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1.Pruebas preliminares

Antes de la elaboracion del stack de celdas de combustible microbianas (CCM o Microbial fuel Cells
(MFC), por sus siglas en inglés), se realizaron pruebas preliminares en celdas individuales de tipo aire-
catodo, esto con el objeto de determinar la configuracion final del stack de CCMs. Una celda (MFC1)
fue alimentada con agua porcina (ARP) y otra alimentada (MFC2) con agua residual sintética (ARS).
Las dos MFCs fueron cilindros horizontales construidos en acrilico con un volumen de 183 mL. Como
anodo se utilizo tela de carbon. El catodo estuvo constituido por dos capas en el siguiente orden: una
membrana de intercambio catiénico (MIC) y fibra de carbén impregnada con 0.5 mg PbO./cm?. La
distancia entre el anodo y el catodo fue de 10.1 cm. El 4rea de los electrodos fue de 0.00166 m?. Los
electrodos de las MFCs fueron conectados a través de una resistencia externa (Rex) de 1,200 Q por
medio de un alambre de cobre. Se colocaron tuberias con un didmetro interno de 0.5 cm en la parte
inferior y superior de cada MFC para realizar la recirculacion del agua residual. Para la recirculacion
del agua residual se utilizd una bomba peristéltica de doble cabezal asegurando el mismo flujo de
recirculacion en cada MFC.

La MFC1 fue alimentada con ARP proveniente de una granja porcina del &rea de maternidad. La
MFC2, se aliment6 con ARS el cual contenia sacarosa (4 g/L), NH4ClI (0.2 g/L), CaCl, (0.19 g/L), KCI
(0.33 g/L), NaCl (0.3 g/L), K;HPO,4 (1.26 g¢/L), KH,PO,4 (0.42 g/L), FeCl;.6H,0 (0.68 mg/L), ZnCl,
(1.25 mg/L), MnCl,.4H,0 (12.5 mg/L), (NH4)s M0sO24.4H,0 (0.07 g/L), CoCl,.6H,0 (3.75 mg/L),

2.Inoculation

Las MFCs fueron inoculadas con un lodo anaerobio granular proveniente de un reactor UASB que trata
aguas residuales de una industria papelera. El lodo granular fue disuelto y mantenido en suspensién en
agua residual porcina y sintética y fue incubado durante un periodo de 67 h a una temperatura de 30°C
antes de ser inoculadas en las MFCs. La cantidad de TSS que se inocularon en cada MFC fue de 59,750
mg/L.

3.Condiciones de operacién

Las MFCs fueron operadas en modo batch. Ambas MFCs trabajaron simultaneamente bajo tres
condiciones de mezclado (variacién en el flujo de recirculacién). En la primera condicion de operacion
(R1), las MFCs trabajaron de forma estatica (sin recirculacion). La segunda condicion el flujo de
recirculacién fue de 74 mL/min (R2) y en la tercera, el flujo de recirculacion fue 152 mL/min (R3). El
ciclo de operacion de las MFCs fue determinado de acuerdo a la disminucion del voltaje a través del
tiempo (aproximadamente el 80% respecto al voltaje maximo generado en cada MFC) para cada
condicion de operacion. Al final de cada condicion de operacion, las membranas fueron extraidas y
remplazadas por membranas virgenes para comenzar con la siguiente condicion de trabajo.



4.Anélisis y calculos

El desempefio de las MFCs fue evaluada a través de el voltaje (V), corriente electrica (I = V/Rex),
potencia (P = | x V), densisdad de potencia (P/Areagiectrode), €ficiencia coulombica (CE), y produccion
de energia real y teorica (W).

La CE, se define como la relacion entre el nimero de coulombios realmente transferidos al anodo
desde el sustrato y el nUmero maximo posible de coulombios transferidos si todo el sustrato fuera capaz
de producir corriente. De acuerdo a Logan (2008), la CE para una MFC operada en batch esta dada por
la ecuacion 1.
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Donde, M= peso molecular del oxigeno (g/mol), I(t)dt = coulombios reales generados por el periodo de
tiempo (t), t = ciclo de operacion de la MFC (h), F = constante de Faraday (9,6485 C/mol electrones),
b= ndmero de moles de electrones generados por mol de oxigeno, v = volumen de la MFC (L) y
ACOD= COD removed (mg/L). EIl célculo de la CE fue realizado por el método de los trapecios (n =
16).

La produccion total de energia tedrica (Wtheoreticar) generada a partir de la remocion de la COD es la
energia que se pretende alcanzar de acuerdo a las caracteristicas que se tienen de la MFC en relacion
con la COD utilizada (ecuacion 2) (Li et al., 2010).
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Donde, Wigsrica = energia teorica (joules), ACOD = cantidad de COD removido (mg/mol), 4 = ndmero
de moles de electrones generados por mol de oxigeno, F= constante de Faraday (96485 C/mol
electrones), V = voltaje generado (mV) y Mo,= masa molar del oxigeno (32 g/mol).

La generacion total de energia experimental (Wexperimenta) fue determinada durante el ciclo de operacion
de las MFCs y representa la energia que se logra generar a través de la remocion de la COD
involucrando las resistencias internas de cada celda en cada condicion de operacién (ecuacion 3).
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Donde: Weyperimentat = €nergia experimental (joules), t = ciclo de operacion de la MFC (h), \Y
= voltaje generado (mV), Rex = resistencia externa (1,200 Q) y Ri,; = resistencia interna (Q).



La eficiencia de tratamiento del agua residual fue evaluada en términos de DQO, SST, nitrégeno
amoniacal, (N-NH,4"), fosforo total (PT) and nitratos (N-NOs). Estos parametros fueron medidos de
acuerdo al Standard Methods (APHA, 2005).

5.Andlisis de los &nodos y membranas a traves de microscopia electrénica de barrido acoplado a
espectroscopia de rayos X (EDX)

Al final de cada etapa de operacién de las MFCs, las membranas fueron extraidas y observadas a traves
de un microscopio SEM LEO 1450VP. Posteriormente, las muestras fueron analizadas por medio de
EDX. La morfologia de la biopelicula desarrollada sobre el &nodo de cada MFC fue observada por
medio de SEM. La muestras del bioanodo y membrana fueron cortadas en piezas de 0.25 cm? y fijadas
en 5% glutaraldehido and 5% de una solucion de etanol-agua desonizada. La muestras fueron lavadas
con fosfato monosodico (NaH,PO4H,0) y fosfato disddico (Na,HPO,) a pH 7. Después, las muestras
fueron sujetas a una deshidratacion usando etanol al 50, 60, 70, 80, and 100%. Antes de su observacién
en el SEM-EDX, las muestras fueron cubiertas con oro-paladio durante 30 minutos a vacio en un
equipo SC7620 Sputter Coater.

6.Caracteristicas fisico-quimicas del agua residual

El agua residual porcina presento altas concentraciones de materia organica, sélidos, fosforo nitrégeno.
La DQO del agua residual porcina fue de 4,237 mg/L. EI NH, se detect6 en altas concentraciones (790
mg/L) y este compuesto inorganico puede tener una influencia positiva para la generacion de
electricidad ya que de acuerdo al proceso de nitrificacion/desnitrificacion y anammox que pudiera
ocurrir dentro de la MFC se pueden liberar protones (H") en el medio y estos pueden ser utilizados para
generar una diferencia de potencial aumentando el flujo de electrones en la MFC (Zhang and He,
2012). La concentraciéon de nitratos fue de 5 mg/L. Los TSS se encontraron en 2,502 mg/L y la
conductividad eléctrica 'y el pH en 7.9 mS/cm y 7.7 unidades, respectivamente. EI PT fue de 73 mg/L.
Los valores de los contaminantes encontrados en el agua residual porcina estan dentro los datos
reportados en las granjas porcinas (Yong-Hui et al., 2011; Ichihashi et al., 2012; Guo et al., 2013). Para
la caracterizacion de la ARS se evaluaron la DQO, NH4 y PT. La DQO fue de 4,197 mg/L con una
concentracion de NH, de 51 mg/L y de PT de 8 mg/L. El pH y la conductividad eléctrica fueron de 7
unidades y 0.8 mS/cm, respectivamente.

7.Generacién de electricidad

Antes de operar las celdas bajo diferentes condiciones de recirculacion, las MFCs fueron previamente
inoculadas y aclimatadas al agua residual porcina y sintética durante 50 dias con el objetivo de formar
la biopelicula sobre el anodo y generar una estabilizacion del voltaje a circuito abierto. Durante la etapa
de aclimatacion se genero un voltaje maximo a circuito abierto de 765 mV para la MFC1 y de 543 mV
para la MFC2. Fig. 1, se muestra el desempefio de la MFC1 bajo las tres condiciones de operacion.
Cuando el agua residual permanecio sin recirculacion, el voltaje maximo alcanzado fue de 234 mV con
una densidad de potencia de 27.5 mW/m?. El voltaje y la densidad de potencia para la condicién sin



recirculacion comenzaron a disminuir a partir de las 168 h de operacion de la MFC. El ciclo de
operacion de la MFC1 con R1 fue de 218 h. Para un R2, el voltaje maximo fue de 221 mV. La densidad
de potencia méxima para esta velocidad de recirculacién fue de 24.5 mW/m?. El ciclo de operacion fue
de 94 horas. Para R3, el voltaje méaximo fue de 223 mV (densidad de potencia de 24.96 mW/m?) y el
ciclo de operacion fue de 74.5 h. Se observa que las densidades de potencia bajo los tres régimen de
recirculacion no fueron afectados significativamente por la velocidad de recirculacion, sin embargo, en
los ciclos de operacién de la MFC1 se reflejo una diferencia significativa. Incrementando el flujo de
recirculacion, los ciclos de operacion de MFC se reducen. Este comportamiento indica que la
biopelicula adherida sobre la tela de carbdn, al entrar en contacto con un mezclado, la transferencia de
masas en mayor permitiendo que la materia organica se degrade mas rapido afectandose
simultaneamente el tiempo de produccion de electricidad. Por el contrario, cuando la MFC1 fue
operada sin un flujo de recirculacién, los microorganismos se encuentran en menor contacto con el
sustrato generando posiblemente una menor transferencia de masas, lo que implica que la materia
organica sea degradada mas lentamente, estimulando una produccidn de electricidad mas prolongada.

La MFC2 gener6 un menor voltaje en comparacion con la MFC1. En la Fig. 2, se muestra la
produccidn de electricidad durante el tratamiento de la ARS. EI maximo voltaje que se obtuvo fue de
49 mV para un flujo de recirculacién de 74 mL/min (R2). Bajo esta condicion de operacion, la
densidad de potencia maxima fue de 1.21 mW/m?. Con R1, la produccién de electricidad fue menor
que R2 y R3. EIl mismo comportamiento fue observado en los ciclos de operacion, a mayor flujo de
recirculacion la caida de voltaje es més rapido. El ciclo de operacién para R1, R2 y R3 para la MFC2
fue de 212, 96 y 96 h, respectivamente. La diferencia entre los voltajes generados en la MFC1 y la
MFC2 esta influenciada por la concentracion de nitrégeno amoniacal el cual sirve como un tipo de
sustrato o co-sustrato para producir electricidad, asi mismo, la MFC1 se vio favorecida por la
conductividad alta del agua residual porcina, el cual facilitd el flujo de electrones y protones en el
medio acuoso en comparacion con la MFC2. En la MFC2, la solucion sintética generd altas resistencia
internas generandose bajas densidades de potencia.
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8.Tratamiento del agua residual

En la Tabla 1, se representa la remocién de DQO, SST, NH, y PT obtenidas en la MFC1 y MFC2 bajo
las tres condiciones de operacion. Para la MFC1, la mayor remocion de los contaminantes fue
aplicando una velocidad de 74 mL/min (R2). La DQO se redujo hasta valores de 432.2 mg/L (89.8%),
la concentracion de nitrégeno amoniacal disminuyo de 790 a 172.2 mg/L (78.2%) y para el PT la
remocion fue entre el 22.1-36.3%. Cierta cantidad del fésforo removido por la MFC1 y MFC2 fue
precipitada en la CEM, los cuales se muestran en los analisis por SEM-EDX. Remociones entre el 14y
82% del PT fueron obtenidas en una MFC similar ha s este trabajo (Cusick and Logan, 2012; Ichihashi
and Hirooka, 2012; Ichihashi et al., 2012). Min et al. (2005) obtuvieron remociones de DQO y
nitrbgeno amoniacal del 86 y 83% respectivamente, sin embargo, estos investigadores realizaron una
dilucion del agua residual porcina (1pig wastewater/ 10fresh water). Hirooka and Ichihashi (2012) and Ichihashi
et al. (2012) obtuvieron remociones de DQO entre el 76 y 91% en una celda de aire-catodo con un ciclo
de operacion de 76 dias. La remocién de los SST fue de hasta un 95% (125 mg/L). Las altas
remociones de SST estan relacionadas por un lado por la precipitacion de las sales en la superficie de la
membrana y por el otro, debido a que los solidos particulados quedaron adheridos por atraccion
electrostatica en la superficie de la membrana debido a la suspension de los solidos producto de la
recirculacién. Para la MFC2, la mayor remocion de DQO (73.1%), NH,4 (71.2%) y PT (25.5%) fue
aplicando una recirculacion de 154 L/min (R3). La MFC1 presentdé una mayor actividad microbiana
debido a la naturaleza del agua residual porcina y al tipo de inoculo que se utilizd, el cual ya estaba
adaptado a un agua residual con alta concentracion de materia organica. A medida que se incremento la
velocidad de recirculacion, la remocién de contaminantes aumenté debido a que existe una mayor
transferencia de masas y los microorganismos se encuentran en mayor contacto con el sustrato. A pesar
de que la MFC1 con las condiciones de R2 y R3 se obtuvieron las mejores remociones de
contaminantes, la condicién sin recirculacion también generd una buena remocion de DQO, NH, y PT,
por lo que no debe descartarse esta condicién de operacién ya que ademas generd densidades de
potencia ligeramente mayores comparados con R2 y R3. Las densidades de potencia obtenidas en la
MFC1 fueron bajas comparadas con otros trabajos en donde se alcanzaron densidades de potencia de
hasta 831 mW/m? utilizando agua residual porcina (Ichihashi et al., 2012). Las bajas densidades de este
trabajo estan ligadas a la presencia de altas concentraciones de SST ya que cerca del 50% de la DQO
del agua residual porcina corresponde a material particulado lo que limito la difusién del sustrato a
traves de las membranas celulares de las bacterias productoras de electricidad (microorganismos
electrogénicos) generando bajas densidades de potencia.

En general, remociones del nitrégeno no ocurren en la digestion anaerobia, sin embargo, en este trabajo
las dos MFCs generaron una remocion considerable de NH, el cual puede ser explicado por dos
razones: 1.- a una parcial nitrificacion dentro de la cAmara anddica causada por la difusion de oxigeno a
través del catodo generando nitratos y sirviendo como un aceptor de electrones para realizar la
desnitrificacion y, 2.- debido a un proceso anammox. La concentracion de nitritos y nitratos detectados
en la MFC1 fue de 13 y 34 mg/L, respectivamente. En la MFC2 fue de 2 mg/L de nitritos y de 7 mg/L
de nitratos. Tanto los nitritos y nitratos sirvieron como aceptores finales de electrones en la proceso
desnitrificacién y anammox. De acuerdo a Yan et al. (2012), Zhang and He (2012), Min et al. (2005) y
Lui and Logan (2004), el proceso de nitrificacion en una MFC ocurre cerca del catodo. En este trabajo



el catodo no fue cubierto con una capa de PTFE, lo que generd que el oxigeno atmosférico pasara a
través del catodo sin contener una barrera para su difusion hacia el interior de las MFCs.

