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INTRODUCCION

Este documento fue desarrollado con la finalidad de que los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Civil en la FES Aragon, conozcan otras alternativas para
generar electricidad y que no solo se puede hacer con combustibles de origen
fosil, que de manera adicional durante su empleo, generan otros productos que
son contaminantes en la atmodsfera que repercuten en el equilibrio de los
ecosistemas y en la salud de los seres vivos.

En este sentido, las celdas de combustible ofrecen una alternativa en la
generacion de energia eléctrica limpia y sustentable. Se tienen diferentes
versiones y adaptaciones de dichas celdas, dependiendo de los usos y
aplicaciones que se desee. Las mas comunes funcionan con hidrogeno gaseoso
que es obtenido a partir de la electrolisis del agua; otras celdas funcionan con
alcohol metilico, por lo que requieren de un tanque de almacenamiento para su
operacion. Estas celdas de combustible son las mas utilizadas, pues es una
tecnologia que ya esta probada y que en varios paises europeos se aplica para
accionar vehiculos de transporte publico, el inconveniente que se tiene es el que
se debe contar con medidas de seguridad adecuadas, pues si se fuga el hidrogeno
formaria mezclas explosivas con el aire, representando un alto riesgo para la
poblacion.

Las investigaciones mas recientes, se estan enfocando en desarrollar celdas
de combustible que funcionen con agua residual, donde los microorganismos
depuradores de los contaminantes son los encargados de generar la corriente
eléctrica, por lo que al final, se tiene como productos, un agua residual tratada y
energia eléctrica que sirve para accionar algun dispositivo o maquinaria. Estas
celdas se conocen como Celdas de Combustible Microbianas.

Las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) se entienden como un
dispositivo que convierte directamente la energia quimica de un combustible
(sustrato organico) en energia eléctrica con el objetivo de que las reacciones
biocataliticas se lleven a cabo por los microorganismos. Los conceptos de este
tipo de celdas han sido conocidos desde hace mucho tiempo. Sin embargo, esta
todavia en fase de desarrollo en los laboratorios, pero sus aplicaciones estan
creciendo rapidamente, hoy en dia, se espera que estas celdas sean una nueva
alternativa para para la produccion de energia sustentable, principalmente en la



produccion de energia eléctrica directamente de compuestos biodegradables.

Por lo anterior, este documento explicara el funcionamiento de las celdas
de combustible, enfatizando a las microbianas, por lo que se proporcionara
informacion de las ventajas y desventajas, los materiales mas utilizados, los tipos
de bacterias mas eficientes para este proceso, asi como los ultimos desarrollos.
El altimo capitulo de este muestra tres disefios que desarrollaron estudiantes de
Ingenieria Civil de la FES Aragon, los cuales se encuentran en fase de mejora
para obtener valores mas altos de voltaje, es decir, producir mayor cantidad de
electricidad y asi encontrar una aplicacion en la industria de la construccion.

Finalmente, se agradece a la Direccion de Apoyo a la Docencia de la
Direcciéon General de Asuntos del Personal Académico (DGAPA - UNAM) por
el financiamiento otorgado para el desarrollo de este proyecto, asi como el pago
de las becas que se hicieron a los estudiantes que participaron en la busqueda de
informacion, desarrollo y construccién de los modelos de celdas de combustible,
cuyos nombres se listan a continuacion:

Bustamante Delgadillo Jessica Karina.
Reyes Ortiz Luis Fernando.

Sanchez Esquivel Pedro.

Sergio Alfonso Martinez Gonzalez

Marjiorie Marquez Vazquez



APITULO

L.as celdas de combustible

En recientes décadas, el consumo de energia en el mundo se ha incrementado y
las fuentes de suministro de dicha energia se pueden clasificar en combustibles
fosiles, nuclear y renovables (Akdeniz et al., 2002). La mayor cantidad de
energia se produce a partir de fuentes que se pueden catalogar como no
renovables (combustibles fosiles y energia nuclear). Se sabe que los
combustibles fosiles tienen una influencia negativa por la generacion de diéxido



de carbono, lo que ha puesto en peligro la existencia de la vida humana debido a
los efectos que se estan ocasionando, por ejemplo, el calentamiento global y la
contaminacion atmosférica (Rahimnejad et al., 2012).

Por lo anterior, diversos paises alrededor del mundo han hecho notables
esfuerzos para encontrar la soluciéon mas conveniente para esta crisis energética,
por lo que se ha estado poniendo especial interés en las energias renovables,
como la solar, edlica e hidraulica. Como resultado de estos esfuerzos, una fuente
de energia alterna son las celdas de combustible que tienen altas ventajas sobre
otros tipos de generacion de energia, por ejemplo, no hay generacion de gases
contaminantes del aire como SOx, NOx, CO; y CO; tienen alta eficiencia; no
tienen partes moviles que generen altos niveles de ruido; entre otros. En
contraste, tienen dos desventajas importantes, los altos costos y que se requiere
de grandes masas para la generacion de energia (Peighambardoust et al., 2010).

Las Celdas de Combustible (CC) son una tecnologia para la generacion de
electricidad, la cual promete ser una promesa para jugar un rol importante en el
futuro de la energia. Estas celdas convierten la energia quimica almacenada
dentro de los combustibles en electricidad a través de un proceso electroquimico
(Vasilyev et al., 2017). En otras palabras, una celda de combustible es un
aparato electroquimico que convierte la energia quimica de un combustible sin
que se tenga una combustion, en energia eléctrica. Los combustibles mas
utilizados pueden ser hidrogeno, metanol, etanol, entre otros (Peighambardoust
et al., 2010). Los productos obtenidos solamente son agua y calor, por lo que
estas celdas son amigables con el ambiente. Por otra parte, las emisiones de CO»
generadas como resultado de la operacién de dichas celdas pueden ser
minimizadas o incluso llevadas a cero cuando el hidrégeno es es obtenido con
energias renovables, por ejemplo, la electrolisis del agua. De manera adicional a
lo anterior, debido a la ausencia de partes mecanicas, las celdas pueden ser
facilmente escalables para satisfacer alguna necesidad especifica, como puede
ser en automoviles o generaciéon de poder estacionaria o portatil (Vasilyev et al.,
2017).

Existen diferentes tipos de celdas de combustible, las cuales se clasifican
de acuerdo al combustible y al electrolito utilizado (Tibaquira y Posner, 2009).

La Celda de Combustible mas utilizada e investigada es la tipo Membrana
de Intercambio Protonico (CCMIP o PEMFC por sus siglas en inglés) usan
hidrégeno como combustible y una membrana polimérica como electrolito
(Healy et al., 2005). El hidrogeno fluye por el anodo y es disociado en la capa



catalizadora formando protones y electrones (Figura 1). Los protones pasan a
través de la membrana, la cual es disefiada para permitir el paso de cationes, pero
es impermeable al paso de corriente eléctrica, gases y aniones. Asi, los
electrones son obligados a pasar por el circuito externo generando energia
eléctrica. Posteriormente, los electrones y protones reaccionan en el catodo con
el oxigeno presente en el aire y con la ayuda de la capa catalizadora del catodo
forman agua. Las reacciones quimicas que tienen lugar en una CCMIP se
muestran a continuacion (Tibaquira y Posner, 2009; Peighambardoust et al.,
2010):

Reaccion anodica:
H, — 2H* + 2e”

Reaccion catodica:

1 -

~0, + 2e” + 2H* — H,0
Reaccion global:

1
Hz + 502 —— Hzo

Las partes que conforman una CCMIP se muestran en la Figura 2, y se
describen a continuacion.
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Figura 2. Esquema de una CCMIP. Obtenida de Tibaquira y Posner, 2009.

