen de celda mayor a
0.5 L, cdmara sencilla, geometria tubular, &nodo y catodo de placa de grafito y agua residual

como sustrato.

Tomando como referencia la celda tedricamente factible se cotizaron y estimaron los costos
para una celda de 100 L, obteniendo un egreso anual de $ 383,016.23. En funcion de los
resultados obtenidos se calcularon el valor presente neto y la tasa interna de retorno dando
valores negativos, ya que el egreso anual supera ampliamente al ingreso anual. Estos
resultados mostraron que el VPN y la TIR para una tasa de descuento del 4.25% son
negativos. Asi, la configuracion de celda de combustible microbiana tedrica obtenida es
factible técnicamente pero no econémicamente, si se usa como variable de salida la generacién
de electricidad. Se presentdé como alternativa de uso de la tecnologia de estudio, su

incorporacion en sistemas de tratamiento de aguas residuales por su buen desempefio para la

X



disminucion de la demanda quimica de oxigeno, con valores de hasta 80%, siendo comparable
con otros sistemas biologicos.
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Abstract

Development of the energy sector has major challenges, including integration of renewable
energy sources adopting diverse technologies. Investigation about this systems involve
different alternatives, including energy generation from biomass. In this manner,
bioelectrochemical systems are reactors catalyzed through microorganisms for generating
energy forms using biomass as substrate. One type of these systems are microbial fuel cells
(MFC) for bioelectricity production. However, studies for scaling and commercial viability are

minimal.

The aim of this study was to analyze technical and economic feasibility of microbial fuel cells
macroscale for generating electricity. Data mining was used for recovery and analysis of
information, determining that main components of the MFC are anode, cathode, cell
configuration, inoculum, membrane and substrate. Subsequently, a Taguchi analysis was
performed to obtain the component with the greatest influence. This component was substrate
considering level of residual water. Components necessary for design a MFC theoretically
feasible at level macroscale were determined. These components were cell volume of 0.5 L,
single chamber, tubular geometry, graphite anode, graphite cathode and wastewater as

substrate.

Feasible and costs were estimated using the theoretical cell (100 L), obtaining an annual
outflow of $383,016.23. Net present value (NPV) and internal rate of return (IRR) were
calculated. This values were negative considering that annual expenditure far exceeds the
annual income. These results showed that NVP and IRR for a discount rate of 4.25% are
negative. Consequently, theoretical microbial fuel cell was technically feasible but not
economically, if electricity generation is used as output variable. An alternative was presented
for to incorporate microbial fuel cells into systems of wastewater treatment, considering the
high performance of reducing chemical oxygen demand (values up to 80%), comparable with

other biological process.
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1 INTRODUCCION

El crecimiento poblacional, junto con sus necesidades energéticas y el avance industrial, esta
provocando el agotamiento de recursos fosiles e importantes problemas de contaminacion
como el efecto invernadero y la lluvia &cida. Estos eventos han despertado el interés de las
comunidades cientificas y tecnoldgicas para la busqueda de nuevas fuentes de energias
alternativas que permitan satisfacer estos problemas. Los ritmos de crecimiento de los
referidos eventos sugieren la necesidad de una nueva revolucion industrial a nivel mundial en
la cual los recursos de energia sean econdmicos, accesibles y sustentables (Chu y Majumdar,
2012).

Una alternativa a esta problematica pueden ser los sistemas bioelectroquimicos (SBE) los
cuales permiten generar energia y remover compuestos presentes en diversos sustratos. Entre
las principales aplicaciones de estos sistemas se tienen la generacion de bioenergéticos tales
como electricidad, hidrogeno y metano; altos porcentajes de remocion de demanda quimica
de oxigeno relacionada con altos niveles de contaminacion de aguas residuales y la sintesis de
productos quimicos de alto valor via electrosintesis microbiana (EIMekawy y col., 2015;
Tremblay y Zhang, 2015).

Las celdas de combustible microbianas (CCM) forman parte de estos SBE. Las CCM pueden
convertir directamente la energia quimica de un sustrato organico a energia eléctrica a través
de una serie de reacciones redox. Esta tecnologia de bioreactores innovadores puede utilizar
un amplio rango de sustratos organicos solubles e insolubles presentes en desperdicios y
aguas residuales, asi como aquellos presentes en la biomasa renovable, ofreciendo beneficios
duales de generacion de energia renovable en forma de electricidad con simultanea
remediacion de residuos, finalmente considerados como procesos ecolégicamente amigables
(Logan y col., 2006; Cercado - Quezada y col., 2010; Tremblay y Zhang, 2015).

Las CCM utilizan el metabolismo microbiano de ciertas especies bacterianas para la

generacion de electrones. Estos electrones, resultado de la oxidacion del sustrato, pueden ser

1



transferidos al anodo mediante diversos mecanismos. Ademas, se producen protones que

crean un potencial positivo en el catodo, que junto al potencial negativo del &nodo, generan

una diferencia de potencial que resulta en la produccion de energia eléctrica (Logan y col.,

2006).

El potencial tecnoldgico de las CCM es importante por ciertas ventajas, como son:

X/
L X4

La conversion directa de energia desde un sustrato.

Funcionamiento del dispositivo a temperatura ambiente e incluso a bajas temperaturas
0 en regiones alejadas donde no es posible conectarse a los sistemas tradicionales de
suministro de energia.

No requiere tratamiento de gases debido a que los gases de salida estan enriquecidos
en CO- (de origen no fosil) y no tienen valor energético residual.

Comparativamente con otras tecnologias de tratamiento de aguas tradicionales, como
la digestion anaerobia, las CCM producen menor volumen de lodos lo que significa
un ahorro en los costos de deshidratacidn que tienen estos materiales.

Posibilidad de acoplarse a sistemas de diferentes requerimientos energéticos (Pant y
col., 2012; Hernandez-Fernandez y col., 2015).

En los Gltimos diez afios, a nivel mundial, el desarrollo exponencial de la investigacion de los

principales componentes de las CCM ha llevado a establecer nuevos retos tecnoldgicos, asi

como nuevas metodologias aplicadas para su andlisis (modelado y simulacién) que en

conjunto permitan aumentar las densidades de potencia obtenidas (de 1 mW/m? a 2.5

KW/m?3). En este mismo sentido, es importante realizar el andlisis técnico-econdmico del

proceso que permita la recopilacion, discusion y evaluacion de diferentes variables criticas

que afectan a la CCM. Ademas, el analisis debe permitir plantear la posibilidad de escalar los

sistemas a nivel laboratorio, que van desde 10 hasta 10 m3, hasta una escala adecuada para

el tratamiento de efluentes, por ejemplo, 1 a 10° m® para determinar la viabilidad del

proyecto, inicialmente a escala piloto.



En general, este tipo de metodologias se dividen en dos etapas. La primera corresponde con
el anélisis técnico que consiste en un estudio del proceso a partir de la estimacion de las
posibles formas en que puede elaborarse el producto. Para realizar este tipo de analisis es
fundamental elegir un modelo de disefio de experimentos que, a traves de arreglos
estadisticos, permita determinar los factores que influyen en la variable de interés y el nivel
de influencia de los mismos (Wu y Wu, 1997). La metodologia Taguchi es una de estas
herramientas y se utiliza para optimizar procesos o productos. Esta consiste en analizar
ciertas combinaciones de datos a partir de arreglos ortogonales preestablecidos y, a diferencia

de otras metodologias, permite utilizar variables cualitativas en el analisis.

La segunda parte corresponde con el analisis economico y determina la inversion necesaria
para la realizacion del proyecto y el costo operativo de la tecnologia, asi como otra serie de
indicadores que serviran como base para la evaluacion econdmica del proyecto (Domingo y
Valero, 2005).



2 MARCO TEORICO

2.1 Sistemas bioelectroquimicos (SBE) y celda de combustible microbiana
(CCM).
2.1.1 Concepto

En 1911, Potter publicé: “La desintegracion de compuestos orgdnicos por accion de
microorganismos esta acompafiada por la liberacion de energia eléctrica”. En otras palabras,
planteo la posibilidad de producir electricidad a través de los microorganismos. Sin embargo,
la capacidad microbiana no se incorporé en un disefio de celda de combustible sino hasta
1960, creando la primera celda de combustible microbiana (Berk y Canfield, 1964). Desde
entonces, el término celda de combustible microbiana se ha utilizado para referirse a un gran
numero de sistemas electroquimicos que producen electricidad utilizando microorganismos
(leropoulos y col., 2005 b; Logan, 2008).

En los Ultimos afios ha evolucionado el uso de microorganismos para cumplir funciones de
transformacion de energia y remocion de compuestos, permitiendo el desarrollo de los SBE
(Tremblay y Zhang, 2015). Los SBE son un grupo de nuevas tecnologias que se basan en la
capacidad de algunos microorganismos para catalizar una reaccion de oxidacién en el anodo, o
una de oxidacion y/o reduccion en el catodo (EI Mekawy y col., 2015). Dependiendo del modo
de operacion del reactor y del producto final que se forma, los SBE pueden clasificarse en tres
grandes grupos (Figura 2-1): 1) Celdas de combustible microbiana (CCM); 2) Celdas de
electrolisis microbiana (CEM) y 3) Celdas de desalinizacion microbiana (CDM) (Pant y col.,
2012).
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Figura 2-1 Sistemas bioelectroquimicos (SBE), modificado de Wang y Ren, 2013.

En la Tabla 2.1 se presentan los sistemas bioelectroquimicos reportados, sus funciones y

comentarios.

Tabla 2.1 Sistemas bioelectroquimicos.

Nombre Abreviatura Funcién Comentario Referencias
Celda de Convertir el sustrato ITa oxidacion de la ma,terla organica Rabaey y .
combustible CCM directamente a electricidad tiene lugar en el gnodo y los | Verstrate, 2005;

. . ' electrones son conducidos al cadtodo| Logany col.,
microbiana ; S

a través de un circuito externo. 2006.
Celda de Degradar sustrato 0 Dominguez-
combustible g Es una CCM también es conocida| Garayy col.,

. . CCSM sedimentos presentes en el L 7.
microbiana suelo. v obtener electricidad como CCM bentodnica. 2013; Liuy col.,
sedimentaria Y ' 2015
Celdas de - . Es una CCM. Utilizan los electrodos

. Remediar de contaminantes . Huang y col.,
remediacion CRM subterraneos como aceptores (anodo) o donantes 2011 b
microbiana ' (catodo) de electrones.

Integrar la reaccion - .
Celdas solares fotogintética con la E.S una CCM. Utiliza Ia’s relgcmnes .

U CSM - - sinérgicas entre la fotosintesis y los| Strik y col., 2011

microbianas produccién de electricidad organismos de las bacterias activas
microbiana. g
Celda de Generar hidrogeno y/o reducir . - Call y col., 2009;

s R La produccion de hidrégeno se lleva
electrdlisis CEM metales pesados afiadiendo e. , Rabaey y

; . - ) a cabo en el catodo
microbiana Eléctrica al sistema. Rozendal, 2010
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Permitir los flujos
metabolicos y seleccionar las

Es una CEM. Permite la separacion
fisica entre el compartimiento que

Sistema  de X A . . L .
P reacciones de oxidacion que |recibe la materia organica a tratar y| Neviny col.,
electrosintesis SEM -
. . se producen. Generar | el compartimiento en el cual se 2010
microbiana . X P )
compuestos organicos |realiza la sintesis de las moléculas
solubles como el i6n acetato. | de interés.
Celda de hidré in
electrodidlisis Gener_ar \arogeno SN~ "4 1 e¢ yna CEM Incluye una pila de
. CEIM necesidad de afadir energia o Nam y col., 2012
inversa o . electrodidlisis inversa.
. . eléctrica al sistema.
microbiana
Celda de
ﬁ:?gg%li'asr']; de Producir &cido y bases. Zhuy col., 2013
re Capturar carbono y producir | Es una CEM que incluye una pila de | Zhuy col., 2014
electrodialisis CEMEIPQ A - y S
. hidrégeno  simultdneamente. | electrodialisis inversa. Zhu'y Logan,
inversa y 2"
L Desalinizar. 2014
produccién
guimica
Celda de
electrdlisis
microbiana Precipitar fosfato en el catodo Cusik y Logan,
para la CEMPE en forma de estruvita. Es una CEM. 2012
produccion de
estruvita
Celda de Favorecer la produccion de
metanogénesi CCM pro Es una CEM. Luoy col., 2014
. . metano desde el catodo.
s microbiana
Convertir un sustrato Cao y col., 2009;
Celda de : . . . . _
L biodegradable directamente a|Incluye cadmaras adicionales entre el | Kimy col., 2011;
desalinizacion CDM 7. . . . ) )
. . electricidad y conducir la|anodo y el catodo Ismail e Ibrahim,
microbiana L
desalinizacion del agua. 2015
Es una CDM. Utiliza la e. Generada
Celda de
L por una CCM. Se componen de una
desalinizacion .. ) .0 , Cheny col., 2012
i CDEM Desalinizar agua. camara anodica, una cémara de
y electrolisis L . a,b
. . desalinizacion y una cémara de
microbiana o
catddica.
Celda de
desalinizacion .
. electrolisis CDEMPQ I[;esalrlgézua::rc%%ua Bl/”zi\gecgg Es una CDM similar a la CDEM, | Cheny col., 2012
microbiana y P d pero incluye una membrana bipolar. b
. algunos compuestos.
produccién
guimica

Los sistemas que utilizan enzimas que no son directamente producidas por la bacteria dentro

de la celda son llamadas celdas de combustible enzimaéticas (CCE) y no son consideradas SBE

(Barton y col., 2004).




Las publicaciones de los SBE han aumentado exponencialmente en los ultimos afios. En la
Figura 2-2 se observa la predominancia de publicaciones acerca de las CCM con respecto a
otros SBE.
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Figura 2-2 Publicaciones de SBE en el periodo 2004-2015.

2.1.2 Fundamentos de la generacion de energia en los SBE

La generacion de energia en las CCM tiene su origen en la ecuacion de la energia libre de

Gibbs, que involucra la reaccion que ocurre entre el donador y aceptor de electrones.
AG = nF(E jonador — Eaceptor ) Ecuacion 2.1

El trabajo maximo que se deriva de los dos procesos puede determinarse mediante esta
expresion. Por lo tanto, la energia libre de Gibbs representa la maxima cantidad de trabajo dtil

que puede ser obtenida de una reaccion.

Para considerar las reacciones producidas en el anodo, se considera como ejemplo la

oxidacion del acetato:

CH;C00 + H,0 - 2HCO; + 2H" + 8e~ Ecuacion 2.2



Asi, el potencial de equilibrio del &nodo se obtiene a partir de la ley de Nernst (Ortiz-Martinez
y col., 2015).

RT -7
Eeq,a = Eoeq,a T F n(Q) Ecuacion 2.3

Donde:

E°eq, a= Potencial al equilibrio estandar de la semireaccion (V).

R= Constante de los gases ideales (8.31447 J mol K1),

T= Temperatura (K°).

n= NUmero de electrones intercambiados.

F= Constante de Faraday (95485 Coulomb mol™).

Q= Cociente de la concentracion del compuesto en estado oxidado y la concentracion en

estado reducido.

El potencial al equilibrio del anodo por la oxidacion del acetato es:

E, = E°

RT H -
—_— <[ [CH3C007] > Ecuacién 1.4

8F HCO;]Z[H"']‘)

Si el oxigeno es el aceptor de electrones en el catodo entonces el potencial al equilibrio esta

dado por:

_ o _ RT ( 1 ) .
E =E; 4Fln SO Ecuacién 2.5

2.1.3 Funcionamiento de la CCM

Una CCM tipica estd constituida por dos compartimentos, la cdmara anddica y la camara
catddica, separados por una membrana de intercambio de protones (MIP) (Zhou y col., 2011).
Los microorganismos en la cdmara anddica oxidan al sustrato generando electrones, protones
y CO2 (Du y col., 2007). Los electrones son captados por el &nodo, que actia como un aceptor

de electrones artificial y se transportan al catodo a través de un circuito externo.



Simultaneamente los protones migran hacia la camara catddica a través de la MIP (Li y col.,

2011) donde se combinan con el oxigeno del aire para reducirse a agua (Figura 2-3).
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Figura 2-3 Celda de combustible microbiana.

2.1.4 Desempeiio de las CCM

El desempefio de una CCM depende de diversas variables, las cuales son evaluadas partir del
analisis de diferentes parametros en los que se incluyen la densidad de potencia (DP) y la
eficiencia coulémbica (EC) (Chae y col., 2009).

2.1.4.1 Densidad de potencia

La densidad de potencia es la cantidad de energia generada por unidad de area del electrodo
(Wang y col., 2010) o la potencia por unidad de volumen del sustrato (2), (Luo y col., 2010) y
se calcula de la siguiente manera:

V2

P
DP = = Ecuacion 2.6

aRext. a

Donde:

DP= Densidad de potencia (W/m?).
V= Voltaje (V).

P= Potencia (W).



a= Area del electrodo (m?).
Rext= Resistencia externa (Q).

2.1.4.2 Eficiencia couldmbica vy produccién de energia

La eficiencia coulombica (EC) es la relacion entre los electrones recuperados como corriente
eléctrica y los electrones disponibles de la materia biodegradable presente en la alimentacion

de una celda de combustible microbiana (Logan y col., 2006).

Coulombios recuperados

Ec(%) = x 100 Ecuacion 2.7

Coulombios totales en el sustrato consumido

La eliminacion de los equivalentes reductores (electrones) de la cdmara anddica es similar a la
disminucion de la concentracién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de las aguas
residuales (Fornero y col., 2010). Por lo tanto, el calculo de la eficiencia coulombica para la
oxidacion del sustrato organico en la camara anddica se realiza basandose en la cantidad de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) eliminada por el cultivo mixto en la camara anddica y la
corriente eléctrica generada. Para una mezcla de sustratos o para un agua residual, el total de
coulombios obtenidos se determina integrando la corriente frente al tiempo, para obtener la

eficiencia coulémbica de una CCM en régimen batch (Logan, 2006).

Fe — Mo, [y I(t)dt

= Ecuacion 2.8
Fbo,vqnADQO

Donde:

Mo2= Peso molecular del oxigeno (32 g/mol).

[ (I) dt= Coulombios reales generados en la operacion de la CCM (C).

F= Constante de Faraday (96,485 C/mol ¢°).

t= Tiempo de reaccion o ciclo de operacion de la CCM (s).

bo>= NUmero de moles de electrones generados por mol de oxigeno (4 mol).

Van= VOlumen total de la cAmara anodica (L).