Tabla 1. Remocion de contaminantes en las MFCs

MFC1 MFC2
o PT ) Ciclode PT ) Ciclo de
Condiciones | DQO NH, SST Voltaje » DQO NH, Voltaje »
. (%) operacion (%) operacion
de operacién (%) (%) (%) (mV) (%) (%) (mV)
(h) (h)
Sin mezcla 73.1 40.8 22.1 78.8 234 218 414 335 18 83 118
R2 89.8 78.2 36.3 95.0 221 94 54.6 65.4 19.3 80 94
R3 89.8 67.4 34.0 95.0 223 74 73.1 71.2 25.5 31 96

9.Curvas de polarizacion

Para la MFC1, la densidad de potencia para R1 fue de 19.64 mW/m? con una densidad de corriente de
59.87 mA/m? (Fig. 3). La densidad de potencia para R2 fue de 12.7 mW/m? para una densidad de
corriente de 79.82 mA/m?. Los valores maximos de densidad de potencia que se generaron fue de 23.32
mW/m? (densidad de corriente de 132.53 mA/m?) con R3. El valor méximo de densidad de potencia
para la MFC2 fue de 3.8 mW/m? con una densidad de corriente de 53.46 mA/m? cuando la MFC fue
operada sin recirculacion. Para R2, la densidad de potencia fue de 3.5 mW/m? con una densidad de
corriente de 42.16 mA/m?. La densidad de potencia que se obtuvo para R3 fue de 0.55 mW/m?, con
una densidad de potencia de 10.04 mA/m>.

Las resistencias internas se calcularon mediante el método de la pendiente del voltaje de las curvas de
polarizacion (Rint = m/Aciectroge). EN la MFCL, las resistencias internas calculadas fueron de 2,596,
2,066 y 1,036 Q para R1, R2 y R3, respectivamente. Para la MFC2, la resistencia interna para R1 fue
de 2,500, de 3,777 Q para R2 y para R3 de 1,837 Q. Se determin6 que con un flujo recirculacion mas
alto, las resistencias internas en ambas MFCs fueron mas bajas indicando que a mayor turbulencia en el
interior de la MFCs se disminuyen las resistencias internas.
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Para la determinacion de la eficiencia coulombica, energia tedrica y energia experimental se realiz6 una
integracion utilizando el método de los trapecios tomando como referencia 16 puntos. A partir de los
coulombos generados los cuales se obtuvieron al integrar la corriente a través del tiempo, los valores de
DQO inicial y final y las resistencias internas y externas se obtuvieron las eficiencias coulombicas y las
energias teoricas y experimentales en las MFCs. En la Tabla 2 se muestran las eficiencias coulombicas
y las energias tedricas y experimentales generadas con el agua residual porcina y sintética. Para la
MFC1, la mayor eficiencia coulombica fue de 33.3% con una energia experimental de 374.2 joules, las
cuales se obtuvieron en la condicion de sin recirculacion. En la MFC2, la mayor EC y energia
experimental fue también con la condicion de sin recirculacion. Las maximas densidades de potencia
generadas en la MFC1 y MFC2 corresponden a las mayores CE. En estudios realizados por Ichihashi
and Hirooka (2012) para la remocién de fosforo y recuperacion de estruvista durante el tratamiento de
aguas residuales porcinas en MFCs obtuvieron EC entre 37 y 47%. En otros estudios durante el
tratamiento del agua residual porcinas in MFC, la EC fueron del 30-38% (Ichihashi et al., 2012)

Una perdida de la energia fue determinada en ambas MFCs posiblemente por una disipacion de energia
en forma de calor y no por las resistencias internas intrinsecas de las propias MFCs ya que las
resistencia internas calculadas fueron mas bajas cuando las MFCs fueron operadas con una mayor flujo
de recirculacion. Esto destaca la importancia de poder extraer la mayor cantidad de electrones y
protones durante la degradacion de la materia organica con una minima perdida de energia y que la
fuerza electromotriz sea lo suficiente para producir la diferencia de potencia. El ciclo de operacion es
otro factor importante a considerar ya que a mayor ciclo de operacion la energia se incrementa. La
energia experimental de las MFCs disminuyeron al disminuir el ciclo de operacion, esto sucedio por el
mezclado del agua residual dentro de la biocelda. Estas perdidas de energia se pueden dar a lo largo de
la linea de recirculacion por efecto de rozamiento y disipacion de energia motivada por la turbulencia al
momento del mezclado.

Tabla 2. ECs y energia experimental en las dos MFCs

o Energia Ciclo de
Condiciones de EC _ &
- w. experimental | operacion
operacion (mL min™) (%)

(Joules) (h)
Sin mezcla (R1) 33.3 374.2 218
MCF1 74 (R2) 12.2 175.4 94
152 (R3) 1.4 34.3 74.5
Sin mezcla (R1) 38.1 60 119
MFC2 74 (R2) 1.4 4.4 94
152 (R3) 4.2 3.2 96

10
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10.Andlisis elemental

Los biodnodos de las MFCs fueron extraidos después de la experimentacion y cortados en pequefias
piezas para su analisis por SEM. La membrana de cada MFC fue extraida después de cada condicion de
operacion y fue observada y analizada por SEM-EDX para determinar el ensuciamiento de las
membranas. Las biopeliculas formadas sobre la tela de carbén de las MFCs fueron de buena estructura
y morfologia (Fig. 4). Para la MFC1 (Fig. 4A) varios componentes organicos fueron observados debido
a la composicion fisico-quimica del agua residual porcina. En los anodos de la MFCs, se encontraron
microorganismos de diferentes formas y tamafios (bacilos por la forma de bastdn que presentan, cocos
por ser en forma esféricos, esporas y sustancias polimericas extracelulares).

Fig. 4. Imagenes de los anodos de las dos MFCs
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En la Fig. 5 and 6, se puede observar la morfologia de la superficie de las membranas de las MFCs
después de ser utilizadas en cada condicion de operacion. Sobre la superficie de las MIC, se formo una
pelicula de solidos delgada y uniforme compuesta principalmente por componentes inorganicos e
organicos (Fig. 5A, 5B, 5C, 6A, 6B and 6C). El andlisis por SEM-EDX para la membrana virgen
estuvo compuesta por un 61.1% de carbono, 23.3% de oxigeno, 10.9% de azufre y 4.6% de sodio.

Para la MFC1 con la condicion de sin recirculacion (R1), el espectro EDX mostro sales precipitadas
principalmente de calcio (Ca), fésforo (P) y magnesio (Mg) con un porcentaje en peso de 17.2, 11.3,y
0.9%, respectivamente (Fig. 5A1 and 5A2). Para la membrana con un flujo de recirculacién de 74
mL/min (R2), se detectaron elementos que corresponden en porcentaje en peso de 0.8% de Mg, 4.5%
de Py 10% de Ca (Fig. 5B1 and 5B2). Los elementos inorgdnicos encontrados para un flujo de
recirculacion de 152 mL/min (R3) fueron Mg 1.13, P 6.7, Ca 2.3% entre otros elementos (fierro,
potasio y aluminio) (Fig. 5C1 and 5C2). De acuerdo a los espectros EDX y a las micrografias de SEM
se puede apreciar que el incremento del flujo de recirculacién disminuyo las concentraciones de P y Ca
sobre la superficie de las membranas. La turbulencia que se generd dentro de la MFC1 al aumento del
flujo de recirculacién provocoé el desprendimiento de las sales precipitadas sobre las membranas. Las
sales precipitadas en la superficie de las MIC corresponden a la estruvita (MgNH4PO46H,0) generada
por la remocidn de fosforo y nitrégeno amoniacal en la fase liquida y precipitada en forma de cristales
sobre el catodo de la MFC1. La formacion de estruvita fue detectada en las tres condiciones de
operacion de la MFC1 (Fig. 5A1, 5B1 and 5C1). Los cristales de estruvita fueron irregulares con una
doble cara plana de textura lisa y estructura triclinico. Para que se de la cristalizacion y precipitacion de
la estruvita se requiere la adicion de compuestos alcalinos, en este caso, la presencia de iones de Ca'y
Mg en el agua residual porcina (removida y precipitada en el catodo) y a las condiciones ambientales
de la MFC1 (potencial 6xido reduccion de entre -150 y -267 mV y pH ligeramente alcalino (7.6-7.8))
generaron la formacién de cristales de struvite. De acuerdo a Ichihashi and Hirooka (2012), sugieren
que la precipitacién de la estruvita sobre el catodo ocurre porque el pH cercano al electrodo en mayor
que en la suspension liquida de la MFC. Recientemente pocos trabajos han mostrado la formacién de
estruvita en MFCs utilizando como sustrato lodos residuales digeridos (Fischer et al., 2011) y agua
residual porcina (Ichihashi and Hirooka, 2012).
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Fig. 5. Ensuciamiento de las membranas MFC 1

Para la MFC2, los elementos inorgénicos encontrados en las membranas para las diferentes condiciones
de operacion fueron Ca y P en forma de cristales de fosfato de calcio (Fig. 6A1, 6B1 and 6C1). Para
R1, los porcentajes en peso de P y Ca fueron de 11 y 28.3 %, respectivamente (Fig. 6A2). En la MIC
para la condicion R2, el porcentaje en peso de P y Ca fue de 14.8 y 20.6%, respectivamente (Fig. 6B2).
Para R3, no se encontro fosforo pero si Mg (1.2%) y Ca (0.8%) (Fig. 6C2). No se encontro6 estruvita en
la MFC2, esto debido a la composicién y concentracion de los compuestos que constituyeron el agua
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STACKS DE MULTICELDAS DE COMBUSTIBLES MICROBIANAS

1.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.1 Energias alternativas

Se denominan energias alternativas a aquellas que se obtienen de recursos renovables, procesos o
materiales que se generan de manera natural susceptibles de ser transformados en energia
productiva para la sociedad. Esta se utiliza de manera alterna a las energias tradicionales, es
decir, las que provienen de la quema de combustibles fésiles (Alatorre, 2009). En la Tabla 1 se
presentan algunas de las energias alternativas asi como una breve descripcion de cada una de
ellas.

Tabla 1. Energias alternativas (Cabello, 2006)
Energia Descripcion

Solar e Solar térmica: esta se refiere a la captacion de energia
radiante del sol en forma de calor.

e Solar fotovoltaica: esta consiste en la transformacion de
radiacion solar en energia eléctrica directamente, por medio
del efecto fotovoltaico.

Hidraulica Consiste en el aprovechamiento de la energia potencial que

contiene un curso de agua y transformarla en energia eléctrica.

Biomasa Se refiere a la materia orgéanica contenida en productos de origen

vegetal y animal (incluyendo desechos organicos) que puede ser

convertida en energia calorifica o eléctrica.

Edlica Consiste en la transformacion de la energia cinética del viento en

energia eléctrica 0 mecanica.

Geotérmica | Se trata de la utilizacion de la energia calorifica presente en el

interior de la tierra para aplicaciones térmicas o bien para la

generacion de electricidad.

Mareomotriz | Se refiere a la conversion de energia potencial que contienen las

mareas, en electricidad.

Nuclear Consiste en la obtencion de energia a partir de la fision de atomos,

generalmente se utiliza uranio-235 y el plutonio-239. En este

proceso se genera energia calorifica la cual posteriormente se
utiliza para elevar la presion de vapor que mueve una turbina
acoplada a un generador eléctrico.

Las energias tiene diferentes tipos de beneficios tanto econémicos, como sociales y
principalmente ambientales. Ya que en estas energias las emisiones de gases de efecto
invernadero son menores y en algunos casos nulas por ejemplo en la energia edlica, solar,
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mareomotriz, etc. Puesto que en los procesos de produccion no se queman combustibles fésiles,
por lo tanto no participan en la problematica del cambio climatico.

Algunas energias que no es posible obtenerlas de manera constante las 24 horas del dia, como es
el caso de la energia solar, edlica entre otras, es necesario el desarrollo de métodos capaces de
almacenar la energia generada por estas tecnologias, ya que el almacenamiento es esencial para
garantizar el abastecimiento de energia, pese a que el recurso natural que genera dicha energia
decaiga (Chu, 2011).

Contamos con energias renovables en abundancia y el desarrollo de nuevas tecnologias para su
aprovechamiento va en aumento con el paso del tiempo. Como es el caso de las celdas de
combustible microbianas esta tecnologia emergente que puede utilizar materia organica presente
en el agua residual como sustrato para producir electricidad.

1.1.2 Celdas de combustible microbianas

Las celdas de combustible microbianas son dispositivos electroquimicos, que emplean
microorganismos exoelectrogenos para transformar la energia quimica contenida en un sustrato a
energia eléctrica. Esto es factible debido a que ciertos microorganismos, bajo ciertas
circunstancias, ceden los electrones generados en su actividad metabdlica a un electrodo en lugar
de cederlos al oxigeno puesto que es un aceptor natural de electrones. Durante este proceso se
degrada el sustrato o combustible que puede ser un compuesto organico o agua residual (Revelo,
2013).

1.1.3 Estructuray funcionamiento de las celdas de combustible microbianas

Existen dos tipos de CCM’s, la CCM de dos camaras y la CCM de una sola camara. En la CCM
de dos cémaras, existe una camara anddica en donde se lleva la degradacion microbiana del
sustrato por medio de una formacion de biopelicula para la liberaciéon de electrones y protones
hacia el catodo y la camara catddica en donde se lleva a cabo la reduccion de un aceptor de
electrones (O, NO3, SO4) en una solucion catolita (Estrada, s.f), las camaras estan separadas por
una membrana de intercambio de protones (Min et al., 2005). La camara anddica se mantiene en
condiciones anaerobias, mientras que la cAmara catodica en contacto con el aire.

Los microorganismos en la cdmara anodica oxidan los compuestos organicos mediante su
metabolismo y durante este proceso de oxidacion del sustrato se genera energia celular mediante
molecular de adenosin trifosfato (ATP) y electrones los cuales logran salir de la célula a través de
una serie de enzimas respiratorias. Posteriormente los electrones liberados son transferidos hacia
el anodo para después fluir hacia el catodo, como resultado del potencial electroquimico que se
produce entre el proceso de respiracion enzimatico y el aceptor de electrones.

El flujo de electrones de la cdmara anodica a la cdmara catddica se lleva a cabo a través de un
circuito externo que tipicamente puede ser un resistor o algun otro dispositivo eléctrico. Para
mantener un balance de cargas en el sistema, la transferencia de electrones del &nodo al catodo
debe ir junto con un numero igual de protones que atraviesen la membrana de intercambio
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protonico, para que en la camara catodica dichos protones en contacto con el oxigeno produzcan
agua (Logan et al., 2006). En la Figura 1 se presenta la estructura de una CCM tipica de dos

camaras.

Resistencia
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co, I
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\ 4
H' H' e b0
Biopel"j >
H+
e- - M
Sustrato A e C
(Acetato, n m at
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e_
>
H Hl  H H' 0,
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1 Aceptor de electrones (0,, SO, > NO* etc.)

Influente
Figura 1. Estructura de una CCM tipica de dos camaras

En la configuracién de una sola camara, el catodo es expuesto directamente al aire del ambiente
con la ausencia de una solucion catolita. La arquitectura de la CCM consiste en una camara
anodica y una camara catodica separadas por una membrana. Los disefios pueden variar desde
CCM con dos camaras a CCM de una sola camara CCM tubulares y CCM con y sin membranas
0 con puentes salinos. En la Figura 2 se presenta un diagrama de una CCM de una sola cadmara.
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Figura 2. Estructura de una CCM de una sola camara

Cabe mencionar que a pesar de que se obtiene como producto didxido de carbono (C0O,) en la
oxidacion del sustrato, no hay emanacion de este al ambiente, debido a que se utiliza como fuente
de carbono para la biomasa, ya que originalmente lo adquiririan de la atmosfera por medio de un
proceso fotosintético.

Para la generacion de energia en los sistemas bio-electroquimicos se ha utilizado glucosa y
acetato, esto nos permite implementar sustratos complejos y amigables para el medio ambiente.
Al utilizar la materia organica de las aguas residuales como combustible, simultaneamente con la

23



produccion de energia, se consigue una depuraciéon de las aguas contaminadas (Revelo et al.,
2013).

Las reacciones que se llevan a cabo en celdas de combustible microbianas que utilizan glucosa
como sustrato son las siguientes:

Reaccion anddica C.0,,0, + 6H,0 ---> 6CO, + 24H™ + 24e”
Reaccion catddica 60, + 24e” + 24H® ---> 12H,0

Las reacciones que se llevan a cabo en celdas de combustible microbianas que utilizan acetato
como sustrato son las siguientes:

Reacci6n anddica CH,CO0~ +2H,0 ---> 2C0,+ 7H™ + 8e”
Reaccion catédica 0, + 4e” +4H* --> 2H,0

En las reacciones anteriores se muestra la oxidacion tanto de la glucosa como del acetato a
diéxido de carbono, dichas reacciones se lleva a cabo en la camara anddica de la celda,
produciendo protones y electrones con la actividad catalitica de los microorganismos en
condiciones anaerobias.