Bases. La funcién principal es servir de estructura para ensamblar la celda
de combustible. También sirven como alojamiento para los calentadores, los
cuales se encargan de mantener a la celda en la temperatura de operacion
adecuada (30 a 100°C).

Placas colectoras. Son las encargadas de conducir los electrones en la
celda para llevarlos a la carga eléctrica.

Placas bipolares. Estas placas deben distribuir el hidrogeno y el aire.
Ademas extraen el agua formada en la celda y transmiten la corriente eléctrica
hacia los colectores. Estas placas generalmente se construyen con grafito, ya que
se requiere una buena estabilidad quimica, alta resistencia mecanica, buena
conductividad eléctrica y bajo costo.



Membrana, capa catalizadora y capa de difusion del gas. La membrana
de intercambio protonico es fabricada de un fluoropolimero sulfonado conocido
como NAFION, desarrollado por DuPont. Existen diferentes tipos como se
muestra en la Tabla 1, de acuerdo a su espesor. Las membranas mas delgadas
garantizan mayor conductividad de iones.

TABLA 1. Diferentes tipos de NAFION.

Tipo de NAFION Espesor (micrometros)

N 112 51
N 1135 89
N 115 127
N 117 178

El conjunto comprendido entre membrana, capa catalizadora y capa de
difusion del gas es conocido como Ensamble Membrana Electrodo o MEA (por
sus siglas en inglés, membrane electrode assambly). En el mercado pueden
encontrarse dos tipos diferentes de ensamble de membrana y electrodo:

De tres capas: capa catalizadora del anodo - membrana de intercambio
protonico - capa de catalizadora del catodo. Las capas de difusion del gas deben
adqurirse por separado.

De cinco capas: capa de difusion del gas del anodo - capa catalizadora del
anodo - membrana de intercambio protonico - capa catalizadora del catodo -
capa de difusion del gas del catodo.
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Figura 3. Seccién longitudinal de una CCMIP. Obtenida de Tibaquira y Posner, 2009.

Las celdas de combustible pueden ser clasificadas de acuerdo a diferentes
criterios, los cuales dependen de parametros relacionados a las condiciones de
operacion y la estructura de la propia celda de combustible. Sus sistemas tienen
diferentes variables, por ejemplo, el tipo de electrolito utilizado; el tipo de los
reactivos (por ejemplo, combustibles primarios y oxidantes); la temperatura de
operacion y la presion. Generalmente, es comun que las celdas de combustible
sean clasificadas y denominadas basadas en la naturaleza del electrolito usado.
De esta manera, las celdas de combustible se clasifican de la siguiente manera
(Peighambardoust et al., 2010):

Celdas de combustible alcalinas (CCA), debido a que el electrolito es una
disolucion alcalina, como hidroxido de potasio, KOH.



Celdas de combustible de dcido fosforico (CCAF), el electrolito es una
disolucién acida, como es el acido fosforico.

Celdas de combustible de membranas de intercambio proténico sdlido
(CCMIP), tienen una membrana de un electrolito polimérico.

Celdas de combustible de carbonato fundido (CCCF), tienen una sal de
carbonato fundido como electrolito.

Celdas de combustible de 6xido sdlido (CCOS), tienen un electrolito
ceramico conductor de iones en forma de 6xido sélido.

La parte mas importante y en la que se debe tener atencién en el disefio y
construccion de una celda de combustible es la Membrana del Conjunto del
Electrodo (MEA por sus siglas en inglés), 1a cual consiste de dos partes, donde
se lleva la electrocatalisis y la membrana. Como se vio anteriormente, la funcion
de la membrana entre los electrodos es la conduccion de protones producidos en
el anodo hacia el catodo (Ahmad et al., 2006). Los iones existentes se mueven
hacia el catodo a través de la membrana electrolitica y sobre este lugar se
produce agua y calor con electrones libres. El compartimento primario de la
CCMIP se muestra en la Figura 4 (Peighambardoust et al., 2010).
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Figura 4. Esquema del disefio de una Celda de Combustible PEM. Modificada de Peighambardoust et al., 2010.

Las membranas de intercambio i6nico han sido usadas en diversos
procesos industriales, por ejemplo, en la concentracion electrolitica del agua de
mar para producir sal comestible; como un separador en procesos de electrolisis;
en la desalinizacién de agua salada por electrodialisis; en la separacion de
materiales ionicos de materiales no iénicos por electrodialisis; en la recuperacion
de acidos y alcalis de agua de desecho, mediante procesos de dialisis; entre otros
(Kariduraganavar et al., 2006).



CAPITULO 2

Membranas con aplicaciones en celdas
de combustible

Las membranas, como ya se menciono anteriormente, es el componente mas
importante de las celdas de combustible. Cumplen con tres funciones: portador
de carga para los protones; separar los gases que puedan reaccionar; y, aislante



electronico que no permita el paso de los electrones a través de la membrana.

En la década de 1970 se desarroll6 una membrana de intercambio
cationico quimicamente estable a partir de sulfonato de poli tetrafluoro etileno,
conocida como Nafion® (Figura 5), producida por la empresa DuPont Co. Por lo
que su uso se incremento considerablemente en la produccion de alcali de cloro,
en el almacenamiento de energia o sistemas de conversion (celdas de
combustible). Por lo que actualmente, es utilizada de manera estandar en las
celdas de combustible.
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Figura 5. Estructura quimica del NafionR. Obtenida de https://en.wikipedia.org/wiki/Nafion#/media/File:Nafion2.svg.

Tradicionalmente, las membranas de intercambio ionico se clasifican en
membranas de intercambio aniénico y en membranas de intercambio cationico,
dependiendo del tipo de i6n que se adhiera a la matriz de la membrana. Las
membranas de intercambio cationico contienen radicales cargados
negativamente, por ejemplo -SO3-, -COQO-, -PO3?, -POzH-, -CsH4O-, entre otros,
modificando la naturaleza de la membrana al permitir el paso de cationes y
repeler a los aniones. Por otro lado, las membranas de intercambio anionico
contienen grupos cargados positivamente, como son, -NHz*, -NRN,*, -NR-H*, -
NR3*, -PR3*, -SR»*, etc., modificando a la membrana para que permita el paso de
los aniones, pero repela a los cationes (Stratmann, 1995).



Las membranas tienen un triple rol en las CCMIP, los cuales son:
transportar la carga para el proton; separar los gases que puedan reaccionar; y,
aislante electronico para evitar el paso de los electrones a través de la membrana,
esto se debe al SOs3- que tiene carga negativa y a que el electron también tiene
carga negativa.