ADQO= Cantidad de DQO eliminado durante el ciclo de operacion de la CCM (mg/L).
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2.1.5 Configuracion de la CCM
2.1.5.1 Anodo

La seleccion del material del &nodo es un factor importante en la CCM, ya que es significativo
para determinar el grado de adhesion de los microorganismos y la eficiencia de la
transferencia de electrones, originando el crecimiento de la biopelicula, que es fundamental en
la generacién de corriente (Kiran y Gaur, 2013). Se reportan electrodos anddicos como el
platino, oro, acero inoxidable, carbonos (grafito, fieltro de grafito, papel carbdn, tela de
carbono, malla de carbono, carbono vitreo reticulado) (Logan y col., 2005; Zuo y col., 2006;
Du y col., 2007; Richer y col., 2008; Mohan y col., 2008 b; Lu y col., 2009; Patil y col., 2009;
Yuan y col., 2010) (Figura 2-4). Sin embargo, los materiales basados en carbono son los mas

reportados.
2.1.5.1.1 Anodos de carbono

Los materiales de carbono son los mas utilizados como material anddico debido a su alta
conductividad, buena biocompatibilidad, gran estabilidad quimica y su costo relativamente

bajo. En términos de configuracion, los electrodos a base de carbono se pueden dividir en:

¢+ Estructura plana: el papel carbon, las hojas o placas de grafito y la tela de carbono son
los materiales mé&s comunes como electrodo anddico en pruebas de laboratorio (Min y
Logan, 2004; Sun y col.,, 2010). Los electrodos de grafito tienen una estructura
compacta y una superficie relativamente lisa, lo cual facilita la medicion cuantitativa
de la biomasa por unidad de area de superficie. En comparacion con el papel carbon, la
tela de carbono es mas flexible y mucho més porosa, lo que permite una mayor
superficie para el crecimiento microbiano, pero su costo es elevado (Zhang y col.,
2010). La malla de carbono tiene un bajo costo y densidad de potencia ligeramente
superior en comparacion a la tela y al papel carbon (Wang y col., 2009). Ademas, se
han reportado materiales como hoja de grafito y la tela de carbon activado (Zhao y
col., 2008).
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¢ Estructura empacada: cada vez es mas comun el uso de anodos empacados para
aumentar la superficie de contacto entre los microorganismos y el electrodo (Rabaey y
col., 2005; Aelterman y col., 2008; Di Lorenzo y col., 2010; Li y col., 2010). Por lo
general a escala laboratorio son utilizadas barras de grafito, las cuales tienen como
principal ventaja una mayor area superficial. Otra opcion es llenar la cdmara anddica
con grénulos de un material conductor, como el grafito granular. Estos deben
compactarse con el fin de conseguir una zona completamente conductora, aunque
pueden existir zonas muertas para la captacion de corriente (Rabaey y col., 2005; Wei
y col., 2011). Una desventaja de los electrodos empacados es que las porosidades son
bajas por lo que el potencial de obstruccion después del funcionamiento a largo plazo
es un problema (Rabaey y col., 2009).

«¢+ Estructura de cepillo: el &nodo de cepillo de fibra de carbon es un electrodo ideal que
logra mayor area superficial, cuenta con grandes porosidades y una captacion de
corriente eficiente. Las densidades de potencia obtenidas con este material son
mayores que las registradas con papel carbono (Logan y col., 2007). Sin embargo, la
unién de las fibras es un problema, ya que obstaculiza el acceso de las bacterias a las
superficies de las mismas, asi como la difusion de sustrato en el interior del cepillo
(Logan, 2007).

¢ Fieltros de carbono: tienen como ventaja una gran superficie de contacto, pero generan
una gran resistencia (Kimy col., 2002) y al utilizarse con aguas residuales se obstruyen

los poros con las particulas en suspension (Aelterman y col., 2008).
2.1.5.1.2 Anodos de metal

Los materiales metalicos son mas conductores que los materiales de carbono, pero muchos se
han descartado debido a su corrosividad. Los electrodos de acero inoxidable, platino y titanio,
han sido mas utilizados como electrodos anddicos metalicos en las CCM (Kiran y Gaur,
2013).

El platino es inigualable como material anddico pero debido a la acumulacion de los productos

de fermentacidn, este material es propenso a la intoxicacién, lo cual puede conducir a la
12



pérdida de su actividad electrocatalitica. Esta desventaja, sumada al alto costo del platino,
generd la busqueda de nuevos compositos de platino y polimeros conductores tal como la
polianilina fluorada (PANI) dando como consecuencia una mejor estabilidad del material y

una mejor densidad de corriente (Niessen y col., 2004).

Algunos materiales no corrosivos, tales como el acero inoxidable, no logran alcanzar
densidades de potencia altas en comparacion con los materiales de carbono, debido a que la
superficie lisa de metales no facilita la adhesion de las bacterias. Los cepillos de grafito con
alambres de titanio, se utilizan regularmente como colectores de corriente. Los electrodos de
oro también se han utilizado en varios estudios (Crittenden y col., 2006; Richter y col., 2008).
Se ha encontrado que Geobacter sulfurreducens podria crecer en los anodos de oro,

produciendo corrientes casi tan efectivas como en anodos de grafito (Richter y col., 2008).
2.1.5.1.3 Tratamientos especiales en el anodo

Para mejorar la produccion de energia en los estudios de CCM existen modificaciones en el
anodo. Estos métodos de modificacion incluyen (i) tratamientos superficiales con métodos
fisicos o quimicos, (ii) la adicion de recubrimientos altamente conductores o electroactivos y

(iii) el uso de electrodos compuestos de metal y grafito (Wei y col., 2011).

o ' E
Figura 2-4 Imagenes de materiales de electrodos: (A) Papel carbédn; (B) Placa de grafito; (C) Tela de carbono;

(D) Malla de carbono; (E) Grafito granular; (F) Carbon activado granular; (G) Fieltro de carbono; (H)

Carbon reticulado vitreo; (1) Cepillo de carbén; (J) Malla de acero inoxidable (Wei y col., 2011).
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2.1.5.2 Chétodo

La mayoria de los materiales utilizados como anodo también se usan como materiales base de
los electrodos catodicos. EI oxigeno es el aceptor de electrones mas utilizado debido a su alto
potencial de oxidacion, disponibilidad y bajo costo. Sin embargo, la cinética de dxido-
reduccion es carente de oxigeno a pH neutro y bajas temperaturas (Yu y col., 2007) haciendo
critica la necesidad de un catalizador. Debido a que la concentracion de los catalizadores y el
area del electrodo afectan fuertemente la potencia de salida (Wei y col.,, 2011) se han
investigado una amplia cantidad de catalizadores como: metales nobles, platino (Zhuang y
col., 2012; Malaeb y col.,, 2013; Zhang y col., 2014); productos quimicos liquidos,
ferrocianuro (Oh y Logan, 2006; Patil y col., 2009 a; Zhang y col., 2009; Elakkiya y
Matheswaran, 2013; Guo y col., 2013); o microorganismos para la obtencion de biocatodos
(Kiran y Gaur, 2013).

El uso de catodos con carbono como unico catalizador presenta una cinética muy lenta para la
reduccién de oxigeno, y solo pueden ser utilizados en sistemas en los que la cinética anddica
también sea lenta, de modo que la lentitud de la reduccién de oxigeno en el catodo no limite el
sistema. Para aumentar la tasa de reduccion del oxigeno se usa generalmente platino como
catalizador en el catodo (Logan y col., 2007; Wang y col., 2008; Ahn y Logan, 2010; Zhuang
y col., 2012; Malaeb y col., 2013; Zhang y col., 2014). Como alternativa se proponen
catalizadores de hierro (Il) pirolizado, ftalocianina, porfirinas (Zhao y col., 2005), espinelas
(Mahmoud y col., 2011) y perovskitas (Dong y col., 2013).

2.1.5.2.1 Catodos aireados con catalizadores

Los catodos aireados consisten en una capa de difusion (expuesta al aire), un material de
soporte conductivo y una capa de catalizador/aglomerante (expuesta al agua). Los electrodos
aireados estan elaborados de materiales de soporte conductivos, tales como papel de carbono,
tela de carbono y malla de platino, recubierto con una capa de catalizador/aglutinante (Logan
y col., 2005; Yu y col., 2007; Scott y col., 2008 b).
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Cuando se utiliza un catalizador sobre el catodo, por lo general el catalizador se une al
electrodo usando un polimero. El co-polimero de tetrafluoroetileno funcionalizado con grupos
perfluorovinil éter sulfonato (nafion) y politetrafluoroetileno (PTFE) son los aglutinantes mas
utilizados en las CCM. EI nafion produce una mayor densidad de potencia en comparacion
con PTFE; sin embargo, el nafion puede Ilegar a costar 500 veces méas que el PTFE (Cheng y
col., 2006 b).

En las CCM de una sola camara es necesario recubrir el catodo aireado con una capa de
recubrimiento hidrofobico (capa de difusion), para evitar los altos flujos de oxigeno desde el
exterior hacia el interior del reactor, asi como las pérdidas de agua a través del catodo aireado
(Cheng y col., 2006 a).

2.1.5.2.2 Cétodos aireados sin catalizadores

El precio del catodo puede considerarse como un alto porcentaje del costo total de la CCM
(Rozendal y col., 2008) ya que por lo general se utiliza platino. Muchos investigadores han
estudiado la posibilidad de utilizar materiales de carbono en zonas especificas de alta reaccion
catddica para reducir el sobrepotencial en lugar de utilizar catalizadores. El grafito granular no
necesita de un catalizador debido a sus nanoporos, este tipo de electrodos logran altas

densidades de potencias (Freguia y col., 2007).
2.1.5.2.3 Biocéatodos

En el biocdtodo o catodo microbiano, los microorganismos son utilizados como
biocatalizadores para aceptar electrones a partir del catodo y asi reemplazar el uso de
catalizadores quimicos (Huang y col., 2011). Los biocatodos son de dos tipos: (1) biocatodos
aerobios que usan oxigeno como oxidante y microorganismos que asisten la oxidacién de
compuestos metalicos de transicion, tales como Mn (I1) o Fe (Il), para la transferencia de
electrones al oxigeno; (2) biocatodos anaerobios que usan diferentes compuestos como
aceptores terminales de electrones, tales como: NOs™ (nitrato,), SO4> (sulfato), entre otros
(Sharma y Kundu, 2010).
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Las principales ventajas de estos biocatodos en comparacion a los catodos convencionales son
un costo relativamente bajo, buena estabilidad, son auto-regenerativos y cuentan con multiples
funciones para el tratamiento de aguas residuales (Huang y col., 2011). Por lo tanto, se ha
convertido en un tema de investigacion emergente dentro del campo de las CCM.
Actualmente, estos electrodos se componen principalmente de materiales a base de carbono tal
como placa de grafito, fieltro de carbono, grafito granular, cepillo de fibra de grafito, asi como
malla de acero inoxidable (Dumas y col., 2008 b; Liang y col., 2009; Behera y col., 2010; Xie
y col., 2011). La superficie del electrodo y la generacion de la biopelicula son dos factores
principales que afectan el rendimiento de los biocatodos (Huang y col., 2011). Las estructuras
empacadas y en forma de cepillo son las mas utilizadas debido a que proporcionan una mayor
superficie de contacto (Wei y col., 2011).

2.1.5.3 Membrana intercambiadora de protones

Algunos disefios de CCM requieren la separacion de la camara anodica y la camara catddica, a
través de una membrana de intercambio de protones (MIP). Aquellas de material nafion 115
(Figura 2-5) 0 117 (Dupont Co, USA) son las mas populares debido a su alta selectividad en la
transferencia de protones (Kiran y Gaur, 2013). No obstante, este tipo de membrana tiene
problemas como fugas de oxigeno del catodo al 4nodo, pérdida de sustrato en el catodo y el

transporte de otros iones como ferricianuro (Chae y col., 2008).

Una alternativa al Nafion® es la membrana ultrex CMI - 7000 (Membranas Internacional
Incorp., Glen Rock, NJ, USA) que tiene mejor relacion costo-eficiencia que aquellas de
Nafion®. Otra opcion en el uso de membranas de intercambio anidnico (MIA) son las
membranas bipolares (BPM), membranas de ultra centrifugacion o membranas de intercambio
de cationes con materiales menos costosos y mas durables (Harnisch y col., 2008). Cabe
destacar que el mercado de las membranas esta en constante crecimiento y se requieren mas
estudios para evaluar los efectos de la membrana en el desempefio y durabilidad de la CCM a

largo plazo (Rozendal y col., 2007).
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Por otro lado, los separadores de tela fueron utilizados para remplazar a las membranas de las
celdas (Fan y col., 2007). En general, los separadores incrementan la resistencia 6hmica y
reducen la energia en un area superficial debido a que el transporte de los protones en el
catodo es menor. Sin embargo, los separadores permiten que el espacio entre los electrodos
sea menor mejorando la densidad de potencia, siempre y cuando el oxigeno no penetre en la

camara anodica.

Figura 2-5 Imagen de una membrana intercambiadora de

protones de material nafion 117 marca Dupont.

2.1.5.4 Inbculo

El mecanismo por el cual son liberados los electrones al electrodo en las CCM es uno de los
principales objetivos de estudio para llegar a entender el funcionamiento de este tipo de
dispositivos y mejorar su eficiencia (Rabaey y Verstraete, 2010). A altos potenciales anddicos,
las bacterias pueden utilizar la cadena respiratoria en un metabolismo oxidativo y transferir
electrones al anodo; sin embargo, si el potencial del anodo disminuye los electrones
probablemente se depositan sobre aceptores de electrones alternativos (sulfato, nitrato, entre

otros) y en ausencia de este potencial, ocurrira la fermentacion (Revelo y col., 2013).

La produccion de una matriz polimérica compleja por accién de los microorganismos
depositados en una superficie (bidtica o abiotica) se le denomina biopelicula (Snider y col.,
2012). La formacion de dicha biopelicula sobre el electrodo mejora la produccion de energia
(Watanabe, 2008). El estudio del desarrollo y funcionamiento de la biopelicula en las CCM va
en creciente desarrollo (Borole y col., 2011; Kumar y col., 2016). El conocimiento sobre las

poblaciones microbianas que producen electricidad permitird explorar nuevos métodos para la

17



generacion de energia sustentable y renovable. Como inéculo para las CCM se pueden

emplear cultivos de una especie microbiana o cultivos mixtos (consorcios).

2.1.5.4.1 Cultivos puros

Los géneros Geobacter y Shewanella son los méas estudiados en cuanto al mecanismo de
transferencia de electrones y su capacidad de oxidar completamente un compuesto organico
para contribuir efectivamente a la produccion de energia. Sin embargo, la diversidad de
microorganismos usados es amplia, destacando por ejemplo, el empleo de arqueas y levaduras

como Saccharomyces cerevisiae en la cdmara anddica (Rahimnejad y col., 2012).
2.1.5.4.2 Cultivos mixtos

Una opcién ampliamente usada es el empleo de cultivos mixtos porque estos generan altos
potenciales y su manejo es mas econémico y menos exigente. Para esta alternativa se utilizan
lodos anaerobios y otras fuentes de comunidades microbianas (Du y col., 2007). En los
consorcios anodicos, las bacterias m&s comunes pertenecen a los geéneros Shewanella,
Geobacter y Pseudomonas, destacandose las especies S. putrefaciens, P. aeruginosa, G.
sulfurreducens y G. metallireducens. Diferentes estudios resaltan otras especies bacterianas
que hacen transferencia directa o utilizan compuestos mediadores para las reacciones de
Oxido-reduccion (Sharma y Kundu, 2010). De acuerdo con la literatura, los maximos valores
de densidad de potencia han sido producidos con cultivos mixtos o con la especie Geobacter

sulfureducens (Yong y col., 2012).
2.1.5.4.3 Sustrato

El sustrato es considerado como uno de los factores mas importantes de las CCM debido a que
constituye el combustible a partir del cual se genera la energia (Liu y col., 2009). Una gran
variedad de sustratos pueden ser utilizados en las CCM para la produccion de electricidad, los
cuales van desde compuestos puros o sustratos simples, tales como: acetato o buitrato (Min y
Logan, 2004), glucosa (Rabaey y col., 2003; Min y Logan, 2004), sacarosa (He y col., 2005),

cisteina (Logan y col., 2005), glicerol (Chookaew y col., 2014), hasta sustratos complejos
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como las aguas residuales domésticas (Min y Logan, 2004; Rodrigo y col., 2007), biomasa
lignocelulosica (Catal y col., 2008; Huang y col., 2008 a, b), aguas residuales industriales
(Digman y Kim, 2008; Wang y col., 2008 a, b; Katuri y col., 2012) y lodos (Xiao y Liu, 2013;
Abourached y col.,, 2014). La participacion del sustrato no se limita Gnicamente a la
composicion de la comunidad bacteriana en el anodo (biopelicula), sino también al
rendimiento del total de la celda, que incluye la densidad de potencia (DP) y la eficiencia de

coulémbica (EC).

Los factores considerados para seleccionar el sustrato a utilizar en la CCM son diversos, entre
ellos resalta el costo de los mismos. Los sustratos puros resultan méas costosos por las
implicaciones de los procesos de obtencion. En cambio, los sustratos complejos por lo general
son productos de desecho industrial o doméstico disponibles en forma abundante, de facil
adquisicién y por lo tanto econémicos (Digman y Kim, 2008; Li y col., 2013). Otro factor que
normalmente incide sobre la generacion de energia es la concentracion del sustrato. Esta
dependencia es caracteristica de las reacciones enzimaticas que ocurren en la CCM. Un
incremento en la concentracion del sustrato acelera la velocidad de reaccion, lo que
normalmente conduce a una mayor generacion de energia; sin embargo, algunos autores han
encontrado efectos contrarios y altas densidades de potencia a bajas concentraciones (Sharma
y Li, 2010). Hay dos posibles razones que explican este comportamiento. Primero, un
incremento de los productos de fermentacion que ocasionan una disminucién del pH en el
sistema lo cual inhibe la actividad enzimatica; segundo, algunos compuestos del sustrato
organico son utilizados para el crecimiento bacteriano y no para la generacion de electricidad
(Sharmay Li, 2010).

Algunos de los sustratos méas comunes y su influencia en el rendimiento en las CCM se

discuten a continuacion:

19



2.1.5.4.4 Sustratos simples

El acetato de sodio y la glucosa son los sustratos simples mas reportados debido a su alto

rendimiento en la produccion de electricidad (Cheng y Logan, 2007) y sus altas eficiencias

couldmbicas de hasta el 98% (Rabaey y col., 2005 b).

X/
L X4

Acetato de sodio: la mayoria de los estudios reportados de CCM utilizan acetato de
sodio como sustrato debido a la alta generacion de electricidad que se produce al
utilizarlo. El acetato es un sustrato simple y se utiliza ampliamente como fuente de
carbono para bacterias electroactivas (Bond y col., 2002). Se utiliza acetato como
sustrato, con el fin de evaluar nuevos componentes, disefios de reactores o nuevas
condiciones operacionales, debido a su inactividad hacia los procesos microbianos
(fermentacion y metanogénesis) (Huang y col., 2010; leropoulos y col., 2010; Nam y
col., 2010) y su uso a temperatura ambiente (Aelterman, 2006 a). Ademas, es el
producto final de varias rutas metabodlicas para fuentes de carbono de orden superior
(Biffinger y col., 2008). En CCM de una sola camara, se ha demostrado que la energia
generada con acetato fue de hasta un 66% mayor que la producida con butirato (Liu y
col., 2005). Chae y colaboradores (2009) compararon el desempefio de cuatro sustratos
diferentes en cuanto a la EC y la potencia de salida. El acetato mostrd la mayor EC
(72,3%), seguido de butirato de metilo (43,0%), propionato de etilo (36,0%) y glucosa
(15,0%).