El electrodo anddico toma el papel de un aceptor de electrones extracelular. ElI anodo esta
relacionado con el crecimiento de una biopelicula formada por microorganismos generadores de
electrones el cual juega un papel crucial en el rendimiento de la CCM para la generacion de
electricidad. Recientemente, se han tomado algunas medidas para mejorar el rendimiento del
anodo, que principalmente esta incluido en el disefio de la arquitectura y la modificacién de la
superficie. El material de electrodo méas versatil es el carbon, disponible como placas de grafito
compacto, barras o granulos, asi como materiales fibrosos (fieltro, tela, papel, fibras, espuma) y
carbon vitreo (Shen et al., 2014).

1.1.4 Mecanismos de transferencia de electrones

La transferencia extracelular de electrones se puede definir como el proceso en el cual los
electrones derivados de la oxidacion de compuestos organicos son transferidos a la superficie
externa de la célula para reducir un aceptor terminal de electrones extracelular (Lovley, 2008). Se
han planteado diferentes mecanismos para explicar como los microorganismos liberan los
electrones al electrodo: Transferencia directa con la participacion de citocromos, transferencia
con ayuda de mediadores externos o producidos por el mismo organismo Yy transferencia por
medio de los nanocables bacterianos o pili.

1.1.4.1 Transferencia directa de electrones al electrodo

Los microorganismos electrogénicos conocidos también como anodofilicos més estudiados son
los Geobacter y Rhodoferax; los cuales poseen mecanismos internos de transporte de electrones y
no requieren la ayuda de mediadores para liberar dichos electrones al anodo. La produccion de
electricidad utilizando microorganismos electrogénicos en la CCM tiene algunas ventajas
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significativas (Bond y Lovley, 2003). Una de ellas es la completa oxidacion de la materia
organica a dioxido de carbono que estos microorganismos hacen posible y que se traduce en una
alta eficiencia couldmbica en el proceso (Lovley y Nevin, 2008). Otra ventaja utilizando estos
microorganismos es su sustentabilidad a largo plazo. Se han reportado CCM que han sido
operadas por mas de 2 afios sin bajar la produccién de electricidad (Lovley y Nevin, 2008).

La reaccion que se lleva a cabo en el anodo sin mediadores se ha estudiado principalmente en los
Geobacteraceae, en este proceso el anodo actia como aceptor final de electrones de manera
similar a como lo hacen con los 6xidos minerales solidos que se encuentran en el subsuelo, su
habitat natural. Los Geobacteraceae son un grupo de microorganismos capaces de acoplar la
respiracion anaerobia a la reduccion de metales en el ambiente. Debido a su metabolismo son
capaces de biorremediar varios metales pesados incluyendo el Uranio (VI), Vanadio (VI) y
Cromo (VI); asi como biodegradar varios contaminantes organicos como los hidrocarburos
monoaromaticos. Recientemente dicha especie se ha usado para generar electricidad a partir de
desechos organicos, ya que su metabolismo Unico la hace sobresaliente en este campo (Lovley,
2008).

Rhodoferax ferrireducens, es también una bacteria de especial importancia en la produccién de
bioelectricidad, fue aislada de sedimentos del subsuelo como un reductor de Fe (Ill), oxida
azucares como glucosa, fructosa, sacarosa, lactosa y xilosa a CO, con el 80% de la recuperacion
de los electrones en forma de electricidad. La gran produccion de energia se le atribuye a la
cantidad de células adheridas a la superficie del electrodo durante largos periodos de tiempo y a
su habilidad para mantenerse activa. Por lo que, debido a la conversion de varios tipos de
azUcares a electricidad y a su capacidad de mantenimiento sin disminuir su desempefio,
Rhodoferax es un candidato ideal para ser utilizado en las CCM’s (Chaudhuri y Lovley, 2003; Du
et al., 2007; Risso et al., 2009).

1.1.4.2 Transferencia con ayuda de mediadores

Un mediador es un compuesto que puede entrar en la célula, aceptar electrones de varios
acarreadores intracelulares de electrones, salir de la célula en estado reducido y entonces donar
los electrones al anodo. Estos mediadores juegan un papel fundamental en la transferencia de
electrones, en aquellos microorganismos que son incapaces de transferir electrones al anodo
directamente.

1.1.4.2.1 Mediadores producidos por el mismo microorganismo

Las bacterias del género Shewanella son miembros de las Proteobacterias, son microorganismos
acuaticos con una amplia distribucion alrededor del mundo: Forman un grupo diverso de
bacterias anaerobias facultativas que se encuentran en ambientes marinos y de agua dulce (Hau y
Gralnick, 2007). Son fisiologicamente diversos, por lo que pueden tener varias aplicaciones
biotecnologicas, como son, la biorremediacion de compuestos clorados, radioactivos y otros
contaminantes ambientales, asi como la generacion de energia.
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Diversos estudios han sugerido que las células de Shewanella tienen la capacidad para producir y
secretar acarreadores enddgenos de electrones para promover la reduccion de oxidos de Fe (1),
aunque dichos compuestos no han sido totalmente identificados, han surgido reportes que
intentan identificarlos. Recientemente se demostro que este microorganismo produce flavinas que
emplean como mediadores para la transferencia de electrones fuera de la célula (Canstein et al.,
2007).

El mecanismo de transferencia de electrones hacia la superficie del electrodo, por esta bacteria,
no ha sido elucidado, pero son de vital importancia los citocromos localizados en la membrana.
Sin embargo, se cree que los nanocables o pili de Shawenella, puede facilitar la transferencia de
electrones en distancias muy largas. Las aplicaciones de esta bacteria en los aparatos generadores
de corriente incluyen el tratamiento de aguas residuales, la conversion de biomasa de desecho y
el uso como proveedor de electricidad a sensores ambientales en cuerpos acuaticos como lagos,
rios y océanos, donde los sedimentos ricos en materia organica proveen de una fuente de
electrones (Hau y Gralnick, 2007).

1.1.4.2.2 Mediadores adicionados exdgenamente

En el caso de microorganismos que no son capaces de producir sus propios mediadores y que son

incapaces de transferir eficientemente los electrones derivados del metabolismo central afuera de

la célula, requieren de la adicion de mediadores exdgenos que transporten los electrones al &nodo.

Las propiedades que se buscan en un compuesto para ser utilizado como un buen mediador son

(Bullen et al., 2006):

a) Un potencial diferente al del organismo para facilitar la transferencia de electrones mientras
se mantiene un alto potencial electroquimico en la celda

b) Un alto coeficiente de difusion en el electrolito y en la membrana celular.

c) Répida transferencia de electrones del organismo al electrodo.

d) Capacidad para repetidos ciclos redox.

e) No citotoxicidad.

f) Buenos perfiles de absorcion-adsorcion-resorcion de forma que permanezca en la solucién y
permanezca disponible para el proceso.

Ejemplos de compuestos de este tipo son; rojo neutro, fenazinas, fenotiazinas, entre otros
(Lovley, 2006). Existen varios problemas y desventajas en el uso de mediadores para facilitar el
transporte de electrones, entre ellos se encuentra el hecho de que los compuestos utilizados suelen
ser toxicos para los seres humanos, por lo que se debe evitar la utilizacién de estos compuestos en
los procesos de produccion de electricidad en lugares que se exponga el medio ambiente a ellos,
como puede ser en plantas de tratamiento de aguas residuales, sedimentos acuaticos, entre otros.

1.1.4.2.3 Transferencia por medio de los nanocables bacterianos (pili)

En estudios recientes se ha descubierto la presencia de nanocables en algunos microorganismos
electrogénicos. Estos pili se han identificado en bacterias como Geobacter sulfurreducens,
Shewanella oneidensis, una cianobacteria fototropica Synechocystis y un microorganismo
fermentador termofilico Pelotomaculum thermopropionicum (Gorby et al., 2006).

26



Existen opiniones encontradas con respecto a la presencia de estas estructuras en las bacterias que
pueden reducir éxidos de Fe (I11) o Mn (IV). El crecimiento en Fe (I11) requiere de la presencia
de pili especializados, los cuales son conductores de electrones y se encuentran localizados a un
costado de la célula. Estos pili son los encargados de realizar la conexion eléctrica entre la célula
y los 6xidos de Fe (I11) y deben estar en contacto directo con el anodo de la CCM o formando una
red entre las células para facilitar la transferencia de electrones a través de la biopelicula lo mejor
posible, pues se sabe que Geobacter crece en monocapas y los pili proveen soporte estructural en
la formacion de dicha biopelicula y son esenciales en la generacién de corriente (Lovley, 2006).

1.1.5 Géneros microbianos en las celdas de combustible microbianas

Se han realizado estudios de la diversidad microbiologica en CCM’s relacionadas directamente
con la generacion de electricidad (Rubaba et al.,, 2013). La caracterizacion de especies
bacterianas electroquimicamente activas busca mejorar el rendimiento de las CCM’s (Jung y
Regan, 2007).

Estudios han evaluado la capacidad de los microorganismos electrogénicos tratando con cepas
puras y poblaciones microbianas evaluando en términos de eficiencia coulombica, tratando con
cepas puras de Geobacter sulfurreducens y Rhodoferax ferrireducens que generan eficiencias
couldombicas de 98%, mientras que tratando con poblaciones microbianas se generan eficiencias
coulémbicas de 90%. Para estos tratamientos se utilizé como combustible glucosa y acetato
(Burgos, 2012). Otros estudios han determinado grupos de microorganismos presentes en las
CCM’s mediante electroforesis en gel desnaturalizante en gradiente (bandas de DGGE), técnica
molecular que implica la secuenciacién de los genes 16S de los grupos bacterianos mas
representativos presentes en el compartimento anddico de las CCM’s. Se determind las
comunidades bacterianas predominantes como asociadas a los géneros: Geobacter,
Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria, Enterobacter, Dechlorosoma (Mocali et al., 2013).
Estos organismos interactian con el &nodo a través de una variedad de procesos directos e
indirectos produciendo corriente en diversos grados

Las eficiencias couldmbicas pueden variar en gran medida cuando se utilizan in6culos del medio
ambiente, tales como aguas residuales, con un maximo de 65-89% después del enriquecimiento
microbiano (Rabaey et al., 2003).

1.1.6 Fundamentos de la generacion de voltaje

La electricidad se genera en una CCM sdlo si la reaccion global es termodindmicamente
favorable. La reaccién puede ser evaluada en términos de la energia libre de Gibbs, expresada en
Joules (J), la cual es una medida del trabajo maximo que se puede derivar de la reaccion
(Newman, 1973; Bard et al., 1985), calculada como:

AG, = AGY + RTIn(m)

Donde
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AG, (J): es la energia libre de Gibbs para las condiciones especificas.
AG? (J): es la energia libre de Gibbs en condiciones estandar: 298.15 K, 1 bar de presién y una
concentracion de 1 M para todas las especies.

R (8.31447 Jmol™! K™1): es la constante universal de los gases.

T (°K): es la temperatura absoluta

IT: es el cociente de la reaccion calculada como las actividades de los productos divididas por las
de los reactivos

En las CCM’s, es mas conveniente evaluar la reaccion en términos de la fuerza electromotriz
total de la celda (fem), E;.,, (V), definido como la diferencia de potencial entre el catodo y el
anodo. Esto esté relacionado con el trabajo, W (J), producido por la celda. Esta fem proporciona
un limite superior para el voltaje de la celda; el potencial real derivado de las CCM’s es mas bajo
debido a varias pérdidas de potencial.

1.1.7 Sobrepotenciales en una celda de combustible microbiana

En la practica, el voltaje medido a circuito abierto (V. ) es menor que el voltaje teorico (E;,, )
debido a las pérdidas parasitas (1,,yazea= ) (Procesos que compiten por el sustrato, tales como
fermentacidn, metanogenesis y respiracion aerobia) y al inherente crecimiento de la biomasa.

V::a F2 Efen ~ Nparasitas

Por otro lado, el voltaje medido a circuito cerrado es menor que el voltaje medido a circuito
abierto. Estas diferencias son conocidas como sobrepotencial o sobrevoltaje (EG&G Technical
Services, 2004). Son definidas como el voltaje necesario para activar las reacciones
electroquimicas, a los procesos de transferencia de masa que ocurren en las camaras y al
transporte de cargas en las CCM’s (Rismani-Yazdi et al., 2008). El valor de estas pérdidas varia
de un sistema a otro.

La siguiente ecuacion sirve para calcular el voltaje producido por una CCM cuando se genera
corriente (voltaje a circuito cerrado).

V:: = V:a - [(Ua:t + V:u:un: + ﬂDhnmlcaBJCémdD + (Vact + V:u:un: + ﬂDthl:asjénDdﬂ]

Do6nde
V..: es el voltaje a circuito cerrado o voltaje real de salida

V.t son los voltajes por pérdidas de activacion
V.one: son los voltajes por las pérdidas por concentracion

28



(¢ IMTA
IARNA ( {x@ INSTITUTO MEXICANG

DE TECNOLOGIA
DEL AGLA

TNOhomicas - S0N las pérdidas 6hmicas

En la Figura 3 se presentan los diferentes tipos de peérdidas, en las celdas de combustible
microbianas.

. Voltaje tedrico

+

Pérdidas parasitas y crecimiento de biomasa.

4 <« Voltaje a
~ circuito abierto

Pérdidas por
transporte de masa

O

Pérdidas 6hmicas

Pérdidas de
activacion

Voltaje

Voltaje a
circuito cerrado

Densidad de corriente +

Figura 3. Tipos de pérdidas en las celdas de combustible microbianas

1.1.7.1 Pérdidas de activacion

La cinética de las reacciones anddica y catodica esta limitada por una barrera conocida como
energia de activacion, la cual impide que los sustratos reducidos se conviertan a productos
oxidados, en el caso del anodo; y que los sustratos oxidados se conviertan en productos
reducidos, en el caso del catodo. El voltaje empleado para vencer esta barrera es conocido como
perdidas de activacion v, .
Las pérdidas de activacion dominan a densidades de corriente bajas y presentan una forma
exponencial caracteristica en las curvas densidad de corriente-voltaje (Figura 2). La magnitud de
las pérdidas de activacion depende de la cinética de las reacciones anddica y catodica. La cinética
de la reaccion se puede mejorar incrementado la temperatura de operacion y a través de la
formacion de una biopelicula adecuada en los electrodos (Logan et al., 2006).

1.1.7.2 Pérdidas 6hmicas

Las pérdidas 6hmicas son causadas por la resistencia al transporte de iones a través del electrolito
y membrana, y la resistencia al flujo de electrones a través de los electrodos, colectores de
corriente e interconexiones, y la resistencia de contacto (EG&G Technical Services, 2004). Por lo
tanto, las pérdidas 6hmicas representan el voltaje que se pierde cuando se transportan las cargas
(es decir, los electrones, aniones y cationes) (Rismani-Yazdi et al., 2008). Las pérdidas 6hmicas
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pueden ser reducidas disminuyendo el espacio entre los electrodos, empleando una membrana
con una resistividad baja, disminuyendo la resistencia de contacto, e incrementando la
conductividad de la solucion al méximo tolerado por las bacterias (Logan et al., 2006).

Las pérdidas 6hmicas son mas pronunciadas a densidades medias de corriente (la porcién lineal
del centro de la curva de densidad de corriente-voltaje), donde el voltaje de operacion decrece
linealmente cuando la corriente se incrementa.

1.1.7.3 Pérdidas por transporte de masa o por concentracion

Las pérdidas por transporte de masa, se presentan cuando se agotan los reactivos y se acumulan
los productos en el sitio de reaccion (se forma un gradiente de concentracién), lo que causa que el
desempefio de la CCM baje. Las pérdidas por transporte de masa se manifiestan como la caida de
voltaje debido al agotamiento de los reactivos y a la acumulacion de los productos en el sitio de
reaccion. Las pérdidas por transporte de masa dominan a densidades de corriente altas y
presentan una forma exponencial concava caracteristica en las curvas de densidad de corriente-
voltaje (Figura 3).