Las membranas de NafionR tienen una estructura de copolimero, formada
por fluoro 3,6-dioxo 4,6-octano acido sulfonico con politetra flouroetileno; este
teflon modifica a la membrana y le proporciona la naturaleza hidrofoba, y el
grupo acido sulfonico le proporciona la naturaleza hidrofila, pero esto hace que
la membrana se hidrate en demasia afectando el correcto funcionamiento de la
membrana. Por lo que los factores que se deben cuidar en la membrana es el
nivel de hidratacion y el espesor (Peighambardoust et al., 2010).

La conduccion del protén es fundamental en este tipo de membranas y
como ya se ha mencionado es la primera caracteristica que se evalia para
determinar el potencial de la celda de combustible. Una baja resistencia es
proporcional a la resistencia idnica de la membrana y una alta conductividad es
esencial para el desarrollo requerido, especialmente en una alta densidad de
corriente. A nivel molecular, el proton transportado en las matrices del polimero
hidratado se describe mediante dos mecanismos principales, “salto del protén” o
“mecanismo Grotthus” y el “mecanismo de difusion” donde el agua es el
vehiculo o “mecanismo vehicular” (Kreuer et al., 2004).

En el mecanismo de Grotthus, el proton salta desde un sitio i6nico
hidrolizado (SOz-, H30O*) a otro, a través de la membrana. El protén producido
por la oxidacion de hidrogeno en el anodo, se adhiere a la molécula del agua que
forma un ion hidronio provisional y un diferente proton salta a la otra molécula
de agua. En este mecanismo los grupos ionicos se hinchan en presencia de agua
y forman el mecanismo de percolacion para transferir protones. En la figura 6, se
muestra un esquema donde se representa el mecanismo de salto del protén.
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Figura 6. Esquema que muestra el salto del proton. Obtenido de Deluca y Elabd, 2006.

El segundo mecanismo es de transporte. En este mecanismo, el proton
hidratado (H30O*) se difunde a través del medio acuoso en respuesta al diferencial
electroquimico. El agua conectada a los protones (H*(H.O)x) como resultado de
la resistencia electroosmatica, es la manera en que se transfiere a traveés de la
membrana. La funcion principal de este mecanismo es la existencia de
voluimenes libres dentro de la cadena polimérica, con lo que se permite la
transferencia de los protones hidratados a través de las membranas. El disefio
esquematico de este tipo de mecanismo en la conduccion del proton en
membranas pristinas 0 nanocompuestas se muestran en la Figura 7. El agua
también tiene dos mecanismos de transporte sugeridos: resistencia
electroosmotica y gradiente de concentracion gobernado por difusion (esto
probablemente ocurre como grupos autoasociados: (H>O)y). La naturaleza
hidréfoba del Teflon facilita la transferencia del agua a través de la membrana,
debido a las superficies de los agujeros hidrofobos que tienden a repeler las
moléculas de agua (Deluca y Elabd, 2006).
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Figura 7. Esquema de la conduccion del Protén en el Mecanismo Vehicular. a)
membrana pristica; b) membrana compuesta con nano-particulas o polimeros.
Obtenido de Deluca y Elabd, 2006.

En general, los materiales usados en la sintesis de las membranas



electroliticas poliméricas pueden ser clasificadas en tres grandes grupos:
ionomeros perfluorinados (dcido perfluorosulfonico; dcido perfluoro
carboxilico; bis perfluoroalquil sulfonilimida), parcialmente fluoronados
(a,5,8-trifluoroestireno injertado en poly tetrafluoro etileno; estireno injertado
en poli fluoruro de vinilidieno sulfonatado), hidrocarburos no fluorinados
incluyendo estructuras alifdticas o aromadticas(poliimida naftalénico;
membranas de tercera generacion a partir de materiales avanzados; poli eter
cetona solfonatado; poli 4-fenoxi benzoil-1,4-fenileno sulfonatado; metil
benzosulfonatado polibenzil midazol) y complejos dcido - base.

A continuacion se dan algunas caracteristicas de los tipos de membranas
que han resultado de intensas investigaciones (Smitha et al., 2005):

Las membranas perfluorinadas (PF) son fuertes y estables, tanto en
ambientes oxidantes como reductores, tienen una duracion superior a las 60,000
horas, las conductividades del proton en membranas bien humidificadas son de
0.2 S/cm a temperaturas de operacion de las celdas de combustible, la resistencia
de la celda es de 0.05 Q por cm? por 100 micrometros de espesor con una
pérdida de tension de solo 50 mV a 1A/cm? es alcanzable.

Las membranas parcialmente fluorinadas son relativamente fuertes en
comparacion con las PF, pero se degradan rapidamente, son menos durables que
las PF, tienen un bajo desempefio.

Las membranas de hidrocarburos no fluorinados poseen una alta
resistencia mecanica, pero una baja estabilidad quimica y térmica, son pobres
conductores de protones, presentan una baja durabilidad debido a la hinchazon
obtenida por la incorporacion de grupos polares en la matriz polimérica.

Las membranas de fluorinadas (aromaticas) tienen una buena resistencia
mecanica, son estables quimica y térmicamente incluso a elevadas temperaturas,
son buenas absorbiendo agua, tienen una alta conductividad de protones.

Por ultimo, las membranas de complejos acido - base son estables en
ambientes oxidantes, reductores y acidos, tienen una alta estabilidad térmica,
buena estabilidad dimensional, presentan una conductividad protonica similar a
la obtenida en las membranas de Nafion®, todavia se esta probando la



durabilidad.

A partir de las caracteristicas descritas anteriormente de cada tipo de
membrana, se puede destacar que las membranas hechas a partir de iondémeros
perfluorinados poseen muchas de las propiedades deseables para su aplicacion
en celdas de combustible.

Finalmente, se puede observar que a pesar del avance en el campo de
CCMIP, todavia se encuentran algunas restricciones, éstas se pueden clasificar,
como identificacion del material de membrana apropiado, teniendo en cuenta las
propiedades de membrana deseadas y acelerando la comercializacion de la
tecnologia. Las rutas potenciales para superar estos inconvenientes pueden
identificarse considerando los siguientes aspectos:

Identificacion de materiales alternativos par ala membrana.

Aceleracion de la comercializacion de la tecnologia a utilizar.



CAPITULO 3

Celdas de Combustible Microbianas,
CCM

Las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) se entienden como un
dispositivo que convierte directamente la energia quimica de un combustible
(sustrato organico) en energia eléctrica (bioelectricidad) con el objetivo de que
las reacciones biocataliticas se lleven a cabo por los microorganismos (Kim et al,
2002). Explicado de otra manera seria una celda de combustible que usa un
microorganismo activo como un biocatalizador en un compartimento anaerobio
que funciona como anodo para producir bioelectricidad (Rahimnejad et al.,
2011; Tardast et al., 2012), lo que hace que este tipo de dispositivo sea de lo mas
prometedor, ya que es la misma bacteria la encargada de producir electricidad
(Bajracharya et al., 2016).

Los conceptos de este tipo de celdas fueron observados por el botanico
inglés Potter en 1911 (Bannetto, H, 1991), fue durante los siguientes 50 afios que
se obtuvieron resultados factibles y limitados en ésta area. Sin embargo, sus
aplicaciones estan creciendo rapidamente, hoy en dia, se espera que estas celdas
sean una nueva alternativa para para la produccién de energia sustentable,
principalmente en la produccion de energia eléctrica directamente de compuestos
biodegradables (Jiménez et al, 2014; Pandey et al., 2016). Ademas, investigar
este tipo de celdas de combustible se volvié mucho mas vasto en 1999 una vez
que se descubrio que el mediador no era un componente obligatorio dentro de las
membranas (Kim et al., 1999).