Glucosa: la glucosa es otro sustrato cominmente utilizado en las CCM (Sharma y Li,
2010). La maxima densidad de potencia obtenida con glucosa, en una CCM modo
batch fue de 216 W/m?® (Rabaey y col., 2003). Se comparé glucosa y lodo anaerobio
como fuentes de carbono, obteniendo valores de DP muchos mayores con glucosa (Hu,
2008). Sin embargo, el porcentaje de eficiencia coulémbica alcanzada con glucosa es
menor que con acetato (Lee y col., 2008), esto ocurre debido a que la glucosa es un
sustrato fermentable, por lo que diversos microorganismos compiten por su consumo,

y no es posible una alta produccion de electricidad (Chae y col., 2009).
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2.1.5.4.5 Sustratos complejos

El uso de sustratos complejos en una CCM es de gran interés debido a que, ademas de ser

fuentes de energia, estos se pueden degradar y/o biorremediar antes de su descarga al medio

ambiente. A diferencia de los compuestos puros, los sustratos complejos requieren para su

degradacion de una comunidad microbiana diversa y electroquimicamente activa (Pant y col.,

2010),

cuyas poblaciones se van seleccionando dependiendo del tipo de sustrato. Algunos

sustratos complejos son:

X/
L X4

X/
L X4

La biomasa lignoceluldsica: la abundancia de residuos agricolas, posicionan a la
biomasa como una prometedora fuente de carbono para la produccion de energia
(Huang y col., 2008 a, b). Sin embargo, la biomasa no puede ser transformada
directamente por los microorganismos en la CCM, ya que es necesario convertirla a
monosacaridos u otros compuestos de bajo peso molecular (Ren y col., 2007). Un
estudio demostré que los monosacaridos generados directamente a partir de la
hidrolisis de biomasa lignoceluldsica son buenas fuentes para la generacion de
electricidad en CCM (Catal y col., 2008 a). Cuando se utiliza la celulosa como
sustrato, la generacién de electricidad requiere una comunidad microbiana con
actividades tanto celuloliticas y exoelectrogénicas (Rezaei y col., 2009).

Lixiviados de rellenos sanitarios: este tipo de sustrato es altamente contaminante
debido a que contiene cuatro grandes grupos de contaminantes: materia organica
disuelta, macro-componentes inorganicos, metales pesados y compuestos organicos
xenobidticos (Kjeldsen y col., 2002). El tratamiento de estos efluentes a partir de CCM
se reportd por primera vez en 1991 por Habermann y Pommer, aungque no se
mencionaron los valores de produccion de energia. Otros estudios han demostraron la
posibilidad de tratar lixiviados y generar electricidad a partir de celdas de combustible
(Zhang y col., 2008; Ganesh y Jambeck, 2013; Liy col., 2013a).

Agua residual definida: este sustrato es utilizado por varios grupos de investigacion ya
que cuenta con una composicion definida y es facil de controlar en términos de

velocidad de carga, pH y conductividad. Venkata Mohan y col., (2008 a, b) utilizaron
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aguas residuales preparadas a diferentes velocidades de carga en configuraciones
similares de CCM para lograr resultados diferentes. Varios medios utilizados para el
crecimiento microbiano contienen gran cantidad de mediadores redox, tales como
cisteina y aguas residuales que contienen especies de azufre reducidos, los cuales
pueden actuar como donadores de electrones abidticos y asi aumentar la produccion de
energia por un corto tiempo (Aldrovandi y col., 2009) por lo tanto no representa el
verdadero rendimiento del sistema.

Aguas residuales de la industria alimenticia: este sustrato es considerado como sustrato
ideal para la generacion de electricidad debido a su rico contenido de materia organica,
alta biodegradabilidad y abundante disponibilidad (Digman y Kim, 2008). Se han
investigado una amplia variedad de aguas residuales provenientes de la industria de
alimentos para la generacion de electricidad a partir de CCM, incluyendo efluentes
residuales de cerveceria (Wang y col., 2008 a; Wen y col., 2009; Zhang y col., 2013) ,
productos lacteos (Cercado - Quezada y col., 2010; Nasirahmadi y Safekordi, 2011,
Mardanpour y col., 2012; Kelly y He, 2014 b), verdura, procesamiento de carne -
pescado (Katuri y col., 2012; Cheng y col., 2013; Li y col., 2013 a, b) y otras industrias
de procesamiento de alimentos

Aguas residuales de curtidurias: estos efluentes contienen alta resistencia de
degradacion, constituida principalmente por organicos biodegradables, grasas y
proteinas (Katuri y col., 2012; Cheng y col., 2013). Sin embargo, una alternativa son
las CCM, ya que se puede tratar el efluente y simultaneamente se puede generar una
gran cantidad de energia (Katuri y col., 2012; Li y col., 2013 a, b).

Aguas residuales de la industria cervecera: los sistemas de produccion cerveceros
producen gran cantidad de aguas residuales a partir de diferentes operaciones unitarias
(sacarificacion, fermentacion, enfriamiento, lavado, etc.) las cuales pueden causar
varios problemas ambientales. Este tipo de aguas residuales no son toxicas, pero tienen
altos valores de DBO en comparacion con otras aguas residuales industriales (Wang y
col., 2008 a, b). Su DQO se encuentra en un rango de 3,000 a 5,000 mg/L (Wang y
col., 2008 a, b; Wen y col., 2009; Zhuang y col., 2012; Zhang y col., 2013 a, b). Por lo
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gue se han utilizado CCM para el tratamiento de estos efluentes (Wen y col., 2010;
Zhuang y col., 2010).

¢+ Aguas residuales de industria lacteas: la industria lactea incluye algunos de los
procesos mas contaminantes en términos del volumen de agua que se utiliza para la
produccion y su tratamiento (Vourch y col., 2008). Por lo general, son tratados por
medio de la combinacion de diversos enfoques bioldgicos y fisico-quimicos. En la
ultima década se tiene un gran interés en el uso de CCM para tratar los desechos
lacteos (Nasirahmadi y Safekordi, 2011; Mardanpour y col., 2012; Kelly y He, 2014
b). Por ejemplo, la eficiencia méas significativa para el tratamiento de estas aguas se
observo en una CCM de una camara, removiendo hasta el 95% de DQO vy obteniendo
valores de densidad de potencia maxima de 1.1 W/m? (Venkata Mohan y col., 2010).
La maxima densidad de potencia registrada usando este tipo de efluentes en CCM de
doble camara ha sido de 3,2 W/m? (Elakkiya y Matheswaran, 2013).

2.1.6 Disenos disponibles para las celdas de combustible microbianas

Existen diferentes configuraciones de CCM, la Figura 2-6 muestra la clasificacion de estos

reactores tomando en cuenta diferentes criterios.
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Figura 2-6 Clasificacion de los disefios de CCM, modificado de Zhou y col., 2012.

2.1.6.1 Cémara Sencilla

Este disefio consta de un solo compartimento que incluye el anodo y el catodo, eliminando la
necesidad de la camara catdédica mediante la exposicion del catodo directamente al aire
(Figura 2-7 a). En esta configuracién de CCM, los electrodos estan separados por una MIP
(membrana intercambiadora de protones), que suele ser prensada en caliente directamente
sobre el catodo, funcionando como un electrodo-membrana. El cdtodo estd expuesto
directamente al aire; por lo tanto, no se necesita ventilacion artificial. Liang y colaboradores
(2007) reportaron que, si la distancia del anodo y del catodo es minima, se reduce la

resistencia 6hmica interna, evitando el uso de catolito, necesario en las celdas de dos camaras,
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dando como resultado el aumento de la densidad de potencia. Este tipo de celdas ofrecen un
disefio simple, rentable y produce energia de una manera més eficiente que las CCM de doble
camara (Du y col., 2007). También se han reportado CCM sin membrana (Liu y Logan 2004;
Lorenzo y col., 2009; Venkata Mohan y col., 2010). Sin embargo, la contaminacion
microbiana del catodo y la difusion del oxigeno del &nodo al cdtodo son los principales
inconvenientes. El disefio mas comun es el reactor de cubo y generalmente es fabricado de

plastico plexiglas (Du y col., 2007).
2.1.6.2 Cémara Doble

Esta configuracion de CCM es la mas utilizada, consta de dos compartimentos, la camara
anodica y la camara catddica separadas por una membrana de intercambio de protones, MIP,
(Figura 2-7 b) (Borole y col., 2009; Alzate-Gaviria y col., 2010; Wang y col., 2010;
Mansoorian y col., 2013) o por un puente salino (Kargi y col., 2007; Morris y col., 2009;
Anupama y col., 2011). La cdmara del anodo se mantiene libre de oxigeno para producir el
proceso de descomposicion anaerobio y normalmente se purga con nitrégeno (Wang y col.,
2010).

Las CCM de doble camara tipo H son las mas conocidas para experimentos de escala
laboratorio, debido a su practica configuraciéon. Esta configuracién se puede utilizar para
estudiar pardmetros basicos como el estudio de nuevos materiales 0 comunidades microbianas;
sin embargo, produce bajas densidades de potencia debido a la alta resistencia interna (Zhuwei
y col., 2007), causados por la zona reducida de la MIP y la distancia entre los electrodos. Se ha
intentado aumentar las densidades de potencia en este tipo de celdas usando un aceptor de
electrones en mayor concentracion en la camara catodica (Oh y Logan, 2006). A partir del uso
de ferrocianuro se aumento la densidad potencia en 1.5-1.8 mW/m? en comparacion con el

oxigeno, como aceptor en la camara catddica (Oh y Logan, 2006).
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CCM MulticAmara

En este disefio se conectan entre si varias CCM individuales en serie o en paralelo para
alcanzar una alta salida de corriente (Figura 2-7 c). A esta combinacion de varias CCM se le
llama pila de combustible (Cheng y col., 2006). Debido a la mayor velocidad de reaccion
electroquimica, una conexion en paralelo puede generar mas energia que una conexién en
serie, cuando se opera en el mismo flujo volumétrico, pero es propensa a generar mayor
cortocircuito en comparacion con una conexion en serie (Aelterman y col., 2006). Ademas, se

ha demostrado que una pila de CCM en serie tiene pérdida de tension (Oh y Logan, 2007).
2.1.6.3 CCM Tubular

Este tipo de CCM ha demostrado ser la méas eficaz en la operacion de flujo continuo, ademas
esta configuracion de CCM es la mas aplicable a escala comercial, ya que produce densidades
de potencia elevadas y su es costo es minimo (Kim y col., 2010). Las CCM tubulares
aumentan el tiempo de retencion de lodos y disminuyen el tiempo de retencion hidraulico, por
lo cual se reducen costos de operacion a largo plazo (Oh y col., 2010).

2.1.6.4 CCM Placa plana

Generalmente se define como una celda de combustible de hidrégeno convencional. Esta celda
cuenta con una membrana de intercambio de protones, ubicada entre electrodos de papel de
carbono (Figura 2-7 e). Los canales son perforados de modo que el flujo sigue un camino
serpenteante a través del sistema. Debido a su baja resistencia 6hmica las celdas de
combustible de hidrogeno producen méas potencia que una CCM. Sin embargo, se reportaron
densidades de potencia inferiores con un reactor de cubo, con una separacién entre electrodos
mas grande (Min y Logan, 2004). Esto indica que si existe una pequefia distancia entre los

electrodos, la potencia no es la optima.
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Figura 2-7 a) CCM camara sencilla (Liu y Logan, 2004); b) CCM doble camara (Logan y Murano, 2005); c)

CCM multicamara (Shimoyama y col., 2008); d) CCM tubular (Liu y col., 2004); e) CCM placa plana (Min y
Logan, 2004).

2.1.7 Tamafos de las CCM

Las CCM pueden clasificarse de acuerdo al volumen total (Vy), dividiéndose en tres grupos:

macroescala, mesoescala y microescala (Ren y col., 2012).

« Macroescala: V¢ > 500 ml.

®,

+» Mesoescala: 0.2 ml > V¢ < 500 ml.

®,

++ Microescala: Vi< 0.2 ml.

Figura 2-8 a) CCM macroescala (http://microbialfuelcell.org/); b) CCM mesoescala (Logan y col., 2007); c)
CCM microescala (Cheny col., 2011 b).

2.1.8 Aplicaciones de las CCM

Las CCM se encuentran en un continuo proceso de investigacion y desarrollo. Los reactores
mas grandes reportados a la fecha tienen un volumen interno del anodo de 0.388 L (Liu y col.,

2004 b). Sin embargo, la intensa investigacion realizada por diversos grupos a nivel mundial
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ha logrado grandes avances en el desarrollo de las CCM encontrando usos alternativos para
esta tecnologia que pueden aplicarse para solucionar problemas de gran importancia a nivel
mundial. A continuacién, se analizan algunas de las aplicaciones alternativas mas importantes
de las CCM.

2.1.8.1 Tratamiento de aguas residuales

En los Gltimos afios, el tratamiento bioelectroquimico de aguas residuales ha emergido como
una tecnologia potencialmente interesante por las dos tareas realizadas en forma simultanea:
produccién de energia y tratamiento de efluentes (Liu y col.,, 2004). El tratamiento
bioelectroquimico de aguas residuales esta basado en el uso de microorganismos
electroquimicamente activos. Este interesante tipo de microorganismos son capaces de
transferir electrones extracelularmente a un electrodo mientras oxidan la materia orgéanica
presente en las aguas residuales. Los microorganismos funcionan como un catalizador para la
oxidacion electroquimica de la materia organica y el electrodo es descrito como un bidnodo
microbiano (Rozendal y col., 2008). El proceso de tratamiento bioelectroquimico de aguas
residuales puede ser modificado por una conexion eléctrica del bidnodo a un electrodo auxiliar
(catodo) que desempefiard una reaccion de reduccién. Como resultado de esta conexion
eléctrica entre el anodo y el catodo, las reacciones de los electrodos pueden ocurrir y los
electrones pueden fluir del anodo al catodo produciendo asi una corriente eléctrica (Logan y
Regan, 2006).

Las aguas residuales provenientes de la industria, agricultura y domésticas contienen grandes
cantidades de materia organica disuelta que requiere ser removida antes de ser descargada al
medio ambiente (Galvez y col., 2009; Patil y col., 2009). Actualmente existen procesos para
remover los contaminantes organicos presentes en aguas de deshecho; sin embargo, la mayoria
de estos procesos son tratamientos aerobios, los cuales consumen grandes cantidades de

energia en el proceso de aeracion (Feng y col., 2008).

Asi, las CCM son una alternativa para el tratamiento de aguas residuales, siendo sistemas que
generan ahorros de energia de aireacion y disposicion de lodos (Xiao y col., 2012; Ren, 2013).
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Para los sistemas de tratamientos tradicionales con lodos activados, la aireacion puede
representar entre un 45% - 75% de los costos de energia de la planta, por lo que la conversion
de tanque de aireacion a las unidades de CCM es benéfico, ya que no sélo elimina el consumo
de energia para el sistema de aireacion, sino que dependiendo de la configuracion usada se
puede producir entre un 10 - 20% mas de energia, utilizable para otros procesos (Pant y col.,
2010; Huggins y col., 2013). La méxima densidad de potencia reportada en celdas de
combustible microbianas a escala laboratorio es 2.87 KW/m?, haciendo prometedora dicha
tecnologia (Fan y col., 2012). El reto es lograr el escalamiento del sistema (piloto o comercial)

manteniendo al menos este valor de densidad de potencia.

Otra ventaja de las CCM es la baja produccién de biomasa. Esta tecnologia esta basada en el
rendimiento de bacterias electroquimicamente activas (0.07-0.16 gVSS /gDQO) la cual es
mucho menor que el de los lodos activados (0,35-0,45 gVSS / gDQO), por lo que puede
reducir la produccion de lodos de 50 al 70 % (Fan y col., 2012). Estas reducciones pueden
contribuir a disminuir el costo de operacion de la planta desde 20% al 30%. Otros beneficios
pueden incluir la remocion de nutrientes y la produccién de productos de valor agregado, tales
como soluciones causticas (Lin y col., 2015), H2 (Cheng y col., 2009; Liu y col., 2010; Logan
y col., 2008) y biogés (Chen y col., 2013).

2.1.8.2 Biosensores

Las CCM son estudiadas como biosensores de DBO (Zhang y col., 2011) y como una amplia
variedad de biosensores (Su y col., 2011). También se han empleado para detectar compuestos
quimicos por ejemplo glucosa (Kumlangha y col., 2007) y acetato (Tront y col., 2008).
Considerando su aplicacion como biosensores, las CCM pueden ser Gtiles para entender y
modelar respuestas de los ecosistemas obteniendo datos del medio ambiente (Logan y Regan,
2006). Otra aplicacion importante en el campo de los biosensores es la deteccion de
compuestos toxicos, debido a que las bacterias muestran una baja actividad metabdlica cuando
son inhibidas por compuestos toxicos (Davila y col., 2011), dicho efecto causa una baja
transferencia de electrones hacia el electrodo. Tomando en cuenta esta caracteristica se puede

construir un biosensor inmovilizando una bacteria en el electrodo de una CCM vy
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protegiéndola detrds de una membrana. Si un compuesto toxico se difunde a través de la
membrana, este puede ser medido por el cambio en el potencial del sensor. Dichos sensores
pueden ser de utilidad como indicadores de sustancias tdxicas en rios o en plantas de

tratamiento de aguas (Chang y col., 2004).

2.1.8.3 CCM de sedimentos

Una CCM es capaz de producir electricidad a partir de la materia organica de los sedimentos
acuaticos (Reimers y col., 2001). Estos sistemas estan siendo estudiados para la alimentacion
de dispositivos electronicos en lugares remotos, como sensores para la oceanografia o
evaluacion y control ambiental (DeLong y col., 2002). El &nodo se ubica en el sedimento
anoxico marino, mientras que el catodo se encuentra en el agua de mar, rica en oxigeno,
eliminando la necesidad del uso de una PEM para la generacion de electricidad. Ademas, la
alta conductividad del agua permite un buen rendimiento de dicha tecnologia (Lovley, 2006).
Sin embargo, esta aplicacién no tiene acceso a fuentes de energia convencionales y, por lo

tanto, requiere reemplazar la bateria periodicamente.

2.1.8.4 Biorremediacién

Las bacterias no solo son capaces de donar electrones a un electrodo, sino también pueden
aceptar electrones del mismo. Una modificacion a las CCM convencionales, aplicandoles
corriente, permite llevar a cabo reacciones especificas para remocion o degradacion sin la
produccién de electricidad. La remediacion puede incluir tanto, la degradacion de
contaminantes organicos en el anodo, como la reduccién de productos quimicos inorganicos
en el catodo (He y col., 2006). El tratamiento de contaminantes tales como hidrocarburos de
petréleo (Morris y col., 2009), selenito (Catal y col., 2009), fenol (Luo y col., 2009), entre
otros se lleva a cabo usando CCM. Diversas especies del género Geobacter han demostrado
ser importantes en la degradacion anaerobia de componentes del petroleo mediante la
oxidacion del contaminante o la reduccion de Fe (l11).
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2.1.8.5 Generacién de electricidad

Diversos estudios han demostrado que se puede obtener energia eléctrica a partir de
compuestos organicos fermentables y no fermentables como glucosa, acetato de sodio, &cidos
orgénicos, etc. Sin embargo, la potencia generada es baja para aplicaciones practicas. Una
alternativa es el almacenamiento de la energia eléctrica en dispositivos recargables como
capacitores (Liang y col., 2011). Ademas, las CCM son adecuadas para la alimentacion de
pequefios sistemas de telemetria y sensores inalambricos (Shantaram y col., 2005). En los
ultimos afios, el desarrollo y optimizacién de la produccion de electricidad de estos
dispositivos, asi como el niumero de aplicaciones practicas se ha incrementado (Lovley, 2006).

2.2 Mineria de datos

La mineria de datos (MD) es una rama de la inteligencia artificial aplicada (Ha y col., 2000).
Se define como el proceso que conjunta técnicas de aprendizaje automatico, reconocimientos
de patrones, estadistica, base de datos y visualizacion, para dirigirla a la extraccion e

interpretacion de grandes volumenes de informacién (Kannan y Somasundaram, 2015).