1.1.8 Desempefio eléctrico de las celdas de combustible microbianas

El desempefio eléctrico de una CCM se estudia a partir de las mediciones de voltaje que se
realizan en la resistencia externa conectada entre el anodo y el catodo y los respectivos calculos
que se derivan de ellas. Su desempefio estd relacionado con diversos factores, los cuales son
evaluados mediante siguientes parametros: voltaje, intensidad de corriente eléctrica o corriente
eléctrica, potencia, densidad de corriente, densidad de potencia, potencia volumétrica y eficiencia
coulémbica.

1.1.8.1 Voltaje

Es la diferencia de potencial eléctrico entre el anodo y el catodo (Chang, 2002). Es la magnitud
fisica que en un circuito eléctrico impulsa a los electrones a moverse a lo largo de un conductor
medido en Joules por coulombios.

W
V=—
q

Donde

V: es el voltaje (V)
W: es la energia (J)
g: es lacarga (C)

1.1.8.2 Corriente eléctrica

Es la circulacién de electrones a través de un circuito eléctrico que se mueve del polo negativo al
polo positivo de la fuente de suministro de fem.
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Donde
I: es la intensidad de corriente (A)
V: es el voltaje en volts (V)

Rext: es la resistencia externa en ohms ()

1.1.8.3 Potencia

La potencia indica la cantidad de energia entregada o generada por la CCM en un tiempo
determinado. Cuanto mayor sea la potencia mayor es la energia eléctrica suministrada por la
CCM.

Doénde

P: es la potencia (W) (1 watt = 1 Joules/s)
V: es el voltaje (V)

I: es la corriente eléctrica (A)

Rext: €s resistencia externa ()

1.1.8.4 Densidad de corriente
Es la corriente eléctrica producida por unidad de area colonizada del anodo (logan et al., 2006).

Donde

J = densidad de corriente (A/m?)
| = corriente eléctrica (A)

a = éarea del electrodo (m?)

1.1.8.5 Densidad de potencia
Es la potencia producida por unidad de area del &nodo colonizado (Logan et al., 2006).

VZ
ak
Donde
Dp: es la densidad de potencia (W/m? )
V: es el voltaje (V)
P: es la potencia (W)

Dp =

ext
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a: es el area del electrodo (m?® )
Rext: €s la resistencia externa en ohms (£2)

1.1.8.6 Potencia volumétrica
Es la corriente eléctrica producida por unidad de volumen de la CCM (Logan et al., 2006).

"

P v
VR,

Doénde

P.: es potencia volumétrica en (W/m? )
V: es el voltaje (V)

P: es la potencia (W)

V: es el volumen total del reactor (m?)
Rext: €s la resistencia externa en ohms (£2)

1.1.8.7 Resistencia interna

Con relacién a la resistencia interna (RI) éste es un parametro muy importante para caracterizar
un generador de corriente como lo es una CCM. Se puede obtener a partir del analisis de las
curvas de polarizacion que se derivan de las mediciones de voltaje en la resistencia externa
(Rismani-Yazdy et al., 2011), o por la técnica de espectroscopia de impedancias (Hou et al.,
2012), que se fundamenta en la aplicacion de una pequefia sefial de voltaje a la celda
electroquimica y posterior medicion de la corriente a través de ella (Ramirez et al., 2009).

1.1.8.8 La eficiencia coulombica

La eficiencia coulémbica (EC) es un parametro que permite obtener la fraccién de energia
eléctrica que se puede generar en la CCM a partir de un sustrato determinado. Su medicion es
importante porque posibilita comparar el desempefio de diferentes CCM’s. El total de Coulombs
obtenidos se determina mediante la integracion de la corriente en el tiempo, de modo que la
eficiencia coulémbica para una CCM en el modo de alimentacion por lotes, =, evaluada durante

un periodo de tiempo t,,, se calcula como (Rabaey et al., 2005a).

o M [P1(t)dt
" Fbv ADQO

Znodo

Donde

M: es el peso molecular del oxigeno (32 g/mol)

| (t) dt: son coulombios reales generados en la operacion de la CCM (C)
F: es la constante de Faraday (96485 C/mol &™)
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t: es el tiempo de reaccion o ciclo de operacién de la CCM en segundos (s)
b: es el nimero de electrones intercambiados por mol de oxigeno (4 mol)
Viodo - €5 €l volumen de liquido en el compartimento del anodo (L)
ADQQO: es el cambio de la DQO en el tiempo en mg/L

Para un flujo continuo a través del sistema, la eficiencia coulémbica, se calcula sobre la corriente
generada en condiciones estables como:

MI
Erp — —————
¢ FbqADQO

Dénde
q: es la tasa de flujo volumétrico del influente (L/d)
ADQO: es la diferencia entre el influente y efluente de la DQO (mg/L)

La eficiencia coulémbica se ve disminuida por la utilizacién de receptores de electrones
alternativos por las bacterias, ya sea por los presentes en el medio (aguas residuales) o por
aquellos que se difunden a través de la MIP, tales como el oxigeno. Otros factores que reducen la
eficiencia couldmbica son los procesos competitivos y el crecimiento bacteriano.

1.1.8.9 Curvas de polarizacién

Las curvas de polarizacion representan una herramienta importante para el analisis y
caracterizacion de las celdas de combustible (Hoogers, 2003). Una curva de polarizacién
representa el voltaje en funcion de la corriente (densidad), se mide el voltaje y la corriente se
calcula utilizando la ley de Ohm. La curva de polarizacién debe registrarse tanto hacia arriba
como hacia abajo (es decir, de una resistencia externa alta a una baja). Cuando se utiliza una
resistencia externa variable para obtener una curva de polarizacion, los valores de corriente y de
potencial deben tomarse s6lo cuando se han establecido las condiciones de pseudo-equilibrio. El
establecimiento del estado pseudo-estacionario puede tardar varios minutos dependiendo del
sistema y la resistencia externa. En la Figura 4 se muestra un ejemplo del trazo de una curva de
polarizacion.
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Figura 4. Estructura de una curva de polarizacion

1.2 ANTECEDENTES

Se cuenta con pocos estudios sobre CCM’s apiladas (Multiceldas) ya que la mayoria se han
enfocado en la produccién de electricidad en una sola celda de combustible microbiana. Esta
generacion de electricidad es limitada debido a la baja tension y densidad de corriente. Celdas
apiladas en serie o en paralelo o su combinacion parece ser una solucién para el escalamiento de
este tipo de sistemas. Los estudios en la literatura han reportado que el aumento de tension o
corriente de salida se puede lograr mediante celdas apiladas (Aelterman et al., 2006). Sin
embargo estos sistemas pueden ser afectados de manera significativa por una o0 unas pocas
unidades de bajo rendimiento, un fendmeno llamado inversion de voltaje (Wang et al., 2012; Kim
etal., 2011).

Kim y colaboradores publicaron en 2012 un estudio para el escalamiento de las celdas de
combustible microbianas (CCM’s) tomando en cuenta la configuracion y estudio del fendmeno
de caida de potencial en la conexion en serie de celdas con anolito compartido. Para aumentar la
escala de las CCM’s, propusieron la instalacion de varias celdas en un solo reactor, idearon dos
modelos diferentes. El primero fue una Multicelda en forma de prisma con tres conjuntos de
electrodos de membranas (CEM’s) a los cuales nombraron CEM-a, CEM-b y CEM-c. La cual
siendo operada a circuito abierto arrojo los siguientes voltajes (VCA): 0.55 V, 0.55 V y 0.56 V
respectivamente. Cuando los tres CEM’s se conectaron en paralelo, cada uno mostro el mismo
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voltaje (0.55 V). Sin embargo cuando los CEM’s se conectaron en serie cada uno dio valores de
voltaje diferentes incluso menor en comparacién con el modo en paralelo.

El segundo modelo fue para verificar el fenémeno de caida de potencial en el modo de conexion
en serie, se ideo un sistema de Multicelda basica de combustible microbiano (MB-CCM) usando
dos modulos (MB-CCM1 y MB-CCM2) los cuales contaban con dos celdas cada uno. A las
celdas unitarias (CU’s) de cada modulo se les asigno una letra quedando CU-1a, CU-1b, CU-2a 'y
CU-2b las cuales obtuvieron los siguientes valores de VCA: 0.75 V, 0.73 V, 0.70 V, y 0.78 V
respectivamente. Posteriormente se colocd una resistencia de 1000 ohms obteniendo los
siguientes valores de voltaje a circuito cerrado (VCC): 0.56 V, 0.54 V, 0.54 V y 0.56 V.

Seguido de las dos pruebas anteriores se experimenté no compartiendo anolito, uniendo los dos
modulos y colocando acrilico entre los electrodos del anodo de UC-A y UC-B vy los valores de
voltaje a circuito abierto (VCA) desarrollados fueron los siguientes: 0.73 V, 0.73 V, 0.74 V y
0.72 V. Cuando se conectaron en serie los dos médulos MB-CCM1 y MB-CCM2 los VCA
fueron de 1.46 VV y 1.47 V. Las placas acrilicas se retiraron entonces para permitir que CU-A 'y
Cu-B compartieran el anolito, se determinaron nuevamente los VCA y los valores fueron de 0.74
V, 0.61V, 0.73V, y0.59 V. Sus voltajes total medido en el modo en serie que son 0.86 y 0.75 V
de MB-CCM1 y MB-CCM2 respectivamente. Se observd degradacion del rendimiento no sélo
para el modo de circuito abierto, sino también para el modo de circuito cerrado. La densidad de
potencia maxima (Pmax) de MB-CCM1 fue de 1184.80 a 282.63 mW/m?* después de que se
comparte el anolito. Del mismo modo MB-CCM2 también disminuyé de 1084.12 a 206.78
mW/m?*,

Los resultados mostraron que aumentando la distancia entre el CU-A y el CU-B (de 1 a 8 cm)
disminuyo la caida de potencial. Este fendmeno es debido que los iones en el electrodo del &nodo
viajan a través del electrolito para reducirse en el catodo conectado en serie. A una distancia de 1
cm, el porcentaje de caida de potencial de MB-CCM1 y MB-CCM2 fueron 46.76 y 46.41%. Sin
embargo, esto disminuy6 cuando la distancia se increment6 a 8 cm 45.08 y 43.82%.

leropoulos y colaboradores en 2008 compararon el rendimiento de tres diferentes tamafios de
celdas de combustible microbianas (CCM’s) operadas en condiciones de flujo continuo utilizando
acetato como sustrato y mostraron que maultiples unidades de pequefia escala pueden ser la mejor
configuracion para optimizar la potencia de salida. El material del electrodo utilizado fue velo de
fibra de carbono para ambos electrodos anodo y catodo.

Las dimensiones internas para cada uno de los tres tamafios fueron: 2.85X1.7X0.3 cm para la
pequefia, 5.3X4.3X1.3 cm para la mediana y 14.5X9X5 cm para la grande. El area superficial del
electrodo fue 270 em? para el tamafio de celda mediana, para la pequefia 67.5 cm® y la grande
5400 cm®. Cada CCM consisti6 en una sola cdmara (4nodo) con un lado abierto que fue sellado
con el PEM, en la que el electrodo del catodo O, residid expuesto al oxigeno del aire. Los
tamafios de membranas fueron 4.8, 18 y 36 cm? para el pequefio, mediano y gran tamafio de
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CCM. Llevaron a cabo curvas de polarizacion para CCM’s individuales de cada tamafio (chica,
media y grande) con volimenes vacios anddicos de 6.3, 29.63 y 652.5 mL respectivamente y
también para pilas de mdaltiples celdas microbianas a pequefia escala, en configuracion en serie,
paralelo y serie-paralelo. De las tres combinaciones, la serie—paralelo demostré ser la mas
eficiente para aumentar el voltaje y la corriente del sistema.

En operacion de flujo continuo se llevaron a cabo las curvas de polarizacion para cada tamafio de
CCM. La CCM de pequefia escala se alcanzé 0.41 mW/m? con una densidad de corriente
correspondiente de 3 mA/m?*. El voltaje de circuito abierto de la celda estuvo en consonancia con
los otros tamafios de CCM’s (es decir, 440 mV). La densidad de potencia producida por la CCM
de tamafio mediano fue de 0.35 mW/m? con una densidad de corriente de 2.7 mA/m*. La
densidad de potencias maxima producida en la CCM grande fue 0.21 mW/m?* con una densidad
de corriente fue 1.7 mA/m*. Estos valores fueron casi la mitad del pico de densidad de potencia
producidos por las pequefias y medianas CCM’s. Dichos datos sugieren que las pérdidas de
activacion fueron prevaleciendo para valores de densidad de corriente de 0-3.5 mA/m* mientras
que las pérdidas 6hmicas fueron dominando el resto de la gama de densidad de corriente.

El siguiente estudio por estos autores fue conectar 10 CCM’s pequefias idénticas en serie, en
paralelo y en serie/paralelo. Los tres conjuntos de experimentos se llevaron a cabo en flujo
continuo y se alimentaron de una fuente comun. La densidad de potencia de las CCM’s
conectadas en serie fue 0.42 mW/m?* con la correspondiente densidad de corriente de 0.67
mA/m?. En comparacion con una sola CCM en pequefia escala, el VCA de este experimento fue
aproximadamente 1400 mV (3.2 veces mayor). Este valor fue inferior a la cifra tedrica predicha,
que (por 10 unidades en serie) se espera que sea 4400 mV (10 X 440 mV). La curva de voltaje de
la celda sugirid6 que la pila de 10 CCM’s en serie fue limitada principalmente por pérdidas
ohmicas.

Cuando los 10 CCM’s se conectan en paralelo, la densidad de potencia producida fue 0.75
mW/m?*. La densidad de corriente correspondiente fue 3.9 mA/m*. En comparacion con la CCM
en pequena escala el valor de VCA fue idéntico (440 mV), la densidad de potencia fue 1.8 veces
mayor y la densidad de corriente fue 1.3 veces mayor. En comparacion con una CCM de tamafio
medio el VCA otra vez fue idéntico. La curva de voltaje de la pila sugiere que aunque las
pérdidas principales que cubren la gama méas amplia de la densidad de corriente fueron éhmicas,
la pila también sufrié de los bajos niveles de pérdidas de activacion.

Para la configuracion en serie/paralelo el VCA fue 700 mV, que fue menor que el esperado 880
mV (2X440 mV). La densidad de potencia fue 0.52 mW/m?. El pico de densidad de potencia fue
1.27 veces, 1.1 veces y 2.4 veces mayor en comparacion con los valores derivados de los tamafios
de CCM’s pequeiia, mediana y gran tamafio, respectivamente.

Cuando las mismas 10 CCM’s pequeias se conectaron en la misma configuracion serie/paralelo,

pero alimentado desde lineas individuales la densidad de potencia producida fue 2.5 veces mayor
que el registrado de la misma configuracion en el cual las CCM’s tenian el fluido puenteado. El
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VCA fue 900 mV, que coincide con el teérico 2X440 mV. La densidad de potencia fue 1.15
mW/m? con una densidad de corriente de 2.3 mA/m?. La densidad de potencia producida fue
ligeramente superior en 1.25 mW/m?* y la densidad de corriente de 2.9 mA/em?®. Cuando se
compara contra una CCM en pequefia escala, esta pila produjo una densidad de potencia 2.74
veces mayor. Los VCA de la configuracion de fluido aislado, en general, fueron mas alto que el
producido a partir del arreglo de fluido en puente.

Ieropoulos y colaboradores en 2013 estudiaron CCM’s de pequeia escala, trabajandolas tanto
como unidades individuales en cascada o en conjunto como una pila utilizando orina artificial.
Las CCM’s se construyeron a partir de polimero Nanocure® utilizando la tecnologia de
prototipado rapido. Los electrodos de anodo y catodo fueron de 15 ecm?® de velo de carbono,
doblado hacia abajo para encajar en las pequefias cAmaras de 1 mL, separados por una membrana
de intercambio catidnico para la transferencia de protones. Un total de 8 CCM’s se inocularon
usando lodo anaerdbico activado; después de 17 dias de modo de alimentacién en lotes fueron
cambiados a flujo continuo, inicialmente a 0.09 mL/h, y posteriormente a 0.43 mL/h, lo que
resulta en HRT de 12.69 min/CCM’s.

