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RESUMEN

Las Bioceldas de Sedimento Combustible (BCSC) son una fuente de energia alternativa que
recientemente ha tomado mucho interés cientifico debido a la creciente demanda de
energia y la busqueda de nuevas fuentes sustentables, las BCSC pueden contribuir a saciar
esta necesidad, sin embargo esta tecnologia aun presenta deficiencias, la principal
desventaja es la baja potencia desarrollada. Esta investigacidon se enfocd primeramente en
disefiar un prototipo de una BCSC econdmica. El disefio/configuracion de todas las celdas
fue el mismo y los principales materiales utilizados fueron: PVC comercial para fabricar la
celda, tela de carbdn unidireccional como catodo (fibreGlast 2583-C), sedimento anaerobio
de rio (como anolito y sustrato), oxigeno disuelto en el catolito, suministrado por el
burbujeo de aire. El objetivo fue buscar el mejor material para el anodo de la BCSC,
manteniendo invariable el material del catodo. Para el anodo, se evaluaron tres materiales
distintos, carbdn vitreo reticulado (CVR) de tres porosidades distintas (10,30 y 60 poros por
pulgada lineal (ppi)), tela de carbdn unidireccional (fibreGlast 2583-C) y malla comercial de
acero inoxidable (8 hilos por centimetro). El desempefio del dnodo (en términos de
densidad de potencia) se evalud en funcién de tres factores: 1) el incremento de la
conductividad del catolito expresada directamente como concentracion de Na,SO,, 2) el uso
de quitina como sustrato adicional en la cdmara anddica (se evaluaron dos fuentes de
quitina, exoesqueleto de camardn triturado y quitina grado reactivo), 3) el uso de MnO,
fijado en la superficie del catodo (de tela de carbén) como agente catalizador de la reaccion
de reduccidon de 0,. En forma decreciente, se obtuvieron las siguientes densidades de
potencia, CVR de 60 ppi (4.24 mW m™), tela de carbdn unidireccional (2.70 mW m™), CVR de
30 ppi (2.13 mW m™) y CVR de 10 ppi (0.94 mW m™). Para el CVR (60 ppi), la presencia de
bajas concentraciones (0.034 M) de Na,SO, en el catolito mostré un incremento significativo
en la potencia (5.13 mW m™). Para el mismo céatodo, la sola adicién de quitina incrementé
de manera sustancial la densidad de potencia (15 mW m™ con 12 g de quitina natural). Con
la adicién de la quitina y 0.02 M de Na,SO, (en el catolito) la densidad de potencia se
incrementd a 31.86 mW m™. Finalmente, con la combinacién de 12 g de quitina en el
anolito, 0.02 M de Na,SO, en el catolito y MnO, depositado sobre la superficie del catodo, se
obtiene 109.8 mW m™. Aunque todos los factores evaluados en esta investigacién influyen
directamente sobre el desempefio de las BCSC se observd que el contenido de materia
orgdnica y la reaccidn de reduccidn de O, son los factores criticos que deben tener especial
consideracion en su diseno. Este tipo de sistemas resultan atractivos para la generacion de
electricidad con el acoplamiento de un elevador de voltaje DC-DC, super-capacitores, un
control de carga/descarga para su uso en lugares de dificil acceso a la red eléctrica para
alimentar dispositivos de bajo consumo de potencia de manera intermitente.



ABSTRAC

The Sediment Microbial Fuel Cells (SMFC) are an alternative energy source that has recently
taken much scientific interest due to the growing demand for enenrgy and the search for
new sustainable source, the SMFC can contribute to satisfy this need, however this
technology still has deficiencies, the main disadvantage is the low power developed. This
research focused first on designing a prototype of an economic SMCF. The
design/configuration of all cells was the same and the main materials used were:
commercial PVC to manufacture the cell, unidirectional carbon cloth as cathode (fibreGlast
2583-C), anaerobic river sediment (as anolyte and substrate), oxygen dissolved in the
catholyte, supplied by the air bubbling. The objective was to find the best material for the
anode of the SMFC, maintaining the cathode material invariable. For the anode, three
different materials were evaluated: reticulated vitreous carbon (RCV) of three different
porosities (10, 30 and 60 pores per linear inch (ppi)), unidirectional carbon cloth (fiberGlast
2583-C) and commercial mesh stainless steel (8 threats per centimeter). The performance of
the anode (in terms of power density) was evaluated in terms of three factors: 1) the
increase in the conductivity of the catholyte expressed directly as Na,SO, concentration, 2)
the use of chitin as an additional substrate in the anodic chamber (two sources of chitin,
crushed shrimp exoskeleton and reactive grade chitin were evaluated), 3) the use of MnO,
fixed on the surface of the cathode (carbon cloth) as the catalyzing agent of the O,
reduction reaction. In decreasing form, the following power densities were obtained, CVR of
60 ppi (4.24 mW m™), unidirectional carbon cloth (2.70 mW m™), CVR of 30 ppi (2.13 mW m’
%) and CVR of 10 ppi (0.94 mW m™) For the CVR (60 ppi), the presence of low concentrations
(0.034 M) of Na,SO, in the catholyte showed a significant increase in power (5.13 mW m™).
For the same cathode, the single addition of chitin substantially increased the power density
(15 mW m™ with 12 g of natural chitin). With the addition of chitin, plus 0.02 M of Na,SO,
(in the catholyte) the power density was increased to 31.86 mW m™. Finally, with the
combination of 12 g of chitin in the anolyte, 0.02 M of Na,SO, in the catholyte and MnO,
deposited on the surface of the cathode, 109.8 mW m™ is obtained. Although all the factors
evaluated in this research have a direct influence on the performance of the BCSC, it was
observed that the organic matter content and the O, reduction reaction are the critical
factors that must be specially considered in their design. This type of systems are attractive
for the generation of electricity with the coupling of a DC-DC voltage booster, super-
capacitors, a charge/discharge control for use in places with difficult access to the electricity
grid to power low-level devices power consumption intermittently.
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1.1 Introduccion.

El crecimiento en las economias y poblaciones de los paises desarrollados y en vias de
desarrollo en los Ultimos afios ha generado una problemdtica medioambiental y de
sostenibilidad energética debido en gran medida a la explotacién y agotamiento de
combustibles fésiles, por lo que ha sido necesario la busqueda de nuevas alternativas en la
generacion de energia, asi como la mejora y en la eficiencia de los procesos industriales en
cuanto al uso de recursos energéticos. Las energias renovables son una alternativa real para
su implementacién, como solar, edlica, geotérmica, mareomotriz, entre otras [1]. Una
alternativa como fuente de energia son las celdas de combustible (CF). En este reactor, se
transforma la energia quimica, que se libera espontaneamente cuando se combinan O, y H,,
en energia eléctrica. Este principio de funcionamiento fue descubierto por Grove (1839) [2],
su estructura basica consiste de dos electrodos separados por un electrolito (figura 1.1), el
combustible es alimentado en el dnodo y el oxidante en el catodo, ambos suministrados de
manera continua. En el anodo se generan protones y electrones, los protones se difunden
hacia el electrolito, los electrones viajan por un circuito externo, ambos hacia el catodo,
siendo el flujo de electrones lo que genera la corriente eléctrica. En el catodo se lleva a cabo
la reaccién de reduccién del oxidante con los electrones y protones [3], las principales
ventajas de su utilizacidon en la generacidn de electricidad es que el proceso se lleva a cabo
en una sola etapa logrando altas eficiencias tedricas del orden del 75%, en contraste con
fuentes convencionales de energia que alcanzan eficiencias menores al 40% [4]. Las CF no
generan emisiones de gases contaminantes al medio ambiente, no contienen partes méviles
[5]. Bacon en 1932 desarrollo la primera celda hidrogeno-oxigeno con un electrolito alcalino
y en 1959 demostrd un sistema practico de 5kW [6]. Actualmente se han desarrollado una
gran variedad de celdas de combustible clasificadas cominmente en base al electrolito
utilizado, tipo de combustible y temperatura de operacidn. En la tabla 1.1 se muestra una
lista de los principales tipos de CF clasificadas de acuerdo a su temperatura de operacion y
electrolito utilizado [4, 5].

; -— .
Combustible —————> Oxidante

Transito de Productos de

Pr_oduc_tros de cargas ionicas reduccion del
oxidacion del oxidante +

N -— —_— .
combustible + > A = oxidante no

combustible no
reaccionado Anodo

reaccionado

Catodo
Electrolito

Figura 1.1 Esquema basico de una celda de combustible.
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Celda de combustible Electrolito Temperatura de
funcionamiento

Alcalina (AFC) Potasa-hidroxido de potasio ~ 80°C (50-200°C)

(liquido)
Alkaline Fuel Cell

Acido polimérico (PEMFC) Polymer  Polimero Nafion (sélido) 80°C(50-100°C)
Electrolyte Fuel Cell PEM (Proton Exchange

Menbrane)

Metanol Directo (DMFC)* *(50-200°C)

Acido fosférico (PAFC) Phosphoric Acid Fuel  Acido fosférico (liquido) ~200°C(160-210°C)
Cell

Carbonato fundido (MCFC) Molten  Sales fundidas  ~650°C(650-800°C)
Carbonate Fuel Cell Li,CO3/Na,CO;

Oxido solido (SOFC) Solid Oxide Fuel Cell Ceramicos (sélido) ~1000°C(500-1000°C)

Tabla 1.1 Principal clasificacién de celdas de combustible de acuerdo a su temperatura de operacién
y electrolito utilizado.

1.2 Bioceldas de Combustible.

Un tipo especial de celdas de combustible son las Bioceldas de Combustible (BCC), las cuales
forman parte de los sistemas bio-electroquimicos [7], estos dispositivos transforman
directamente la energia quimica contenida en la materia organica en energia eléctrica. Esta
conversion es catalizada por microorganismos, los cuales utilizan la materia organica para
llevar a cabo sus procesos metabdlicos, transfiriendo electrones desde un donador (materia
organica) a un aceptor de electrones (normalmente oxigeno) [8].