El répido crecimiento de las bases de datos crea una necesidad para desarrollar tecnologias que
utilicen la informacion y el conocimiento de manera inteligente. Por lo tanto, la MD es una
importante herramienta en diversas areas de investigacion (Liao y col.,, 2012). Esta
metodologia es utilizada en diferentes organizaciones como gobierno, instituciones cientificas
y empresas, para un sin fin de aplicaciones. Algunas de sus aplicaciones son filtrar registros de
pasajeros de aerolineas, datos de censos, datos del escaner de supermercados, entre otras
(Romero y Ventura, 2010). En materia ambiental, la mineria de datos se utiliza para
determinar las condiciones de alto rendimiento en la produccién de bioenergéticos (Alper y
col., 2016; Sikorski y col., 2016), modelado y optimizacion de un sistema de bombeo de aguas
residuales (Zhang y col., 2016).
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2.2.1

Técnicas utilizadas en mineria de datos.

Entre los principales métodos utilizados en se encuentran:

Prediccidn: se basa en entrenar un modelo o método por medio de diferentes datos para
poder predecir una variable partiendo de los mismos datos (Mohamed y Tasir, 2013).
Clasificacion: es utilizado para clasificar un elemento de datos en multiples clases
predefinidas (Kannan y Somasundaram, 2015).

Modelos estadisticos: es una expresion simbolica en forma de igualdad o ecuacion que
se emplea en todos los disefios experimentales y en la regresion para indicar los
diferentes factores que modifican la variable de respuesta (Kannan y Somasundaram,
2015).

Agrupacion: se agrupan datos dentro de un numero de clases preestablecidas o no,
partiendo de criterios de distancia o similitud, de manera que las clases sean similares
entre si y distintas con las otras clases. Su utilizacion ha proporcionado significativos
resultados clasificadores o reconocedores de patrones, asi como en el modelado de

sistemas (Liao y col., 2012).

2.3 Analisis Taguchi

El objetivo principal de esta metodologia es la optimizacion de productos y procesos, con el

fin de asegurar productos robustos, de alta calidad y bajo costo (Dhavlikar y col., 2003). Este

procedimiento consta de tres etapas:

X/
L X4
X/
L X4

7
°e

Disefio del sistema
Disefio de parametros

Disefio de tolerancias

De estas tres etapas, la mas importante es el disefio de pardmetros cuyos objetivos son:

X/
°

Identificar qué factores afectan la caracteristica de calidad en cuanto a magnitud y

variabilidad.
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+¢ Definir los niveles dptimos en que debe fijarse cada parametro o factor, a fin de
optimizar la operacion del producto y permitir que sea lo mas robusto posible.
+¢ ldentificar factores que no afectan substancialmente la caracteristica de calidad a fin de

liberar el control de estos factores y ahorrar costos de pruebas.

Para lograr lo anterior se manejan una serie de herramientas estadisticas conocidas como
disefio de experimentos a partir de arreglos ortogonales y las graficas lineales (Rao y col.,
2008). Aungue, la herramienta utilizada normalmente son disefios factoriales fraccionados,
cuando el numero de factores se ve incrementado, las posibles interacciones aumentan, asi
como las complicaciones para identificar cuales son las condiciones especificas a

experimentar (Chen y col., 2011 a).

2.3.1 Arreglos ortogonales

Un arreglo ortogonal se puede comparar con una replicacion factorial fraccionada de manera
que conserva el concepto de ortogonalidad y contrastes. Un experimento factorial fraccionado
es también un arreglo ortogonal (Rao y col., 2008). Taguchi desarroll6 una serie de arreglos

particulares que denomino:
=La(D)° Ecuacion 2.9

Donde:

a=Representa el nimero de pruebas o condiciones experimentales que se evaluaran, que
corresponde con el numero de renglones o lineas en el arreglo.

b=Representa los diferentes niveles a los que se tomara cada factor.

c=Es el nimero de efectos independientes que se pueden analizar, esto es el nimero de

columnas.
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Tabla 2.2 Tipos de arreglos ortogonales (Rao y col., 2008).

NUmero maximo de columnas a

Arreglo NUmeros de  Maximo de nimero de estos niveles
ortogonal renglones factores
L12 12 11 11 - - -
L16 16 15 15 - - -
L'16 16 5 - 7 5 -
L18 18 8 1 - - -
L25 25 6 - 13 - 6
L27 27 13 - - - -
L32 32 31 31 - - -
L'32 32 10 1 12 9 -
L36 36 23 11 13 - -
L'36 36 16 3 - - -
L50 50 12 1 - 11
L54 54 26 1 25 - -
L64 64 62 63 - - -
L'64 64 21 - - 21 -
L81 81 40 - 40 - -

2.3.2 Anadlisis de resultados

El analisis de resultados se puede efectuar de dos maneras diferentes (Camposeco-Negrete,

2013), mediante gréaficas o por andlisis de varianza. Cada forma de andlisis tiene las siguientes

caracteristicas:

% Analisis por gréficas:

o Se obtienen los promedios en cada nivel, para cada uno de los factores, incluyendo

las columnas vacias.

34



o

©)

Se calcula la diferencia entre los promedios de niveles para cada factor, y se
ordenan de mayor a menor en valor absoluto.

Se realiza una grafica evaluando el efecto de cada factor.

% Anadlisis de varianza (ANOVA): evallan la importancia de uno o mas factores al

comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores

(Mohapatra y col., 2009). Este analisis incluye los siguientes pasos:

©)

Se obtienen los totales de la variable de respuesta o lecturas, para cada uno de los
niveles de los factores.

Se calculan la suma de cuadrados.

Se construye una tabla ANOVA.

Se obtienen las conclusiones pertinentes a partir del error.
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3 ESTADO DEL ARTE

La investigacion y desarrollo a nivel mundial de las celdas de combustible microbianas
(CCM) es impulsada en los ultimos afios en consecuencia de las necesidades energéticas.
Diversos grupos de investigacion direccionan sus trabajos en la generacion de energia eléctrica
a través de las CCM, ya que éstas a diferencia de las celdas de combustible convencionales
pueden ser menos costosas para la produccion de electricidad, debido a que no se precisa del
uso de metales preciosos para lograr una operacion eficiente, ademas que permiten
condiciones de operacion mas sencillas, seguras y amigables con el medio ambiente (no existe
una generacion neta de gases de efecto invernadero a la atmdésfera). Sin embargo, las
aplicaciones industriales estan aun limitadas por las bajas densidades de potencia de apenas
unos cuantos miles de mW/m? (Franks y Nevin, 2010). El principal reto es llevar estas
tecnologias fuera del laboratorio y disefiar sistemas practicos para la produccion de bioenergia

a escalas mayores.

Los recientes avances en los nuevos microorganismos electroactivos, nuevos tipos de
materiales para electrodos, una mejor comprensién del impacto de las membranas, el
exhaustivo estudio de la biopelicula al igual que la utilizaciéon de diversos efluentes para la
produccién de energia y tratamiento de aguas residuales, ademas de la creciente cantidad de
articulos reportados a escala piloto; son buenos indicadores de que la comercializacion de la
tecnologia podria ser posible dentro de pocos afios. A nivel internacional existe en lIsrael, la
empresa Emefcy que sefiala entre sus productos una CCM (http://www.emefcy.com).
Entonces para contribuir al desarrollo de dicha tecnologia, de manera viable, es recomendable

realizar un andlisis técnico-econdmico utilizando la informacion bibliografica disponible.
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4 JUSTIFICACION

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son una prometedora tecnologia emergente,
con menos de 15 afios de desarrollo, que podrian contribuir a solucionar dos de los problemas
mas criticos que enfrenta la sociedad actual: reducir el uso de energia a partir de la quema de
residuos fosiles y el tratamiento de aguas residuales (Babir, 2005). Los avances para el
escalamiento de las CCM son escasos, debido a que generan una baja densidad de potencia,
que aun no puede competir con los sistemas energéticos convencionales, haciendo que su
implementacion comercial aun sea incierta. A partir de la integracion sistematica de la
informacion disponible se realizard un analisis técnico-econdmico del proceso involucrado,

que permitira establecer su factibilidad y viabilidad.
5 HIPOTESIS

Es técnica y econdmicamente factible utilizar celdas de combustible microbianas a

macroescala, volumen de 500 ml a 100 I, para la produccion de electricidad.
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6 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

6.1 Objetivo general

Analizar la factibilidad técnica y econdmica de la tecnologia de las celdas de combustible

microbianas a macroescala, volumen de 500 ml a 100 I, para la generacion de electricidad.
6.2 Objetivos especificos

1. Analizar la informacion bibliografica disponible para obtener una configuracién
técnicamente factible de celda de combustible microbiana.
2. Estimar los indicadores econdmicos que permitan el estudio de viabilidad.

3. Evaluar la viabilidad de la celda de combustible microbiana en la escala propuesta.
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7 METODOLOGIA

A partir de los objetivos especificos se realizé la siguiente estrategia experimental para
cumplir el objetivo general (Figura 7-1).

Goverar o andlisks Tagwchi Orgasicar 1 infocrmackin

|

|
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|
|
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|
|
|
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Evaluar s viabildad del
proyecto

Figura 7-1 Estrategia experimental.
7.1 Recuperacion de la informacion técnica

La informacién fue recolectada usando mineria de datos, a partir de técnicas de agrupacion y
clasificacion, incluyendo combinacion de palabras clave y operadores booleanos en diferentes
buscadores como Web of Science, Scopus, SCiELO, Scifinder, entre otros. Esta recuperacion

de informacion fue necesaria para identificar los principales componentes de las CCM.

7.2 Analisis técnico.
7.2.1 Componentes

A partir de los seis componentes hallados mediante mineria de datos, se analizé la informacion
obtenida usando la metodologia Taguchi (Minitab® 17, Statistical Software). Debido a que los
factores contaban con una amplia cantidad de niveles fueron reducidos a subgrupos necesarios
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para la creacion de un arreglo ortogonal de seis factores a diferentes niveles de un arreglo
ortogonal Lis, integrado por 3 factores (componentes) a 4 niveles (3*4) y 3 factores
(componentes) a 2 niveles (3*2). Las variables de entrada que se utilizaron para alimentar el

arreglo ortogonal fueron:

s 4 niveles:
o Inbculo: Agua residual, lodo anaerobio, Geobacter y Shewanella.
o Membrana: N/A, Nafion, CMI, Ultrex.
o Sustrato: Agua residual, lodo anaerobio, polisacéridos, acetato.
s 2 niveles:
o Disefio de la CCM: Sencilla, Doble.
o Anodo: Carbén, Grafito.

o Catodo: Carbdn, Grafito.

La variable de salida considerada para este andlisis fue la densidad de potencia (DP) en
mW/m?, ya que el objetivo del trabajo incluye evaluar la cantidad de potencia generada en las
CCM.

Mediante este tipo de analisis se puede evaluar el efecto de cada componente en sus diferentes
niveles identificando con mayor grado de afeccion a aquellos que la linea obtenida tenga
mayor longitud, o bien, menores valores de pendiente (Tiryaki y col., 2015). Las graficas
obtenidas aplicando andlisis Taguchi pueden presentar lineas inclinadas y en algunos casos
lineas horizontales que corresponden con las columnas vacias o error aleatorio (Wu y Wu;
1997).

7.2.2 Tamafo
De acuerdo con el enfoque del proyecto se considerd la clasificacion de Ren y col. (2012):

++ Macroescala: V¢ > 500 ml,
+» Mesoescala: 0.2 ml > V¢ < 500 ml,

+* Microescala: Vi< 0.2 ml.
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Tomando en cuenta Unicamente celdas de combustible microbianas a macroescala, debido que

este volumen de las celdas es el mas susceptible de utilizarse comercialmente.

7.2.3 Configuracién técnicamente viable

Mediante el anélisis de mineria de datos y Taguchi se seleccionaron los componentes de
mayor importancia en los disefios de CCM, incluyendo volumen, régimen de flujo, parametros
fisicos (pH, temperatura, resistencia externa), variables de salida (demanda quimica de
oxigeno removida, densidad de potencia, eficiencia couldmbica). Estos componentes se
consideran las variables de disefio que permitirdn obtener una configuracion éptima propuesta
de la CCM.

7.3 Analisis econdmico

Tomando en cuenta la configuracion Optima (tedrica) de la CCM obtenida en el analisis
técnico se realizd el andlisis econdmico siguiendo la metodologia propuesta por Coulson y
Richardson (2005). En esta se consideran técnicas y aspectos actualizados por el sector
industrial y de procesos caracteristicos de la ingenieria quimica, con importante informacién
del disefio de procesos y equipos industriales. Cabe mencionar que, debido a la naturaleza del
proceso involucrado en las CCM, fueron seleccionados algunos de los mas importantes
indicadores econémicos, que permitieron tener un panorama general de los costos asociados a

la tecnologia involucrada.

En este trabajo se consideraron como indicadores de rentabilidad econdmica al valor presente
neto, tasa interna de retorno y periodo de recuperacion de capital. Los cuales fueron calculados
a través de la estimacion del capital fijo, inversion total y costos de operaciones.

7.3.1 Capital fijo

El capital fijo es el costo total de la tecnologia lista para la puesta en marcha, que incluye los

siguientes costos:
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+ Disefio, supervision de ingenieria y construccion.

¢+ Todos los elementos de la CCM vy su instalacion.

¢+ Todas las tuberias, instrumentacion y sistemas de control.

¢ Los edificios y estructuras.

¢ Instalaciones auxiliares, tales como los servicios publicos, terrenos y obras de

ingenieria civil.

El capital fijo se estimd para la implementacion de la CCM, tomando como referencia el
método propuesto por Coulson y Richardson (2005). Este analisis inicio con el método
factorial de estimacion de capital fijo (Lang, 1948), que es una técnica utilizada
frecuentemente para obtener un orden de magnitud en la estimacion de inversiones y ademas,
establece que el costo de una planta industrial puede obtenerse multiplicando el costo del

equipo bésico por un factor (Jelen y Black, 1983). La ecuacion usada fue la siguiente:
Ce=fL Ce

Donde:
Cs = Capital fijo

Ce= Costo total de los principales elementos: tanques de almacenamiento, recipientes de

reaccion, columnas, intercambiadores de calor, etc.,
fL = el factor Lang que depende del tipo de proceso.
fL = 3.1 Planta de procesamiento de sélidos
fL = 4.7 Planta de procesamiento de fluidos
fL = 3.6 Planta de procesamiento mixtos (liquidos-sélidos)

Para lograr una estimacion mas precisa, los costos del factor de Lang se pueden considerar

individualmente. Estos valores tipicos son datos histéricos referenciales (Tabla 7.1).
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Tabla 7.1 Estimacion de costos de los factores tipicos incluidos en el capital fijo (Coulson y Richardson 2005).

Fluido-

Costos de equipo pesado Fluido Sélido Solido
Equipo de montaje 0.4 0.45 0.5
Tuberia (aislamiento y la pintura). 0.7 0.45 0.2
Instrumentacion 0.2 0.15 0.1
Electricidad 0.1 0.1 0.1
Edificios, proceso 0.15 0.1 0.05
Servicios 0.5 0.45 0.25
Almacenamiento 0.15 0.2 0.25
Desarrollo del sitio 0.05 0.05 0.05
Edificios auxiliares 0.15 0.2 0.3
Costo de la planta fisica total 3.4 3.15 2.8

7.3.2 Costos fijos

Para este proyecto se consideraron como costos fijos a aquellos en los que el costo fijo total
permanece constante mientras que el costo fijo unitario varia con la produccién, segin las

siguientes consideraciones:

% Mantenimiento: este gasto es imprescindible para el mantenimiento de la instalacion de

una CCM. Los costos anuales de mantenimiento para plantas quimicas son altos, para
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estimar el costo anual de mantenimiento se tomé un 5% del costo de capital fijo como
indican Coulson y Richardson (2005).

Mano de obra: en este gasto se considera la mano de obra directamente involucrada
con la ejecucion del proceso y que sea necesaria para operar la CCM. Para este trabajo
se considerd la contratacion de un operador por turno capacitado para realizar las
tareas de supervision del correcto funcionamiento del proceso y evaluar la calidad de
los productos (agua tratada, energia generada).

Supervision: este gasto corresponde con la gestion directamente asociada con el
funcionamiento. No serd necesaria la supervision, ya que las operaciones involucradas
en el proceso como en la evaluacion son posibles de realizar por la misma persona.
Gastos generales: en este apartado se incluyen los costos generales asociados con la
operacion de la CCM, no incluidas en otras secciones; por ejemplo, direcciéon general,
seguridad, médico, comedor, personal de oficina, limpieza y seguridad. El costo se
suele estimar como un 50 a 100% de los costos de mano de obra; dependiendo del
tamafo y si esta se instala en sitio nuevo o como una extension de un sitio existente
(Coulson y Richardson, 2005). Debido a que la CCM se situard como extension de una
empresa instalada se tomara el porcentaje més bajo.

Laboratorio: el costo anual de analisis de laboratorio es de gran importancia para el
control del proceso y de calidad en las plantas quimicas modernas. Por lo general los
costos se calculan como el 30% de la mano de obra (Coulson y Richardson, 2005).
Depreciacion: el capital se recupera por lo general como un cargo por depreciacion, lo
que da como resultado una suma determinada a pagar cada afio para amortizar el costo
de la planta. ComUnmente se considera una tasa fija durante la vida atil de la planta a
"despreciar”. Por lo general la vida util de una planta quimica es de 10 afios, lo que da
una tasa de depreciacion del 10 % al afio (Happle y Jordan 1975; Holland y col., 1983;
Valle-Riestra 1983).

Seguro: la prima del seguro anual se paga a las compafiias de seguros para prevenir

pérdidas desastrosas.; por lo general es alrededor del 1 al 2% del capital fijo.
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¢ Impuestos: este término se aplica a los impuestos locales, que se calculan sobre el
valor total de la empresa, por lo que para la CCM no sera necesario su célculo.
¢ Regalias: si el proceso utilizado no ha sido desarrollado exclusivamente por la empresa

operadora, es posible que de deban pagar regalias y derechos. No aplica en este caso.
7.3.3 Inversidn total

La inversion total requerida para la implementacion de la configuracion de CCM propuesta se
realiz6 a través de la estimacion del capital fijo y los costos individuales de los principales
elementos. Este valor se obtiene considerando el capital fijo mas el capital de trabajo (5%
capital fijo) para solventar gastos imprevistos. El capital de trabajo es la inversion adicional

necesaria, mas allé del capital fijo, para iniciar la puesta en marcha del proceso.

7.3.4 Costo de operacion anual

El costo estimado de operacion anual de la CCM fue calculado tomando en cuenta los costos
indirectos y directos de produccién, los cuales contienen los costos fijos y variables necesarios

para la operacién de la misma.

La inversion total y el costo de operacion anual son esenciales a la hora de evaluar la
viabilidad del proyecto, a través de indicadores como la tasa interna de retorno y el valor

presente neto.

7.3.5 Valor presente neto (V.P.N)

Es el método méas conocido para la evaluacion proyectos de inversién a largo plazo. Es un
pardmetro que indica la viabilidad de un proyecto basandose en la estimacion de los flujos de
caja que se preve tener (Meza, 2011). EI V.P.N se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

VPN—zn: Ve I
T _t_1(1+k)t 0
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V= Representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo=Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n= Es el nimero de periodos considerado.

k= Es la tasa de descuento.