Las CCM’s mostraron un rendimiento estable tras el periodo de maduracion y produccion, en los
experimentos de polarizacion, los niveles de potencia maxima fueron de 117uW,
correspondientes a 974.66 mW/m?. Los datos de los experimentos de flujo continuo mostraron
una mayor produccion de energia, incrementando la concentracion de la fuente de
carbono/energia dentro de la orina artificial. El trabajo demostré que la orina artificial de
composicion variable se puede utilizar con éxito para la produccion de energia. Cuatro
configuraciones eléctricas diferentes se ensayaron para la pila de 8 CCM’s, es decir, en serie, en
paralelo y dos variantes de combinaciones serie-paralelo. El voltaje de circuito abierto de todos
las CCM’s conectados en serie fueron 3.1 V, aproximadamente un tercio de la suma de todas las
tensiones de CCM’s individuales (9 V). Las pérdidas 6hmicas fueron dominantes y por lo tanto la
principal limitacion de rendimiento para esta configuracion. La baja tension a VCA se puede
explicar por el fenomeno de "cortocircuito" efecto de los enlaces de fluido entre las CCM’s en la
cascada, que proporcionan una ruta alternativa para que los electrones fluyan.

EL voltaje a circuito abierto de la configuracién de la pila en paralelo fue 1.1 V, que es la media
de la tension de circuito abierto de las CCM’s individuales. Esta configuracion produjo una
corriente maxima de 1.227 mA y el punto maximo de potencia (271uW en 574pA), pero la
tension de funcionamiento méas bajo en el punto maximo de potencia (495 mV). Los resultados
mostraron que es necesario el uso de una combinacion de serie/paralelo. Esto mostré el mejor
nivel de tension de trabajo (642 mV), corriente (312 pA) y potencia (206 uW).

Zhuang y colaboradores en 2012 llevaron a cabo una pila de CCM’s de tipo serpentin de 10 litros

mediante 40 unidades de tipo contacto aire catodo tubulares (PVC) en un patrdén de alineacion 3D
con electrodos de fieltro de grafito. Se operé en serie y alimentd con aguas residuales de la
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industria de cerveza, la pila produjo una tension de circuito abierto de 23 V y una densidad de
potencia maxima de 4.1 W/m?* (en 0.7 A/m?).

Durante rendimiento a largo plazo (180 dias), se llevaron a cabo ensayos electroquimicos para
explorar las razones de deterioro en el funcionamiento del sistema de pila. Medidas de
voltamperometria ciclica sugirieron que los catodos, no los &nodos, fueron responsables de la
disminucion del rendimiento con el tiempo. Después de que la superficie del catodo se enjuagd
con agua, la densidad de potencia producida por el sistema de pila se recuper6 de forma
instantanea, debido a la disminucion de la alcalinizacion del catodo y el aumento de la humedad
del lado del catodo. Este estudio proporcion6é una configuracion 6ptima de pila de CCM’s para la
ampliacion progresiva hacia aplicaciones a gran escala.

Las caracteristicas de las aguas residuales fueron DQO 2.120 mg/L, TN 41 mg/L, NH3-N 29
mg/L, SS 650 mg/L, pH 6,69. EI modo por lotes se empled inicialmente y el sistema se cambio al
modo continuo cuando se alcanzé una produccion de energia estable después de unos 3 dias de
incubacién. El caudal de agua residual fue bombeada con un caudal de 5 L/d. Dos modos de
conexion eléctrica se emplearon en las dos pilas de CCM’s: serie y serie-paralelo. Para la
evaluacion a largo plazo, la pila de CCM’s en la conexion en serie se hizo funcionar durante un
periodo de tiempo de 180 dias. Se consigue una maxima densidad de potencia de 4.1 W/m? (65.4
mW/m?, 0.7 A/m?) para el modo de conexion en serie, y de 6 W/m?* (97.2 mW/m?, 6.3 A/m?)
para el modo de conexion en serie-paralelo. En el mismo orden de magnitud como esta pila de
CCM’s, Dekker y colaboradores en 2009 informaron de una méaxima densidad de potencia de 11
W/m? a una densidad de corriente de 0.3 A/m* de una pila de CCM’s de 20 L alimentada con
acetato 34 dias.

El VCA generado en la pila de CCM’s en serie fue de 23 V y la pila de CCM’s en serie-paralelo
3.2 V sugiriendo un VCA promedio de 0.58 y 0.64 V para cada unidad de CCM en el modo de
conexion en paralelo y el modo de serie-paralelo, respectivamente. Corriente parasitaria cruzada
y la inversion de voltaje son las principales causas de la reduccion del VCA. Presento altas
eficiencias de remocion de DQO y NH; mayores del 85%. No hubo diferencia significativa entre
las dos conexiones en la eliminacion.

Liu y colaboradores en 2015 estudiaron los efectos de la forma de conexion de las CCM’s en las
propiedades de generacion de electricidad y el tratamiento de aguas residuales con CCM’s de una
sola camara con contacto aire catodo de lecho fluidizado (0.032 m de diametro y 0.6 m de altura).
El catodo fue de tela de carbdn cubierto de catalizador de Pt/C y el anodo consistié en UN barra
de carbon. Ademas, estudiaron los efectos de area del electrodo, el volumen de carbono activado
y la temperatura en la generacién de electricidad. Los resultados obtenidos muestran que el
voltaje de circuito abierto maximo de pila conectada en serie (tres celdas de combustible
microbianas) fue de alrededor de 2100 mV equivalentes a la suma de las CCM’s individuales
(700, 820 y 680 mV, respectivamente). La potencia maxima de las de la serie y la pila de
combustible solo eran 0.12 y 0.05 mW, respectivamente. En paralelo, el VCA total maximo fue
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de 800 mV, que corresponde a la corriente maxima de 0.3 mA. Por otra parte, el maximo VCA se
incremento en un 78% (de 9 mW hasta 14 mW) cuando el area del anodo aumento de 17 a 68

&

Ccrm-.

La generacion de electricidad se pudo aumentar con el aumento de volumen de carbén activado.
La demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua residual simulada disminuy6 a 31.75 a partir de
3859 mg/L después de 4 dias en el sistema de CCM’s. Las CCM’s en serie podria funcionar con
éxito sin inversiones de tension. En la conexion en serie, el sistema de celdas de combustible,
pueden generar protones a partir de la reaccion de electrones en diferentes baterias. Pero el
nimero de los electrones y protones podria ser distinto en diferentes celdas, por lo tanto, el
potencial del electrodo podria variar. Cuando potencial del catodo disminuye y potencial del
anodo se incrementa en la misma hora, se aparece la inversion de voltaje. En la conexion en serie
de CCM’s, la inversion de tension es un fendmeno comin, pero que no ocurri6 en dicho estudio.
La razén pudo haber sido que el aire del catodo ofrecid suficiente oxigeno y el agua residual
simulada suficiente sustrato organico. Por lo tanto, se evité la diferencia de potencial de electrodo
entre diferentes las CCM’s.

La potencia méaxima de la conexion en serie de las CCM’s fue de 0.12 mW y densidad de
potencia maxima fue de 11.7 mW/m?. Los valores correspondientes una sola CCM fueron 0.05
mW y 14.70.05 mW/m?*. La resistencia interna fue 10,000 ohms en serie, correspondiente a
3,000 ohms en la CCM de combustible individual. Los resultados mostraron que CCM’s en
conexion en paralelo no aumentaron la tension de salida en este trabajo. La potencia maxima de
CCM fue de 0.09 mW, y el valor correspondiente de una sola CCM fue de 0.05 mW. La densidad
de potencia de las CCM’s en paralelo fue de 8.9 mW/m?, mientras que el valor correspondiente
de una sola CCM fue de 14.7 mW/m?. El volumen de llenado de carbén activo aumenté de 24-96
cm?®, el maximo VCA se increment6 de 1089 mV hasta 1818 mV. La proporcién de eliminacion
de DQO fue del 85% después de ejecutar 4 dias. Por lo tanto, la eficiencia del tratamiento de tres
CCM’s fue mayor que el de solo una CCM.

Rahimnejad y colaboradores en 2012 llevaron a cabo un estudio en una novedosa pila de CCM’s.
Donde utilizaron Saccharomyces cerevisiae como un biocatalizador activo para la generacion de
energia. La pila de CCM’s consistié de cuatro unidades que fue fabricada y operada en modo
continuo. Como sustrato se utilizd glucosa pura con una concentracion de 30 g/L en
alimentacion por lote junto con 200 umol/L de rojo natural (NR) como mediador en el anodo y
400 umol/l de permanganato de potasio como agente oxidante en el catodo. Se empleé la técnica
de polarimetria para analizar las celdas individuales, asi como el funcionamiento eléctrico de la
pila. El rendimiento de la pila de CCM’s se evalud con respecto a la cantidad de generacion de
electricidad. La maxima generacion de corriente y la potencia de la pila de CCM’s fue de 6447
mA/m?* y 2003 mW/m? respectivamente. La eficiencia coulémbica fue de 22% en la conexién
en paralelo. El alto rendimiento eléctrico de las CCM’s se atribuyo al crecimiento uniforme de
microorganismo en la superficie del grafito que fue confirmado por las imagenes obtenidas por
microscopio de fuerza atomica con una ampliacion de 5,000x.
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La pila cibica de CCM’s se fabrico a partir de material de plexiglds se ensambld a partir de
cuatro anodos individuales y tres compartimentos de catodos. El volumen de cada camara
(&nodos y cétodos camaras) fue de 460 mL con un volumen de trabajo de 350 mL. Los
electrodos para todas las CCM’s fueron placas de grafito. Con membrana de intercambio de
protones Nafion 117 para separar dos compartimentos. El voltaje de las CCM’s aumentd
gradualmente y alcanz6 a 847 mV después de 38 h. Los datos fueron registrados por la duracion
de 75 h de funcionamiento. Cuando las CCM’s se estabilizaron las curvas de polarizacion se
obtuvieron por medio del ajuste de la resistencia externa para determinar la variacion de la
tension con respecto a la densidad de corriente.

La energia generada maxima y densidad de corriente fueron de 241 mW/m? y 930 mA/m?
respectivamente. Una vez voltaje estable se establecié en cada celda, la operacion de carga se
cambia al modo continuo a un TRH de 6 horas. La densidad de corriente y la potencia maxima
generada fue de 2100 mA/m?* y 490 mW/m?, respectivamente. En este trabajo, cuatro anodos y
tres camaras de catodos se conectaron entre si para hacer una pila de CCM’s. Todos los anodos, a
excepcion del primer y ultimo anodo (CCM 1y 7), se conectan con dos catodos. Para mejorar la
tension o corriente, todas las celdas individuales se conectan en serie y en paralelo,
respectivamente. Estas configuraciones especiales llevaron a un VCA de 3230 y 1005 mV para
conexion en serie y la conexidn en paralelo, respectivamente.

Wang y Han en 2008 estudiaron una pila de CCM’s de una sola cdmara que comprendia cuatro
unidades con carbono vitreo reticulado como electrodos. Por separado, cada unidad generd una
densidad de potencia volumétrica de 26.2 W/m? a 5.8 mA o0 475 mV. La eficiencia coulémbica
total fue de 40% para cada unidad. La conexion en paralelo de cuatro unidades produjo el mismo
nivel de salida de potencia (Pmax de 22.8 W/m? a 27 mA), que era aproximadamente cuatro
veces mayor que la de una sola unidad.

La conexion en serie de cuatro unidades s6lo genero una potencia de salida maxima de 14.7
W/m? a 730 mV, que fue menor que al valor esperado. Esta pérdida de energia pudo ser causada
por el flujo de corriente lateral entre dos unidades, en particular en el centro del sistema. El
reactor también opero en modo continuo con una velocidad de flujo de 0.7 mL/min y una DQO
en el influente de 128 mg/L. La eliminacion total de esta fue 73.4% bajo esta condicion. Los
VCA de las cuatro unidades se mantuvieron similares con un promedio de 624 mV.

Kim y colaboradores en 2013 llevaron a cabo un estudio de una celda de combustible microbiana
de mdltiples electrodos de membrana instalados. Dicha CCM fue operada para obtener
electricidad a partir de materiales organicos. En el reactor se instalaron cuatro membranas y la
solucion de electrolitos se compartio. Cada electrodo de membrana presento 0.68 +0.02 V en
voltaje a circuito abierto y 0.34 £0.01 V en el voltaje de circuito cerrado (VCC) a 1 kW de
resistencia externa. Se observé la mejora de voltajes poco después de la conexion en serie (2.06
+0.03 V como VCA y 0.73 +£0.01 V como VCC, respectivamente). EI VCA se aumento
idealmente a la suma de VCA de las celdas unitarias, mientras que las pérdidas de tensién se
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generaron en conexioén en serie en el modo de VCC. A pesar de las pérdidas de tension que se
generaron en VCC, la conexién en serie entre cada conjunto de membrana perteneciente al
reactor individualmente aumentd la tension de salida de la celda de multiples electrodos de
membranas compartiendo la solucion electrolitica.

El reactor fue de construccién en forma rectangular, con un espacio interno de 530 mL. Los
conjuntos de electrodos de membranas se componen de un electrodo de anodo separado con un
electrodo de catodo hecho de tela de carbono, y una membrana de intercambio cationico Nafion.
El tiempo de retencion hidraulico fue de 6 dias a 34.57 £0.18 horas. Después de la inoculacion
microbiana en el electrodo, las CCM’s fueron alimentadas con agua residual artificial con
glucosa.

Yazdi y colaboradores en 2015 presentaron una pila de CCM’s de operacion facil que consistio
en una base comun y varias unidades enchufables, que era posible conectar en paralelo o en serie
para la generacion de energia eléctrica durante el tratamiento de residuos en fosas sépticas. Los
estudios de laboratorio mostraron que tal configuracién puede obtener una densidad de potencia
de 142+6.71 mW/m? cuando 3 unidades estan conectadas en paralelo y el célculo preliminar
indica que un sistema que cuesta aproximadamente US $ 25 puede alimentar un 6 vatios de luz
LED durante 4 horas por dia con un gran potencial de mejora. Construyeron tres unidades de
CCM'’s en columna de catodo de aire sin catalizadores metélicos para envolver el conjunto de
anodo de tela de carbdn activado. Se utiliz6 agua residual sintética y se operd en alimentacion por
lote.

Las unidades fueron operadas por separado bajo una resistencia externa de 100 ohms sin
necesidad de conectarse entre si, cuando se obtuvieron 3 ciclos de generacion de tension
repetibles, las 3 unidades de CCM’s (1, 2 y 3) se conectaron en serie o en paralelo y se operado
por 3 meses mas. La CCM 2 produjo la mas alta tension de salida con 0.23 V bajo una
resistencia externa 100 ohms, y cada lote de 4-5 dias. Las curvas de densidad de potencia
muestran que la potencia maxima de salida fue 158 +10,01 mW/m?*. En comparacion, las salidas
de potencia de CCM 1 y CCM 3 eran mas bajos. La potencia de salida maxima de CCM 1y
CCM 3 fue de 80 +6.23 mW/m? y 126 +2.42 mW/m?, respectivamente. Debido a que las 3
CCM’s de columna utilizaron el mismo indculo y compartian la misma solucion de anolito y se
expusieron a la misma corriente de aire, las diferencias de rendimiento se cree que debido a las
variaciones de electrodos durante el proceso de fabricacién, tales como la aplicacion desigual de
la capa de difusion del catodo causando transferencia de masa ineficaz. Debido al tipo sandwich
hermético de la estructura, no fue posible probar potenciales catodicos individuales.

La eliminacion de la DQO fue 94.5+2.67% en el reactor comun, y la eficiencia de Coulomb para
CCM2, CCM3, y CCM1 fue de 35.6%, 20.1% y 17.3%, respectivamente. Las curvas de
polarizacion mostraron que los 3 CCM’s individuales presentan voltajes de circuito abierto casi
idénticos (VCA), pero la CCM 1 muestra un VCA menor que la CCM 2 y la CCM 3y por lo
tanto menor densidad de potencia. Esto confirma que CCM 1 limita el rendimiento global del
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sistema cuando se conecta en serie. Se obtuvo un VCA mucho mayor de 1.10 V cuando las 3
unidades se conectaron en serie, mientras que se obtuvo un VCA similar (0.57 V) en las CCM’s
individuales cuando se conectaron en paralelo, lo que estd de acuerdo con la hipdtesis de como
diferentes conexiones afectar a la pila de salida de potencia.