Las principales diferencias entre las BCC y las celdas de combustible convencionales de baja
temperatura (metanol directo o de membrana de intercambio protdnico) son: 1) la
electrocatalisis es bidtica, 2) trabajan en un ambito de temperaturas de entre 15°C y 45°C,
3) operan a pH neutro, 4) utilizan fuentes de biomasa como combustible, 5) generan un
moderado impacto ambiental (evaluado a través del andlisis de su ciclo de vida) [9, 10]. Este
tipo de dispositivos presentan grandes ventajas sobre otros sistemas de generacién de
energia eléctrica como la operacién eficiente a temperatura ambiente, producen menor
cantidad de CO, que las tecnologias convencionales actuales que utilizan combustibles
fésiles, no necesitan aporte de energia adicional siempre que el cdtodo sea aireado
pasivamente [11].
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De manera general una Biocelda de combustible esta constituida por dos electrodos (anodo
y catodo), una membrana semipermeable (membrana de intercambio de protones) situada
entre los electrodos y un electrolito (figura 1.2). La transferencia de electrones hacia el
anodo puede ocurrir a través de la membrana celular, a partir de un mediador soluble o
nanocables (pili) [12], posteriormente se genera un flujo de electrones a través de un
circuito externo hacia el cadtodo. Produciendo por otro lado una liberacién de protones (H")
que se difunden a través de una membrana o separador poroso hacia el compartimiento
catddico. En el catodo las moléculas de oxigeno se reducen con los electrones y protones
para formar agua. Los microorganismos pueden encontrarse suspendidos en el
compartimiento anddico o inmovilizados en el electrodo.

e R e
—_— A v‘f \/ ‘-‘#;"\._f'

0,

Materia organica H,0

Anodo Catodo

7

-
Membrana de intercambio de protones

Figura 1.2 Esquema general de la estructura de una Biocelda de Combustible.

La primera demostracion en la generacién de electricidad utilizando Bioceldas de
combustible se le atribuye a Potter (1911) quien utilizo Escherichia Coli y un electrodo de
platino [13]. Debido a que la generacion de potencia era de pequefia magnitud no causo
mucho interés cientifico por lo que durante los préximos 50 afios se obtuvieron resultados
muy limitados y escasos [14]. No fue hasta la década de 1960 que retomaron importancia
cuando la NASA se interesd en utilizar los desechos orgdnicos generados en los viajes
espaciales para la generacidn de electricidad [15]. A principios de la década de 1990 se
volvieron dispositivos mucho mas atractivos, se les considero como una tecnologia
prometedora [16], en parte a su posible utilizacién en biorremediacién (remociéon de
metales pesados) [17] y en el tratamiento de aguas residuales, Cafiizarez et al (2007)
obtuvieron 25 mW m? utilizando una biocelda de dos camaras y agua proveniente de una
planta de tratamiento de aguas residuales urbana como sustrato [18].
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En los ultimos afios se ha desarrollado una gran variedad de investigaciones sobre estos
sistemas bioelectroquimicos tratando de superar las limitaciones en la generacidon de
potencia. Hay varios pardmetros que limitan el desempefio (en términos de densidad de
potencia) de una BCC, entre ellos se pueden mencionar: 1) la conductividad del catolito [19],
2) distancia entre los electrodos [20], 3) reaccidon de reduccién del oxigeno [21], 4)
contenido de materia orgdnica en el anolito [22], 5) tipo de comunidades microbianas [12],
6) materiales y geometria de los electrodos [23, 24], se han obtenido buenos resultados con
metales preciosos como el platino pero su alto valor econdmico hace que su
implementaciéon en ambientes practicos no sea viable, generalmente se utilizan materiales
de carbono (tela, fibra, papel, grafito, carbdn vitreo, etc.) aunque también se han utilizado
otros metales (cobre, acero, titanio, niquel) [25], sin embargo, se han encontrado diversos
desafios en su escalamiento y aplicaciones practicas [26].

1.3 Biocelda de Sedimento Combustible

Una variante de las Bioceldas de Combustible son las Bioceldas de Sedimento Combustible
(BCSC), las cuales utilizan la materia organica contenida en los sedimentos marinos como
sustrato (figura 1.3). El anodo es colocado a pocos centimetros debajo de la superficie del
sedimento, el catodo se encuentra suspendido sobre la superficie del sedimento, no se
requiere de membrana de intercambio protdnico debido a que el sedimento que separa los
electrodos realiza esta funcion. Generalmente, los microorganismos originalmente
presentes en el sedimento son los que colonizan el anodo y llevan a cabo la oxidacién de la
materia organica, generando protones, electrones y didxido de carbono. Los protones se
difunden hacia el catolito, los electrones se transfieren de manera extracelular hacia el
anodo generando un flujo a través de un circuito externo, ambos hacia el catodo, siendo
este flujo de electrones lo que genera la corriente eléctrica. En el catodo se lleva a cabo la
reaccién de reduccidn del oxigeno generando agua como producto. La concentracién del O,
disuelto se mantiene constante mediante un burbujeo de aire. Su implementaciéon en
ambientes marinos causa una perturbaciéon minima al habitat nativo [27].

Este tipo de dispositivos resultan muy atractivos debido a que se pueden utilizar una diversa
gama de sustratos, las BCSC pueden ser utilizadas en procesos de biorremediacion de
sedimentos, remocién de contaminantes [17, 18, 28] o como fuente de energia para
dispositivos de bajo consumo en lugares remotos. Donovan et al (2011) demostraron la
factibilidad de las BCSC mediante su aplicacion en un ambiente real, ellos disefiaron un
sistema de control de carga capaz de entregar energia suficiente para el funcionamiento de
un sensor remoto de temperatura de manera intermitente utilizando una BCSC como fuente
de energia. La BCSC fue construida directamente en el rio Palouse en Washington, con una
placa de grafito (0.2 m?) como &nodo colocado a 0.5 ft debajo de la interfaz agua-sedimento
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y catodo también de grafito (1.2 m?) colocado a 0.5 ft sobre el sedimento obteniendo una
densidad de potencia maxima de 120 mW m?, este sistema logro la transmisién de datos de
manera remota mediante ciclos (carga-descarga de ~27 min) a 5 V y 2.5 W capaces de
soportar una carga de 10 Q durante 5 segundos, que son suficientes para la transmisién de
datos por el sensor obteniendo una eficiencia del sistema de 56.4% [29].

O,
Ae H,O \ H* J €
Catodo —
e H
— e Anodo e
H+
o
< 2 COo,
Sedimento (Materia organica) =

Figura 1.3 Esquema general de una Biocelda de Sedimento Combustible.

1.4 Factores que influyen en el rendimiento en BCSC

Generalmente la cantidad de energia que se genera mediante las BCSC en muy pequefia
debido a diversos factores que afectan su rendimiento. Rahimnejad et al (2015), realizaron
una revision sobre las investigaciones que se han estado haciendo en cuanto a celdas de
combustible microbianas, describiendo los principales factores que influyen en su
rendimiento como fuentes de energia alterna [26]. Entre los de mayor impacto se pueden
mencionar: el ecosistema microbiano y su afinidad al danodo, el contenido de materia
organica presente en el sedimento, la distancia entre los electrodos, la conductividad del
catolito y la reaccion de reduccion de O, en la superficie del catodo.

1.4.1 Electrodos

Los electrodos son conductores eléctricos utilizados para hacer contacto con partes no
metadlicas de un circuito como un electrolito, aire o microorganismos en el caso de BCSC. En
bioceldas de combustible son cominmente utilizados materiales basados en carbén debido
a su biocompatibilidad, estabilidad quimica, alta conductividad y su relativo bajo costo [30].
Bond y Lovely (2002) demostraron la habilidad de geobacter sulfurreducens para colonizar
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electrodos de grafito y producir energia mediante la oxidacién de la materia organica sin la
presencia de mediadores [31]. Los metales preciosos como el platino se reservan para
aplicaciones a escala laboratorio debido a su alto costo, aunque se han utilizado metales
como acero inoxidable, Dumas et al implementaron una BCSC en un ambiente real
utilizando placas de acero inoxidable como cdtodos y anodos, obteniendo una maxima
densidad de potencia de 4 mW m™ [32].

Anodo: Son colectores de electrones, deben ser de materiales no corrosivos,
biocompatibles y quimicamente estables en el electrolito, deben tener una alta
conductividad eléctrica, geometrias que maximicen el drea de contacto bacteria-electrodo,
bajo costo y factibilidad de construccidn a diferentes tamafios [25]. El material mas utilizado
es el carbén debido a su bajo costo, biocompatibilad y versatilidad (tela de carbdn, papel
carbdn, espuma o carbdn vitreo reticulado, malla de carbén, esferas de carbdn), grafito
(varillas, fieltro, espumas, laminas, hojas).

Catodo: El O, es el aceptor de electrones mds adecuado para una BCC debido a su alto
potencial de oxidacion, disponibilidad, bajo costo y sustentabilidad. Sin embargo, el catodo
es el elemento limitante en una BCC, ya que la reaccidon electroquimica ocurre en la interfaz
de tres fases (liquida (agua), gaseosa (oxigeno) y solida (electrodo)), por lo que su disefio es
el principal desafio en una BCC. En el cdtodo se pueden utilizar practicamente los mismos
materiales que en anodo, la principal diferencia es que generalmente se necesita un
catalizador para incrementar la velocidad de reduccion del oxigeno. Estos materiales
pueden ser tratados con metales preciosos con actividad catalitica como el platino, pero por
su alto costo sus aplicaciones son muy restringidas, como alternativa al Pt se han utilizado
metales no preciosos como el cobalto o el diéxido de manganeso, que generan
rendimientos comparables catodos con Pt [33].