El valor presente neto se calculd a través del flujo de efectivo, en un periodo de 15 afios
(Lobato y col., 2014), la inversion total y la tasa de interés, obtenida a traves del TIIE (Tasa de
Interés Interbancaria de Equilibrio). La TIIE es una tasa representativa de las operaciones de

crédito entre bancos calculada por el Banco de México.

7.3.6 Tasa interna de retorno (T.1.R)

Es la tasa de interés que permite que el V.P.N se iguale a 0, es decir la tasa que iguala la suma
de los flujos descontados a la inversion inicial (Velez, 2004). La T.1.R es la maxima tasa de
interés a la que un inversionista estaria dispuesto para solicitar un préstamo sin perder dinero
(Meza, 2011).

VPN—zn: Fi Ih=0
U 4a+TRt 0

F= Es el flujo de caja en el periodo t.
lo= Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n= Es el nimero de periodos considerado.

Se considero la inversién inicial obtenida, el flujo de caja en un periodo de 15 afios (Lobato
col., 2014).
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7.3.7 Periodo de recuperacion de capital (Payback)

Es un método estatico de valoracion de inversiones y se define como el periodo de tiempo
requerido para recuperar el capital inicial de una inversion (Coulson y Richardson, 2005).

Payb k—I0
ayback =

lo= Es la inversion inicial del proyecto
F= Es el valor de los flujos de caja

Un periodo corto de recuperacion de capital configura un retorno répido de la inversion, y se
reducen los riesgos de pérdidas, al asegurar el flujo positivo. A menudo se utiliza para juzgar
pequefios proyectos de mejora en plantas en funcionamiento. Por lo general, se espera que este
tipo de proyectos cuenten con un tiempo de amortizacion de 10 a 15 afios (Coulson y
Richardson, 2005).

Finalmente el plazo de recuperacién de la inversion fue calculado a partir del flujo de efectivo
y flujo acumulado. Si bien el periodo de recuperacion del capital es sencillo de calcular, este
método no toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo, es decir s6lo mide cuanto demora
recuperar la inversion. Si se utiliza en la comparacién de varios flujos de caja, no se da
importancia a la vida util de los activos, ni tampoco el flujo de caja después del periodo de

retorno (Coulson y Richardson, 2005).
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8 RESULTADOS

8.1 Recoleccion de datos y analisis de bibliografico

Se identificaron 2482 articulos en la busqueda con los siguientes operadores booleanos y

palabras claves (celda de combustible microbiana y densidad de potencia):

(TITLE-ABS-KEY (microbial fuel cell) AND PUBYEAR >2002) AND (((power density)))
AND (EXCLUDE (PUBYEAR 2015)) AND (EXCLUDE (DOCTYPE, “cp”) OR EXCLUDE
(DOCTYPE, “re”’) OR EXCLUDE (DOCTYPE, “ch”) OR EXCLUDE (DOCTYPE, “ip)

Este universo inicial de informacion fue organizado en dos periodos de tiempo, el primero de
2003 a 2011 y el segundo de 2012 a 2014, debido a la cantidad creciente de articulos
publicados en el segundo periodo. El afio de busqueda inicial fue el 2003, a partir del cual se
observd un desarrollo exponencial de las publicaciones que contienen como palabras clave
“microbial fuel cell”. El punto intermedio se considero al tener aproximadamente el 50% de
las publicaciones. En el Gréafico 8.1 se observa el rapido crecimiento de las publicaciones

conteniendo estas palabras clave, en tan solo dos afios (2012 — 2014).
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300 //
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Gréfico 8.1 Cantidad de articulos publicados en Scopus utilizando las palabras clave “microbial fuel cell” y
“power density” en el periodo 2003-2015.

Se lograron adquirir 856 de los 1140 articulos publicados en primer periodo (2003-2011).

Posterior a la extraccion de articulos fue necesario analizarlos obteniendo una lista con los
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componentes reportados en cada publicaciéon. Esta fue delimitada a los componentes que
alcanzaban una moda mayor al 80% en los articulos publicados, identificando 6 componentes.

8.2 Analisis técnico

8.2.1 Componentes

Los componentes obtenidos coinciden con aquellos sefialados por diversos autores
especialistas en el tema (Logan y col., 2006; Duteanu y col., 2010; Kiran y Gaur, 2013; Gude
y col., 2013; Revelo y col., 2013; Herndndez-Fernandez y col., 2015) estos son:

% Anodo.
++ Catodo.
+ Celda.
¢ Indculo.
+ Membrana.

«» Sustrato.

Analisis del orden de afectacion de los factores: se analizaron 856 articulos buscando como
palabra claves los componentes identificados y la densidad de potencia en mw/m?,
descartando las publicaciones que no tenian alguna palabra clave. En consecuencia de este
andlisis se hallaron 328 posibles configuraciones de disefios de CCM. Debido a la gran
variedad de materias primas existentes para cada componente fue necesario homogenizarlas a

través de caracteristicas en comun.

La informacion obtenida se analiz6 a través de la metodologia Taguchi, dando como resultado
el Gréfico 8.2. Los factores en sus diferentes niveles se presentan en el eje X, mientras que en
el eje Y se muestra la media de las medias para cada componente. Segun estos resultados, los
componentes de las configuraciones analizadas que presentan afectacion en el disefio de las
CCM son: sustrato, configuracion y catodo, en orden decreciente. Para optimizar la variable de

salida (densidad de potencia) se toman el nivel mas alto, que corresponde con los puntos por
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encima de la linea promedio global. Después de aplicar este analisis se obtiene que el sustrato
en su nivel de agua residual es el factor que tiene el mayor grado de afectacion.

NOCULO  |MEMBRANA | SUBSTRATO DISENO CCM ANMODO I\'_'_-;\_TDDD'
20 |

1500 1' / /
- e

AN IR Y

MEDIA DE MEDIAS

1 2 3 412 3 412 3 4 1 2 1 2 1 2
NIVELES

Graéfico 8.2 Nivel de afectacion de las componentes a sus diferentes niveles en CCM.

Segun las publicaciones de revision del afio 2005 a la fecha, donde se presentan los avances en
investigacion sobre CCM y en SBE, se sefiala que el sustrato es una de las variables
ampliamente estudiada en estos sistemas. En estas revisiones se indica que el sustrato puede
corresponder con aquellos efluentes de origen doméstico, industrial o agricola y presentan
altos valores de conversion a electricidad (Logan, 2005; Pant y col., 2010; EIMekawy y col.,
2015). En estudios de escalamiento de CCM, la velocidad de conversion del sustrato
determina variables de salida como eficiencia coulombica y densidad de potencia. En conjunto
estos parametros permiten la caracterizacion y evaluacion del desempefio de las CCM.
Entonces, el sustrato como factor de disefio puede representar un papel esencial en el
escalamiento de las CCM (EIMekawy y col., 2014).

Para delimitar el estudio de las CCM usando como sustrato aguas residuales se generd un
nuevo andlisis de mineria de datos, afiadiendo como palabras clave de busqueda “sustrato” y
“agua residual”. Estos operadores excluyentes fueron aplicados al periodo 2003 — 2015. La

combinacion de busqueda incluyendo los operadores booleanos fue:
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(TITLE-ABS-KEY (microbial fuel cell) AND PUBYEAR >2002) AND (((power density))) AND
((substrate) AND (wastewater)) AND (EXCLUDE (PUBYEAR 2016)) AND (EXCLUDE
(DOCTYPE, “cp”) OR EXCLUDE (DOCTYPE, “re”) OR EXCLUDE (DOCTYPE, “ch”) OR
ECLUDE (DOCTYPE, “ip”)

Con este analisis se identificaron 895 trabajos, recuperandose 88.3% de los mismos para
obtener la informacion que permitiera delimitar la configuracidn técnica ideal tedrica de CCM.
La curva del nimero de articulos publicados bajo este segundo analisis de mineria de datos
siguié el mismo comportamiento de crecimiento exponencial en la cantidad de articulos

publicados después del afio 2005 (Gréfico 8.3).
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Gréfico 8.3 Cantidad de articulos publicados en Scopus utilizando los operadores (microbial fuel cell and

power density and substrate and waste water) CCM periodo 2003-2015. Fuente: Scopus.

Para incrementar la calidad del analisis se aumentd de una a cuatro variables de salidas.
Ademas de la densidad de potencia, la eficiencia coulombica es un factor indispensable a la
hora de evaluar las CCM debido a que esta indica la eficiencia de la misma (Logan y col.,
2006). Otra variable considerada fue el porcentaje de remocion de DQO, este factor viene
ligado a la eficiencia coulémbica (Fornero y col., 2010), ademas de que, al utilizar agua
residual como sustrato, es posible la remocion de compuestos quimicos para tratamiento de
estos efluentes mientras se produce corriente. La ultima variable de salida que se agrego fue el

volumen de trabajo de las CCM. Este parametro se incluyé debido a que a cierto volumen de
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trabajo las celdas de combustible microbianas se pueden considerar para escalamiento
comercial (Ren y col., 2012).

Se revisaron los 805 articulos recuperados bajo este segundo analisis de datos para obtener una
nueva matriz de datos compuesta de 6 variables de entrada (componentes identificados
mediante el primer andlisis de mineria de datos) y 4 variables de salida (segundo analisis de

mineria de datos), distribuidas de la siguiente forma:

% Variables de entrada:
o Anodo.
o Catodo.
o Celda.
o Indculo.
o Membrana.
o Sustrato.
% Variables de salida:
o Densidad de potencia.
o Eficiencia Coulémbica.
o Porcentaje de DQO removido.

o Volumen celda.

Después de analizar esta informacidn se obtuvieron 145 configuraciones de celdas tedricas y
técnicamente factibles, consideradas asi pues se trata de configuraciones usadas en los
articulos relacionados y sobre las que se tienen datos experimentales susceptibles de
analizarse. (Tabla 8. 1, Anexo 1).
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Tabla 8.1 Matriz inicial de componentes identificadas para la configuracién técnica teorica viable de CCM.
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Se realiz6 un analisis de la informacidn contenida en la matriz inicial de datos para conocer el
peso que el agua residual, como componente de mayor afectacion, presentaba en la obtencion
de las variables de salida seleccionadas: densidad de potencia (DP), eficiencia coulémbica

(EC) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

La densidad de potencia promedio reportada en el periodo de analisis fue de 485 mw/m?,
aunque el 75% de los datos tuvieron valores menores a 528.5 mW/m? (Grafico 8.4). Estos
resultados fueron analizados en trabajos que usaron agua residual como sustrato, con valores
maximos reportados en sistemas con adicion de ferricianuro a la cdmara catddica (Moon y
col., 2006; Fan y col., 2007; Zuo y col., 2007; Fan y col., 2008; Daniel y col., 2009; Patil y
col., 2009 a; Zhang y col., 2009; Elakkiya y Matheswaran, 2013; Guo y col., 2013). En el
periodo analizado (2003-2015) se observé que los valores de DP fueron incrementando desde
<1 mW/m? (Jang y col., 2004; Daniel y col., 2009) hasta 7205 mW/m? anodo (Cirick y col.,
2014). Se reportaron 150 densidades de potencia en articulos que contenian agua residual

como sustrato.
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Gréfico 8.4 Diagrama de caja para los valores analizados de densidad de potencia y que fueron obtenidos en

CCM usando agua residual como sustrato.

Cuando se analizaron los valores de eficiencia coulombica se encontr6 que el 75% de los datos
alcanza el 34% de EC, con una media de 23.44% (Grafico 8.5). Las eficiencias coulombicas
de aguas residuales (sustrato) son bajas en comparacion con sustratos simples como glucosa y
acetato. Esto se produce debido a que al utilizar sustratos complejos se genera una distribucion
no uniforme en la generacion de la biopelicula, creando limitaciones de transferencia de masa
(Fornero y col., 2010).

54



60 -

30 -

40

30 -

EFICIENCIA COULOMBICA (%)

T
CANTIDAD DE DATOS

Gréfico 8.5. Diagrama de caja para los valores analizados de eficiencia coulémbica y que fueron obtenidos en
CCM usando agua residual como sustrato.

El porcentaje promedio de DQO removida fue de 73.45%, considerando que 75% de los
valores fue mayor a 62.68% (Gréafico 8.6). Se encontré que el nivel de remocion de la DQO
fue de hasta el 80% cuando el valor de la misma en el sustrato usado considera cantidades de
300 a 2500 mg/L (Ghangrekar y Shinde, 2006; Ghangrekar y Shinde, 2007; Feng y col., 2008;
Jadhav y Ghangrekar; 2009; Rodrigo y col., 2009; Ahn y Logan, 2010; Cheng y col., 2010;
Nam y col., 2010; Wen y col., 2010; Feng y col., 2011; Park y col., 2012; Elakkiya y Mathes,
2013; Malaeb y col., 2013; Mansoorian y col., 2013; Yang y col., 2013; Zhang y col., 2014;
Ismail y Jaeel, 2015; Thung y col., 2015).
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Gréfico 8.6 Diagrama de caja para los valores analizados de demanda quimica de oxigeno removida y que

fueron obtenidos en CCM usando agua residual como sustrato.

Este analisis permitio identificar los valores promedio que se obtendrian usando el
componente de agua residual como variable de mayor afectacion sobre las variables de salida:
DP, EC y DQO. Sin embargo, este analisis sobre la matriz inicial (Tabla 8.1) incluye un rango
de volumen de la celda desde 59000 hasta 12 ml. Entonces, fue necesario excluir aquellas
configuraciones de volimenes menores a 500 ml ya este trabajo se enfoca en el escalamiento
de las celdas a macroescala (Ren y col., 2012). Con esta consideracion se obtuvieron 43
configuraciones factibles (Tabla 8.2) sobre las cuales se realizé el mismo anélisis del peso del
componente de sustrato para estudiar el efecto del aumento del volumen de la celda sobre las
variables de salida (DP, EC, DQO).

8.2.2 Tamafio

A partir de la matriz anterior se obtuvieron los volimenes de las CCM excluyendo a aquellas
configuraciones de celdas con un volumen menor a 500 ml, ya que se pretende la optimizacién

de la celda a escala comercial (macroescala).
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Tabla 8.2 Matriz abreviada de componentes identificadas para la configuracién técnica (teérica) viable de

CCM, a macroescala.
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Al disminuir el nimero de valores para cada componente se obtuvieron cambios en los valores

de las variables de salida, como se presentan en la Tabla 8.3.

Variable de salida

Tabla 8.3 Comparacién de los valores de salida de DP, EC y remocién de DQO.

voluimenes de celda

Valores incluyendo diferentes

Valores considerando solo
volumenes de celda a macroescala

Densidad de potencia

(MW/m?) 485 251.2
Eficiencia coulombica (%) 23.4 18.5
Remocidn de demanda 73.4 95

quimica de oxigeno (%)

Se observd un cambio dréastico en el valor promedio de densidad de potencia obtenido, de

51.79 % menos del valor calculado considerando todas las CCM revisadas. Este resultado
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indicd que el aumento en volumen de la celda tuvo un efecto negativo sobre la densidad de
potencia obtenida en el sistema. Segun Oh y col. (2010) al realizar el escalamiento de los
reactores resulta dificil mantener la homogeneidad del sistema, afectando la tasa de
transferencia de masa y velocidad de reaccion, y por ende, la produccion de electricidad. En
este mismo sentido, Liu y col. (2008) indican que, al aumentar el volumen de la celda, se
produce una separacion de los electrodos, afectando la resistencia y la densidad de energia
interna especifica por area. Entonces para mantener la densidad de potencia en un reactor

macroescala se debe tener cuidado en reducir la separacion entre los electrodos.

Segun el Gréfico 8.7, el 75% de los datos presentaron valores menores a 500 mW/m2, con 5
valores atipicos de 7205, 6860, 4250, 2981 y 2650 mW/m?. La maxima densidad de potencia
fue reportada por Kaewkannetra y col. (2011) utilizando un reactor de volumen de trabajo de

30 | y agua residual de un molino de mandioca.
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Gréfico 8.7 Diagrama de caja para los valores analizados de densidad de potencia y que fueron obtenidos en

CCM macroescala, usando agua residual como sustrato.

Los valores de eficiencia couldbmbica no sufrieron una drastica disminucion, siendo de
aproximadamente el 20% (Tabla 8.3). Segun el Grafico 8.8, el 75% de los datos analizados
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fueron menores a 30% de EC. Esto podria deberse a que la eliminacion de los equivalentes
reductores (electrones) de la cdmara anddica fue similar a la disminucion de la concentracion
de DQO de las aguas residuales. Por lo tanto, como el calculo de la eficiencia couldémbica para
la oxidacion de un sustrato organico en la camara anodica se realiza basandose en el
porcentaje de remocion de DBO o DQO en la cAmara y la corriente eléctrica generada en
dicha camara, lo que resulta en menor materia organica disponible para la produccion de

electricidad y por lo tanto la reduccion de la eficiencia coulémbica (Fornero y col., 2010).
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Gréfico 8.8 Diagrama de caja para los valores analizados de eficiencia coulombica obtenidos en CCM a

macroescala, usando agua residual como sustrato.

En el caso de la DQO removida se obtuvo que el 75% de los datos fueron valores en el rango
del 80 al 95% (Grafico 8.9), en celdas con diferentes tipos de aguas residuales. Estos valores
de eficiencia en la remocién de DQO fueron comparables con los obtenidos en reactores

anaerobios de flujo ascendente (por sus siglas en inglés, UASB) (Duteanu y col., 2010).

59



100 -

80

60

REMOCION DE DQO (%)

40

20 '
CANTIDAD DE DATOS

Gréfico 8.9 Diagrama de caja para los valores analizados de demanda quimica de oxigeno removida y que

fueron obtenidos en CCM a macroescala, usando agua residual como sustrato.

8.2.3 Disefio

Para completar el disefio de la celda propuesta técnicamente factible se realizé un anélisis de
las variables con menor grado de afectacion segun el andlisis Taguchi, como son:
configuracion, membrana, &nodo y céatodo. Este estudio se realiz6 sobre los datos incluidos en
las 43 configuraciones macroescala presentadas en la matriz abreviada de configuraciones
(Tabla 8.2, Anexo 2). Se incluy6 también la variable de geometria de la celda que, aungque no
fue considerada en el estudio de afectacion, si tiene importancia para el escalamiento.

Segun el Grafico 8.10, se han realizado mayor nimero de trabajos con CCM de camara
sencilla (58.1%). Esto puede deberse a su bajo costo y al aumento en la densidad de potencia
comparado a las CCM de doble camara. Otra desventaja de gran importancia es que, en los
reactores de dos camaras, el catolito debe estar aireado para proporcionar oxigeno al catodo
(Liu y Logan, 2004), lo que conlleva a la necesidad de sopladores y un aumento en los costos

de equipos y energia.
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Graéfico 8.10 Distribucion de frecuencia para la configuracién de la CCM.

Cuando se realizan los estudios de escalamiento es necesario considerar los costos de
materiales y construccion, haciendo que las CCM de doble cdmara no resulten viables para su
escalamiento. Asi, las CCM de camara sencilla son las mas usadas en estudios de
implementacion préctica, debido a los altos valores de DP obtenidos, disminucion de
resistencia interna y de costos (Liu y Logan, 2004; Liu y col., 2005a), en comparacién a las
CCM de camara doble (Zhang, 2012).

En los ultimos afios diversos estudios han reportado las CCM con geometria de tipo tubular
(Rabaey y col., 2005; Clauwaert y col., 2007; Kim y col., 2010), debido a que incrementa el
tiempo de retencién de los lodos y reduce el tiempo de retencion hidraulica, lo que disminuye

el costo de operacion a largo plazo (Oh y col., 2010).