En términos de densidad de potencia, cuando las unidades se conectaron en serie, se obtuvo la
densidad de potencia méaxima de 97.5+7.5 mW/m?, y este nimero se aument6 a 142 +6.7
mW/m? cuando se conectan en paralelo. La conexién en paralelo mostré potencia similar en
comparacion con la CCM 2 de mejor rendimiento, pero la salida de corriente absoluta (4,85 mA)
a la potencia pico era 2.6 veces mayor que la CCM 2 individual (1,86 mA). En general, la
conexion en paralelo mostré la menor resistencia interna (395+£1.16 ohms), como 27% mas baja
que la conexidn en serie. La conexion en paralelo permite una mayor area de superficie para el
flujo de electrones y por lo tanto reduce potencialmente el sobrepotencial del electrodo.

Cada ciclo de alimentacion por lotes normalmente durd alrededor de 4-5 dias, y las remociones
de DQO en conexion en paralelo y la conexion en serie fueron del 95% y 87.5%,
respectivamente, lo que resulta en las eficiencias couldmbicas 22% y 8%, respectivamente.

Zhuang y Zhou en 2009 presentaron un estudio sobre un nuevo disefio de pila escalable de
CCM’s de tipo aire catodo que comparte un conducto de alimentaciéon de combustible comun.
Dos CCM’s individuales se conectaron eléctricamente en serie por medio de cables de metal e
hidraulicamente unidos por flujo sustrato conductor, se observo el fendmeno de degradacion del
rendimiento. La tension de circuito abierto (VCA) fue bajo y el comportamiento de CCM’s
apiladas fue mas bajo de lo que se esperaba. Dos CCM’s de tipo contacto aire catodo tubulares se
conectaron en serie. Cada CCM fue construida con un tubo de plastico de 0.2 cm de espesor de
cloruro de polivinilo. El tubo de PVC sirvié como el marco de la camara anddica. Un conjunto
tubular de membrana catodo fue utilizado en este experimento por tela de fibra de carbono de
prensado en caliente con un catalizador de Mn0,. Con una misma membrana de intercambio de
cationes.

La CCM 1y 2 produjeron VCA de 652.2 y 654.1 mV, respectivamente. Cuando las dos CCM’s
estaban conectados eléctricamente, los VCA’s para cada celda se mantuvo en un potencial
similar, y el VCA de las CCM’s gemelas casi igualaron a la suma matematica de las CCM’s
individuales, lo que demuestra la exitosa conexidn en serie. Se encontr6é que cuando la valvula de
bola estaba abierto (es decir, en conexion hidraulica), el VCA en las CCM’s se reducia de manera
significativa a 378.7 y 586.3 mV, respectivamente. EI fendmeno de la caida de tensién fue
consistente e instantaneo. Cuando se blogqueo la conexidon hidraulica (es decir, cierre la valvula),
los VCA’s de ambas CCM’s se recuperaron. Cuando se mantuvieron las CCM’s en doble
conexion hidraulica pero eliminado los hilos metalicos entre las células individuales, los
potenciales de tension se reanudaron a los valores de estado no conectado. En resumen, una
disminucion del rendimiento de la CCM ocurre en el caso de las dos conexiones de fluidos
eléctricos y de sustrato.
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An y colaboradores en 2015 presentaron un estudio, mostrando claramente que la inversion de
voltaje se produce en CCM’s apiladas si la densidad de corriente se mantiene por debajo de la
corriente critica donde el anodo y el potencial del catodo en una unidad inferior se vuelven
idénticos, con una resistencia externa colocada entre las CCM’s individuales. Definieron la
resistencia umbral (Rjmite) que permite a la densidad de corriente por debajo de la corriente critica
en CCM’s apiladas, y demostraron la validez de la Rymie tedrica y experimentalmente. La
inversion de voltaje se controlé en una CCM apilada equipada con Ryt por la cual la densidad
de corriente en la CCM apilada se mantuvo por debajo de la corriente critica. En comparacion,
una CCM apilada sin Ryimite enfrento inversion de voltaje sobre la corriente critica. La pérdida de
energia en la Rymite €S comparable a la pérdida de energia con otros métodos de control de
tension, como los métodos pasivos 0 activos. Sin embargo, el enfoque Rjmie €S Una manera
simple, de bajo costo, de control de inversion de voltaje, especialmente para las CCM’s pequefias
(<50 mL).

Dichos autores reunieron dos CCM’s idénticas (denotadas como las Unidades 1 y 2) compuestas
de vidrio pyrex. Cada CCM se compuso de un anodo y una camara de catodo, y el volumen de
trabajo de cada cdmara fue de 29 mL. Tela de carbono sin catalizadores metélicos se utilizd
como el anodo y el catodo en las CCM’s. El area de la superficie proyectada de los dos electrodos
fue de 9. 6 cm?. Se utiliz6 membrana de intercambio de cationes y se colocé entre los electrodos
para evitar fugas de solucién. Se coloco un electrodo de referencia Ag /AgCl con el fin de
controlar el potencial del danodo. La tensién de circuito abierto (VCA) cuando las unidades no
estaban apiladas fue casi idéntica a 0.457 V. La densidad de corriente maxima en la unidad 1 fue
del 44.2 +2.64 pA/em? a la tension de trabajo de 25 mV, mientras que en la unidad 2 fue de 69.7
+0.42 pA/cm? a la tension de trabajo de 38 mV.

Zhang y Angelidaki en 2012 llevaron a cabo un estudio de una un CCM auto-sumergible con una
camara catodica y dos anodos en un reactor de cristal, donde utilizaron para los electrodos del
anodo y el catodo tela de carbono y una membrana de intercambio de protones. Se operd en
modo por lote con TRH de 6 dias, alimentada con sedimentos de un lago y una mezcla de acetato.
Se observo la generacion de energia estable después de tres meses de enriquecimiento. Los
voltajes a circuito abierto fueron de 1.12 V y la densidad de potencia maxima fue de 294 mW/m?
o la densidad de potencia volumétrica de 59 W/m? dichos valores en conexién en serie.

En la Tabla 2 se muestran un resumen de los resultados obtenidos en los estudios mencionados
anteriormente.
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Tabla 2. Estudios realizados en CCM's apiladas (Multiceldas)

DE TECNOLOGIA
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Maximo
. Voltaje,
| v s | o | cenide
(;onflgurauon electrodos TRHY % CQM S _de Referencia
e Multicelda . L y tipo de corriente y
y tipo de remocién L .
conexion densidad
membrana de DQO de
potencia
CCM's de una Fibra de Acetato 10 Serie- leropoulos
sola camara carbon, continuo CCM's, paralelo et al., 2008
membrana serie, VCA 900
de paralelo mV, 1.15
intercambio y serie- mW/m?y
de protones paralelo 2.3 mA/m?
CCM’s Fibra de AR 2 654.1 mV Zhuang y
tubulares aire- carbono, industria CCM's, Zhou, 2009
catodo membrana cervecera, VCA
de Continuo,
intercambio 24 horas
cationico
CCM's en Tela de Acetato, 1 CCM's 550 mV Daehee
forma de carbono, lote, 10 VCA Kimet al.,
prisma con tres membrana dias 2012
conjuntos de de
electrodos de intercambio
membranas cationico.
(CEM’s)
CCM's en Tela de Acetato, 4 VCA 730 Daehee
maédulos carbono, continuo, CCM's, mV, VCC Kimet al.,
membrana 15 min serie (1000 2012
de ohms) 560
intercambio mvV,
cationico. 1184.80
mW/m?
CCM'sen Velo de Orina 8 Paralelo leropoulos
cascada carbono, artificial, CCM's, 31V, etal., 2013
membrana continuo, serie, 974.66
de 12.69 min paralelo mW/m?
intercambio y serie-
cationico paralelo
CCM’s de tipo Fieltro de AR dela 40 Serie VCA Zhuang et
serpentin grafito industria CCM's, 23V, 4.1 al., 2012
contacto aire cervecera, seriey W/m® en
catodo continuo, 2 serie- 0.7A/m?
tubulares dias 85% paralelo
CCM’s de una Tela de Agua 3 Serie 2100 Liu et al.,
sola cdmara carbon y residual, CCM's, mVv 11.7 2015
con contacto barra de lote, 4 dias, serie 'y mW/m?
aire catodo de carbon 85% paralelo

lecho
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y tipo de remocion L .
conexién densidad
membrana de DQO de
potencia
fluidizado
CCM’s con Placas de Glucosa, 4 CCM'S VCA 842 Rahimnejad
Saccharomyces grafito, continuo, 6 mV, 2100 etal. 2012
cerevisiae membrana horas mA/m?y
de 490
intercambio mW/m?
de protones
CCM’s de una Carbono Agua 4 147 W /m? Wang y
sola camara vitreo residual, CCM's, a730 mv Han, 2008
reticulado continuo, serie
73.4 %
CCM de Tela de AR Serie VCA 2.06 Kimet al.,
maltiples carbono, sintética , VyVCC 2013
electrodos de membrana lote , 6 dias 0.73V
membrana de
intercambio
catiénico
Nafion
CCM's Tela de AR 3 Paralelo Yazdi,
enchufables en carbon sintética, CCM's, 142 Alzate-
columna lote, 5 dias, serie y mW/m? Gaviriay
catodo de aire 94.5 % paralelo Ren, 2015
CCM’s Tela de Agua 2 VCA 652.2 Zhuang y
tubulares de carbono, residual, CCM's, mV Zhou, 2009
tipo aire catodo membrana continuo serie
de
intercambio
de cationes
CCM's dos Tela de Agua 2 CCM's VCA 457 An, Simy
camaras carbono, residual mV , 69.7 Lee, 2015
membrana pA/cm?
de
intercambio
de cationes
CCM’s auto Tela de Sedimentos | 2 CCM’s, VCA 0.63 Zhang y
sumergible carbono, deunlago | VCA, serie \ Angelidaki,
membrana y una Serie 1.12 2012
de mezcla de \Y/
intercambio acetato 294
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OBJETIVO DE LA PRIMER ETAPA

2.2.1. General

Disefiar, construir y poner en operacion dos sistemas (stacks o multiceldas) de celdas de
combustibles microbianas.

3.1 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente estudio se montaron dos sistemas a escala laboratorio con diferente
tipo de configuracion de celdas de combustible microbianas. El sistema con 20 CCM'’s
correspondi6 a la Multicelda 1 y el sistema con 40 CCM’s a la Multicelda 2.

3.1 Estructura del sistema de la Multicelda 1
La Multicelda 1 esta construida de material acrilico compuesta por cinco modulos conectados
entre si formando un sistema de 20 unidades ya que cada mddulo contiene cuatro monoceldas.

3.1.1 Camara anddica

El volumen de la camara anddica en cada CCM es de 300 mL (reactor anaerobio) con las
siguientes dimensiones 8x7.5 por 5 cm de altura. Esta camara tiene como anodo un fieltro de
carbono con un area de 25 em®. Cuenta con una entrada y una salida de agua residual la cual se
conduce a la siguiente celda y asi sucesivamente hasta llegar al efluente de la Gltima CCM (celda
20) del ultimo médulo (modulo 5) a través de mangueras externas puesto que el sistema solo se
intercomunica por medio de estas.

3.1.2 Céamara catddica

En la cAmara catodica se coloc6 una membrana de intercambio catidénico y seguido de esta se
coloco el catodo; para el cual se utilizo tela de carbono impregnado con 0.5 mg/cm® de didxido
de plomo (Pb0,) como catalizador. En el catodo se insertaron tornillos de latdn con el objetivo
de recibir los electrones provenientes del anodo y distribuirlos a través del catodo el cual se
expuso al aire con la finalidad de recibir oxigeno del ambiente en forma pasiva.

En la Figura 5 y Figura 6 se muestra la estructura de un modulo de CCM’s del sistema asi como
una fotografia del sistema completo en operacién a voltaje a circuito abierto.
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Figura 5. Sistema de multiceldas 1
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Figura 5. Sistema de Multicelda 1 conformado por 20 CCM’s

Las CCM’s se enumeraron en cada uno de los cinco modulos del 1 al 20, siendo la celda no. 1 el
influente del sistema y la celda no. 20 el efluente. En el sistema no se llevaron a cabo conexiones
en serie ni en paralelo, solo se evalué el comportamiento de cada celda de combustible
microbiana bajo condiciones de voltaje a circuito abierto y con cargar resistiva de 1000 ohms a
diferentes tiempos de retencién hidraulicos.

3.2 Estructura del sistema de la Multicelda 2

El sistema de la Multicelda 2 es un solo reactor y al igual que el sistema 1 también fue construido
de acrilico con un volumen total de 16 litros, esta dividido mediante dos separadores de acrilico
en cuatro secciones y en cada una de estas contiene 10 CCM’s por lo tanto 40 CCM’s de una sola
camara (contacto aire-catodo) forman este sistema. Los separadores de las secciones de la
Multicelda estan perforados con el objeto de mantener a todas las celdas en contacto con el agua
residual de manera uniforme a través de las 40 camaras anddicas del reactor, es decir, las 40
CCM’s comparten el electrolito. El agua residual entra a la CCM no. 1 en la primera seccién con
un flujo descendente, pasa a través de la segunda seccion con un flujo ascendente y esta a la
tercera seccion con un flujo descendente para finalizar en la cuarta seccion con un flujo
ascendente teniendo el efluente final en la CCM no. 40.
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3.2.1 Camara anddica

El volumen de la camara anddica de cada CCM es de 400 mL, cada CCM contiene tres anodos de
fieltro de carbono con un area de 25 em® cada uno, por lo tanto suman un area superficial en
total de 75 cm?,

3.2.2 Camara catddica

Para separar la cdmara anddica del catodo de las CCM’s se colocd una membrana de intercambio
cationico y seguida de esta el catodo para el cual se utilizd tela de carbono con un &rea de
25 em? que fue impregnado con 0.5 mg/em? de didxido de plomo (PbO,). Se expuso al aire con
la finalidad de recibir oxigeno del ambiente en forma pasiva al igual que el sistema 1 y sobre la
superficie de la tela de carbono se le colocd una capa de teflén. En la Figuras 7 y Figura 8 se
muestra el disefio del sistema de Multiceldas 2 asi como una fotografia del sistema completo en
operacion a voltaje en voltaje a circuito abierto.
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Las CCM'’s se enumeraron en cada una de las cuatro secciones del 1 al 40, siendo la celda no. 1
el influente y la celda no. 40 el efluente del sistema. El sistema 2 tampoco se llevaron a cabo
conexiones en serie ni en paralelo, al igual que el sistema 1 solo se evalu6 el comportamiento de
las 40 CCM’s bajo condiciones de voltaje a circuito abierto y con cargar resistiva de 1000 ohms
a diferentes tiempos de retencién hidraulicos.

3.3 Operacion de los sistemas de Multiceldas

Antes del arranque de los dos sistemas de Multiceldas, todas las CCM’s fueron inoculadas con
biomasa anaerobia, los &nodos de cada celda se sumergieron en una mezcla de agua residual mas
inoculo concentrado de manera independiente. El objetivo de esta técnica fue desarrollar y
acelerar la formacion de biopelicula sobre el anodo. Una vez desarrollada, los anodos se
colocaron en sus respectivas camaras anodicas del reactor.

52



Los dos sistemas de Multiceldas se alimentaron con agua residual de tipo municipal proveniente
del influente de la planta de tratamiento de aguas residuales “El texcal” ubicada en el municipio
de Jiutepec en Morelos, México. Los sistemas se trabajaron en continuo durante todo la etapa
experimental. Se establecieron dos etapas en la cuales los sistemas estuvieron bajo tres tiempos
de retencion hidraulicos (3 dias, 1 dia y 12 horas) en cada etapa. La primera etapa (dia de
operacion 1 al 74) correspondié a la estabilizacion de los sistemas, en este periodo de tiempo se
trabajo con voltaje a circuito abierto. En la segunda etapa (dia de operacién 80 al 136) se coloco
una resistencia externa de 1,000 ohms, con el objetivo de comparar la produccion de electricidad
y la remocién de materia orgéanica y nutrientes del agua residual en ambos sistemas con tiempos
de retencion hidraulicos diferentes.

Para calcular el caudal en los sistemas de acuerdo a los tiempos de retencion hidraulicos
propuestos se utilizé la siguiente formula:

[
TRH = —
Q

Doénde

V: es el volumen de reaccion (m?)