1.4.2 Calidad y cantidad de sustrato

La composicién de los sedimentos marinos es muy compleja y heterogénea al contener
diversas fuentes de materia organica como derivados de plantas, animales, bacterias y
plancton, [34]. La cantidad de materia orgdnica disponible en el sedimento, en los margenes
marinos es de alrededor del 3% [35], por lo que su consumo en la BCSC hace que el
rendimiento disminuya con el tiempo. Se puede mejorar la calidad del sustrato al adicionar
materia organica como acetato, quitina o celulosa para mejorar el rendimiento de BCSC,
Boyer (1986) realizd un estudio sobre la reduccién de sulfatos y metanogénesis,
proponiendo el uso de subproductos de la degradacion de quitina como sustrato que
fueron generados por el metabolismo de bacterias anaerobias provenientes de sedimentos,
encontrando 17 tipos de bacterias capaces de degradar quitina [36]. Rezaei et al (2007)
evaluaron el efecto en la generacién de potencia de tres materiales utilizados como sustrato
adicional en una BCSC: 1) ChitoRem SC-20 (cangrejo triturado; 20% quitina, 25% proteina,
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40% carbonato de calcio, 15% agua), 2) ChitoRem SC-80 (cangrejo desmineralizo y
desproteinizado, con tamafio de particula <841um, 95% quitina), 3) celulosa (tamafio de
particula 50 pum). Se utilizaron dnodos de tela de carbdén y catodos de papel carbén
(conteniendo 0.35 mg/cm?® de Pt). Se logré incrementar sustancialmente la densidad de
potencia generada con respecto a una BCSC control (<2 mW m?), obteniendo densidades
maximas de potencia de 54 mW m?, 112 mW m™y 78-101 mW m™ para ChitoRem SC-20,
ChitoRem SC-80 y celulosa, respectivamente, normalizadas con el area proyectada del
catodo [37]. Ewing et al (2017) evaluaron el rendimiento a largo plazo de una BCSC
utilizando 3-D Microemulsion (3DMe), utilizaron grafito poroso como anodo y fieltro de
grafito como catodo. El dnodo fue dopado con 3DMe (1.08 g) por inmersién durante dos
dias. Encontraron que con el uso de 3DMe redujo el tiempo en que la BCSC alcanzé su
méxima densidad de potencia (28.4 mW m™ en 56 dias) en comparacién con la celda control
(23.7 mW m™ en 196 dias), para el caso del rendimiento a largo plazo (>504 dias) no
encontraron diferencia significativa con el uso de 3DMe y se obtuvieron potencias de
alrededor de 2.5 veces menores de la maxima potencia [38].

1.4.3 Resistencia interna de BCSC

El sedimento y el catolito provocan una resistencia al flujo de protones por lo que la
distancia de los electrodos juega un papel importante. Sin embargo, si la distancia se reduce
puede haber difusion del O, hacia el sedimento afectando el metabolismo de las bacterias
anaerobia. An et al (2013) investigaron la relacion de la profundidad del danodo con la
generacion de potencia en una BCSC. Se utilizd fieltro de grafito como catodo y discos de
grafito como dnodo, se evalud la densidad de potencia como funcién de la profundidad del
anodo (de 2-10 cm), encontrando que el incremento en la profundidad del anodo hace mas
negativo el potencial anddico. Se obtuvo una densidad de potencia a una profundidad de 10
cm 2.2 veces mas alta que a una profundidad de 2 cm [39]. El aumento en la conductividad
del catolito disminuye la resistencia interna de la BCSC [19]. Sin embargo, la utilizacién de
sales para elevar la conductividad puede provocar su difusién hacia el sedimento afectando
el metabolismo de las bacterias. Lee et al en 2015 utilizaron un anodo de grafito y catodo de
fieltro de grafito, analizaron el efecto de una capa de agua durante la instalacidon del anodo
para facilitar la transferencia de masa en una BCSC, se obtuvo un incremente 3.9 veces
mayor la densidad de potencia (69.1 mWm™) con respecto a una celda control [40].

1.5 Justificacion

Existe una gran cantidad de materia organica de origen antropogénica o natural en el
planeta, la cual puede ser visualizada como energia, desafortunadamente la falta de un
enfoque tecnoldgico adecuado ha permitido que se ignore este potencial energético, se
estima que los desperdicios organicos acuosos (domésticos, industriales, animales)
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representan aproximadamente 1.5x10™ kW [41]. Por otra parte, los desperdicios naturales
de organismos acuaticos (plantas e invertebrados) son responsables de billones de
toneladas de desperdicios organicos (quitina y celulosa) produciendo una acumulacién y
asentamiento en sedimentos acudticos en distintos cuerpos de agua (rios, lagos, estanques,
mares) [42]. Esta gran cantidad de materia orgdnica es oxidada y renovada de manera
natural por bacterias anaerobias que encuentran a pocos centimetros por debajo de los
sedimentos, este ciclo natural puede ser utilizado para producir electricidad de manera
indefinida mediante la implementacién de una BCSC. El desempeiio de la BCSC puede
mejorar si se adiciona materia organica como la quitina, este biopolimero es el segundo mds
abundante después de la celulosa en la naturaleza, puede ser degradado por bacterias
marinas [36]. Este polimero, es el principal componente del exoesqueleto de crustaceos e
insectos, su estructura se compone de un polisacdrido de N-acetyl-f-D-glucosamina
(CsH13NOs). La quitina puede ser obtenida de deshechos de la industria pesquera porque no
tienen un valor econdmico debido a que solo una pequefa cantidad es comercializada
(industria cosmética o en la produccidn de quitina y quitosano). A nivel nacional, el camardn
(211 096 toneladas comercializadas en 2016) es uno de los principales contribuyentes de
quitina. La conversidn de este polimero en energia mediante una BCSC resulta muy atractiva
al contribuir a las necesidades de generacién de energia de manera sustentable.

1.6 Objetivo

Estudiar de manera experimental la potencia desarrollada en una Biocelda de Sedimento
Combustible (BCSC) como una funcion del material del dnodo, el contenido de materia
orgdnica, la conductividad del catolito y un catalizador para acelerar la reduccidn catddica
del oxigeno disuelto.
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2.1 Relacion entre energia quimica y eléctrica en BCSC.

En condiciones normales en el metabolismo microbiano un sustrato, como los
carbohidratos, son oxidados inicialmente en ausencia de oxigeno en BCSC. Los electrones se
mueven hacia un sitio activo de alguna enzima para iniciar la cadena de transporte de
electrones hacia el electrodo y realizar un flujo hasta el aceptor final (oxigeno).
Simultaneamente, los protones son transportados hacia un complejo enzimatico en la
membrana para ser difundidos hacia el electrolito. La respiracion celular es un proceso
metabdlico por el cual la materia organica es degradada para producir la energia necesaria
para la vida celular, esta energia quimica proviene de la ruptura de los enlaces quimicos. Si
se utiliza glucosa como sustrato (combustible) en una Biocelda de combustible las
reacciones involucradas son las siguientes:

AnOdO: C6H1206 + 6H20 - 6602 + 24‘H+ + 24e™
Catodo: 60, + 24H" + 24e~ —» 12H,0
Reaccién global: C¢Hy2 04 + 60, — 6C0, + 6H,0 AG = —2895 kJ mol™!

Las bioceldas de combustible transforman directamente la energia libre (G) de una reaccion
guimica en electricidad, la relacidon entre la energia quimica y la eléctrica esta dada por la
ecuacion 2.1.

AG = —nFE®° Ecuacion 2.1

Donde n es el numero de electrones de intercambio, F es la constante de Faraday y E° es el
voltaje de la celda en equilibrio termodinamico.

De manera ideal el potencial de equilibrio (E°) es el resultado de la diferencia de los
potenciales de equilibrio de las reacciones que tienen lugar en el catodo (E°.) y en el dnodo
(E°,), (ecuacidn 2.2). Sin embargo, el potencial de celda real E.ero (pOtencial a circuito
abierto) es siempre inferior al valor ideal termodindmico debido a perdidas parasitas
(procesos que compiten por el sustrato, como fermentacion, respiracion aerobia) y al
crecimiento de biomasa. Mientras que el potencial medido a circuito cerrado (Ecerrado) €S
menor que el medido cuando la celda no tiene carga (ecuacion 2.3), estas diferencias se
conocen como sobrepotencial o sobrevoltaje (ecuacidn 2.4) [43], y son definidas como el
voltaje necesario para activar las reacciones electroquimicas, el transporte de masa en BCC
y transporte de cargas.

E° = E°. — E°, Ecuacién 2.2
E° > Egpierto Ecuacion 2.3
Sobrepotencial = E piorio — Ecerrado Ecuacion 2.4
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Se conocen tres fuentes responsables de los sobrepotenciales: 1) Cinética electroquimica,
da origen al sobrepotencial de activacidn; 2) resistencias eléctricas (caidas 6hmicas) da lugar
al sobrepotencial éhmico; 3) transferencia de materia, da lugar al sobrepotencial de
concentracién. Estas pérdidas de potencial pueden ser visualizadas al realizar una grafica del
potencial eléctrico en funcion de la densidad de corriente eléctrica (figura 2.1) donde se
definen las tres regiones de sobrepotencial en BCC.

1.100 — Potencial de equilibrio [E7)
i Perdidas parasitas y crecimiento de biomasa B L B
Vi Potencial a circuito abierto
0.700 | I
| |
| |
2 ! |
Q | |
L¥
= |
)
[¥] | | A .
‘% I Potencial a circuito cerrado
- Sobrepotencial | s e |
®
E deactivacion. | Sobrepotencial Shmico |
2 ! ! Sobrepotencial de
3 : concentracion.
| |
0.000 L |
Densidad de corriente /mA m2

Figura 2.1 Regiones de sobrepotencial en Celdas de Combustible
2.1.1 Sobrepotencial de activacién

A bajas densidades de corriente hay una caida brusca de potencial con la intensidad de
corriente, en esta zona el mecanismo dominante son las pérdidas (polarizacién) de energia
por activacidn, debido a la velocidad limitada de las reacciones electroquimicas. Estas
pérdidas por activacidon predominan a bajas densidades de corriente y presentan una forma
exponencial caracteristica en las curvas de corriente-voltaje. Generalmente el
comportamiento de esta zona se ajusta bien a la ecuacién de Tafel.