El material de membrana intercambiadora de protones usado con mayor frecuencia en las
CCM es el nafion (Gréfico 8.11), ya sea para las celdas de doble camara o para aquellas de
camara sencilla que llevan prensado al catodo dicho material. Otros materiales reportados
como MIP son el CMI-7000 y el puente salino. Una de las limitantes para el uso de MIP en
CCM de doble camara son las incrustaciones de sélidos en suspensién y contaminantes
solubles en la misma, cuando se usan para el tratamiento de aguas residuales a escala (Duteanu

y col., 2010).
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Grafico 8.11 Distribucion de frecuencia para el tipo de membrana de la CCM.

La mayoria de los materiales para anodos son materiales a base de carbono: papel carbén,
papel grafito, placa de grafito, barra de grafito (Grafico 8.12). Una de las principales
causas de utilizar este tipo de materiales es por su bajo costo durante el escalamiento en

comparacion a electrodos metélicos. La placa de grafito es el material méas reportado, por

sus caracteristicas econémicas, facilidad de modelar y de escalamiento, asi como que

cuentan con un area superficial definida y estable para las comunidades microbianas,

(Logan y col., 2006).
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Gréfico 8.12 Distribucion de frecuencia para el tipo de anodo de la CCM.
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Existen gran variedad de materiales usados en la construccion de catodos (Gréfico 8.13)
destacando los que usan barras o placas de grafito, con altas densidades de potencia
reportadas. EI material que aparece con mayor frecuencia es la placa de grafito, ya que
cuenta con un area superficial definida facilitando la adhesion de los microorganismos
(Logan y col., 2006). El oxigeno es el aceptor de electrones mas utilizado debido a su alto
potencial de oxidacién, disponibilidad y bajo costo, pero varios articulos de CCM de
camara sencilla utilizaron catalizadores para mejorar velocidad de una reaccion quimica
(Miny col., 2008; Aldrovandi y col., 2009; Cheng y col., 2010; Zhong y col., 2010; Yu y
col., 2012; Kim y col., 2014).
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Grafico 8.13 Distribucion de frecuencias para el tipo de catodo de la CCM.

8.2.4 CCM Propuesta

Después del analisis realizado se consideran los siguientes componentes como los adecuados
para el disefio de una CCM tedricamente factible de llevarse a implementacién macroescala:
volumen de celda mayor a 0.5 L, configuracion de camara sencilla, geometria tubular, &nodo y
catodo de placa de grafito, usando como sustrato agua residual. Para el caso del volumen de la
celda, este fue fijado en 100 L para fines de los célculos del analisis econémico.
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8.3 Analisis Econémico

Este estudio consiste en la recopilacién, analisis y evaluacion de informacion para determinar
si se debe establecer o no un proyecto. El analisis econémico tiene como objetivo determinar
cudl es el monto de los recursos econémicos necesarios para la realizacion del proyecto a
escala comercial, como es la inversion inicial, el costo total de la operacion de la planta, asi
como otra serie de indicadores que serviran como base para definir la viabilidad del mismo
(Beristain, 2006).

8.3.1 Capital fijo

Los costos necesarios para la instalacion de la CCM tedrica, dentro de un proyecto, se
presentan en la Tabla 8.4, considerando que corresponde con una planta de procesamiento de
fluidos. Bajo esta consideracion fueron incluidos factores como tuberias (tubo, valvulas,
soportes, bridas), instrumentacién (medidores valvulas de control, analizadores), electricidad
(subestacion, generadores de emergencia, cableado). No fueron considerados: equipo de
montaje, desarrollo del sitio y edificios auxiliares, ya que normalmente es una inversion

contemplada por la empresa establecida.

Tabla 8.4 Factores para la estimacion del costo de capital fijo de una CCM (Coulson y Richardson 2005).

Costos de equipo Fluido

Equipo de montaje -
Tuberia 0.7
Instrumentacion 0.2
Electricidad 0.1
Edificios, proceso 0.15
Servicios 0.5
Almacenamiento 0.15
Desarrollo del sitio -
Edificios auxiliares -
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Costo total de la planta fisica ‘ 2.8 ‘

8.3.1.1 Costo total de los principales elementos

Los elementos que se consideraron para el calculo del costo total incluyeron maquinaria y
aparatos, elementos mecénicos (bombas, compresores, turbinas) y de caldereria (reactores,
columnas, intercambiadores) necesarios para el correcto funcionamiento del proceso de la

CCM. Las especificaciones de cada elemento considerado fueron las siguientes:

¢+ Celda: acrilico en forma tubular.

¢+ Electrodos: incluyendo anodo y catodos, para ambos se utilizara placa de grafito
sin tratamiento previo.

¢+ Alambre de cobre.

+ Bomba peristéltica: con una potencia de 37 W que sera capaz de bombear el agua

residual de manera continua.

El costo total de los materiales se presenta en la Tabla 8.5, obtenidos de datos comerciales por
diferentes empresas especialistas del sector. Los costos de los materiales fueron cotizados
considerando el funcionamiento de una CCM con un volumen de 100 L.

Tabla 8.5 Costo total de total de los principales elementos para una CCM.

Componente Precio (MXN)

Celda $ 25,000.00
Anodo $ 5,257.80
Cétodo $ 5,257.80
Cable de cobre $ 277.99
Bomba $ 21,050.00
Costo total $ 56,843.59
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El costo total de la instalacion de la CCM tedrica propuesta se obtuvo bajo la siguiente

relacion:
Cf:fL Ce
Cs=$56,843.59 MXN x 2.8 =% 159,162.05 MXN.

La estimacién del capital fijo se calculé multiplicando el costo total de la CCM por el factor

de los costos indirectos, considerando los siguientes costos:

+ Disefio de ingenieria: licencias, transporte de los equipos y materiales que intervienen
en la obra, costo de la ingenieria basica y de detalle realizada en el proyecto, la
supervision de construccion y puesta en marcha, etc.

%+ Honorarios de contratistas: en nuestro caso no son necesarios contratistas para la
instalacion de la CCM.

+ Contingencia: asignacion incorporada para cubrir imprevistos (errores de disefio, mal

funcionamiento de la CCM).

Asi entonces el capital fijo obtenido fue de $222,826.88 MXN, considerando el factor de 1.4
(Tabla 8.6).

Tabla 8.6 Costos indirectos para la instalacion de una CCM.

Costos Fluido

Disefio de ingenieria 0.3

Honorarios del contratista -

Contingencia 0.1

Capital fijo 1.4

66



8.3.2 Inversion total

Se realizaron los célculos necesarios, incluyendo el costo de:

++ Puesta en marcha.

L)

¢+ Las materias primas y productos intermedios en el proceso.

¢+ Los inventarios de productos terminados.

X/
L %4

Los fondos para cubrir las cuentas pendientes de pago de los clientes.

Se obtuvo un valor de inversion total de $233,968.22 MXN.

8.3.3 Costo de operacion anual

Para obtener este valor se considerd una eficiencia del proceso en 80%, con un tiempo de
funcionamiento de 365 dias y 24 horas. Asi el costo anual de funcionamiento de la CCM fue

calculado considerando 7008 h/afo.

8.3.3.1 Costos directos de operacion

Son los costos que dependen directamente de la operacion de la CCM vy se dividen en costos

variables y costos fijos.
8.3.3.1.1 Costos variables

Son aquellos en los que el costo total cambia en proporcion directa a los cambios en el
volumen, en tanto que el costo unitario permanece constante. El costo variable total (Tabla

8.7) se calculd a partir de las siguientes consideraciones:

“+ Materias primas: son los productos necesarios para el tratamiento del efluente. Las
cantidades se pueden obtener a partir de la ficha técnica, multiplicando por las horas de
funcionamiento al afio. Estas incluyen: agua corriente y solucién amortiguadora de
fosfatos (KCI, K:HPO4, KH2POy4).
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¢+ Materiales diversos: son los productos que no estan cubiertos por las materias primas o
materiales de mantenimiento. Se estim6 un 10% del mantenimiento segln los factores
establecidos por Coulson y Richardson (2005).

¢+ Servicios: el Unico servicio requerido es la electricidad y este se calculé a traves de la
ficha técnica de la bomba peristéltica y el costo de la energia utilizada anualmente.

% Envio y embalaje: se refiere al envasado y transporte del producto. El agua tratada sera

vertida al alcantarillado publico por lo tanto se considerd un costo de $0.

Tabla 8.7 Costos variables de instalacion de una CCM

Costos variables Precio (MXN)

Materias primas $ 21,787.59
Materiales diversos $ 1,114.13
Servicios: electricidad $ 462.20
Envio y embalaje $ -
Total $ 23,363.93

8.3.3.1.2 Costos fijos

En la Tabla 8.8 se presentan los costos fijos necesarios para la implementacién de una CCM,

de acuerdo con las consideraciones expuestas en el apartado 7.3.2.

Tabla 8.8 Costos fijos de la CCM propuesta

Costos fijos Precio (MXN)

Mantenimiento $ 11,141.34
Mano de obra $ 180,000.00
Supervision $ -
Gastos generales $ 90,000.00
Laboratorio $ 54,000.00
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Cargas de capital $ 22,282.69
Seguro $ 2,228.27
Impuestos $ -
Regalias $ -
Total $ 359,652.30

8.3.3.2 Costos indirectos de operacion

Son los recursos necesarios para desarrollar las actividades de produccion, comercializacién o
apoyo, pero que en el momento de obtener el costo del producto terminado no son facilmente
identificables de forma directa con el mismo. Para este proyecto se consideraron como $0.00,

ya que se implementaran en una empresa instalada (Tabla 8.9).

Tabla 8.9 Costos indirectos de produccion.

Costos indirectos Precio (MXN)

Expensas de ventas

Investigacién y desarrollo

$

Gastos generales $ -
$
$

Total

Asi entonces, la suma de los costos directos de produccién mas los costos indirectos

componen el costo de operacion anual de la CCM.

Costo de operacion anual $ 383,016.23 MXN
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8.4 Criterio de viabilidad econdmica

En funcion de los resultados obtenidos y a los datos considerados por Kaewkannetra y col.
(2011) se estimd la viabilidad del proyecto. Los datos publicados por Kaewkannetra y col.
(2011) fueron considerados debido a que la configuracion de CCM es similar a la identificada
como celda teorica técnicamente factible en este trabajo. Ademas, en la publicacion se grafico
la densidad de potencia en funcion del tiempo necesaria para calcular la densidad de potencia

anual producida por una CCM (Gréfico 8.14).
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Gréfico 8.14 Densidad de potencia y voltaje en funcién de una CCM.

Para identificar la cantidad de densidad potencia acumulada de este articulo, se calcul6 la
integral del &rea bajo la curva a partir del programa Origin® Pro 9.0, obteniendo un valor de
187720 mwWm?/h.
Se realizaron los célculos de conversion necesarios para determinar la cantidad de potencia
generada por hora, anualmente en una CCM de 100 L obteniendo un valor de 5.011 KWh/afio.
Otras consideraciones planteadas fueron:
«+ Tiempo de vida de la planta: se tomaron en cuenta 15 afios, similar a la consideracién
del trabajo de Lobato y col. (2014).
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« Tasa de descuento: este valor se obtuvo a partir de la TIE (Tasa Interbancaria de
Equilibrio), que corresponde con un valor establecido por el Banco de Mexico y que se
refiere al costo que tiene el dinero que se prestan entre los bancos del pais. Este valor
es ampliamente utilizado para determinar la tasa de interés impuesta por los bancos en
los créditos que ofrecen. La tasa de descuento presentada es del 4.25% y corresponde
al dia 17 de julio del 2016.

¢ EIl ingreso por KWh: este valor fue determinado a partir de los datos promedios
publicados por la CFE (Comision Federal de Electricidad) en el afio corriente. El costo
por KWh es de $ 0.03 MXN.

% Certificados de Energia Limpia (CELS): son un instrumento de mercado, aplicado
en México a partir de la Reforma Energética establecida por el Gobierno Federal
(Diciembre, 2013). Estos instrumentos comUnmente se utilizan para alcanzar objetivos
de politica energética y ambiental. Su meta concreta en México es que se tenga un
mayor despliegue de tecnologias de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
diferentes a los combustibles fosiles (Morodo y col., 2016). Un CELSs equivale a U$S
25 por KWh generado.

8.4.1 Célculos de viabilidad

En la Tabla 8.10 se exponen la suma de la inversion total mas el costo de operacion anual,
para calcular el egreso anual de la CCM. El ingreso total anual fue calculado sumando los
ingresos por KWh/afio mas los CELs adquiridos. La diferencia entre el egreso total anual y el
ingreso total anual se denomina flujo de caja, este es necesario para el calculo del valor

presente neto, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion de capital.
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Tabla 8.10 Resultados obtenidos para los flujos de efectivo.

EGRESO TOTAL ANUAL ‘ INGRESO TOTAL ANUAL FLUJO DE EFECTIVO FLUJO ACUMULADO

0 $ 23396822 | $ - |-$ 233,968.22 | -$ 233,968.22
1 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 614,479.31
2 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 994,990.39
3 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 1,375,501.47
4 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 1,756,012.56
5 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 2,136,523.64
6 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 2,517,034.72
7 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 2,897,545.81
8 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 3,278,056.89
9 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 3,658,567.97
10 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 4,039,079.06
11 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 4,419,590.14
12 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 4,800,101.22
13 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 5,180,612.31
14 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 5,561,123.39
15 $ 383,016.23 | $ 2,505.15 | -$ 380,511.08 | -$ 5,941,634.47

En la Tabla 8.10 se observan los flujos de cajas negativos, ya que el egreso anual supera
ampliamente al ingreso anual. Esto indica que el VPN y la TIR para una tasa de descuento del
4.25% son negativos. De esta forma se lograr inferir que no es posible la factibilidad
econdmica de una CCM de 100 L con las especificaciones obtenidas en el analisis técnico.

VPN

$ 4,391,631.19 MXN |

Para obtener una recuperacion de capital menor a 15 afios es necesario generar 800 KWh/afio,

este valor se encuentra muy por encima de lo generado actualmente por estas celdas.
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9 ALTERNATIVA TECNOLOGICA PARA LA CCM PROPUESTA

La tecnologia ambiental actual ofrece alternativas de procesos acoplados cuando se trabaja con
tratamiento de efluentes, que permiten incorporar operaciones primarias, secundarias y
terciarias, para eliminar o disminuir el contenido de los mismos en una forma secuencial y que
asegure el éxito en la remocion de material contaminante. Por ejemplo, Lobato y col. (2014)
realizaron un estudio de viabilidad econémica de la implementacion de una CCM en una
planta de tratamiento de aguas residuales. Los resultados obtenidos para el VPN mostraron
que la incorporacion de la CCM podria proporcionar un ahorro comprendido entre un 10 y 20
% aproximadamente dependiendo de un escenario pesimista u optimista, respectivamente, en
comparacion con un tratamiento de lodos activados; teniendo en cuenta un tiempo de vida de

la planta de 15 afios.

De acuerdo al andlisis de datos realizado en este trabajo y lo sefialado por otros autores, la
incorporacion de la CCM propuesta a un tren de tratamiento de efluentes es altamente factible
(Pant y col., 2012; Hernandez-Ferndndez y col., 2015). Principalmente si se considera como
un tratamiento secundario que permitiria alcanzar altos valores de remocién de contaminantes
y ademas entregar electricidad, del 10 al 20 % que puede ser utilizada para otros procesos
(Huggins y col., 2013; Pant y col., 2010). Una ventaja de gran importancia para su
consideracion en tratamiento de efluentes es el alto porcentaje de remocion de DQO que se
alcanza con esta tecnologia, con valores alrededor del 80% (Ghangrekar y Shinde, 2006;
Ghangrekar y Shinde, 2007; Feng y col., 2008; Jadhav y Ghangrekar; 2009; Rodrigo y col.,
2009; Ahn y Logan, 2010; Cheng y col., 2010; Nam y col., 2010; Wen y col., 2010; Feng y
col., 2011; Park y col., 2012; Elakkiya y Mathes, 2013; Malaeb y col., 2013; Mansoorian y
col., 2013; Yang y col., 2013; Zhang y col., 2014, Ismail y Jaeel, 2015; Thung y col., 2015).

En el caso de la operacion de sistemas de tratamiento de efluentes, las CCM ofrecen una
atractiva ventaja con respecto a los sistemas de lodos activados tradicionales donde la
aireacion puede abarcar el 45 al 75% de los costos energéticos de la planta (Huggins y col.,

2013; Pant y col., 2010). Otro beneficio de las CCM es la baja produccion de biomasa, la cual
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es menor que la obtenida en reactores de lodo activados, con una produccion de lodos reducida
de un 50 al 70% (Fan y col, 2012; Huggins y col., 2013), que tiene un efecto significativo en

la reduccion de los costos de operacion de la planta (Wang y Ren, 2013).
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10 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que es posible obtener configuraciones
tedricas técnicamente factibles usando la bibliografia publicada hasta la fecha. Sin embargo, la
configuracién técnica usada en este trabajo no resultd econémicamente factible para usarse a
macroescala, volumen de 500 ml a 100 I, para la produccion de electricidad. Para lograr su
viabilidad seria necesario realizar estudios experimentales que determinen su factibilidad
técnica real asi como promover mayores esfuerzos en investigacion basica en estos sistemas
con vision de aplicaciones practicas a gran escala, debido a la gran cantidad de factores que

afectan a las CCM y considerando la alternativa tecnoldgica propuesta.
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11 RECOMENDACIONES

X/
L X4

Mayor investigacion en las dimensiones y materiales de los electrodos, para lograr
mayores areas superficiales a menores costos.

El estudio exhaustivo en caracterizacion de las aguas residuales utilizadas en este tipo
de tecnologias, ya que nos puede ayudar a entender y optimizar el uso de este tipo de
sustrato.

Es necesario considerar la construccion de celdas de combustible microbianas a
macroescala que permitan entender las limitaciones ocurridas en el escalamiento, ya
que estas pueden presentar nuevos desafios y limitaciones.

La homologacion de unidades reportadas para las diferentes variables de salida que
permitan rapido un analisis y comparacion de las diferentes configuraciones de CCM.
La determinacion de los parametros de operacion éptimos a macroescala para las CCM
permitirian incrementar la produccion de electricidad.