Q: es el caudal a tratar (m? /d)

TRH: es el tiempo de retencién hidraulico (d)

De acuerdo con las dimensiones de las CCM’s en el sistema de Multicelda 1 y el volumen del
reactor en el sistema de Multicelda 2 los caudales fueron los que se muestras en la Tabla 3.

Tabla 1. Caudales utilizados en los sistemas de Multiceldas 1y 2

TRH Caudal Caudal
Multicelda 1 Multicelda 2
3 dias 1.4 mL/min 3.6 mL/min
1 dia 4.1 mL/min 10.9 mL/min
12 horas 8.3 mL/min 21.8 mL/min

Para la alimentacidn de los sistemas en proceso continuo se utilizaron dos bombas peristalticas
masterflex.

3.4 Monitoreo de los sistemas de Multiceldas

A lo largo del experimento durante las dos etapas de operacion y los diferentes tiempos de
retencion hidraulicos se midio el voltaje de manera manual diariamente con ayuda de un
multimetro steren mul-600 y se llevaron a cabo algunos analisis fisicoquimicos del agua residual
del influente y efluente de los sistemas de Multiceldas para determinar la eficiencia de remocion.
En la Tabla 4 se muestran los parametros para el monitoreo de los sistemas de Multiceldas, asi
como la frecuencia con la que se realizaban y el método que se utilizé para cada analisis.
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Tabla 2. Pardmetros realizados en los sistemas de Multiceldas 1y 2

Parametro Frecuencia Método

Demanda Quimica de | 2 v/s NMX-AA-030-SFCI-2001

Oxigeno (DQO) (CONAGUA, 2001)

Nitrogeno amoniacal 2 Vs Hach DR/2500 Meétodo 8030
(0.02-2.5 mg/L) NH4-N

Nitratos 2 Vs Hach DR/2500 Meétodo 8039
(0.3-30 mg/L) NO3

Nitrogeno total 2 Vs Hach DR/2500 Método 10071
(10-150 mg/L) N

Fosforo total 2 Vs Hach DR/2500 Método 8190 (1-
100 mg/L) PO,

AzUcares reductores 2 Vls Método de Somogyi-Nelson.
(Castellanos , 1995)

Proteinas 2 Vls Método de Lowry (Peterson,
1977)

pH Diario Medicion con Multiparametro
Hach/Orion

Conductividad eléctrica Diario Medicion con Multiparametro
Hach/Orion

v/s: veces por semana

3.5 Desempefio eléctrico de los sistemas de Multiceldas

Los sistemas de Multiceldas se evaluaron mediante distintos pardmetros de medicion, como el
voltaje (V), corriente eléctrica (I = V' /R), potencia eléctrica (P = I = V'), densidad de corriente
(J =1/ Ag1e anoao) Y densidad de potencia (P/Ag;, anoas). Cuando se observan valores altos de
densidad de potencia indica que la electricidad se esta aprovechando eficientemente sobre la
superficie del material utilizado.

3.6 Curva de polarizacion

Las curvas de polarizacion se realizaron al término de operacién de cada TRH utilizado. Se
realizd una curva por cada CCM ambos sistemas de Multiceldas. El objetivo fue analizar el
comportamiento de la generacion de voltaje (Capodaglio et al., 2013) y obtener el punto maximo
de densidad de potencia de cada Multicelda asi como analizar los tipos de pérdidas presentes en
las CCM’s de los sistemas.

Para el trazado de las curvas de polarizacién primeramente se tomd el voltaje a circuito abierto de
cada CCM, hasta que se obtuvo un valor constante de VCA. Posteriormente se colocaron las
resistencias externas de menor a mayor valor (10 Q, 68 Q, 180 Q, 330 Q, 680 Q, 1000 Q, 3300 Q,
6100 Q, 10000 Q) en cada CCM de cada sistema durante 15 minutos hasta que el voltaje se
estabiliz6 y se tomo lectura de este. Al finalizar la curva de polarizacién, se colocd nuevamente la
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resistencia externa de 1000 €, para ello se esperd un tiempo aproximado de 1 h con el fin de
llegar a una estabilizacion de voltaje.

4.1 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Remocion de la materia organica y los nutrientes del agua residual

Con la remocion de materia organica representada como DQO, nutrientes y la generacion de
electricidad se evaluo la eficiencia de los sistemas de Multiceldas en las dos etapas de operacion
y con los tres diferentes tiempos de retencion hidraulicos utilizados.

4.1.2 Remocién de demanda quimica de oxigeno

En la Figura 9 se muestran los valores de DQO del agua residual en el influente y efluente de los
dos sistemas de Multiceldas de combustible microbianas en las dos etapas. Asi como el
porcentaje de remocion en cada tiempo de retencion hidraulico. Los valores de DQO del influente
no son uniformes debido a que se tratdé agua residual real y durante la etapa experimental se
presentaron algunas lluvias.

TRH 3 dias** TRH1 TRH12 TRH3 TRH1 TRH12
dia** hrs** dias++ dia++ hrs++
350 ! 100.00
300
- 80.00
- 250 \a
tén 200 60.00 s
s Q
8190 40.00 £
0 ’ D
100 o
. 20.00
50
0 | 0 0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Dia de operacion
—a— |nfluente —o— Multicelda 1 Multicelda 2

ok % Remocion S1 ol % Remocion S2

Figura 6. Remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno de los sistemas de Multiceldas 1y 2
(**) Voltaje a circuito abierto, (++) Resistencia externa de 1000 ohms, (S) sistema

Como se puede observar en la Figura 9 el porcentaje de remocién de DQO fue mayor durante la
primera etapa cuando los sistemas estuvieron bajo condicion de circuito abierto (74 dias de
operacion). En el TRH de 3 dias los valores presentados de DQO en el agua residual del influente
fueron de 240.69+50 mg/L. Los valores en el efluente de la Multicelda 1 fueron de 43.82+17
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mg/L con un porcentaje de remocion de 80.96£9% Yy en el efluente de la Multicelda 2 fueron
39.62+9 mg/L con un porcentaje de remocion de 83.34+3%. En el TRH de 1 dia los valores de
DQO en el agua residual del influente fueron de 143.23+5 mg/L relativamente bajos ya que en
esos dias de operacion fue periodo de lluvia. Los valores en el efluente de la Multicelda 1 fueron
de 47.34+1 mg/L con un porcentaje de remocion de 66.94+1% y en el efluente de la Multicelda 2
fueron de 61.59+5 mg/L con un porcentaje de remocién de 57.03£2%. En el TRH de 12 horas los
valores de DQO presentados en el agua residual en el influente fueron de 241.60+2 mg/L. Los
valores en el efluente de la Multicelda 1 fueron de 96.10+3 mg/L con un porcentaje de remocion
de 60.23+x1% y en el efluente de la Multicelda 2 fueron de 94.46+6 mg/L con un porcentaje de
remocion de 60.89+3%. En la segunda etapa (52 dias de operacion) se colocd una carga resistiva
de 1000 ohms a cada una de la CCM’s de los sistemas de Multiceldas. En esta etapa la remocion
de DQO disminuyo en comparacion con la primera etapa, sin embargo en el TRH de 1 dia la
remocion aumento. En el TRH de 3 dias los valores presentados de DQO en el agua residual del
influente fueron de 211.60+35 mg/L. Los valores en el efluente de la Multicelda 1 fueron de
55.97+11 mg/L con un porcentaje de remocién de 73.30£5% Y en el efluente de la Multicelda 2
fueron de 57.60+15 mg/L con un porcentaje de remocion de 71.51+12%.

En el TRH de 1 dia los valores de DQO en el agua residual del influente fueron de 188.26+26
mg/L este bajo valor se debe a que esta condicion se presentd en periodo de lluvia. Los valores en
el efluente de la Multicelda 1 fueron de 55.83+15 mg/L con un porcentaje de remocion de
70.71+4% vy en el efluente de la Multicelda 2 fueron de 55.16+6 mg/L con un porcentaje de
remocion de 70.63+£1%. En el TRH de 12 horas los valores presentados de DQO en el agua
residual del influente fueron de 150.29+63 mg/L, este bajo valor se debe a que esta condicién se
presentd en periodo de lluvia. Los valores en el efluente de la Multicelda 1 fueron de 64.85+4
mg/L con un porcentaje de remocion de 53.27£17% y en el efluente de la Multicelda 2 fueron de
48.41+7 mg/L con un porcentaje de remocion de 65.66£10%.

La mayor remocion presentada en los sistemas fue en el TRH de 3 dias por la Multicelda 2 en la
primera etapa alcanzado un porcentaje de remocion del 83.34% dicha eliminacion de materia
organica fue similar a la alcanzada por Li y colaboradores en 2008 de 88% de remocién por
medio de celdas de una sola cdmara de contacto aire catodo (Li et al., 2008).

4.1.3 Remocion de compuestos nitrogenados

En el agua los compuestos del nitrogeno se deben a causas naturales como la disolucion
atmosferica o de depositos geoldgicos, escorrentias superficiales y subterraneas, fijacion de
organismos procariotas y la descomposicion de la materia organica pero principalmente a causas
antropogenicas.

Los compuestos inorganicos mas comunes en el agua residual son el amonio, nitrito y nitrato y de
estos el principal es el amonio que se genera de la descomposicion de materiales proteicos. Pero
también se puede encontrar nitritos y nitratos cuando la contaminacion es producida por
fertilizantes (Singer et al., 2008).

56



La remocion de estos compuestos se lleva a cabo por medio de la nitrificacion-desnitrificacion
que permite una conversion bioldgica desde nitrogeno amoniacal a nitratos y posteriormente los
nitratos a nitrdgeno molecular; estas reacciones se realizan mediante la accion metabdlica de
microorganismos, unos aerobios y los otros anoxicos, las reacciones son las siguientes:

NH, +0, = NO; +3H" + 2e
3
NH, _|_E|:].2 — NO; + ZHT + H, 0O + energia

1
NO, + -0, = NO;

NH, + 20, - NO; +2H¥ + H,0
6NO; + 5CH;OH - 5C0, + 3N, + 7H,0 + 60H"~

Debido a que las CCM’s son sistemas anaerobios no ocurre el proceso de nitrificacion y las
remociones de nitrégeno amoniacal en estos sistemas fueron insignificantes. Las remociones de
nitratos y por lo tanto de nitrégeno total se llevan a cabo por medio de la desnitrificacion.

Para una eliminacion del N se necesita que el nitrato pase al estado elemental del nitrégeno, esto
se presenta en condiciones anoxicas con la accion de una poblacién de bacterias heterotroficas
desnitrificantes que usan los productos de degradacion organica como fuentes de carbono y
energia, y el nitrato como un aceptor de electrones. El proceso de desnitrificacion se hace en
cuatro fases:

NO; —» NO;— NO— N,0- N,

Esta secuencia se logra principalmente gracias a la presencia de bacterias heterotroficas que
oxidan aerdbicamente la materia organica y que en ausencia 0 baja concentracién de oxigeno
disuelto, pueden usar nitrato como aceptor final de electrones, funcionando como desnitrificantes
facultativas. Entre los géneros conocidos de llevar a cabo desnitrificacién se encuentran:
Pseudomonas y Alcaligenes, pero también de géneros como Azospirillum, Rhizobium,
Rhodopseudomonas y Propionibacterium (Thomsen, 1994).

4.1.3.1 Remocidn de nitrogeno amoniacal

En la Figura 10 se muestran las concentraciones de nitrogeno amoniacal del agua residual
iniciales y las concentraciones después del tratamiento asi como el porcentaje de remocion en
cada sistema de Multiceldas.
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Figura 7. Remocion de nitrdgeno amoniacal en los sistemas de Multiceldas 1y 2. (**) Voltaje a
circuito abierto, (++) Resistencia externa de 1000 ohms, (S) sistema

Como se mencioné anteriormente los sistemas anaerobios no remueven el NHJ ya que se
necesita 0, para que se lleve a cabo la nitrificacion. Sin embargo, se utiliza el N como nutriente
incorporando el nitrogeno amoniacal en la masa molecular, especialmente de las proteinas
necesarias para el desarrollo de nuevas bacterias en un proceso que no consume oxigeno. Este
proceso se basa en que los compuestos del nitrégeno conforman nutrientes clave para el
crecimiento de los seres vivos, asi que el N puede eliminarse del agua si es asimilado por los
microorganismos (Céardenas et al., 2006). Estas remociones se le atribuyen a este proceso de
asimilacion de nitrogeno.

En la primera etapa cuando los sistemas fueron operados a circuito abierto con TRH de 3 dias las
concentraciones presentadas de NH; en el agua residual del influente fueron de 26.01+3 mg/L.
Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 fueron de 23.60+3 mg/L con un porcentaje
de remocion de 9.29+7% vy en el efluente de la Multicelda 2 las concentraciones fueron de
21.75+3 mg/L con un porcentaje de remocién de 16.45+£5%.

En el TRH de 1 dia las concentraciones presentadas de NH; en el agua residual del influente
fueron de 24.62 mg/L. En el efluente de la Multicelda 1 las concentraciones fueron de 23.25
mg/L con un porcentaje de remocion de 5.58+1% vy en el efluente de la Multicelda 2 las
concentraciones fueron de 22.38+1 mg/L con un porcentaje de remocion del 9.12+2%.

En el TRH de 12 horas las concentraciones presentadas de NHJ en el agua residual del influente
fueron de 23.31 mg/L. En el efluente de la Multicelda 1 las concentraciones fueron de 21.44+1
mg/L con un porcentaje de remocion de 8.07+2% y en el efluente de la Multicelda 2 las
concentraciones fueron de 21.69 mg/L con un porcentaje de remocion de 6.96+1%.
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En la segunda etapa con carga resistiva de 1000 ohms en el TRH de 3 dias las concentraciones en
el influente de NHJ en el agua residual fueron de 27.71+1 mg/L. En el efluente de la Multicelda
1 fueron de 19.25 mg/L con un porcentaje de remocion de 11.17+4% y en el efluente de la
Multicelda 2 las concentraciones presentadas fueron de 19.91+1 mg/L con un porcentaje de
remocion de 8.23+3%. En el TRH de 1 dia las concentraciones en el influente de NH; en el agua
residual fueron de 23.64 mg/L. Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 fueron de
22.46+1 mg/L con un porcentaje de remocion de 5.04+3% Yy en el efluente de la Multicelda 2
fueron de 21.87+1 mg/L con un porcentaje de remocion de 7.54+3%. En el TRH de 12 horas las
concentraciones presentadas en el influente de NH; en el agua residual fueron de 21.88 mg/L.
Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 fueron de 20.63+1 mg/L con un porcentaje
de remocion de 5.45+3% y las concentraciones en el efluente de la Multicelda 2 fueron de 20.8
mg/L con un porcentaje de remocion de 4.28+1%. En base a los resultados presentados el sistema
de Multicelda 2 removié mas nitrogeno amoniacal del agua residual en la primera etapa en
operacion a circuito abierto con el TRH mayor de 3 dias alcanzado una remocion del 16.45+5%.

4.1.3.2 Nitratos

En la Figura 11 se muestran las concentraciones de nitratos al inicio y al final de tratamiento
mediante los sistemas de Multiceldas de combustible microbianas asi como el porcentaje de
remocion. Este proceso se lleva a cabo por medio de la desnitrificacion.
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Figura 8. Remocion de nitratos en los sistemas de Multiceldas 1y 2. (**) Voltaje a circuito
abierto, (++) Resistencia externa de 1000 ohms, (S) sistema

La presencia de nitratos en el agua residual cruda se le adjudica al uso de fertilizantes inorganicos,
incluyendo el amoniaco, y la contaminacion causada por excretas humanas y animales que
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contribuye a elevar la concentracién de nitratos en agua (Barrenechea, 2004). Asi como la
formacion de estos en el proceso de la recoleccion de las aguas residuales debido a que el
nitrégeno amoniacal en contacto con el aire se oxida a nitritos y luego estos a nitratos. Las
reacciones de transformacion las realizan bacterias nitrificantes autotrofas aerobias, que utilizan
el carbono organico como fuente de carbono celular. En la Figura 11 se muestra que el porcentaje
de remocion de nitratos fue mayor en la primera etapa cuando los sistemas se operaron a circuito
abierto, el porcentaje de remocién fue significativo en la Multicelda 1 en TRH de 3 dias. Las
remociones de la Multicelda 2 se mantuvieron por lo general por debajo de las remociones de la
Multicelda 1. En la primera etapa con TRH de 3 dias las concentraciones presentadas de NO3 en
el influente fueron de 6.87+2 mg/L. En el efluente de la Multicelda 1 las concentraciones fueron
de 1.51+1 mg/L con un porcentaje de remocion de 76.66+9% Yy en el efluente de la Multicelda 2
las concentraciones fueron de 3.20 +1 mg/L con un porcentaje de remocién de 53.29+14%.