Como se muestra en la Figura 8, una CCM consta de dos camaras una
anionica y la otra cationica, fisicamente separadas por una membrana de
intercambio protonico (PEM, por sus siglas en inglés). El biocatalizador activo
en el anodo oxida los sustratos organicos y produce electrones y protones. L.os
protones son conducidos a la camara del catodo a través del la PEM y los
electrones son transportados mediante el circuito externo (Rahimnejad et al.,
2011). Los electrones y protones reaccionan en la camara del catodo, en paralelo
con la reduccion de oxigeno a agua.
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Figura 8. Representacion de una Celda de Combustible Microbiana. Modificada de Logan et al., 2006.

Es de destacar que que el biocatalizador activo en el compartimento del
anodo oxida las fuentes de carbono o sustratos y genera electrones y protones;
como ejemplo, se muestra la reaccion del acido acético que se llevan a cabo en el
anodo. El oxigeno en la camara anoddica inhibira la produccion de electricidad,
por lo tanto, un sistema pragmatico debe disefiarse para mantener las bacterias
separadas del oxigeno (camara anaerobia para reaccion anddica).

C,H,0, + 2H,0 " 2C0, + 8¢~ + 8H*

20, + 8H* + 8¢~ " 4H,0

El biocatalizador se puede dividir del oxigeno al colocar una membrana



entre dos camaras separadas que permiten transferir la carga entre los electrodos.
La camara del anodo, donde crecen las bacterias y la camara del catodo, donde
los electrones reaccionan con el oxigeno (Rahimnejad et al., 2009).

El agua residual contiene un alto porcentaje de compuestos organicos
biodegradables que pueden ser usados como combustible en las CCM, logrando
de manera simultanea el tratamiento del agua residual y la generacion de energia
(Jiménez et al., 2014).

En un proceso bioldgico tipico, ademas de la carga organica, el
funcionamiento de una CCM depende fuertemente de otros factores como la
temperatura, el pH, entre otros. Pero hay que destacar que la produccién de lodos
en estas CCM es muy baja en comparacioén a los procesos aerobios
convencionales (Rabaey et al., 2003), lo que ayuda a minimizar los costos de
operacion totales de una planta de tratamiento, al no tener gastos por manejo de
los lodos.

Debido a la lenta reduccion del oxigeno en las CCM, algunos
investigadores estan trabajando en el concepto de biocatodos. Hasta el momento
se tienen tres tipos:

1. Biocatodo aerobio que usa oxigeno como el agente oxidante y a los
microorganismos para llevar a cabo la oxidacion de algunos metales como
Mn(IT) o Fe(IT) para liberar electrones (Clauwaert et al., 2007).

2. Biocatodos anaerobios que usan compuestos como nitratos, sulfatos,
hierro, manganeso, selenatos, arsenatos y diéxido de carbono como terminal
aceptora de electrones (Hu, 2008).

3. Biocatodos de algas en los que se reducen los costos de aireacion al
cambiar el dispositivo mecanico por el proceso de fotosintesis de las algas, por
lo que hasta se pueden reducir las emisiones de CO2 (Freguia et al., 2007). Es
decir, un cultivo de algas fotosintéticas en el catodo, al cual le llega luz solar y
utiliza CO2 como fuente carbono para la fotosintesis produciendo oxigeno, el
cual actiia como un aceptor de electrones para la generacion de electricidad. Las
algas también pueden actuar como aceptores de electrones bioldgicos y
simultdneamente reducir el diéxido de carbono a biomasa (Powell et al., 2009;
Rosenbaum et al., 2010). Por ejemplo, es posible juntar reactores fotosintéticos
usando microalgas en el catodo con oxidacion anaerobia de sustratos organicos
en el anodo producido por fotosintesis (Strik et al., 2008) o contenida en un flujo
de agua residual (Lobato et al., 2013).



Los cultivos microbianos utilizados en las CCM pueden estar suspendidas
en la camara anoddica o inmovilizadas, formando una biopelicula. El uso de
cultivos suspendidos limita la operacion de la celda de combustible,
principalmente en la manera de alimentacion, ya que no puede ser continua sino
en lotes. Mientras que el uso de biopeliculas permite una alimentacion, tanto en
continuo como por lotes (Jiménez et al., 2015).

Cuando la CCM es alimentada de manera continua, las especies
formadoras de biopeliculas seran seleccionadas basadas en las condiciones
hidrodinamicas. Aunque, se preferiran los organismos que tengan la mejor
habilidad para transferir electrones hacia el electrodo. Por lo anterior, se tiene un
mejor desempefio de las CCM con las biopeliculas, pero un inconveniente es el
espesor de dicha biopelicula, la cual puede reducir el funcionamiento de la celda
(Jiménez et al., 2015).

En cuanto a la pureza del cultivo, las principales ventajas de los sistemas
que manejan cultivos puros, frente a los cultivos mixtos, son las altas eficiencias
coulombica y desde el punto de vista cientifico, es la identificacion clara de la
reaccion y los mecanismos de transferencia de electrones.

Los organismos que se han utilizado en cultivos puros son S. oneidensis
MR-1 y Geobacter sulfurreducens PCA (Jung, 2012). Los utilizados en los
cultivos mixtos son Geobacter, Desulfuromonas, Alcaligenes, Enterococcus
(Rabaey et al., 2004), Pseudomonas aeroginosa, Proteobacteria (Yates et al.,
2012), Clostridium y bacterias fijadoras de nitrogeno como Azoarcus y
Azospirillum (Yong et al., 2014).

Los mediadores son moléculas REDOX que son estables, tanto en forma
oxidada como reducida, tampoco se degradan por cultivos microbianos, ni son
toxicos a los microrganismos de dichos cultivos (Park y Zeikus, 2003). Los
mediadores sirven para transportar a los electrones transferidos entre los
microorganismos y la superficie del electrodo, es decir, facilitando el transporte
de los electrones. Usar mediadores puede incrementar la eficiencia en la
produccion de electricidad desde uno hasta varios 6rdenes de magnitud (Dos
Santos et al., 2005). Hay diferentes compuestos que son considerados
mediadores basados en flavinas y quinonas, pero su adicion no es factible, pues
ya se han llevado a cabo estudios donde se describe que hay compuestos
metabolicos que se liberan de los microorganismos durante la oxidacion de
sustratos que pueden funcionar como mediadores, mejorando in situ la
generacion de electricidad y la degradacién del combustible, estos es muy



importante, pues en el caso de una CCM que es alimentada con agua residual, el
combustible son Los contaminantes disueltos (Rabaey et al., 2003; Rabaey et al.,
2004; Moon et al., 2005; Chang et al., 2012).

En las siguientes secciones se amplia la informacion sobre los tipos de
microorganismos y los bioelectrodos, y su relacion en el funcionamiento de las
Celdas de Combustible Microbianas.



SECCION 1
?