2.1.2 Sobrepotencial 6hmico

Son las perdidas energéticas asociadas a la resistencia al flujo de iones que genera el
electrolito vy la resistencia al flujo de electrones que se produce en los electrodos,
colectores de corriente, cables, conexiones y demas elementos de la celda. Estas pérdidas
energéticas se traducen en una caida de potencial cuyo valor serd proporcional a la
intensidad eléctrica que se genere o consuma en el reactor electroquimico, su valor
dependerd de los materiales empleados, geometria de la celda y de la temperatura, estas
pueden ser reducidas al disminuir la distancia entre los electrodos, empleando membranas
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con baja resistividad e incrementando la conductividad del electrolito al maximo tolerado
por los microorganismos, esta region presenta un comportamiento que obedece a la ley de
ohm.

Vonmica = I Rémica Ecuacion 2.5
Rephmica = Re + R + R, Ecuacion 2.6

Donde Vg¢nmica €5 €l potencial de celda, | es la corriente eléctrica, Rgnmica €5 la resistencia
6hmica de la celda, R, es la resistencia al flujo electrénico, R; es la resistencia al flujo iénico y
R. representa las resistencias derivadas del contacto entre los diferentes elementos
constituyentes de la celda.

El sobrepotencial 6hmico es mas pronunciado a densidades medias de corriente, donde el
potencial decrece linealmente en funcidn de la corriente, por lo que se busca extender esta
region a densidades de corriente lo mas altas posibles para que las BCC puedan ser
utilizadas en aplicaciones practicas.

2.1.3 Sobrepotencial de concentracion

Surge como consecuencia de la falta de reactivos y la acumulacién de productos donde se
produce la reaccidon electroquimica generando un gradiente de concentracién, este
sobrepotencial domina en regiones de altas densidades de corriente y presenta una forma
exponencial cdncava caracteristica en las curvas corriente-potencial eléctrico, este depende
de la densidad de corriente, de la concentracion de los reactivos, de la estructura de los
electrodos y de la temperatura.

2.2 Factores que influyen en la generacion de energia

Son distintos los factores que influyen o limitan el rendimiento de BCC, generalmente el
potencial desarrollado a circuito abierto es menor al potencial termodindmico debido al
aumento de biomasa y que existen microorganismos que no contribuyen a la generacion de
corriente eléctrica y que consumen materia organica (cargas parasitas).

Se puede elevar el potencial circuito abierto al utilizar cultivos axenicos de microorganismos
o con la utilizacién de electrodos previamente colonizados. Bond y Lovley (2003)
demostraron la capacidad de Geobacter Sulfurreducens para utilizar electrodos como
aceptores de electrones en la respiracién anaerobia y generar una corriente eléctrica.
Utilizaron electrodos de grafito y acetato o hidrogeno como donador de electrones,
obteniendo rangos de densidades de corriente de 143 a 1143 mA m™ [44], aunque esto
implica la esterilizacién del sustrato elevando el costo de su implementacion ademas de la
compra o aislamiento de los microorganismos a utilizar, por lo que comunmente se utilizan
los microorganismos nativos presentes en ambientes acudticos y sedimentos.
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2.3 Mecanismos de reduccion de oxigeno

La reaccién de reduccidon de oxigeno molecular (RRO) es una reaccién esencial en la
respiracion bioldgica, hay dos rutas para la RRO en solucién acuosa: 1) reduccién via cuatro
electrones de 0, a H,0, 2) reduccién de O, a perdxido de hidrogeno (H,0,) via dos
electrones. En aplicaciones en BCC se prefiere la ruta via cuatro electrones, la ruta via dos
electrones genera una reduccion incompleta, bajas eficiencias de conversion, formacion de
intermediarios y radicales libres. EIl mecanismo de reduccion de oxigeno depende de
pardmetros como la naturaleza del material de electrodo, pH y la densidad de corriente,
generalmente los mecanismos de la RRO se describen en tres procesos:

e Adsorcidn del oxigeno molecular en un sitio activo de la superficie del electrodo.
e Disociacion del enlace oxigeno-oxigeno.
e Transferencia de electrones.

RRO en electrodos metalicos: la RRO es una reaccion lenta y requiere catalisis. Para
aplicaciones practicas en BCC, frecuentemente se utiliza platino o materiales basados en Pt,
la RRO en la superficie del Pt ocurre por un proceso via cuatro electrones, los electrodos de
Pt son considerados como referencia en la reduccién de oxigeno pero son muy costosos
para aplicaciones comerciales en BCC, otros metales que son utilizados en catodos son el
Au, Ir, Rh, Ni, Cu, acero inoxidable, estos metales presentan baja actividad catalitica en
referencia al Pt, pueden interactuar con el sistema biolégico de manera negativa, dando
como resultado bajas densidades de corriente eléctrica.

RRO en electrodos no metdlicos: se han desarrollado electrodos de base carbdn, con o sin
catalizador como metales de transicion, éxidos metalicos y enzimas. Todos los materiales de
carbon tienen alguna actividad electrocatalitica hacia la reduccién del oxigeno cuando el
electrolito en solucién acuosa es alcalino. La actividad catalitica de materiales de carbdn en
la RRO generalmente se asemeja a la del grupo de quinonas que involucra adsorcién,
disociacion y transferencia de electrones a un sitio activo. El mecanismo de RRO vy Ia
actividad catalitica varian de acuerdo al tipo de carbdn. En electrodos de grafito pirolitico y
cristales de carbdn, la RRO ocurre via dos-electrones produciendo H,0,, mientras que en el
caso de grafito oxidado y cristales de carbdn oxidados, el H,0, es reducido a H,0.

2.4 Caracterizacion electroquimica de una BCSC

El rendimiento de las BCSC puede ser evaluado por distintos métodos; espectroscopia de
impedancia electroquimica, métodos de interrupcion de corriente, punto maximo de
potencia (PMP) y curvas de polarizacién, todos ellos presentan ventajas y desventajas, en
este trabajo se utilizo PMP y las curvas de polarizacién para evaluar el rendimiento en
términos de mW m™ normalizado con el drea del catodo. A continuacién se describen las
técnicas utilizadas en esta investigacion para obtener los pardmetros necesarios en la

25



caracterizacién electroquimica de las BCSC: el potencial de celda o voltaje (V), la densidad
de corriente (MA m?) y densidad de potencia (MW m™), expresados en relacién al area
proyectada del catodo y la resistencia interna de la celda.

Medicion de voltaje a circuito abierto (open circuit voltaje, OCV): es la diferencia de
potencial real de las reacciones que tienen lugar en el cdtodo y anodo cuando no hay una
carga externa conectada, este valor corresponde al voltaje maximo que puede alcanzar la
celda bajo estas condiciones de operacién. Se puede medir directamente de las conexiones
directas de los electrodos.

Curvas de polarizacion y potencia: son utilizadas para caracterizar la corriente eléctrica en
funcién del voltaje, esto se consigue variando la resistencia (carga) externa en la celda con
lo que se obtienen distintos valores de voltaje, utilizando la ley de Ohm (Ecuacién 2.7), estos
valores se relacionan con la intensidad de corriente con los que se realiza una
representacion grafica (curvas de polarizacién) de los valores del potencial eléctrico en
funcidn de la intensidad de corriente. Estos datos son utilizados para calcular la densidad de
potencia y realizar una curva que relaciona la densidad de potencia con la densidad de
corriente (ecuaciones 2.8, 2.9y 2.10).

I
V=IR Ecuacion 2.7 Densidad de corriente = 1 Ecuacion 2.8

P=1V  Ecuacién 2.9 Densidad de potencia = 1 Ecuacion 2.10

Donde V es el potencial eléctrico (V), | es la corriente eléctrica (A), R es la resistencia externa
(Q) y P es la potencia (W) y A es el drea del catodo (m?)

A partir de las curvas de polarizacion se pueden determinar la densidad maxima de
potencia y su correspondiente densidad de corriente.

Resistencia interna de la BCSC (R;.): esta se puede calcular de dos formas distintas: 1)
Pendiente de la regién de sobrepotencial 6hmico (zona lineal) de la curva de polarizacién
(voltaje vs corriente). 2) A partir de la potencia maxima obtenida (P.x) y de la densidad de
corriente correspondiente a esta potencia (Ipmay) (ecuacién 2.11), de acuerdo al Teorema de
Jacobi de la maxima potencia generada por una fuerza electromotriz: una celda de
combustible que opera bajo una resistencia externa igual a su resistencia interna, dard la
potencia maxima.

Pmax

2
Pmax

Rie (Q) = Ecuacion 2.11
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CAPITULO 3.
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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El desarrollo de esta investigacion se enfocd primeramente en disefiar un prototipo de BCSC
con materiales econémicos. El objetivo fue evaluar tres materiales distintos, CVR (tres
porosidades distintas 10, 30 y 60 ppi), tela de carbdn unidireccional (fibreGlast 2583-C) y
malla de acero inoxidable (8 hilos por centimetro) para ser utilizado como anodo. El mejor
anodo se evalué como una funcién de tres pardmetros: 1) el incremento de la conductividad
del catolito utilizando Na,SO,, 2) el uso de quitina como sustrato adicional en la cdmara
anddica (se evaluaron dos fuentes de quitina, exoesqueleto de camardn triturado y quitina
grado reactivo) y finalmente, 3) el MnO, depositado en la superficie del catodo de tela de
carbén como agente catalizador de la reaccién de reduccion de O,.

En la figura 3.1 se muestra un esquema general de cémo se llevd a cabo esta investigacion.
Todas las celdas utilizadas fueron construidas con la misma configuracién; soporte de celda
de PVC, tela de carbdn unidireccional como catodo, sedimento anaerobio de rio (como
anolito y sustrato) y agua de la llave (catolito) burbujeada con aire para mantener el O,
disuelto saturado.

. . —_—
Materialdel dnodo +#Efecto de la conductividad
1. Teladecarbén BCSC con el

2. Malla de acero inoxidable mejor dnodo

3. Carbon vitreo reticulado:
2 10ppi — ) Citodo
b)  30ppi 4 Adicion de materia organica —— ‘ .
c) 60 ppi con Mn0,

a) Quitina grado reactivo

b) Exoesqueleto de
camaron (quitina
natural)

—_—

Figura 3.1 Esquema general sobre el desarrollo experimental seguido en esta investigacion.

3.1 Primera parte: Disefio/construccion de una Biocelda de Sedimento Combustible.

En la primera parte de la experimentacidn se evalué la potencia desarrollada de una BCSC
en funcién de los tres tipos de materiales antes mencionados.