Una posibilidad para aplicar esta tecnologia a escala industrial es utilizarla para el
tratamiento de efluentes industriales debido a sus altas eficiencias de remocion de

demanda quimica de oxigeno.
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13.1 Anexo 1l

DP EC ;
CELDA INOCULO ANODO CATODO MEMBRANA VOIErL]J,'I'\)/IEN REI\(SIgC(IOIAgN AUTOR FECHA
(mW/m2) (%)
TELA DE
CAMARA LODO BARRA DE CARBONO/CATALIZA
SENCILLA | ANAEROBIO GRAFITO DOR PLATINO Y N/A 388 9 12 70 LIVETAL. 2004
NAFION
< TELA DE
CAMARA AGUA PAPEL MIP NAFION LIUY
< CARBONO/CATALIZA 28 28 28 55 — 2004
DOBLE RESIDUAL CARBON DOR DE PLATINO 117 LOGAN
5 PAPEL
CAMARA AGUA PAPEL < LIUY
< CARBON/CATALIZAD N/A 28 146 20 75 T 2004
SENCILLA RESIDUAL CARBON OR PLATINO LOGAN
TELA DE
CAMARA AGUA PAPEL CARBONO/CATALIZA | MIP NAFION 22 72 14 42 MIN Y 2004
DOBLE RESIDUAL CARBON DOR PLATINO Y 117 LOGAN
NAFION
TELA DE
CAMARA AGUA PAPEL CARBONO/CATALIZA | MIP NAFION 22 43 65 79 MIN Y 2004
DOBLE RESIDUAL CARBON DOR PLATINO Y 117 LOGAN
NAFION
CAMARA AGUA PAPEL PAPEL MIP NAFION
< CARBON/CATALIZAD 250 38 47 - MIN ET AL. 2005
DOBLE RESIDUAL CARBON OR PLATINO 117
CAMARA AGUA PAPEL PAPEL MIP NAFION
P CARBON/CATALIZAD 250 45 55 92 MIN ET AL. 2005
DOBLE RESIDUAL CARBON OR PLATINO 117
5 PAPEL
CAMARA AGUA PAPEL <
SENCILLA RESIDUAL CARBON CARI(B)(;,\gEAA\'EﬁE)IZAD N/A 182 261 8 88 MIN ET AL. 2005
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TELA DE

CAMARA AGUA TELADE | CARBONO/CATALIZA CHENG ET
SENCILLA | RESIDUAL | CARBONO DOR PLATINO Y NA 35 464 21 46 AL. 2006
NAFION
TELA DE
CAMARA AGUA TELADE | CARBONO/PLATINO/P NIA - 266 2 ] CHENG ET 2006
SENCILLA | RESIDUAL | CARBONO | OLITETRAFLUOROETI AL.
LENO
CAMARA LODO BARRA DE GHAGREKA
SENCILLA | ANAEROBIO | GRARITO BARRA DE GRAFITO N/A 6.73 . 81.89 RET AL 2006
. PAPEL
CAMARA AGUA PAPEL . HEILMANN
. CARBON/CATALIZAD N/A 28 80 5.2 54 2006
SENCILLA | RESIDUAL CARBON OR PLATING Y LOGAN
CAMARA AGUA FIELTRO DE FIELTRO DE N/A 20 560 ] ] MOON ET 2006
SENCILLA | RESIDUAL GRAFITO GRAFITO/PLATINO AL.
. TELA DE
CS(';"Q_F;A RE';GDUL'JA‘AL C;ARF:B%N CARBONO/CATALIZA |  AMI-7001 14 290 97 - % 2007
DOR DE PLATINO B
TELA DE
CAMARA AGUA TELADE | CARBONO/PLATINO/P
SENCILLA | RESIDUAL | CARBONO | OLITETRAFLUOROETI NIA 28 1250 ) ) FANETAL. | 2007
LENO
CAMARA LODO BARRA DE GHAGREKA
SENCILLA | ANAEROBIO | GRARITO BARRA DE GRAFITO N/A 10598 10.9 . 88 RET AL 2007
CAMARA AGUA CABLESDE | CABLESDECOBREY | PUENTE 1440 29 ] 80 KARGI ET 2007
DOBLE RESIDUAL COBRE ORO SALINO ' AL
. TELA DE
CAMARA AGUA TELA DE LOGAN ET
CARBONO/CATALIZA N/A 320 1070 - - e 2007
SENCILLA | RESIDUAL | CARBONO DOR DE PLATING AL
< CEPILLO TELA DE
sCEAr\:\éﬁ_Ff_AA RE’%%{'JA‘AL FIBRADE | CARBONO/CATALIZA N/A 320 1430 23 - % 2007
CARBON DOR DE PLATINO B
. TELA DE
CAMARA AGUA PAPEL LOGAN ET
SENCILLA | RESIDUAL CARBON | CARBONO/CATALIZA N/A 320 600 - - AL 2007

DOR DE PLATINO
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RODRIGO
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CAMARA AGUA TELA DE SCOTT ET
SENCILLA | RESIDUAL CARBONO TELA DE CARBONO N/A 30 ) ) AL. 2007
CILINDRO DE
CAMARA AGUA PAPEL GRAFITO/CO-TETRA-
SENCILLA | RESIDUAL CARBON METHYL N/A 32 403 33 ) ZUOETAL. 2007
phenylporphyrin
CILINDRO DE
CAMARA AGUA PAPEL GRAFITO/CO-TETRA-
SENCILLA | RESIDUAL CARBON METHYL N/A 23 306 40 ) ZUOETAL. 2007
phenylporphyrin
CAMARA AGUA PAPEL ]
SENCILLA | RESIDUAL CARBON PAPEL CARBON N/A 23 101 22 - ZUO ET AL. 2007
CAMARA AGUA PAPEL PAPEL
; CARBON/CATALIZAD N/A 28 394 19 - ZUO ET AL. 2007
SENCILLA | RESIDUAL CARBON OR PLATING e
CAMARA LODO PAPEL . MIP NAFION ALZATE ET
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CAMARA AGUA FIELTRO DE MIP ULTREX
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LENO
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LENO
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PAPEL

CAMARA AGUA PAPEL ,
, CARBON/CATALIZAD N/A 28 228 - 84 KIMETAL. | 2008
SENCILLA | RESIDUAL CARBON OR PLATING
. PAPEL
s?EAr\:\c/l:lALFf_AA AN'A-ES(?BI o NAFION CARBON/CATALIZAD N/A 1500 164 - 88 LIET AL. 2008
OR PLATINO
CAMARA LODO FIELTRO DE MIP NAFION
DoBLE | ANAEROBIO | CARBONG | PAPEL DE GRAFITO 117 200 1600 12 86 LIETAL. 2008
CAMARA AGUA PAPEL PAPEL
SENCILLA | RESIDUAL CARBON | CARBON/CATALIZAD N/A 550 218 7 - MINETAL. | 2008
OR PLATINO/NAFION
. TELA DE
CAMARA AGUA TELA DE WANG ET
CARBONO/CATALIZA N/A 28 483 38 79 SR 2008
SENCILLA | RESIDUAL | CARBONO DOR DE PLATING AL
CAMARA LODO CARBON , ALDROVAN
senCILLA | ANAEROBIO | VITREO CARBON VITREO N/A 59000 70 59 94 DUET AL 2009
CAMARA AGUA FIELTRO DE FIELTRO DE MIP NAFION
DOBLE RESIDUAL | CARBONO CARBONO 424 404 8 ) ) ANETAL. | 2009
CAMARA LODO MﬁélééoD E MALLA DE ACERO | MIP NAFION 2310 158 163 478 G—BIEAH,\EIE'SEYK 2009
DOBLE | ANAEROBIO | |\ [Siohn ¢ INOXIDABLE 117 CAR
. MALLA DE BEHERA Y
CAMARA LODO MALLA DE ACERO | MIP NAFION = EO
ACERO 2310 600 5.67 40.4 GHANGREK | 2009
DOBLE | ANAEROBIO | |\ [Siohn ¢ INOXIDABLE 117 AR
CAMARA AGUA TELA DE DANIEL ET
SENCILLA | RESIDUAL | cARBONG | TELADE CARBONO N/A 16 0.979 - 10 AL 2009
CEPILLO TELADE
CAMARA AGUA CARBONO/TETRAFLU HUANG ET
SENCILLA | RESIDUAL EiEQODI\IIE OROETILENO/CATALI N/A 320 210 16 25 AL. 2009
ZADOR DE PLATINO
JADHAV
CAMARA AGUA BARRA DE MIP NAFION AND
DOBLE RESIDUAL GRAFITO BARRA DE GRAFITO 117 1310 171 S %0 GHANGREK | 2909
AR
CAMARA AGUA CABLESDE | CABLES DE COBRE Y N/A 756 40 - 45 KARGI ET 2009

95



file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2008/Kim%202008.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2008/Li%201%202008.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2008/Li%202008.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2008/Min%202008.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2008/Wang%202008.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2008/Wang%202008.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Aldrovandi%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Aldrovandi%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/An%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Behera%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Behera%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Behera%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Behera%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Behera%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Behera%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Daniel%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Daniel%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Huang%20%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Huang%20%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Jadhav%20y%20Ghangrekar%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Jadhav%20y%20Ghangrekar%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Jadhav%20y%20Ghangrekar%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Jadhav%20y%20Ghangrekar%202009.pdf
file:///C:/Users/GRETEL/Desktop/QUINTO%20CUATRI/CUARTO%20CUATRI/SEMINARIO%20III/Sirve/2009/Kargi%202009.pdf

SENCILLA | RESIDUAL COBRE ORO AL,
CAMARA AGUA PAPEL PAPEL MIP NAFION
| CARBON/CATALIZAD 300 2239 8 08 LUETAL | 2009
DOBLE | RESIDUAL CARBON Do AT AL 117 LUETAL.
; MALLA DE PAPEL
ng"BALTEA REAS?;lfAL ACERO CARBON/CATALIZAD EXE’I\',\IT oE 900 31 ] 82 % 2009
INOXIDABLE OR PLATINO AL.
CAMARA AGUA PLACA DE MIP NAFION PATILET
FMARA | el | PEASADE | PLACA DE GRAFITO e 800 1500 i 75 AT 2009
CAMARA AGUA PLACA DE MIP NAFION RAGHAVUL
CMPRA | et | PLASADE | PLACA DE GRAFITO e 750 65.82 i ors1 | RACHAVULT 2000
CAMARA LODO PLACA DE RODRIGO
SRA | oo o | FBCADE | pLACA DE GRAFITO N/A 900 11 i 90 RODRICO | 2000
CAMARA LODO PAPEL  PAPEL
SRA | o o | el | CARBONICATALIZAD N/A 1000 373 i 92 SUNETAL | 2009
OR PLATINO
CAMARA AGUA PLACA DE PLACA DE VENKATA
SENCILLA | RESIDUAL | GRAFITO | GRAFITO/NAFION 117 N/A 1500 156 57.99 66.67 ET AL 2009
TELA DE
CAMARA LODO BARRADE | CARBONO/TETRAFLU | MIP NAFION
SENCILLA | ANAEROBIO | GRAFITO | OROETILENO/CATALI 117 180 264 19.75 43 WENETAL. | 2009
ZADOR DE PLATINO
CAMARA AGUA BARRA DE ZHANG ET
A | s | AR DE | BARRA DE GRAFITO N/A 2200 1410 i 53.2 2HEECEL | 2009
CAMARA AGUA PAPEL , MIP NAFION ZHANG ET
PMERA | rpeii | e PAPEL CARBON o 600 123 37.1 i 2HEECEL | 2009
] CEPILLO TELA DE
SCEAI\I'\éIALFf_AA ANIA_ERDSBI o | FIBRADE | CARBONO/CATALIZA N/A 28 334.2 47 88 % 2010
CARBON DOR DE PLATINO LOGAN
CAMARA LODO GRAFITO CHENG ET
RA | o o | oRAFITO. | DIOXIDO DE PLOMO N/A 2360 418 i 96.5 CHERCEL | 2010
- MOHANAK
CAMARA LODO PLACA DE MIP NAFION MOHANAK
A | o o | TACADE | pLACA DE GRAFITO o 500 124.35 ] 72.84 W 2010
CAMARA LODO TELA DE TELA DE CARBONO | MIP NAFION 250 2981 § 03 NAMET AL | 2010
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SENCILLA | ANAEROBIO CARBONO 117
CAMARA AGUA PLACA DE PLACA DE VENKATA
SENCILLA | RESIDUAL GRAFITO GRAFITO/NAFION 117 N/A 350 s7 ) 62.86 ET AL. 2010
CAMARA LODO PLACA DE PLACA DE VENKATA
SENCILLA | ANAEROBIO GRAFITO GRAFITO/NAFION 118 N/A 550 36 7.5 95.49 ET AL. 2010
CAMARA AGUA TELA DE FIELTRO DE MIP NAFION
DOBLE RESIDUAL CARBONO CARBONO 117 100 7.5 ) 95.7 WENETAL. 2010
RED DE ACERO
. INOXIDABLE/CATALI
SCE'T\:\éﬁ_Ff_AA AN)&SF?SBl o CTFL‘QO?\I% ZADOR DE CARBON N/A 180 669 7.61 44 WEN ET AL. 2010
ACTIVADO/POLITETR
AFLOUROETILENO
TELA DE
CAMARA AGUA TELA DE CARBONO/PLATINO/P N/A 12 576 ) ) YUAN ET 2010
SENCILLA | RESIDUAL CARBONO | OLITETRAFLUOROETI AL.
LENO
TELA DE
CAMARA AGUA TELA DE CARBONO/PLATINO/P N/A 12 337 ) ) YUAN ET 2010
SENCILLA | RESIDUAL CARBONO | OLITETRAFLUOROETI AL.
LENO
. TELA DE
CAMARA LODO TELA DE YUAN ET
SENCILLA | ANAEROBIO CARBONO CARBONO/LPOLIPIRRO N/A 12 402 - - TAL 2010
. CEPILLO TELA DE
sCEAl\:\éﬁ_Ff_AA AN'}&SF?SBI o FIBRA DE CARBONO/CATALIZA N/A 1850 215 5.2 - % 2010
GRAFITO DOR DE PLATINO ==
CAMARA LODO TELA DE ZHUANG
SENCILLA | ANAEROBIO CARBONO TELA DE CARBONO N/A 170 9 28 ) ET AL. 2010
CAMARA AGUA BARRA DE PUENTE ANUPAMA
DOBLE RESIDUAL GRAFITO VARILLA DE GRAFITO SALINO 12585 18 ) 64 ET AL. 2011
. PAPEL
CAMARA LODO FIELTRO DE . MIP NAFION
DOBLE ANAEROBIO CARBONO CAR%%'\F',/EAATT@ILO'ZAD 117 500 164 ) ) CHOIET AL 2011
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PAPEL

CAMARA LODO FIELTRO DE ,
s | ANACROBIO | CARBONG. | CARBONICATALIZAD N/A 250 240 i : CHOIETAL | 2011
OR PLATINO
CAMARA AGUA PAPEL PAPEL FIBRADE | MIP NAFION 5150 124 ] % HUANGET | 0.
DOBLE | RESIDUAL CARBON CARBON 117 AL
TELA DE
CAMARA AGUA TELADE | CARBONO/TETRAFLU FENG ET
SENCILLA | RESIDUAL | CARBONO | OROETILENO/CATALI N/A 28 178 10.4 90 AL 2011
ZADOR DE PLATINO
CEPILLO TELA DE
CAMARA AGUA CARBONO/TETRAFLU FENG ET
SENCILLA | RESIDUAL Fc'ii'ggﬁ OROETILENO/CATALI N/A 28 1310 187 90 AL 2011
ZADOR DE PLATINO
, KAEWKAN
CAMARA LODO PAPEL KAEWKAN
s o | ANACROBIO | CARBON N/A 30000 1771 20 28 NETARLA ET | 2011
) TELA DE
CAMARA AGUA TELA DE
CARBONO/CATALIZA N/A 320 01 - ; LIUETAL. | 2011
SENCILLA | RESIDUAL | CARBONO AN
CAMARA AGUA PLACA DE MIP NAFION SANGHETT
EVEA | e L | EARE | PLACA DE GRAFITO e 3000 123.8 i 98.9 N 2011
TELA DE
CAMARA LODO FIELTRO DE | CARBONO/TETRAFLU ZHONG ET
SENCILLA | ANAEROBIO | CARBONO | OROETILENO/CATALI N/A 690 116 - 70 AL 2011
ZADOR DE PLATINO
; CEPILLO TELA DE CARBONO
ng"Eﬁ_FéA AN'A‘SF?SBI o | FIBRADE CON CAPA DE AMI-7001 112 4250 - ] CHOIETAL | 2012
GRAFITO DIFUSION DE GAS
CAMARA AGUA TELA DE MIP ULTREX FENG ET
DOBLE | RESIDUAL | CARBONO PLATINO CMI 7000 64 199.7 - - AL 2012
CAMARA AGUA TELADE | CARBON/ NITROGENO | MIP ULTREX o . ] ] FENG ET 2012
DOBLE | RESIDUAL | CARBONO DOPADO CMI 7000 : AL
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CAMARA LODO FIELTRO DE MIP NAFION
DOBLE ANAEROBIO GRAFITO FIELTRO DE GRAFITO 424 40 1000 89 76 HAET AL. 2012
CAMARA AGUA FIELTRO DE _ PAPEL ICHIHASCH
SENCILLA RESIDUAL CARBONO CARBON/CATALIZAD N/A 70 2300 47 91 TIETAL 2012
OR PLATINO —
< TELA DE
SCEA[\\:\éﬁ_lT_AA RE@IGDUlfAL CTQ_'BAOEI)\IEO CARBONO/CATALIZA N/A 350 13 25 86 ISHII ET AL. 2012
DOR DE PLATINO
CAMARA LODO TELA DE MALLA DE TITANIO | MIP NAFION 250 578 64 i KATURI ET 2012
DOBLE ANAEROBIO CARBONO PLATINADO 117 AL.
CAMARA LODO PLACA DE LOBATO ET
SENCILLA | ANAEROBIO GRAFITO PLACA DE GRAFITO N/A 900 300 20.9 - AL 2012
CAMARA | AGUA | TELADE | T"iolcioine | a 15 | 25 | mmEET |,
SENCILLA RESIDUAL CARBONO DIEUSION DE GAS AL.
CAMARA AGUA TELA DE TEI&%BECXQARBD%NO N/A 13 27 ) NIMJE ET 2012
SENCILLA RESIDUAL CARBONO DIEUSION DE GAS AL.
CAMARA AGUA TELA DE TEI&%E%XQARBD%NO N/A 13 29 ) NIMJE ET 2012
SENCILLA RESIDUAL CARBONO DIEUSION DE GAS AL.
CAMARA LODO FIELTRO DE FIELTRO DE PARK ET
SENCILLA | ANAEROBIO CARBONO CARBONO N/A 600 4.5 i 88 AL. 2012
TELA DE
CAMARA AGUA TELA DE CARBONO/TETRAFLU N/A 130 268 ) ) SANTORO 2012
SENCILLA RESIDUAL CARBONO OROETILENO/CATALI ET AL.
ZADOR DE PLATINO
CAMARA LODO PLACA DE SRIKANTH
SENCILLA | ANAEROBIO GRAFITO PLACA DE GRAFITO N/A 1200 406.38 - - ET AL 2012
CAMARA LODO PLACA DE MIP NAFION SRIKANTH
DOBLE ANAEROBIO GRAFITO PLACA DE GRAFITO 117 720 15.2 i i ET AL. 2012
A TELA DE
CAMARA LODO FIELTRO DE
SENCILLA | ANAEROBIO GRAFITO CARBONO/CATALIZA N/A 5700 754 12 80 YUETAL. 2012