Microorganismos

Los microorganismos juegan un papel importante en la camara anddica y en la
generacion de electrones. Los electrones generados son utilizados para reducir a
los electrones aceptados en el catodo una vez que ellos pasan por el circuito
eléctrico externo. Del mismo modo, para completar el circuito los protones
deben penetrar la membrana (PEM) del anodo al catodo, deduciéndose
l6gicamente, que de este proceso se produce energia eléctrica, mientras se
remueven los residuos organicos en el agua (Park et al., 2014).

Como ya se ha mencionado, la camara anddica anaerobia es una de las
partes mas importantes de las Celdas de Combustible Microbianas, ya que en
esta camara es donde se tienen las condiciones esenciales para que se degrade la
materia organica. Este compartimento es llenado con con sustrato, un mediador
(es opcional), microorganismos y el electrodo (anodo) que funcionara como
aceptor de electrones. La flexibilidad de microorganismos para usar un amplio
intervalo de combustibles hace que este tipo de celdas sea una tecnologia ideal
para la generacion de bioelectricidad renovable a partir de biomasa (Logan,
2009).

La reaccion general en esta camara se puede representar de la siguiente
manera:

Materia Organica Biodegradable CO,+ H* + e~

Numerosos microorganismos tienen la habilidad de transferir los
electrones derivados del metabolismo de compuestos organicos hacia el anodo.
La singularidad de estos microorganismos anodofilos es su habilidad para
usar un electrodo inerte como un aceptor de electrones (Clauwaert et al.,
2007). Algunos ejemplos de estos organismos son (Zhuwei et al, 2007):

Aeromonas hydrophila.



Imagen obtenida de https://es.wikipedia.org/wiki/Aeromonas hydrophila

Desulfovibrio desulfuricans.
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Imagen obtenida de https://en.wikipedia.org/wiki/Desulfovibrio desulfuricans

Escherichia colli.


https://es.wikipedia.org/wiki/Aeromonas_hydrophila
https://en.wikipedia.org/wiki/Desulfovibrio_desulfuricans

Imagen obtenida de https://www.caracteristicass.de/escherichia-coli/

Geobacter metallireducens.


https://www.caracteristicass.de/escherichia-coli/
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Imagen obtenida de https://genome.jgi.doe.gov/portal/geome/geome.home.html

Shewanella oneidensis.

Imagen obtenida de https://en.wikipedia.org/wiki/Shewanella oneidensis


https://genome.jgi.doe.gov/portal/geome/geome.home.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Shewanella_oneidensis

Por lo tanto, un factor clave en el disefio de una CCM es la seleccion del
inoculo (Cercado et al, 2010), ya que las bacterias son las que generan los
electrones cuando se oxida la materia organica (Shiquiang et al., 2018).
Destacando que los lodos anaerobios de las aguas de tratamiento son una
excelente fuente para inocular la camara del anodo (More y Ghangrekar, 2010),
ya que contiene bacterias fermentativas, metanogénicas y reductoras de sulfato
(Kim et al, 2005). La produccion de un cultivo de microorganismos
electrogénicos no se considera una tarea dificil, pues se puede obtener a partir
del lodo crudo de procesos aerobios o anaerobios, bajo un proceso de
aclimatacion adecuado (Rodrigo et al, 2009).

Estudios recientes de las celdas de combustible que usaban bacterias que
lograban densidades de potencia apreciables, requirieron la adicion de
mediadores para transportar a los electrones desde el interior de la celda hacia el
electrodo. Aunque, el hallazgo de que las bacterias poseen la habilidad de
transferir electrones de combustibles oxidados en ausencia de mediadores
exogenos (Kim et al., 1999a; Kim et al., 1999b; Kim et al., 2002), sugirio que la
produccion de dicha energia podria ser un rasgo raro, limitado solo a ciertos
microorganismos. Diversos estudios encontraron que las CCM contienen una
gran variedad de comunidades microbianas, lo cual fue inesperado dada la
aparente necesidad de que las células sean capaces de respirar usando un
electrodo (Logan y Regan, 2006). En estudios que se utilizan cultivos puros se
ha confirmado que diferentes bacterias en biopeliculas anddicas pueden generar
energia (Logan 2006).

Los microorganismos que son capaces de transferir electrones de manera
exocelular son definidos como exoelectrégenas, aunque también reciben otros
nombres como bacterias activas electroquimicamente (Chang et al., 2007),
bacterias que respiran del anodo (Rittmann et al., 2008) y electrocigenas
(Lovley, 2006).
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Figura 9. Representacion de una celda de combustible microbiana en donde se aprecia la manera en que se adhieren
las bacterias de diferentes comunidades.
A continuacion se proporcionan comentarios sobre el uso de
diferentes cultivos de bacterias con actividad exoelectrogénica sin mediadores
exogenos.

En 1999, se usé directamente la bacteria Shewanella putrefaciens IR-1 en
la generacion de corriente eléctrica en una CCM.



Figura 10. Shewanella putrefaciens. Obtenida de http://www.ijpmonline.org/viewimage.asp?
img=IndianJPatholMicrobiol 2017 60 4 599 222965 f1.jpg

En 2001, se usé la primera bacteria Gram positiva para producir corriente
eléctrica en una CCM. La bacteria es Clostridium butiricum EG3.

En 2002, se usaron dos bacterias para producir electricidad. La bacteria
Desulfuromonas acetoxidans fue identificada en el sedimento de la CCM.
Mientras que la bacteria Geobacter metallireducens muestra que genera
electricidad en un sistema de potencial equilibrado.


http://www.ijpmonline.org/viewimage.asp?img=IndianJPatholMicrobiol_2017_60_4_599_222965_f1.jpg
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Figura 11. Desulfuromonas acetoxidans. Obtenida de https://genome.jgi.doe.gov/portal/desac/desac.home.html

En 2003, se investigaron las bacterias A3 (Aeromonas hydrophila),
Geobacter sulfurreducens, la cual genero corriente eléctrica sin un electrodo
suspendido, y la Rhodoferaz ferrireducens, la cual uso6 glucosa.



https://genome.jgi.doe.gov/portal/desac/desac.home.html

Figura 12. Geobacter sulfurreducens. Obtenida de https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=57097843

Figura 13. Rhodoferax ferrireducens. Obtenida de https://www.semanticscholar.org/paper/Rhodoferax-ferrireducens-sp.-
nov.%2C-a-facultatively-Finneran-Johnsen/dba56b927cb0a71cbd215a00ddf52515e54bea64

Las bacterias Pseudomonas aeruginosa y Desulfobulbus propionicus se
usaron en 2004, para producir pequefias cantidades de electricidad usando
mediadores como pyocyanin.


https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=57097843
https://www.semanticscholar.org/paper/Rhodoferax-ferrireducens-sp.-nov.%2C-a-facultatively-Finneran-Johnsen/dba56b927cb0a71cbd215a00ddf52515e54bea64
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Figura 14. Pseudomonas aeruginosa. Obtenido de https://mechpath.com/2017/12/08/pseudomonas-aeruginosa/

En 2005, se usé la bacteria Geopsychrobacter electrodiphilus, la cual es
psicrotolerante.