3.1.1 Construccion de la BCSC

Usando PVC comercial (tubo, coples, tapones) se construyd una BCSC cilindrica de 10 cm de
didmetro y 15 cm de altura (figura 3.2).
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Figura 3.2 Principales dimensiones de la BCSC.
3.1.2 Electrodos

Los materiales que se evaluaron como electrodos fueron elegidos considerando las
caracteristicas necesarias para ser utilizados en celdas microbianas, como alta conductividad
eléctrica, biocompatibles, inertes, resistentes a la corrosion.

3.1.3 Catodos

Se utilizo un segmento circular de fibra de carbén unidireccional de 10 cm de didmetro, a la
cual se le incrusto un alambre de acero inoxidable para realizar las conexiones
correspondientes. Se utilizaron cdtodos con las mismas dimensiones en todas las BCSC.

Figura 3.3 Catodos fabricados de fibra de carbdn unidireccional (fibreGlast 2583-C).
3.1.4 Anodos

Se utilizaron tres materiales distintos; CVR (10, 30 y 60 ppi), fibra de carbdn unidireccional y
malla de acero inoxidable.
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a) Carbdn vitreo reticulado: fueron cortados en forma de prisma cuadrangular de 1cm
x 1cm x 5cm, a los cuales se les incrusto una varilla de acero inoxidable pegada con
cemento conductor para realizar las conexiones correspondientes. Esta varilla fue
aislada con termofit para evitar el contacto directo con el catolito (figura 3.4). Se

realizo el mismo procedimiento para las tres porosidades evaluadas.

Figura 3.4 Carbdn vitreo reticulado utilizado como dnodo (A) y dnodos utilizados en las celdas, de
izquierda a derecha carbon vitreo de 10 ppi, 30 ppi y 60 ppi respectivamente (B).

b) Fibra de carbon unidireccional (fibreGlast 2583-C): se utilizaron cuatro segmentos
iguales (en forma de rebanadas de pizza) de una pieza circular de 10 cm de
didmetro. Se les incrusto un alambre de acero inoxidable para realizar las
conexiones correspondientes, el resto de ellos se aislaron con termofit para evitar el
contacto directo con el catolito (figura 3.5 A).

c¢) Malla de acero inoxidable de 8 hilos por centimetro: se utilizaron cuatro
segmentos iguales (en forma de rebanadas de pizza) de una pieza circular de 10 cm
de didmetro. Se les incrusto un alambre de acero inoxidable para realizar las
conexiones correspondientes. El resto de ellos se aislaron con termofit para evitar el
contacto directo con el catolito (figura 3.5 B).

Figura 3.5 Tela de carbdn unidireccional (A) y malla de acero inoxidable (B) utilizadas como anodos,
ambas seccionadas en cuatro partes iguales.
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3.1.5 Sustrato

Se utilizo la materia orgdnica contenida en un sedimento de rio como combustible, el
sedimento acudtico fue recolectado en el rio Amacuzac (18°3319.7 N, 99°1435 W)
localizado a 90 km al sur de la Ciudad de México. La muestra de sedimento (20 L, pH 6.7) fue
trasladada en un contenedor limpio de plastico, el sedimento fue homogenizado y se
trasladd rapidamente al laboratorio donde se mantuvo en un lugar fresco por 24h, después
se cargaron con sedimento las BCSC. El contenido de materia organica en el sedimento no
fue evaluado pero se supuso que era el mismo para todas las celdas.

Figura 3.6 Rio Amacuzac (18°3319.7 N, 99°14 35 W) donde se tomo la muestra de sedimento (A) y
muestra de sedimento utilizado (B).

3.1.6 Configuracién y operacion de las BCSC.

Teniendo en cuenta que el disefio fue el mismo para todas las celdas, la Unica variable fue el
material del d4nodo. En el compartimiento anddico, se colocé sedimento en el fondo de la
BCSC, hasta una altura de 4 cm, se colocaron cuatro dnodos distribuidos uniformemente
sobre el sedimento, se colocaron 4 cm mas de sedimento (conteniendo un volumen de
6.93x10™ m? de sedimento por celda). Enseguida se adicioné agua hasta una altura de 5 cm,
para mantener constante el volumen del catolito (4.33x10* m®) se le adiciono agua de
manera constante para reemplazar la que se evaporaba, se considerd que la composicion
quimica del agua no afecto de manera significativa la generacion de energia por la BCSC.
Posteriormente se colocé un catodo 1.5 cm por arriba del fondo (para mantener una corta
distancia del (dnodo). Finalmente se colocé una manguera con un difusor sumergido en el
catolito para burbujear aire (asegurando asi la saturacién de oxigeno). Se cerrd el circuito
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con una resistencia de 47 kQ. Se usé un protoboart para hacer mas facil la manipulacién de
las resistencias y sus respectivas mediciones (figura 3.7). La temperatura no fue controlada.

5cm

Catodo

Anodo

dem

Figura 3.7 Arquitectura de la Biocelda de Sedimento Combustible utilizada (A) y Biocelda en
operacion (B).

Figura 3.8 Configuracion de las BCSC en operacion.
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Se monitoreo la evolucidn de la diferencia de potencial con el tiempo, usando un
multimetro digital. Una vez que se obtuvo el mayor potencial estable a circuito abierto se
procedid a realizar el estudio de polarizacién de las BCSC. Este se realizd variando las
resistencias, desde 47 kQ2 hasta 0.250 k€. El voltaje se midié cuando se estabilizd. Con los
datos obtenidos se procedid a realizar las curvas de voltaje-corriente eléctrica y de corriente
eléctrica-potencia.

3.2 Segunda parte: evaluacion de los principales parametros que influyen en la generacién
de potencia de una BCSC.

Después de hacer el anadlisis e interpretacidn de los datos obtenidos se obtuvo un prototipo
de BCSC, la cual sirvio como referencia en la realizacién de una segunda experimentacion.
En ésta se evaluaron tres pardmetros que influyen en la generacidon de potencia en una
BCSC: 1) la conductividad del catolito (expresada como concentracién de Na,S0,), 2) el uso
de quitina como sustrato adicional en la cdmara anddica (se evaluaron dos fuentes de
quitina, camardn triturado y quitina grado reactivo) y 3) el uso de MnO,, depositado sobre
la superficie del catodo de tela de carbdn, como agente catalizador en la RRO, ademds, una
combinacidn de estos factores.

3.2.1 Efecto de la conductividad del catolito

La conductividad en el catolito (0, 0.034 y 0.20 M) se ajustd a partir de una solucién de
sulfato de sodio 1M, mediante diluciones apropiadas.

3.2.2 Efecto de la adiciéon de materia organica al compartimiento anddico.

Se utilizo quitina como sustrato adicional en la cdmara anddica, se evaluaron dos fuentes de
quitina, para ambos casos se utilizaron concentraciones de 4 g, 8 gy 12 g para cada BCSC.
Una fuente de quitina se adquirié como reactivo (chitin from shrimp shells, SIGMA) (figura
3.9 C). La otra quitina provenia de desperdicios de camardn deshidratado y triturado (con

un mortero figuras 3.9 Ay B).

Figura 3.9 Desperdicios de camardn (A), exoesqueleto de camardn secado y triturado (B) y quitina
grado reactivo (C).
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3.2.3 Efecto del Mn0, depositado en la superficie del caitodo como agente catalizador de la
reaccion de reduccién de 0,

Se realizo la deposicién de MnO, sobre la superficie del catodo siguiendo la técnica descrita
por Kim et al (2007) [45], mediante una reaccion redox entre MnO* y el catodo.

De manera breve, ésta consiste en la inmersion del electrodo en una solucién de KMnO,
0.1M ajustado a pH 2 (utilizando HCI) a 80°C por ocho horas (figura 3.10 A). Posteriormente
se deja escurrir y se calcina durante 4 horas a 250 °C obteniéndose la fijacion del MnO,
sobre la superficie de la tela de carbdn.

Figura 3.10 Preparacion del catodo catalizado (A) y catodo catalizado utilizado en la BCSC (B).
3.3 Estudio de polarizacion

El estudio de polarizacién se instrumento con la utilizaciéon de una tarjeta Arduino Uno para
recibir la sefal digital de voltaje y un programa virtual realizado en Labview, donde se
mostraba en tiempo real de manera digital y graficamente la evolucién del potencial
eléctrico en funcién del tiempo y la carga aplicada. Una vez que las BCSC desarrollaron el
maximo voltaje a circuito abierto (OCV) se realizaron las curvas de polarizacion, variando las
resistencias de distintos valores conocidos en orden descendente y registrando sus
correspondientes lecturas de voltaje cuando este fue estable. Después de realizar cada
medicion de voltaje con la resistencia de interés, se colocé nuevamente la resistencia de
47kQ y se esperd a que volviera a alcanzar el OCV de equilibrio, después, la siguiente
resistencia se colocd, esperando a alcanzar un nuevo equilibrio. Se repitié el procedimiento
hasta pasar todas las resistencias.
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ARDUINO

Figura 3.11 Multimetro digital Trupper (A) y tarjeta Arduino Uno (B) utilizados en la adquisicion de
datos.

iz Monitoreo celdas con corriente.vi &= X

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Utilizando anodo de carbon vitreo reticulado de 60 ppi | vl de toma

de lectura (segundos)
Voltaje Grafica tiempo vs potencial electrico =« P

L

an
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Figura 3.12 Interfaz del programa virtual realizado en Labview utilizado en el estudio de polarizacién
de las BCSC.

Figura 3.13 Instrumentacion realizada para el estudio de polarizacion.
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Con los datos registrados y utilizando la ley de Ohm se calculd la corriente eléctrica vy

potencia, se realizaron las curvas de potencial eléctrico en funcién de la corriente eléctricay
de corriente eléctrica en funcién de la potencia. Todas las mediciones (densidades de
densidades de corriente y potencia) se normalizaron con respecto a la superficie del catodo

(78.54cm?).
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CAPITULO 4.
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1. Efecto del material del anodo sobre la generacion de potencia en una Biocelda de
Sedimento Combustible.