DOR DE PLATINO
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TELA DE

CAMARA LODO FIELTRO DE
CARBONO/CATALIZA N/A 5700 149 5 65 YUETAL. 2012
SENCILLA | ANAEROBIO GRAFITO DOR DE PLATINO =
TELA DE
CAMARA AGUA TELA DE CARBONO/OXIDO DE ZHUANG
SENCILLA | RESIDUAL CARBONO MANGANESO COMO N/A 295 1751 ) 83.8 ET AL. 2012
CATALIZADOR
. TELA DE
CAMARA LODO TELA DE ZHUANG
CARBONO/CATALIZA N/A 10000 97.2 7.6 - SN2 2012
SENCILLA | ANAEROBIO CARBONO DOR DE PLATINO ET AL.
. TELA DE
CAMARA AGUA FIELTRO DE
CARBONO/CATALIZA N/A 28 604 - - AHN ET AL. 2013
SENCILLA | RESIDUAL CARBONO DOR DE PLATING =
. TELA DE
S(:E'T\I'\éﬁ_Ff_AA RE';GDUL'JA‘AL FéiLFIBRgN%E CARBONO/CATALIZA N/A 28 1048 - - AHN ET AL. 2013
DOR DE PLATINO
. CEPILLO TELA DE
SCEAI\I'\(’:'ﬁ_Ff_AA REAS%JL'JAAL FIBRA DE CARBONO/CATALIZA N/A 130 120 - - AHN ET AL. 2013
CARBON DOR DE PLATINO
CAMARA AGUA BARRA DE ANUPAMA
SENCILLA | RESIDUAL GRAFITO VARILLA DE GRAFITO N/A 10000 18.35 - 454 TETAL 2013
CAMARA LODO FIELTRO DE FIELTRO DE MIP NAFION 450 45 0.8 45 % 2013
DOBLE ANAEROBIO CARBONO CARBONO 117 ' AL
FIELTRO DE T
. CARBONO FIELTRO DE BARANITH
ng'BALFéA ANIA_gRD(())Esl o CON CARBONO CON MIP ';'SF'ON 450 22 24 0.8 ARAN ET 2013
POLIACRILONI | POLIACRILONITRILO AL.
TRILO
CAMARA AGUA TELA DE BUITRON
SENCILLA | RESIDUAL GRAFITO PAPEL DE GRAFITO N/A 270 9.2 5.7 80 “ETAL 2013
CAMARA AGUA PLACA DE MIP NAFION ELAKKIYA
DOBLE RESIDUAL GRAFITO PLACA DE GRAFITO 117 350 161 17.17 90 S ETAL 2013
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PAPEL

CAMARA LODO PAPEL , MIP NAFION GHASEMI
| ANACROBIO | Canaay | CARBONICATALIZAD e 420 106.7 29 76 CHASEMI 2013
OR PLATINO ETAL.
CAMARA LODO PAPEL _ PAPEL GHASEMI
e | ANADROBIO | CANBON | CARBONICATALIZAD | SPEEK 420 773 18 88 coASSMl 2013
OR PLATINO ETAL.
CAMARA LODO TELA DE PEM GONZALEZ
DOBLE | ANAEROBIO | CARBONO | TELADECARBONO | orepion 135 - - ET AL, 2013
CAMARA AGUA TELA DE MIP ULTREX
Lo | B | Camaone | TELADECARBONO | MEALTRE 246 67.7 ] GUOETAL. | 2013
} CEPILLO TELA DE
sCE'?\:\éﬁ_F:_AA RE/;GDUL'JA‘AL FIBRADE | CARBONO/CATALIZA N/A 28 556 27 86.4 JAETAL | 2013
GRAFITO DOR DE PLATINO
MALLA DE CARBONO/
CAMARA LODO MALLADE | CATALIZADOR DE
SENCILLA | ANAEROBIO | CARBONO | PLATINO/POLITETRAF N/A 14 820 133 76.1 JNETAL | 2013
LUOROETILENO
- CEPILLO
CAMARA AGUA BIOCATODO/ NANO MALAEB
SENCILLA | RESIDUAL FIBRADE | 1,505 DE CARBON N/A 40 380 8.5 97.3 ET AL 2013
CARBON
] CEPILLO TELA DE
SCEAI\I'\élALFf_AA REAs%thAL FIBRADE | CARBONO/CATALIZA N/A 40 820 473 64 % 2013
CARBON DOR DE PLATINO ETAL.
CAMARA LODO PAPEL MIP NAFION MANSOORI
DOBLE | ANAEROBIO | GRAFITO HOJAS DE GRAFITO 117 1500 230 21 86 ANETAL | 2013
] CEPILLO TELA DE
SCEAI\I'\éﬁ_Ff_AA REAS%JL'J“AL FIBRADE | CARBONO/CATALIZA N/A 250 31.8 2.05 74 %ﬁfm 2013
CARBON DOR DE PLATINO ELAL.
; PAPEL
CAMARA AGUA FIELTRO DE | POLITETRAFLUOROE MIYAHARA
DOBLE | RESIDUAL GRAFITO TILENO F'lbgig 4'30' CASSETTE 150 20 80 ET AL 2013
CAMARA AGUA FIELTRO DE MIP NAFION NANDY ET
ool I e Ano o | FIELTRO DE GRAFITO e 40 85 ; 70 Vil BT
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TELA DE

TELA DE CARBONO

S?EAN'\C":ﬁ_Ff_AA AN'A‘(E)F?SBI o CARBON CON CAPA DE N/A 25 382.5 - 59 % 2013
ACTIVADO DIFUSION DE GAS _
CEPILLO TELA DE
CAMARA LODO CARBONO/TETRAFLU YANG ET
SENCILLA | ANAEROBIO @isg&f OROETILENO/CATALI N/A 25 320 18 84 AL. 2013
ZADOR DE PLATINO
; TELA DE
CAMARA LODO ” YANG ET
CARBON ESPUMA DE NIQUEL N/A 14 382 3.23 733 e 2013
SENCILLA | ANAEROBIO |, r\\/aho AL.
CAMARA AGUA MALLA DE TELA DE CARBONO ZHANG ET
SENCILLA | RESIDUAL CARBONO ACTIVADO N/A 28 1330 i i AL. 2013
; PAPEL
CAMARA LODO FIELTRO DE . ZHANG ET
CARBON/CATALIZAD N/A 125 744 - 52 2013
SENCILLA | ANAEROBIO | CARBONO OR PLATINO AL.
; CEPILLO TELA DE
SCE'T\:\éﬁ_Ff_AA RE';GDUL'JA‘AL FIBRA DE CARBONO/CATALIZA N/A 28 420 13 44 CHOIET AL 2014
CARBON DOR DE PLATINO
CAMARA LODO MIP ULTREX CIRICKET
DOBLE | ANAEROBIO PLATINO PLATINO CM1 7000 365 7205 - 90 AL 2014
MALLA DE ACERO
; INOXIDABLE/NANOT
sCEAl\:\éﬁ_Ff_AA AN'}&SF?SBI o FI(?FELEPT(E E UBOS DECARBON N/A 650 280 - - KIM ET AL. 2014
ICATALIZADOR DE
PLATINO
CAMARA AGUA PLACA DE MIP NAFION MASOORIA
DOBLE RESIDUAL GRAFITO PLACA DE GRAFITO 117 2000 621.13 37.16 90.46 N ET AL 2014
; PAPEL
CAMARA AGUA PAPEL - MIP NAFION
: CARBON/FTALOCIANI 200 16.29 - - MSHOPERI 2014
DOBLE RESIDUAL CARBON NA DE HIERO 117
CAMARA AGUA TELA DE _ PAPEL MIP NAFION QUANET
DOBLE RESIDUAL CARBONO CAR%%“;,’E:TT@BZAD 117 140 431.13 i 625 AL. 2014
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TELA DE

CAMARA LODO PAPEL MIP NAFION
, CARBONO/CATALIZA 28 530 52.48 70 TAOETAL | 2014
DOBLE | ANAEROBIO | CARBON e 117 TAOETAL.
CAMARA LODO PLACA DE P';Egﬁé’ég%/*géo MIP ULTREX 500 . ] ] TASKANET | 0.,
DOBLE | ANAEROBIO | GRAFITO CMI 7000 AL
PLATINO
CAMARA LODO MALLA DE P';Egﬁé’ég%/*géo MIP ULTREX 200 - ] ] TASKANET | 0.,
DOBLE | ANAEROBIO COBRE CMI 7001 AL
PLATINO
CEPILLO TELA DE
CAMARA AGUA CARBONO/TETRAFLU ZHANG ET
SENCILLA | RESIDUAL 252’3?5 OROETILENO/CATALI N/A 13 280 - 84 AL 2014
ZADOR DE PLATINO
CAMARA LODO FIELTRO DE FIELTRO DE MIP NAFION =000 ; ] 0i1 ZHAO ET .y
DOBLE | ANAEROBIO | CARBONO CARBONO 117 : AL
CAMARA LODO CEPILLO
st | ANASROGI | FIBRADE | TELA DE CARBONO N/A 28 769.2 316 9 CHOIETAL| 2015
CARBON CHOIET AL
CAMARA LODO PLACA DE ISMAIL ET
st | ANArosio | eenhts | PLACADE GRAFITO N/A 17 ] 81 BMAEED | 201
] MALLA DE TELA DE
SCEAI\I'\(’:'ﬁ_Ff_AA RE@?[;JL'JAAL ACERO CARBONO/CATALIZA N/A 250 65.6 ; ] % 2015
INOXIDABLE | DOR DE PLATINO ETAL.
CAMARA LODO FIELTRO DE FIELTRO DE RASCHITOR
DOBLE | ANAEROBIO | CARBONO CARBONO STERION 200 150 - 60 ET AL 2015
CEPILLO TELA DE
CAMARA AGUA CARBONO/TETRAFLU SCIARRIA
SENCILLA | RESIDUAL 'gisggﬁ OROETILENO/CATALI N/A 28 1246 29 60 ET AL, 2015
ZADOR DE PLATINO
TELA DE
CAMARA LODO PAPEL CARBONO/TETRAFLU
SENCILLA | ANAEROBIO | CARBON | OROETILENO/CATALI N/A 28 560 35 66 TAOETAL. | 2015

ZADOR DE PLATINO
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TELA DE

CAMARA LODO PAPEL MIP NAFION
, CARBONO/CATALIZA 28 528 51 79 TAOETAL | 2015
DOBLE | ANAEROBIO | CARBON e 117 TAOETAL.
CAMARA LODO FIELTRO DE FIELTRO DE THUNG ET
SENCILLA | ANAEROBIO | CARBONO CARBONO N/A 110 6.5 6.09 90.9 AL 2015
} PAPEL
CAMARA LODO FIELTRO DE , THUNG ET
s | ANATrosi0 | eanES 5 | CARBON/CATALIZAD N/A 110 441 15.95 86.89 AU | 20
OR PLATINO
CAMARA LODO FIELTRO DE ESCAMAS DE THUNG ET
SENCILLA | ANAEROBIO | CARBONO CARBONO N/A 110 44.4 15.32 88.91 AL 2015
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13.2 Anexo 2

. . . VOLUMEN  DP .. REMOCION
CELDA INOCULO  ANODO CATODO MEMBRANA YOI SMEN PR L Ece)  RECO o)
CAMARA | AGUA BARRA DE PUENTE
o | rpaninL | Hire | BARRADEGRAFITO | ool 1000 25 ; 50 RODRIGO ET AL. | 2007
CAMARA |  LODO BARRA DE GHAGREKAR ET
S | ANATROE 1o | e | BARRA DE GRAFITO N/A 10598 10.9 ) 88 o 2007
CAMARA | AGUA | CABLESDE | CABLESDECOBREY | PUENTE
DOBLE | RESIDUAL | COBRE ORO SALINO 1440 2.9 - 80 KARGIETAL. | 2007
) PAPEL
SCEAI\\II\(A:'IAI\_IT_AA REASfDULf‘AL Ci’;FI;%N CARBON/CATALIZADO N/A 550 218 7 ] MIN ET AL, 2008
R PLATINO/NAFION
) PAPEL
CAMARA | LODO NAFION | CARBON/CATALIZADO N/A 1500 164 ; 88 LIET AL, 2008
SENCILLA | ANAEROBIO LIETAL.
R PLATINO
) MALLA DE
CAMARA |  LODO MALLA DE ACERO | MIP NAFION
ACERO 1310 56.87 6.1 85 JADHAVETAL. | 2008
DOBLE |ANAEROBIO| | SE50 INOXIDABLE 117
CAMARA | AGUA PLACA DE MIP NAFION
oL | el | e atire | PLACA DE GRAFITO e 800 1500 ) 75 PATIL ET AL. 2009
CAMARA | AGUA BARRA DE
S ] RESBOAL | o ii2= | BARRA DE GRAFITO N/A 2200 1410 ) 53.2 ZHANG ETAL. | 2009
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MALLA DE

CAMARA |  LODO MALLA DE ACERO | MIP NAFION BEHERA Y
DOBLE |ANAEROBIO | . ACERO INOXIDABLE 117 2310 600 5.67 40.4 GHANGREKAR | 2009
INOXIDABLE GHANGREKAR
) PAPEL
CAMARA |  LODO PAPEL ,
s ANACROBIO | CARBoN | CARBONICATALIZADO N/A 1000 373 ; 92 SUNET AL, 2009
R PLATINO
CAMARA |  LODO Mﬁé'&ﬁ‘g E | MALLADEACERO | MIP NAFION 2310 155 L6 8 BEHERA Y 2008
DOBLE | ANAEROBIO INOXIDABLE 117 : : GHANGREKAR
INOXIDABLE GHANGREKAR
CAMARA | AGUA PLACA DE PLACA DE
SENCILLA| RESIDUAL | GRAFITO | GRAFITO/NAFION 117 N/A 1500 156 I 66.67 VENKATAETAL. | 2009
CAMARA | AGUA PAPEL , MIP NAFION
o | reeoinl | canud PAPEL CARBON e 600 123 371 ; ZHANGETAL. | 2009
CAMARA LODO CARBON ; ALDROVANDI ET
s L anacroeio | oireen CARBON VITREO N/A 59000 70 59 94 AL 2009
CAMARA | AGUA PLACA DE MIP NAFION RAGHAVULU ET
Lo | e L | it | PLAcADE GRAFITO e 750 65.82 ; 61.51 AL 2009
CAMARA | AGUA | CABLESDE | CABLES DE COBRE Y
SENCILLA| RESIDUAL | COBRE ORO N/A 756 40 - 45 KARGIETAL. | 2009
) MALLA DE PAPEL
Cé‘(';";‘_FEA RE/;%JL'JAAL ACERO | CARBON/CATALIZADO Fs)ﬁll\lNTg 900 31 ] 82 MORRISET AL. | 2009
INOXIDABLE R PLATINO
CAMARA | AGUA BARRA DE MIP NAFION JADHAV AND
DOBLE | RESIDUAL | GRAFITO | BARRADEGRAFITO 117 1310 171 5 90 GHANGREKAR | 2009
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CAMARA LODO PLACA DE
SENCILLA | ANAEROBIO | GRAFITO PLACA DE GRAFITO N/A 900 11 - 90 RODRIGO ET AL. 2009
. CEPILLO TELA DE
SCEAI\\II\é'IA\LITj\A AN,I‘;\(E)F?(())BIO FIBRADE | CARBONO/CATALIZAD N/A 1850 215 5.2 - ZHENG ET AL. 2010
GRAFITO OR DE PLATINO

CAMARA LODO PLACA DE MIP NAFION MOHANAKRISHNA
SENCILLA | ANAEROBIO| GRAFITO PLACA DE GRAFITO 117 500 124.35 ) 72.84 ET AL. 2010
CAMARA AGUA PLACA DE PLACA DE
SENCILLA | RESIDUAL GRAFITO GRAFITO/NAFION 117 N/A 550 57 ) 62.86 VENKATAETAL. | 2010
CAMARA LODO GRAFITO
SENCILLA | ANAEROBIO | GRANULAR | P'OXIDO DE PLOMO N/A 2360 41.8 - 96.5 CHENG ET AL. 2010
CAMARA LODO PLACA DE PLACA DE
SENCILLA | ANAEROBIO| GRAFITO GRAFITO/NAFION 117 N/A 550 36 7.5 95.49 VENKATAETAL. | 2010
CAMARA LODO PLACA DE KAEWKANNETRA
SENCILLA | ANAEROBIO | GRAFITO PLACA DE GRAFITO N/A 30000 1771 20 28 ET AL 2011
CAMARA LODO FIELTRO DE _ PAPEL MIP NAFION

DOBLE | ANAEROBIO| CARBONO CARBON/CATALIZADO 17 500 164 - - CHOI ET AL 2011

R PLATINO

CAMARA AGUA PAPEL PAPEL FIBRA DE MIP NAFION

DOBLE RESIDUAL CARBON CARBON 117 9130 124 ) 90 HUANG ET AL. 2011
CAMARA AGUA PLACA DE MIP NAFION SANGHETTAET

DOBLE | RESIDUAL GRAFITO PLACA DE GRAFITO 117 3000 123.8 - 98.9 AL 2011
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TELA DE

CAMARA | LODO | FIELTRO DE | CARBONO/TETRAFLUO
SENCILLA | ANAEROBIO| CARBONO | ROETILENO/CATALIZA N/A 690 116 - 70 ZHONGETAL. | 2011
DOR DE PLATINO
CAMARA | AGUA BARRA DE PUENTE
Lo | A | i | VARILLADE GRAFITO | oo P E 12585 18 ; 64 ANUPAMAET AL, | 2011
) TELA DE
CAMARA | LODO | FIELTRODE
CARBONO/CATALIZAD N/A 5700 754 12 80 YUET AL, 2012
SENCILLA | ANAEROBIO| GRAFITO O e YUETAL.
CAMARA |  LODO PLACA DE
s ANACROBIO | et | PLACA DE GRAFITO N/A 1500 406.38 14.98 ; SRIKANTHET AL, | 2012
CAMARA LODO PLACA DE
s | ANACROBIO | ety | PLACA DE GRAFITO N/A 900 300 20.9 ] LOBATOETAL. | 2012
) TELA DE
CAMARA | LODO | FIELTRO DE
CARBONO/CATALIZAD N/A 5700 149 5 65 YUET AL 2012
SENCILLA | ANAEROBIO| GRAFITO e P AT YUETAL.
) TELA DE
CAMARA |  LODO TELA DE
CARBONO/CATALIZAD N/A 10000 97.2 7.6 ; ZHUANG ET AL, | 2012
SENCILLA | ANAEROBIO| CARBONO O e
CAMARA |  LODO PLACA DE MIP NAFION
o | nAErosio| aeatTe | PLACA DE GRAFITO e 720 15.2 ] ; SRIKANTHET AL, | 2012
CAMARA | LODO | FIELTRODE
S | ANAEROBIO | CARBoN S | FIELTRO DE CARBONO N/A 600 45 ] 88 PARK ET AL. 2012
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CAMARA

LODO

PAPEL

MIP NAFION

MANSOORIAN ET

DOBLE | ANAEROBIO| GRAEITO HOJAS DE GRAFITO 117 1500 230 21 86 AL 2013
CAMARA AGUA BARRA DE PUENTE
DOBLE RESIDUAL GRAFITO VARILLA DE GRAFITO SALINO 10000 18.35 - 454 ANUPAMA ET AL. 2013
CAMARA AGUA PLACA DE MIP NAFION MASOORIAN ET
DOBLE RESIDUAL GRAFITO PLACA DE GRAFITO 117 2000 621.13 37.16 90.46 AL 2014
MALLA DE ACERO
< INOXIDABLE/NANOTU
SCEAI\\II\éﬁ_T_'; AN,IO_ESSBIO FIGEIR_;EIQI'SE BOS DECARBON N/A 650 280 - - KIM ET AL. 2014
/ICATALIZADOR DE
PLATINO
A PLACA DE TITANIO
CAMARA LODO PLACA DE MIP ULTREX
DOBLE | ANAEROBIO| GRAFITO RECUBIERTO DE CMI 7000 600 87 - - TASKAN ET AL. 2014
PLATINO
CAMARA LODO FIELTRO DE MIP NAFION
DOBLE | ANAEROBIO| CARBONO FIELTRO DE CARBONO 117 5000 16 - 94.1 ZHAQO ET AL. 2014
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