En 2006, se logro una alta densidad de energia (2W/m2 o 500 W/m3)
mediante el bombeo de células cultivadas en un matraz dentro de una CCM
pequefia de 1.2 mL de capacidad. También se uso S. oneidensis Mr-1, de la que
se identificaron varias mutaciones que incrementaron o disminuyeron la
habilidad de generacion de electricidad. También se logro que la bacteria
Escherichia coli produjera electricidad después de un tiempo para que se
aclimatara.

Los estudios de las bacterias que producen electricidad se incrementaron
en 2008, por lo que la bacteria Rhodopseudomonas palustris DX-1 produce una
densidad de corriente de 2.72 W/m2. Otra bacteria es Desulfovibrio
desulfuricans, la cual reduce al sulfato cuando se hace crecer en lactosa. La
bacteria que produce electricidad sin mediador es Klebsiella pneumoniae L17.
Pichia anomala es un hongo que puede ayudar en la generacion de electricidad,


https://mechpath.com/2017/12/08/pseudomonas-aeruginosa/

Figura 15. Rhodopseudomonas palustris DX-1 . Obtenido de https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=42926452
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Figura 16. Klebsiella pneumoniae. Obtenida de https://www.ecured.cuw/index.php?curid=977050



https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=42926452
https://www.ecured.cu/index.php?curid=977050

Figura 17. Pichia anomala. Obtenidad de http://retina.usal.es/index.php?album=biologia/levaduras/pichia-
anomala&image=6.pichia-anomala-2.jpeq



http://retina.usal.es/index.php?album=biologia/levaduras/pichia-anomala&image=6.pichia-anomala-2.jpeg

SECCION 2
?

Bioelectrodos
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Bioelectrodo de una celda de combustible microbiana. Obtenida de
https://www.researchgate.net/publication/262439170 Celdas de Combustible Microbianas CCMs Un Re

Como ya se indicd, las Celdas de Combustible Microbianas y sus
aplicaciones son tecnologias emergentes basadas en la catalisis de transferencias
de electrones mediante biopeliculas de microorganismos que se desarrollan sobre
la superficie de los electrodos. Los electrones producidos por las bacterias son
transferidos al anodo (terminal negativa) y fluyen al catodo (terminal positiva)
mediante un material conductor que tiene una resistencia o es operado bajo una
carga (por ejemplo, una fuente de poder). Por convencion, una corriente positiva
fluye de la terminal positiva a la negativa, una direccion opuesta a la del flujo de
los electrones. Se debe tener el sustrato oxidado en el anodo, mediante
alimentacion continua o intermitente; de lo contrario se considerara una
biobateria (Pocaznoi et al., 2012).

Los electrones pueden ser transferidos al anodo por “mediadores” (Rabaey
et al., 2004), por transferencia de electrones asociada a membranas (Bond y
Lovley, 2003), o por los llamados nanocables (Reguera et al., 2005), producidos


https://www.researchgate.net/publication/262439170_Celdas_de_Combustible_Microbianas_CCMs_Un_Reto_para_la_Remocion_de_Materia_Organica_y_la_Generacion_de_Energia_Electrica

por las bacterias o quizas se tenga otro mecanismo aun no descubierto (Logan et
al., 2006).

La liberacion de los electrones catalizados microbiol6gicamente en el
anodo y su subsecuente consumo en el catodo, cuando ambos procesos son
sustentables, se tiene la principal caracteristica de las CCM. Usando un anodo de
sacrificio consistente de un barra de aleacion con magnesio, no aplica como una
CCM, ya que en este caso la oxidacién de la materia organica no se lleva a cabo
mediante las bacterias (Barton et al., 2004).

Las CCM estan siendo construidas usando una gran variedad de materiales
y en una diversidad cada vez mayor de configuraciones. Estos sistemas son
operados bajo intervalos de condiciones que incluyen diferencias en temperatura,
pH, aceptores de electrones, area superficial del electrodo, tamafio del reactor y
tiempo de operacion. Hay que considerar que en algunas de estas
configuraciones, la cantidad de energia generada es afectada por el area
superficial de los electrodos (Oh et al., 2004) y la superficie de la membrana (Oh
y Logan, 2006).

La naturaleza, morfologia y propiedades fisicoquimicas de los electrodos
son obviamente de mayor importancia en el disefio de anodos y catodos
catalizados microbiol6gicamente. Por lo que se han desarrollado diversas
investigaciones enfocadas en los materiales de las CCM, pues hay muchos
estudios sobre el carbono y electrodos de grafito (Zhou et al., 2011), asi como de
las diferentes morfologias en que se pueden presentar (placas, papeles, pafios,
cepillos, fieltros, nanotubos, etc.) y de los tratamientos superficiales fisicos y
quimicos.

Un buen material para que se utilice como anodo deberia tener las
siguientes propiedades:

Buena conductividad eléctrica y baja resistencia.

Alta biocompatibilidad.

Estabilidad quimica y baja corrosion.



Una alta area superficial.

Adecuada resistencia mecanica y tenacidad.

Por lo anterior, el carbono es el material mas utilizado como material para
el anodo en las CCM, las formas mas comunes son como varilla, brocha de fibra
de grafito, tela, papel carbon, fieltro y carbon vitreo reticulado (RVC, por sus
siglas en inglés), los cuales se pueden apreciar en la siguiente figura (Zhou et al.,
2011).






Figura 18. Materiales usados como anodo en las CCM. (A) Varilla de grafito en una camara sencilla de una CCM. (B)
Escobillén de grafito. (C) Escobillon de grafito en una camara de la CCM. (D) Tela de carbone. (E) Papel carbon. (F) RVC (G).

Fieltro de carbono. Imagen obtenida de Zhou et al., 2011.

Se han utilizado otros materiales como materiales para el anodo como el
acero inoxidable, el cual ya ha sido probado en ser eficiente en el disefio de
CCM y se ha obtenido valores muy altos de generacion de corriente, ademas de
la degradacién de compuestos quimicos (Dumas et al., 2007).

También se utilizo el oro, pues es un material altamente conductor y se
combiné con la bacteria Geobacter sulfurreducens y se logro producir corriente
constante, de 0.4-0.7 mA, datos similares a los obtenidos con el carbono (Richter
et al., 2008). También se ha intentado con el titanio pero se encontr6é que no fue
adecuado (Heijne et al., 2008).

Una de las desventajas que se tiene al usar electrodos de materiales
diferentes al carbono son sus propiedades bactericidas. Por lo tanto, se buscan
diferentes recubrimientos superficiales para que actiien como protectores, pues
inhibiran la liberacién de iones téxicos y mejoraran la adhesion de bacterias a las
superficies metalicas, resultando en el aumento de la transferencia de electrones
(Jarosz et al., 2019).

No solo el material del electrodo, sino también su superficie quimica y
morfoldgica tienen un papel clave en la interaccion biopelicula-electrodo (Guo et
al., 2015). En general, la influencia de la topografia de la superficie y la quimica
en el rendimiento del biodnodo puede investigarse en tres niveles:

En primer lugar, la quimica de la superficie, es decir, la carga, los grupos o
iones especificos, los mediadores, entre los mas importantes y la nanotopografia
(presencia de nanoparticulas, estructuras ordenadas u organizadas
aleatoriamente) interacttian a nivel de una sola célula (Picot et al., 2011). Estas
caracteristicas tienen un impacto en la migracion celular y la adhesion, que es un
punto de inicio para la formacion de biopeliculas. La union de las bacterias
también puede verse afectada por la morfologia de la superficie y la rugosidad,
pero puede controlarse tanto a escala nanométrica como a escala micro (Li et al.,
2014).