4.1.1 Potencial eléctrico a circuito abierto (OCV).

Cuando se aplicd una resistencia de 47 kQ, se dejé desarrollar la diferencia de potencial en
la BCSC como una funcién del tiempo. Como lo muestra la figura 4.1, aproximadamente
todos los dnodos estudiados tomaron 30 dias para desarrollar el maximo potencial a circuito
abierto (evaluado en V). Para el carbdn vitreo de 10 ppi ((©), 0.617 V), carbdn vitreo de 30
ppi ((®) 0.52 V), carbon vitreo de 60 ppi ((A) 0.65 V), tela de carbon unidireccional ((¢) 0.65
V) y malla de acero inoxidable ((1) 0.627 V).

0.7 A

Potencial eléctrico (V)
© o o o o
N w H (6] ()]

o
[N
1

Tiempo (dias)

Figura 4.1 Evolucion del potencial eléctrico a circuito abierto en funcién del tiempo para las distintas
BCSC. Carbon vitreo de 10 ppi (0), carbon vitreo de 30 ppi (A ), carbdn vitreo de 60 ppi (e), tela de
carbon unidireccional (0) y malla de acero inoxidable (7).

4.1.2 Estudio de polarizacién

Una vez alcanzado el maximo potencial estable a circuito abierto se procedié a realizar el
estudio de polarizacidn. Este se realizd variando la resistencia, con estos datos y aplicando la
ley de Ohm se calcularon la corriente y potencia. Utilizando el area del catodo (78.54 cm?)
se calcularon sus respectivas densidades de corriente y potencia. Con estos datos se grafico
para cada una de las BCSC potencial eléctrico vs corriente (figura 4.2), potencia vs corriente
(figura 4.3), densidad de potencia vs densidad de corriente (figura 4.4).
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Figura 4.2 Potencial eléctrico en funcidn de la corriente eléctrica para distintos tipos de materiales
utilizados como anodos en BCSC: carbdn vitreo de 10 ppi (0), carbon vitreo de 30 ppi (A), carbon
vitreo de 60 ppi (@), tela de carbdn unidireccional (©), malla de acero inoxidable (7).
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Figura 4.3 Potencia en funcién de la corriente eléctrica para distintos tipos de materiales utilizados
como anodos en BCSC: carbdn vitreo de 10 ppi (0), carbdn vitreo de 30 ppi (A), carbdn vitreo de 60
ppi (e), tela de carbdn unidireccional (¢), malla de acero inoxidable ().
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Figura 4.4 Densidad de potencia en funcidn de la densidad de corriente eléctrica para distintos tipos
de materiales utilizados como anodos en BCSC: carbén vitreo de 10 ppi (), carbdn vitreo de 30 ppi
(A), carbon vitreo de 60 ppi (@), tela de carbdn unidireccional (0), malla de acero inoxidable ().

Para la determinacidon de la resistencia interna, se realizo utilizando la regiéon de caida
constante de voltaje de la grafica de potencial eléctrico vs corriente para cada BCSC. Se
realizd una regresion lineal donde el valor de la pendiente corresponde la resistencia interna
para cada BCSC (figura 4.5). En la tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos de la
correlacién lineal, la resistencia interna y los principales resultados obtenidos de Ia
caracterizacién electroquimica de las distintas BCSC evaluadas.
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Figura 4.5 Region de caida constante de voltaje para las distintas BCSC en funcidén de la corriente
eléctrica; carbdn vitreo de 10 ppi (0), carbdn vitreo de 30 ppi (A), carbdn vitreo de 60 ppi (e), tela de
carbon unidireccional (©), malla de acero inoxidable ().
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ocv Ecuacion de la ccv
Material de dnodo (V) recta R’ Rint (Q) | Pmax (MW m’z) Imax (MA m’z) (V)
Carbén vitreo de 10 0.617
ppi y=-14390x + 0.650 | 0.996 | 14390 0.942 3.16 0.298
Carbdn vitreo de 30 0.520
ppi y=-1735x+0.342 | 0.961 | 1735 2.10 15.00 0.142
Carbén vitreo de 60 0.650
ppi y=-1140x + 0.338 | 0.996 | 1218 4.24 21.20 0.200
Tela de carbon 0650 | \_ 17810x+1.289 | 0.997 | 17810 2.64 5.29 0.406
Malla de aceroinox. | %227 | y=-5290x +0.539 1 | 5290 1.74 6.88 0.254

Tabla 4.1 Resumen de los principales parametros obtenidos en el estudio de polarizaciéon; OCV =

potencial eléctrico a circuito abierto, ecuacidon de la recta en la regidon de caida constante de

. 2 . . .z . . . . .
corriente, R® = coeficiente de correlacion, R;,; = resistencia interna, P,. =densidad de potencia

maxima, |,.x = corriente evaluada a P,,,, CCV = potencial eléctrico desarrollado a Py,

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de polarizacion de los cinco materiales

evaluados como dnodos en las BCSC, se puede inferir que:

1)

2)

3)

En el caso del carbdn vitreo reticulado, las tres porosidades distintas de carbdn
presentaron un comportamiento electroquimico similar en las curvas de
polarizacién, la densidad de potencia de la celda mejora cuando la porosidad
aumenta, esto puede deberse a que el area superficial o de contacto carbdn-
microorganismos es directamente proporcional a su porosidad. Dando como
resultado un incremento en las densidades de corriente y potencia.

Para el caso de la tela de carbén, ésta mostro una caida rdpida de corriente,
generando una alta resistencia interna (17810 Q), a pesar de esto mostro una mayor
generacion de energia que la malla de acero inoxidable cuya resistencia interna fue
de 5290 Q. El material con el menor desempefio fue el carbdn vitreo de 10 ppi con
una resistencia interna de 14390 Q.

El mejor material utilizado como anodo de los evaluados para recuperar energia de
un sedimento fue el carbdn vitreo reticulado de 60 ppi.

Se decidié utilizar la celda que contenia carbdn vitreo de 60 ppi para las posteriores

experimentaciones en donde se pretendid aumentar la potencia generada por esta celda al

modificar los siguientes factores:

Conductividad del catolito mediante la utilizacion de Na,SO.,.
Incremento del contenido de materia organica mediante la adicion de quitina,
evaluando dos fuentes:

e Exoesqueleto de camardn secado y triturado.

e Quitina grado reactivo (Chitin from shrimp shells, SIGMA).
Adicién de materia organica (las dos fuentes de quitina mencionadas
anteriormente) en conjunto con el incremento en la conductividad del catolito.
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4. La utilizacidon de un cdtodo catalizado en la configuracién con mejor desempefio
electroquimico para cada fuente de quitina: se realizo la fijacion de MnO, sobre la
superficie de un catodo de tela de carbdn unidireccional para acelerar la reaccién de
reduccion de oxigeno.

4.2 Efecto de la conductividad del catolito sobre la generacion de potencia

Con la mejor BCSC se planted que el incremento en la conductividad del catolito disminuird
la resistencia interna de las BCSC mejorando su desempeiio electroquimico y densidad de
potencia. El efecto de tres concentraciones (0, 0.034 y 0.20 M) de Na,SO,sobre las curvas de
polarizacidn, densidad de potencia vs densidad de corriente y las resistencias internas se
muestran en las figuras 4.6, 4.7, y 4.8, respectivamente.
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Figura 4.6 Efecto de la concentracion de Na,SO, en el catolito sobre las curvas de polarizacién, celda
control (e), 0.034 M (0) y 0.2 M (A).
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Figura. 4.7 Efecto de la concentracion de Na,SO, sobre la densidad de potencia en BCSC, celda
control (e), 0.034 M (0) y 0.2 M (A).
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Figura 4.8 Region de caida constante de voltaje para las distintas BCSC en funcidon de la corriente,
celda control (e), 0.034 M (0) y 0.2 M (A).

Potencial eléctrico (V)

Concentracion de Na,SO, | OCV (V) | Ecuacidn de la recta R? Rint (Q) | Prax(mW m’z) lmax(MA m’z) CCV (V)
oM 0.650 y=-1140x + 0.338 | 0.996 | 1140 4.24 21.2 0.2
0.034 M 0.617 y=-988x + 0.432 0.915 988 491 33.4 0.147
0.2M 0.622 y=-1009x + 0.500 | 0.938 | 1009 6.64 38.8 0.171

Tabla 4.2 Resumen de los principales parametros obtenidos en el estudio de polarizacion, OCV =
potencial eléctrico a circuito abierto, ecuacion de la recta en la regiéon de caida constante de
corriente, R’ = coeficiente de correlacion, R;,; =resistencia interna, P, =densidad maxima de
potencia, |.y = corriente evaluada a P, CCV =potencial eléctrico desarrollado a P,,,,.

Se logra apreciar en las curvas de polarizacidon que a concentraciones bajas la densidad de
potencia aumenta significativamente, a concentraciones altas el incremento no es muy
significante y se corre el riesgo de la difusién de la sal hacia el sedimento lo que puede
afectar el comportamiento de los microorganismos colonizados en los electrodos de las
BCSC. Se puede observar que el aumento en la concentraciéon del Na,SO, no afecta
significativamente las resistencias de las BCSC, éstas permanecen casi constantes. La
densidad de potencia aumenta ligeramente como una funciéon de la concentracion del
Na,SO,, (figura 4.7). Sin embargo, para los mismos casos, la densidad de corriente aumenta
m&s marcadamente, pasando de 21.2 mA m?a 33.4 mA m” en el punto de maxima
densidad de potencia.
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4.3 Efecto de la adicion de materia orgdnica (quitina) en la camara anddica sobre la
densidad de potencia en BCSC.

El desempefio electroquimico se evalud en términos del estudio de polarizaciéon de donde
derivaron las curvas de densidad de corriente vs potencial eléctrico, densidad de corriente
vs densidad de potencia y el cdlculo de la resistencia interna, para el caso de la utilizacién de
quitina natural (exoesqueleto de camardén) se muestran en las figuras 4.9, 4.10y 4.11, y para
quitina grado reactivo figuras 4.12, 4.13 y 4.14.
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Figura 4.9 Curvas potencial eléctrico en funcién de la densidad de corriente para las BCSC, celda
control (e), adicion de quitina natural en cdmara anddica; 4 g (0), 8 g (A) y 12 g (o).
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Figura 4.10 Curvas densidad de potencia en funcidn de la densidad de corriente para las BCSC: celda
control (e), adicién de quitina natural en cdmara anddica; 4 g (¢), 8 g (A) y 12 g (o).
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Figura 4.11 Region de caida constante de voltaje para las distintas BCSC en funcién de la corriente
celda control (), adicidn de quitina natural en cdmara anddica; 4 g (), 8 g (A)y 12 g (o).
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Figura 4.12 Curvas potencial eléctrico en funcion de la densidad de corriente para las BCSC, celda
control (e), adicién de quitina grado reactivo en cdmara anddica; 4 g (0), 8 g (A) y 12 g (o).
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Figura 4.13 Curvas densidad de potencia en funcién de la densidad de corriente para las BCSC: celda
control (e), adicion de quitina grado reactivo en camara anddica; 4 g (0), 8 g (A) y 12 g (0).

0.7 -

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.2 -

Potencial eléctrico (V)

0.1 -

0 T T T T T T T T 1
0.0E+00 5.0E-05 1.0E-04 1.5E-04 2.0E-04 2.5E-04 3.0E-04 3.5E-04 4.0E-04 4.5E-04

Corriente (A)

Figura 4.14 Regién de caida constante de voltaje para las distintas BCSC en funcién de la corriente;
celda control (e), adicién de quitina grado reactivo en cdmara anddica; 4 g (0), 8 g (A) y 12 g (0).
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En la tabla 4.3 se muestran los principales parametros obtenidos en la evaluacién del
desempeno electroquimico de las BCSC en funcién de la adicién de materia orgdanica

(quitina).

Adicion de quitina (g) | OCV (V) | Ecuacion de recta R? Rint (Q) | Pmax (MW m’z) Imax (MA m’z) CCV (V)
0 g (BCSC control) 0.65 y=-1140 + 0.388 0.996 1140 4.24 21.22 0.2

4 g quitina natural 0.74 y=-3413.x+0.918 | 0.956 3413 7.98 17.55 0.455
8 g quitina natural 0.759 | y=-3997x+1.067 | 0.977 3997 9.14 19.05 0.494
12 g quitina natural 0.764 | y=-1336x+0.793 | 0.992 1336 15.89 41.06 0.387
4 g quitina reactivo 0.779 | y=-2845x+0.917 | 0.971 2845 9.60 19.25 0.499
8 g quitina reactivo 0.774 |y=-2237.x+0.983 | 0.992 2237 13.75 31.19 0.441
12 g quitina reactivo 0.715 |y=-2141.x+0.821| 0.989 2141 9.42 31.61 0.298

Tabla 4.3 Resumen de los parametros obtenidos en la evaluacién del desempefio de las BCSC, OCV =
potencial eléctrico a circuito abierto, R’ = coeficiente de correlacién lineal, Ry, = resistencia interna,
Pmnax = potencia maxima desarrollada, I,,.x = densidad de corriente evaluada a P.,,, CCV = potencial
eléctrico desarrollado a P,,.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede inferir que la adicién de quitina mejora el
desempeno electroquimico de una BCSC. Con el uso de quitina natural se logra extender la
region de densidad de corriente y la caida de potencial es mds suave, al adicionar 4 g de
quitina natural la densidad de potencia maxima se eleva un factor de 1.88 (de 4.24 mW m™
a 7.98 mW m™) mientras que la densidad de corriente disminuye ligeramente (de 21.22 mA
m?a 17.55 mA m™). La resistencia interna aumenta significativamente de 1140 Q a 3413 Q,
con la adicién de 8 g se presenta un comportamiento electroquimico similar que con4 g, se
observo que al duplicar la cantidad de quitina de 4 g a 8 g no se aprecia cambio significativo
en las densidades de potencia, densidades de corriente y valor de resistencia interna,
cuando se triplica la cantidad de quitina en la BCSC (de 4 g a 12 g de quitina natural). Las
maximas densidades de potencia y corriente desarrolladas aumentan de manera
significativa hasta valores de 15.89 mW m™y 41.06 mA m?, la resistencia interna disminuye
hasta 1336 Q siendo ligeramente mayor que la resistencia interna de la BCSC control,
logrando asi aumentar la densidad de potencia maxima desarrollada un factor de 3.74 veces
con respecto a una BCSC control.

Para el caso de la utilizacién de quitina grado reactivo el comportamiento electroquimico es
similar que con el uso de quitina natural. Las regiones de densidad de corriente se extienden
y la caida de voltaje es mas suave con respecto a la BCSC control. Adicionando 4 g de quitina
reactivo la densidad maxima de potencia se eleva por factor de 2.26 (de 4.24 mW m?2a 9.6
mW m?) siendo solo ligeramente mayor que con el uso de 4 g de quitina natural. La
resistencia interna aumenta de 1140 Q a 2845 Q, cuando se duplica la cantidad de quitina
reactivo (de 4 g a 8 g) la densidad de potencia maxima se incrementa hasta 13.75 mW m™y
31.19 mA m™. La resistencia interna disminuyo ligeramente a 2237 Q, se observo que
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cuando se triplico la cantidad de quitina reactivo (de 4 g a 12 g) el desempefio
electroquimico de la BCSC tuvo un efecto negativo, teniendo un desempefio muy similar
que con el uso de 4 g de quitina reactivo.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el uso de quitina como
sustrato adicional mejora el desempefio electroquimico de una BCSC. Para el caso del uso
de quitina natural se observa que la recuperacidon de energia es directamente proporcional
a la cantidad de quitina adicionada. Se obtiene una mayor recuperacion de energia por la
BCSC cuando se adicionaron 12 g. Cuando se utilizd quitina grado reactivo la recuperacién
de energia fue similar que al utilizar quitina natural hasta la adicién de 8 g. Al triplicar la
cantidad se empieza a mostrar un efecto negativo en el desempefio electroquimico de la
celda. El mejor resultado obtenido en esta evaluacion se obtuvo al utilizar 12 g para el caso
de quitina natural y de 8 g para quitina reactivo. Se debe tener en cuenta que, a pesar de
gue los resultados indican que las dos fuentes de quitina mejoran la potencia desarrollada
en una BCSC, el costo econdmico de la quitina reactivo es mucho mayor que el de la quitina
natural. Efectivamente, pueden ser utilizadas fuentes de quitina natural provenientes de
desperdicios de la industria pesquera.

4.4 Evaluacion del incremento en la conductividad del catolito con Na,SO, sobre el
desempeiio electroquimico de una BCSC adicionada con materia organica (quitina) en la
camara anddica.

Se evalué el efecto de aumentar la conductividad eléctrica del catolito utilizando Na,S0, en
una BCSC que contenian quitina. Se utilizaron las mismas celdas evaluadas en la seccidn 4.3,
la conductividad del catolito se ajusto a 0.02 M de Na,SO,. El estudio de polarizacién mostro
que al aumentar la conductividad del catolito el desempefio electroquimico de las celdas no
mejora significativamente. Las BCSC con Na,SO, mostraron densidades de potencia vy
corriente muy similares que las que no contenian esta sal, los resultados del estudio de
polarizacidn se muestran en las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 para celdas con quitina natural y
4.18, 4.19 y 4.20 para las celdas con quitina reactivo. Se muestran también en las figuras los
resultados del estudio de polarizacidn de sus respectivas celdas sin Na,SO,, para tener una
mejor perspectiva del efecto del aumento de la conductividad del catolito.
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Figura 4.15 Curvas de potencial eléctrico en funcién de la densidad de corriente para las BCSC.

Celdas con quitina natural y sin Na,SO,; 4 g (A), 8 g (¢), 12 g (o) y celdas con quitina natural y 0.02 M
de Na,SO, en el catolito; 4 g (A), 8g (*), 12 g (e).

20.00 -
~18.00 -
€16.00 -
=
E14.00 -
£12.00 -
[ =
£10.00 -
Q.
v 8.00 -
6.00 -
4.00 -
2.00 -
O-OO T T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Densidad d

Densidad de corriente (mA m2)

Figura 4.16 Curvas de densidad de potencia en funcién de la densidad de corriente para las BCSC.
Celdas con quitina natural y sin Na,SOy4; 4 g (A), 8 g (0), 12 g (0) y celdas con quitina natural y 0.02 M
de Na,S0O, en el catolito; 4 g (A), 8g(*), 12 g (e).
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Figura 4.17 Region de caida constante de potencial eléctrico en funcidn de la corriente para las BCSC.
Celdas con quitina natural y sin Na,SOy4; 4 g (A), 8 g (0), 12 g (0) y celdas con quitina natural y 0.02 M
de Na,SO, en el catolito; 4 g (A), 8g (*), 12 g (e).
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Figura 4.18 Curvas de potencial eléctrico en funcién de la densidad de corriente para las BCSC.
Celdas con quitina reactivo y sin Na,SO,; 4 g (A), 8 g (0), 12 g (0) y celdas con quitina reactivo y 0.02 M
de Na,SO, en el catolito; 4 g (A), 8g(*), 12 g (e).
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Figura 4.19 Curvas de densidad de potencia en funcién de la densidad de corriente para las BCSC.
Celdas con quitina reactivo y sin Na,SO,; 4 g (A), 8 g (0), 12 g (0) y celdas con quitina reactivo y 0.02 M
de Na,SO, en el catolito; 4 g (A), 8g (*), 12 g (e).
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Figura 4.20 Region de caida constante de potencial eléctrico en funcidn de la corriente para las BCSC.
Celdas con quitina reactivo y sin Na,SO,; 4 g (A), 8 g (0), 12 g (0) y celdas con quitina reactivo y 0.02 M
de Na,SO, en el catolito; 4 g (A), 8g (*), 12 g (e).
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En la tabla 4.4 se muestra un resumen de los principales resultados obtenidos en los
estudios de polarizacién de las BCSC.