En segundo lugar, la microtopografia, como la porosidad, la presencia de
microestructuras ordenadas, afecta la accesibilidad de la superficie para formar
las biopeliculas, la difusion dentro de la biopelicula y entre los microorganismos
y la superficie del electrodo, asi como la permeabilidad del bioanodo. Ademas,



el aumento en el area de la superficie también deberia aumentar la densidad de la
corriente. Sin embargo, informes recientes mostraron que no existe una
correlacion entre el area de la superficie real y la densidad de corriente
observada (Blanchet et al., 2016). Esto puede sugerir que la colonizacién de
bacterias en las superficies mas desarrolladas es mucho mas dificil y debe
optimizarse para lograr un mejor rendimiento (Jarosz et al., 2019).

Finalmente, a nivel de proceso, la configuracién y el tipo de material son
de importancia crucial, ya que tiene un impacto en la estabilidad mecanica, la
bioincrustacion y lo mas importante, la transferencia de masa (Guo et al., 2015).
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CAPITULO 4

Celdas de Combustible Microbianas
desarrolladas por estudiantes

A continuacion, se muestran tres tipos de celdas de combustible que fueron
desarrolladas por becarios y que utilizan agua residual, las cuales se encuentran
en fase de adaptacion, pues se requiere que se forme una colonia de bacterias



anaerobias, las cuales son responsables de la transferencia de electrones hacia la
membrana.

a. Celda de combustible microbiana de flujo continuo.

El disefio de este tipo de celdas se hizo a partir de una revision en articulos
cientificos en bases de datos especializadas, como es sciencedirect.com, asi
como en diversas tesis de posgrado. La celda se va a construir en acrilico, ya que
es un material resistente al agua residual y de facil manejo. Una vez que se tenia
la propuesta de disefio, se procedio a desarrollar el render de la celda (Figura 19)
en AutoCAD 3D para obtener asi las medidas exactas considerando el espesor
del acrilico que se iba a emplear para su construccion fisica, asi como la
distribucion de las mamparas y las placas de sujecion. A la par se disefi6 el
depdsito general en donde se almacenara el agua residual que que alimentara al
sistema y un mueble que permita que el sistema funcione con la gravedad sin
necesidad de una bomba.
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Figura 19. Perspectiva de la celda microbiana de flujo continuo con sus componentes

Para el corte de las piezas que se utilizaran en la construccion de la celda



de combustible, se requiere hacer un dibujo lineal en CorelDRAW, en el que se
distribuyan las piezas en tableros (areas) de 60 x 30 cm, puesto que esta es el
area maxima disponible de la cortadora laser. Adicionalmente, se cortaron los
tableros de acrilico mediante una caladora. La cortadora laser pertenece al
Laboratorio de Computo de Disefio Industrial, es marca VERSA LASER
VLS2.30.

Figura 20. Ejemplo de plano 2D hecho en CorelDraw para ser utilizado en la cortadora laser sobre el tablero de
acrilico



Figura 21. Corte de acrilico a laser en Cortadora Laser VERSA LASER VLS2.30

Una vez obtenidas las piezas de acrilico se procedio a el ensamble de la
celda, asi como del deposito de afluente y del efluente. Esto se realiz6 primero
preparando una mezcla de 30% AD-CRYL y 70% de Cloruro de Metileno,
posteriormente se fijaron con nodulares las piezas y se afiadié dicha mezcla.



Figura 22. Ensamble del depésito del efluente

Previo a el ensamble se cortaron los esparragos con los que se iba a
atornillar la celda, se cortaron y perforaron las placas de sujecion, se cortaron y
soldaron los electrodos de cobre, se cort6 el papel carbon con dimensiones de 10
cm x 10 cm, a su vez también se cortaron 2 empaques hechos reciclando camara
de llanta y por ultimo se cort6 la membrana Nafion® 117 de 10 cm x 10 cm y se
realizo la activacion, el procedimiento realizado es el siguiente:

1. Inmersion de la membrana por una hora en H202 al 30% en volumen
a 80°C

2. Inmersién de la membrana por una hora en H20 desionizada a 80°C
3. Inmersion de la membrana por una hora en H2S0O4 0.5 a 80°C

Inmersion de la membrana por una hora en H20 desionizada a 80°C



Figura 23. Corte de empaques

Una vez obtenidas todas estas piezas se ensamblaron los componentes de
la membrana, fijando primero el catodo, el orden del acomodo fue: empaque,
papel carbon, electrodo de cobre y placa de sujecion, en ese orden. Mientras que
en el Anodo el orden fue: empaque, membrana Nafion®, tela de carbén,
electrodo de cobre y por ultimo la placa de sujecion; todo esto posteriormente
atornillado.

Una vez ensamblado todo se realizaron pruebas con agua para localizar
fugas, una vez localizadas, se cubrieron con silicon y se procedié al montaje en
el mueble para su puesta en marcha.
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Figura 24. Prueba de impermeabilidad del depésito y de la cimara de la celda

Una vez concluido el ensamble y las pruebas para determinar que no
existan fugas se procedio al acomodo de las celdas en su mueble conforme a lo



planteado en el render. Posterior a esto, se lleno la celda con agua residual y se
lleno un litro adicional el deposito del afluente para mantener el caudal esperado
de un litro por dia.

Al concluir estas tareas se realizaron unas modificaciones para mejorar el
funcionamiento de la celda, dichas modificaciones fueron modelar un tapon para
el depdsito del efluente en 3D para posteriormente ser impreso en el laboratorio
de computo del Centro Tecnologico Aragon y también se forro6 el deposito del
afluente con vinil para evitar la formacién de algas debido a que recibia la luz
del sol.

b. Celda de combustible microbiana a partir de un humedal artificial de
flujo ascendente.

Este tipo de celdas de combustible consisten en adaptar una celda de
combustible microbiano con un humedal artificial, donde se tiene una gran
poblacién microbiana y la camara aerobia tendra una concentracion de oxigeno
alta, gracias a la presencia de plantas en la superficie.

Para el dimensionamiento se tomo6 como referencia la tesina “Aplicacion
de sistemas bio-electroquimicos en humedales construidos para la obtencion de
energia renovable durante el tratamiento de aguas residuales (711-TES-CA-
5888)”, ya que gracias a sus diferentes prototipos, se opt6 por la de mejor
eficiencia con un volumen total de 0. 0216 m3. Las dimensiones del humedal
fueron de 21.8 x 27.1 x 40 cm, es decir, se obtiene la forma de un prisma
rectangular, ya que el area de contacto entre electrodos sera mayor y la planta
tendra mas espacio para que las raices crezcan sin estar limitadas por el espacio.
La membrana es de fibra de vidrio por sus propiedades aislantes con un espesor
de 2 cm (Martinez Crespo, 2015).