Adicion de ocv Pnax ccv
quitina (g) [Na,SO,] | (V) Ecuacion de recta R? Rint (Q) | (mW m'z) Imax (MA m'z) (V)
4 g quitina

natural (\Y) 0.74 | y=-1420x +0.535 0.988 1420 7.98 17.55 0.455
8 g quitina

natural oM 0.759 | y=-3997x + 1.067 0.977 3997 9.14 19.05 0.494
12 g quitina

natural oM 0.764 | y=-1336x+0.793 0.992 1336 15.89 41.06 0.387
4 g quitina

natural 0.02M |0.764 | y=-2100.x +0.871 0.985 2100 11.37 20.95 0.543
8 g quitina

natural 0.02M |0.793 | y=-1902.x +0.863 0.975 1902 12.12 35.86 0.338
12 g quitina

natural 0.02M |0.784| y=-1234.x+0.818 0.991 1234 18.36 44.13 0.416
4 g quitina

reactivo oM 0.779 | y=-2845x+0.917 0.971 2845 9.60 19.25 0.499
8 g quitina

reactivo oM 0.774 | y=-2237.x+0.983 0.992 2237 13.75 31.19 0.441
12 g quitina

reactivo oM 0.715| y=-2141.x+0.821 0.989 2141 9.42 31.61 0.298
4 g quitina

reactivo 0.02M |0.779 | y=-1058.x +0.794 0.998 1058 13.98 23.22 0.602
8 g quitina

reactivo 0.02M |0.769 | y=-889.4x +0.777 0.987 889 14.68 23.8 0.617
12 g quitina

reactivo 0.02M |0.661| y=-2361.x+0.687 0.953 2361 6.26 37.74 0.166

Tabla 4.4 Resumen de los principales resultados obtenidos en la caracterizacidon de las BCSC; [Na,SO,4]
= concentracion de Na,SO,, OCV = potencial eléctrico a circuito abierto, R’ = coeficiente de
correlacion lineal, R, = resistencia interna, P, = densidad de potencia maxima, |, = densidad de
corriente desarrollada a P,,,,, CCV = potencial eléctrico desarrollado a P,,,,.

Con el aumento en la conductividad del catolito a 0.02 M de Na,SO, se espera que la
resistencia interna de las BCSC disminuya y la densidad de potencia aumente. Para el caso
de la quitina natural la densidad de potencia se incrementa ligeramente con el uso de
Na,SO,, un factor de 1.4, 1.32 y 1.15 para4 g, 8 gy 12 g de quitina natural respectivamente.
Sin embargo la resistencia interna para 4 g aumenta de 1420 Q a 2100 Q, para 8 g disminuye
de 3997 Q a 1902 Q al igual que para 12 g de 1336 Q a 1234 (), para las celdas con quitina
reactivo las densidades de potencia con el uso de Na,5S0,0.02 M aumentan un factor de
1.45y 1.06 para 4 gy 8 g de quitina reactivo respectivamente. Para 12 g disminuye un factor
de 0.66, las resistencias internas disminuyen para 4 g de 2845 Q a 1058 Q y para 8 g de 2237
Q a 889 O, mientras que para 12 g tiene un efecto contrario aumenta de 2141 Q a 2361 Q.
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4.5 Desempeiio de la BCSC en presencia quitina, Na,SO, y con un catodo catalizado con
MnOZ

Se utilizo un catodo con Mn0, depositado en su superficie, como agente catalizador para
acelerar la reaccién de reduccidn de oxigeno en las BCSC. Se utilizo la celda con 12 g para el
caso de quitina natural y para quitina reactivo la celda con 8 g, ambas celdas contenian un
catolito con 0.02 M de Na,SO,. Los resultados del estudio de polarizacién de las BCSC con
catodo catalizado se muestran en las figuras 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24.

Potencial eléctrico (V)

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Densidad de corriente (mA m-)

Figura 4.21 Curvas de potencial eléctrico en funcion de la densidad de corriente para las BCSC; con
12 g de quitina natural y sin catodo catalizado (©), con 8 g de quitina reactivo y sin catodo catalizado
(A), con 12 g de quitina natural y catodo catalizado (®), con 8 g de quitina reactivo y catodo catalizado
(A). *Todas las celdas contenian un catolito con 0.02 M de Na,SO,.
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Figura 4.22 Curvas de potencia en funcion de la corriente para las BCSC; con 12 g de quitina natural

y sin catodo catalizado (0), con 8 g de quitina reactivo y sin catodo catalizado (A), con 12 g de quitina

natural y cdtodo catalizado (), con 8 g de quitina reactivo y catodo catalizado (A). *Todas las celdas
contenian un catolito con 0.02 M de Na,SO,.
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Figura 4.23 Curvas de densidad de potencia en funcién de la densidad de corriente para las BCSC;
con 12 g de quitina natural y sin catodo catalizado (©), con 8 g de quitina reactivo y sin catodo
catalizado (A), con 12 g de quitina natural y catodo catalizado (e), con 8 g de quitina reactivo y catodo
catalizado (A). *Todas las celdas contenian un catolito con 0.02 M de Na,SO,.
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Figura 4.24 Region de caida constante de potencial eléctrico en funcidn de la corriente para las BCS;
con 12 g de quitina natural y sin catodo catalizado (©), con 8 g de quitina reactivo y sin catodo
catalizado (A), con 12 g de quitina natural y catodo catalizado (e), con 8 g de quitina reactivo y catodo
catalizado (A). *Todas las celdas contenian un catolito con 0.02 M de Na,SO,.

Se observa que el uso de MnO, fijado en la superficie de la tela carbén como agente
catalizador de la reaccion de reduccién de O, tiene un efecto positivo sobre la densidad de
potencia, logrando cantidades relativamente mayores, para la BCSC con 12 g quitina natural
se incrementa un factor de 5.9 (de 18.36x10* mW cm™a 109.8x10*mW cm?) y de 2.85 para
8 g quitina reactivo (de 14.68x10* mW cm™a 41.87x10™ mW cm'z), la resistencia interna
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disminuye significativamente de 1234 Q a 112 Q para la BCSC con 12 g de quitina natural y

de 889 Q a 451 Q para la BCSC con 8 g de quitina reactivo. Los resultados muestran que la

recuperacion de energia por la BCSC es mayor al utilizar exoesqueletos de camarén como

fuente de quitina con respecto a una fuente de quitina de origen comercial, esto puede

deberse a que la de origen comercial contenia solo quitina, mientras que los exoesqueletos

de camardn contienen solo alrededor de 17% de quitina y el resto de otros elementos como

minerales (~34%), proteinas (~42%) y lipidos (~5%) que pueden influir en el metabolismo de

las bacterias electrogénicas [46]. En la tabla 5.1 se muestran los resultados experimentales

obtenidos para las BCSC.

Adicién de ocv Rint Pmax Imax
Tipo de catodo quitina [Na,S04] (V) Ecuacion de recta R’ Q) (MW cm™) (mAcm?®) | ccv (V)
12 g quitina
natural 0.02M 0.784 | y=-1234.x+0.818 | 0.991 | 1234 18.36x10™ 44.13x10™ 0.416
Tela de carbon | 8 g quitina
reactivo 0.02M | 0.769 | y=-889.4x+0.777 | 0.987 | 889 14.68x10™ 23.8x10" 0.617
Tela de carbén | 12 g quitina
catalizada con natural 0.02M 0.794 | y=-112.0x + 0.608 | 0.952 112 109.8x10™ 356.5x10 0.308
MnO, 8 g quitina
reactivo 0.02M 0.764 | y=-451.2x +0.802 | 0.956 | 451 41.87x10™ 155.6x10™ 0.269

Tabla 4.5 Resumen de los principales resultados obtenidos en la caracterizacion electroquimica de las BCSC;

[Na,SO,4] = concentracién de Na,S0O,, OCV = potencial eléctrico a circuito abierto, R? = coeficiente de

correlacion lineal, R, = resistencia interna, P, = densidad de potencia maxima, I, = densidad de

corriente desarrollada a P,,,,, CCV = potencial eléctrico desarrollado a P,,,.
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5. CONCLUSIONES
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El material utilizado como dnodo de los estudiados que desarrollo mayor densidad de
potencia fue el carbén vitreo de 60 ppi (4.24 mW m™). Debido a su estructura tridimensional
y su alta area superficial.

El uso de Na,SO, en el catolito logra potencias significativamente mayores (incremento de
4.24mW m™? a 6.64mW m™ para anodo de carbdn vitreo) utilizando concentraciones bajas
(0.02 M de Na,S0,).

El uso de quitina como sustrato adicional mejora el desempeno electroquimico de una
Biocelda de Sedimento Combustible logrando incrementar la generacidon de potencia
alrededor de un factor de 3.74 (de 4.24mW m™ a 15.89 mW m™) con el uso de 12 g de
quitina natural y de 3.24 (de 4.24mW m™ a 13.75 mW m™) con el uso de 8 g de quitina
grado reactivo.

El incremento en la conductividad del catolito con Na,SO, en Bioceldas de Sedimento
Combustible que contenian quitina como sustrato adicional logra desarrollar potencias
ligeramente mayores, de 15.89 mW m™2a 18.36mW m™ para 12 g de quitina natural y de
13.75 mW m?a 14.68mW m™ para 8 g de quitina reactivo.

Con el uso de MnO, como agente catalizador depositado en la superficie del catodo se logra
aumentar energia recuperada muy significativamente, para la BCSC con 12 g quitina natural
se incrementa un factor de 5.9 (de 18.36mW m™a 109.8mW m™) y de 2.85 para 8 g quitina
reactivo (de 14.68 mW m?> a 41.87 mW m?), la resistencia interna disminuye
significativamente de 1234 Q a 112 Q para la BCSC con 12 g de quitina natural y de 889 Q a
451 Q para la BCSC con 8 g de quitina reactivo.

Se disefio un prototipo de celda control con la cual se demostré que se puede incrementar
la densidad de potencia generada (de 4.2x10*mW cm™ a 109.8x10* mW cm™) adicionando
un sustrato econémico (quitina proveniente de desperdicios de camardn), utilizando un
catodo catalizado de fabricacién simple con MnO, y el uso de Na,SO, para aumentar la
conductividad del catolito.
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