Figura 25. Representacién 3D del Humedal Artificial

El material que se utiliz6 para la construccion de esta celda fue acrilico,
por lo que se hicieron planos en 3D usando AutoCAD, para obtener las
dimensiones exactas de cada una de las piezas que formaran dicha celda.
Posteriormente, se hizo el trazado de las piezas, con las medidas reales,
utilizando el software CoreDRAW, ya que es el formato que reconoce la
cortadora laser, los cuales se ajustaron a placas o tableros de 60 x 90 cm.



Figura 26. Secciones laterales de la celda de combustible

La cortadora laser VERSA LASER VLS2.30 se ubica en el Laboratorio de
Cémputo de Disefio Industrial y fue utilizada por 1.5 horas.

Una vez que ya se tuvieron las placas cortadas, se unieron con una mezcla
1:2 entre adhesivo polimerizable (AD CRYL EXTRA) y cloruro de metileno, de
esta manera se formé la estructura de la celda.



Figura 27. Adhesivos utilizados



Figura 28. Aplicacién de adhesivo auxiliado por prensas para su deteccion

Para el funcionamiento de este tipo de celda de combustible que va a
funcionar a partir de un humedal artificial, se requiere la seleccion de un sustrato
para el desarrollo de bacterias. El material seleccionado es el Tepojal, el cual es
un material pétreo muy poroso, derivado de la espuma volcanica. De esta manera
el agua viajara de forma ascendente permitiendo la retencion de materia
organica.



Figura 29. Seleccién granulométrica del tepojal

Se cortaron dos placas de cobre electrolitico de 15 x 20 cm, los cuales
serviran para la captacion de los electrones. Las placas fueron unidas al cable de
cobre mediante soldadura de plata.




Figura 30. Unién de la placa con el alambre de cobre

Para el armado del humedal se utilizé tezontle de diferente granulometria,
por lo que se colocaron las de mayor tamafio en el fondo y se continu6 con las
mas pequefias, de esta manera se capta la materia organica de gran tamafio en el
fondo conforme se va ascendiendo el agua a tratar.

La alimentacion de agua residual se instalo a 5 cm del fondo y el efluente
se ubico a 5 cm por debajo del nivel que se alcanzé por las rocas. El anodo se
colocé a 10 cm del fondo; la membrana de fibra de vidrio se ubico a 20 cm del
anodo y el catodo se ubicé a 10 cm de la membrana.

Finalmente, para completar el proceso de construccion del humedal, se
debe utilizar una planta, la cual proporcionara oxigeno a la camara catodo,
mientras que la camara del anodo debera permanecer en condiciones anaerobias.
La planta utilizada es la que se conoce como “Cuna de Moisés” y su nombre
cientifico es Stathiphyllum, ya que requiere de poca iluminacion y mucha agua.



Figura 31. Colocacion de medio filtrante /tezontle



Figura 32. Sustrato en orden granulémétrico con electrodos y membrana colocada






Figura 33. Trasplante de la planta a humedal

Como medida de seguridad y debido a la presion hidrostatica, asi como a
la que ejerceran las raices de las plantas, por lo que se opt6 por reforzar las
uniones mediante la construccion de dos marcos de aluminio y esparragos de 1/4
de pulgada. De esta manera se neutralizaran las fuerzas y el humedal
incrementara tu tiempo de vida.



Figura 34. Marcos de aluminio integrados al humedal

Una vez que se verifico que no se tienen fugas, se procedi6 a la
alimentacion del agua residual a través del contenedor que se hizo para alimentar
la celda de combustible de flujo continuo, por lo que se hizo una conexion del
humedal hacia dicho contenedor. El agua de alimentacion es agua residual
procedente del efluente de los lodos activados de la planta de tratamiento del
Bosque de Aragén de la Ciudad de México, ya que contiene una gran cantidad
de microorganismos que ayudaran a que se inicie el proceso de depuracion en el
humedal artificial y al mismo tiempo la generacion de electricidad. El humedal
fue cubierto con un vinil negro para evitar que la luz solar fomente el



crecimiento de algas.

Figura 35. Tanque alimentador de agua residual a las celdas de combustible

Figura 36. Tanque de alimentacién de agua residual



Por ultimo, el agua tratada por el humedal artificial se recolecta en otro
contenedor, por lo que se tuvo que disefiar un tapon mediante AutoCAD y se
imprimio en un equipo 3D. De este contenedor se obtendran muestras para
evaluar la calidad del agua y también para medir el tiempo de retencion del agua.

Figura 37. Impresion 3D del tapén del tanque contenedor de agua tratada



Figura 38. Tanque colector de agua tratada y el tap6n impreso en 3D

c. Desarrollo de una celda de combustible microbiana tipo membrana de
intercambio protonico (CCMIP).

Este tipo de celda de combustible es una adaptacion de las celdas que
funcionan cuando el hidrégeno es ionizado pierde un electrén, y al ocurrir esto
ambos (hidrogeno y electrén) toman diferentes caminos hacia el segundo
electrodo. El hidrogeno migra hacia el otro electrodo a través del electrdlito
mientras que el electron lo hace a través de un material conductor. Este proceso
producira agua, corriente eléctrica y calor util. Por lo que en este caso se trata de



que el hidrégeno ionizado se obtenga a partir de la actividad microbiana
utilizada para el tratamiento de agua residual.
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Figura 39. Celda de combustible de Hidrégeno

En este tipo de celda de combustible se usara una membrana que se
encuentra ensamblada de varias capas, dos catalizadoras (catodo y anodo), la
membrana de intercambio proténico y dos capas de difusion, para hacer un total
de cinco capas.



Figura 40. Membrana de 5 capas

A partir de la revision de diversos articulos cientificos, se plante6 disefiar
una celda de combustible con dos camaras, una para el catodo y la otra para el
anodo. La membrana se colocara entre las dos camaras.

Se hicieron los render de la propuesta de celda de combustible en
AutoCAD para obtener el nimero de piezas de material que se requiere, asi
como las dimensiones exactas de cada pieza.



Figura 41. Representacién de la celda de combustible

Figura 42. Celda de combustible con el soporte intermedio para colocar la membrana

Para la construccion de esta celda de combustible, se va a usar acrilico, por
lo que se va a utilizar la cortadora laser para que las piezas se ajusten a las
dimensiones requeridas y a su vez, no se tengan fugas en las uniones. El
adhesivo es una resina polimérica.



Figura 43. Modelo de la celda de combustible

Para la salida de los electrodo, se utilizé una placa de cobre electrolitico de
10 x 10 cm, la cual fue horadada para permitir el contacto del agua con la
membrana.




Figura 44. Placa de cobre horadada

Se hicieron las conexiones de entrada y salida de agua residual y al igual
que los modelos anteriores, se uso el mismo recipiente alimentador de agua, pue
stambién se quiere investigar cual arreglo de celda es el mas eficiente.

Con la finalidad de que todas las celdas se encuentren cercanas entre ellas,
debido a que la manera de alimentar el agua residual es la misma, se construyo
un mueble de madera para que se distribuyan dichas celdas de combustible
microbiana.



Figura 45. Armado de mueble



Figura 46. Pintado del mueble



Figura 57. Acomodo de las celdas de combustible en el mueble




Figura 58. Distribucién de los tres tipos de celdas de combustible microbianas construidas mediante el proyecto
PAPIME
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