En el TRH de 1 dia las concentraciones presentadas de NOzen el influente fueron de 7.47 mg/L.
Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 fueron de 4.45+1 mg/L con un porcentaje
de remocion de 40.32+21% y en el efluente de la Multicelda 2 las concentraciones fueron de
2.85+1 mg/L con un porcentaje de remocion de 62+19%. En el TRH de 12 horas las
concentraciones presentadas de NOg en el influente fueron de 7.85+1 mg/L. En el efluente de la
Multicelda 1 las concentraciones fueron de 3.8 mg/L con un porcentaje de remocion de
51.47+2% vy en el efluente de la Multicelda 2 fueron de 5.65 mg/L con un porcentaje de remocién
de 27.69+6%. En la segunda etapa con carga resistiva de 1000 ohms en el TRH de 3 dias las
concentraciones de NO; presentadas en el influente del agua residual fueron de 3.77+1 mg/L. En
el efluente de la Multicelda 1 las concentraciones disminuyeron a 1.87 mg/L con un porcentaje de
remociones de 50.22+2% vy en el efluente de la Multicelda 2 las concentraciones fueron de 2.40
mg/L con un porcentaje de remocion de 34.28+18%.

En el TRH de 1 dia las concentraciones presentadas de NO; en el influente fueron de 2.37+1
mg/L. En el efluente de la Multicelda 1 fueron de 1 mg/L con un porcentaje de remocion de
60.08+17% vy en el efluente de la Multicelda 2 fueron de 1.87+1 mg/L con un porcentaje de
remocion de 24.02+17%. En TRH de 12 horas las concentraciones de NO3 presentadas en el
influente del agua residual fueron de 3.03 mg/L. En el efluente de la Multicelda 1 fueron de 2
mg/L con un porcentaje de remocion del 38.88+1% Yy en el efluente de la Multicelda 2 las
concentraciones fueron de 2.55 mg/L con un porcentaje de remocion de 15.68+1%. ElI mayor
porcentaje de remocién fue de 62+19% con el TRH de 3 dias y esta remocion permanece por
debajo de la registrada por Cucu y colaboradores en 2015 donde se removid el 96% de los
nitratos presentados en el influente (Cucu et al.,, 2015). Cabe mencionar que en dicho
experimento, el sistema se inoculo con cultivos microbianos de sedimentos de una cuenca
hidrografica que regularmente recibia descargas de la agricultura local con altas cargas de nitratos.

4.1.3.4 Remocidn de nitrogeno total

En la Figura 12 se muestran las concentraciones de nitrogeno total del agua residual cruda y
tratada por los sistemas de Multiceldas asi como el porcentaje de remocién durante todo el
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tiempo experimental. Las concentraciones de nitrégeno total presentadas en el influente variaron
en las dos etapas a lo largo de la experimentacion. En la primera etapa se presentaron
concentraciones de 40.73£15 mg/L de N y en la segunda etapa de 26.22+4 mg/L de N debido a
que se trabajo con agua residual real y por lo tanto las concentraciones de nitrégeno no fueron
uniformes puesto que dependen del uso a los que se somete el agua.
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Figura 9. Remocion del nitrgeno total en los sistemas de Multiceldas 1 y 2. (**) Voltaje a
circuito abierto, (++) Resistencia externa de 1000 ohms, (S) sistema

El nitrégeno total es la suma del nitrégeno orgénico, nitrdgeno amoniacal, nitrito y nitrato. Las
remociones de nitrogeno total se llevan a cabo por medio del proceso de nitrificacion-
desnitrificacion pero como se menciond anteriormente los sistemas de Multiceldas de
combustible microbianas no pueden llevar a cabo la nitrificacion. Sin embargo, es posible que en
estos dispositivo se realice la desnitrificacion debido a que esta fase se realiza en condiciones
anoxicas. Este proceso implica la transferencia de electrones entre un dador de electrones
reducido (materia organica) a un aceptor de electrones oxidado en este caso los nitratos
convirtiéndolos a nitrégeno elemental. De este modo es como se realiza la remocion de nitrégeno
total en los sistemas de Multiceldas en conjunto con la asimilacion de una fraccion de nitrogeno
amoniacal por las bacterias.

En la Figura 12 se muestra que el mayor porcentaje de remocion se present6 en la primera etapa

del experimento (circuito abierto). En el TRH de 3 dias las concentraciones en el influente fueron
de 36.7+4 mg/L de N. Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 de 28.6+4 mg/L de N
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con un porcentaje de remocion de 22.18+5% vy en el efluente de la Multicelda 2 fueron de
28.6£7 mg/L de N con un porcentaje de remocion de 22.79+10%. En el TRH de 1 dia las
concentraciones presentadas en el influente fueron de 57.75+1 mg/L de N. Las concentraciones
en el fluente de la Multicelda 1 de 25.25+1 mg/L de N con un porcentaje de remocion de
56.29+1% vy en el efluente de la Multicelda 2 fueron de 30.5+12 mg/L de N con un porcentaje de
remocion de 46.99+22 mg/L %. En el TRH de 12 horas las concentraciones presentadas en el
influente fueron de 27.75+4 mg/L de N. Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1
fueron 20.5+4 mg/L de N con un porcentaje de remocion de 26.30+2% Yy en la Multicelda 2 las
concentraciones fueron 20.5+5 mg/L de N con un porcentaje de remocion de 26.66+8%.

En la segunda etapa (carga resistiva de 1000 ohms) no se presentaron variaciones significativa en
las remociones entre cada TRH. Sin embargo, estos porcentajes fueron disminuyendo conforme
el TRH disminuia. En el TRH de 3 dias las concentraciones de nitrogeno presentadas en el
influente que fueron de 23.17+2 mg/L de N. En el efluente de la Multicelda 1 las concentraciones
fueron de 17.67+1 mg/L de N con un porcentaje de remocién de 23.30+£8% y en el efluente de la
Multicelda 2 fueron de 17.17+2 mg/L de N con un porcentaje de remocion de 25.52+10%. En el
TRH de 1 dia las concentraciones de nitrégeno presentadas en el influente fueron de 30.5 mg/L
de N. Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 fueron de 24.33+4 mg/L de N con un
porcentaje de remocion de 20.22+13% y en la Multicelda 2 las concentraciones el efluente fueron
de 23.17+2 mg/L de N con un porcentaje de remocion de 24.04+6%.

En el TRH de 12 horas las concentraciones de nitrégeno presentadas en el influente fueron de
25+1 mg/L de N. Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 de 19.5+2 mg/L de N con
un porcentaje de remocion de 22.12+4% y en el efluente de la Multicelda 2 las concentraciones
fueron de 21+1 mg/L con un porcentaje de remocion de 16.03x1%. A lo largo de la
experimentacion las remociones fueron menores al 50% en la mayoria de los experimentos en los
dos sistemas y los tres TRH. Sin embargo en el TRH de 1 dia en la primera etapa cuando los
sistemas se operaron a circuito abierto se alcanz6 porcentajes de remocion de 57.02% y 62.39%
en el sistema de Multiceldas 1 y 2, respectivamente.

4.1.4 Remocion de fosforo total

El fosforo presente en las aguas residuales municipales proviene principalmente de la materia
fecal, de los residuos alimenticos y de los compuestos de fosfato inorganico que contienen los
detergentes. Se encuentra en tres formas distintas: fosfato organico (especies particuladas),
ortofosfatos y polifosfatos (especies disueltas). Las cantidades excesivas de fésforo en aguas
naturales llevan a desequilibrios ecoldgicos por la eutrofizacion y gran descenso de los niveles de
oxigeno. En los sistemas bioldgicos las bacterias utilizan el fésforo Gnicamente para la sintesis de
nuevas células. Bajas concentraciones de fosforo en el medio limita el crecimiento biologico e
impide la eliminacién del sustrato organico (Grady y Lim, 1980).

Para eliminar el fosforo de las aguas residuales por via biol6gica es necesario conseguir que los

microorganismos almacenen este elemento mas alld de sus necesidades metabdlicas de
crecimiento. Este proceso consiste en someter el agua residual a una fase anaerobia seguida de
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una fase aerobia. En la fase anaerobia, las bacterias que intervienen en la eliminacion biologica
del fosforo, usan sus reservas intracelulares de polifosfatos como fuente de energia, y almacenan
sustratos organicos simples, como los &cidos grasos volatiles (acetato y propianato), lo que
favorece la liberacion de fosforo en forma de ortofosfatos en la fase anaerobia. En la fase aerobia
los microorganismos consumen los compuestos organicos almacenados durante la fase anaerobia,
utilizandolos como fuente de energia y carbono para el crecimiento celular y almacenan fosforo
en forma de polifosfatos, de los ortofosfatos liberados en la fase anaerobia muy por encima de sus
necesidades estequiometricas. El microorganismo comudnmente asociado a la eliminacion
biologica del fosforo pertenece al género Acinetobacter entre los cuales se han aislado e
identificado las especies A. lwoffi (Fuhs y Chen, 1975) A. Junii y A. Johnsonii (Beacham et al.,
1990). El crecimiento de estos microorganismos es lento y utilizan en la fase anaerobia los
sustratos mas simples de la fermentacion. Otro tipo de microorganismos identificados son
Aeromonas, Arthrobacter, Klebsiella, Moraxella y Pseudomonas que pueden contener granulos
de polifosfatos y asi contribuir al proceso de EBP (Wanner, 1997).

En los sistemas de Multiceldas de combustible microbianas se presentaron remociones de fosforo
total debido a la asimilacion de ortofosfatos por parte de los microorganismos para la sintesis de
nuevas células pero también se le atribuye a la presencia de nitratos en el agua residual a tratar.
Cuando los nitratos entran a los sistemas anaerobia, la liberacion de fosforo se inhibe ya que se
produce una respiracion anoxica a base de nitratos, y el fendmeno que entonces ocurre es el de
bioacumulacion de fosforo (Wentzel et al., 1985; Comeau et al., 1987; Kerrn-Jespersen y Henze,
1993; Kerrn-Jespersen et al., 1994).

En la Figura 13 se observan las concentraciones de fosforo total en el agua residual cruda y

tratada por los sistemas de Multiceldas microbianas, asi como los porcentajes de remocion en
cada etapa con diferente TRH.
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Figura 10. Remocion de fosforo total en los sistemas de Multiceldas 1y 2. (**) Voltaje a circuito
abierto, (++) Resistencia externa de 1000 ohms, (S) sistema

El porcentaje mayor de remocién de fosforo total se obtuvo en la primera etapa en operacion a
circuito abierto; con el TRH de 3 dias en los dos sistemas de Multiceldas. Después de dicho TRH
y en la siguiente etapa las remociones fueron menores, este comportamiento se le atribuye a que
las concentraciones de nitratos en el influente también disminuyeron y por lo tanto el proceso de
bioacumulacion también se redujo. En la primera etapa con los sistemas de Multiceldas operados
en circuito abierto en el TRH de 3 dias las concentraciones de fosforo total en el influente fueron
de 14.64+3 mg/L. Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 fueron de 9.04+3 mg/L
con un porcentaje de remocion de 37.32+23% vy en el efluente de la Multicelda 2 fueron de
10.17+#2 mg/L con un porcentaje de remocion de 29.52+16%. En el TRH de 1 dia las
concentraciones de fosforo total en el influente fueron de 12.55 mg/L. Las concentraciones en el
efluente de la Multicelda 1 de 10.80+1 mg/L con un porcentaje de remocion de 13.1+7% y en el
efluente de la Multicelda 2 las concentraciones fueron de 10.38+1 mg/L con un porcentaje de
remocion del 17.30+5%.

En el TRH de 12 horas las concentraciones de fosforo total en el influente fueron de 17.28+3
mg/L. Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 de 12.85+2 mg/L con un porcentaje
de remocion de 25.52+1% y en el efluente de la Multicelda 2 las concentraciones fueron de
12.85+2 mg/L con un porcentaje de remocion de 25.52+1%. En la segunda etapa con carga
resistiva de 1000 ohms en los sistemas de Multiceldas en el TRH de 3 dias las concentraciones de
fésforo total en el influente fueron de 18.05+3 mg/L. Las concentraciones en el efluente de la
Multicelda 1 de 12.37+2 mg/L con un porcentaje de remocion de 31.32+2% y en el efluente de la
Multicelda 2 las concentraciones fueron de 13.58+2 mg/L con un porcentaje de remocion de
24.52+2%.
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En el TRH de 1 dia las concentraciones de fosforo total en el influente fueron de 21.78+2 mg/L.
Las concentraciones en el efluente de la Multicelda 1 de 18.67+3 mg/L con un porcentaje de
remocion de 14.48+5% y en el efluente de la Multicelda 2 las concentraciones fueron de 17.2+2
mg/L con un porcentaje de remocién de 20.86£10%. En el TRH de 12 horas las concentraciones
de fésforo total en el influente fueron de 16.55+5 mg/L. Las concentraciones en el efluente de la
Multicelda 1 de 14.4+6 mg/L con un porcentaje de remocion de 14.36£9% y en el efluente de la
Multicelda 2 las concentraciones fueron de 15.20+5 mg/L con un porcentaje de remocién de
8.48+2%.

4.15 pH

En la Figura 14 se muestra las unidades de pH del agua residual cruda y después del tratamiento
mediante los sistemas de Multiceldas de combustible microbianas.
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Figura 11. Unidades de pH en los sistemas de Multiceldas 1y 2. (**) Voltaje a circuito abierto,
(++) Resistencia externa de 1000 ohms

El pH de entrada y salida de los sistemas de Multiceldas como se puede observar permanecio casi
constante. En la primera etapa de operacion (circuito abierto) el pH de influente fue 8.01+0.1 y en
los efluentes de los sistemas 1 y sistema 2 fueron de 8.03+0.2 y 7.94+3, respectivamente. En la
segunda etapa de operacion (carga resistiva de 1000 ohms) el pH presentado en el influente fue
de 7.94+0.1 vy en los efluentes de los sistemas de Multicelda 1 y 2 7.83+0.2 y 7.87+2,
respectivamente.
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4.1.6 Conductividad eléctrica
En la Figura 15 se muestra la conductividad eléctrica del agua residual antes del tratamiento y
posterior al tratamiento mediante los sistemas de Multiceldas.
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Figura 12. Conductividad eléctrica en los sistemas de Multiceldas 1y 2 (**) Voltaje a circuito
abierto, (++) Resistencia externa de 1000 ohms

La conductividad eléctrica del agua residual en el influente y efluente de los sistemas fue menor
en la primera etapa, en comparacion con la segunda etapa de operaciéon. En la primera etapa
cuando los sistemas se operaron en circuito abierto la CE en el influente fue de 667.30+ 39
puS/cm y en los efluentes de los sistemas de Multicelda 1 y 2 650.30£49 puS/cm y 664.70+52
puS/cm, respectivamente. En la segunda etapa de operacion con carga resistiva de 1000 ohms la
CE presentada en el efluente fue de 715.44+14 puS/cm y en los efluentes de los sistemas de
Multicelda 1y 2 707+21 uS/cm y 705.25+17 uS/cm, respectivamente.

4.1.7 Comportamiento de proteinas y carbohidratos

La materia organica en el agua residual municipal puede dividirse en carbohidratos (C;5H1205),
grasas (CzH.0,) y proteinas (C44H;,0,N,). La degradacion y conversion microbiana de
material organico en los sistemas de Multiceldas de combustible microbianas se llevo a cabo por
medio de la ruta anaerobia. Este proceso inicia con la hidrolisis, donde las bacterias Ilamadas
hidroliticas, son las primeras en procesar y preparar el material para el siguiente paso de
descomposicion. Estos microorganismos segregan ciertas enzimas que hidrolizan los polimeros.
Los carbohidratos, son convertidos a azucares, las proteinas a aminoacidos y los lipidos son
hidrolizados y convertidos a &acidos grasos de cadena mas corta. La segunda fase es la
acidogénesis o fermentacion la cual se lleva a cabo cuando se completa la hidrolisis, por
microorganismos de este tipo. Consiste en degradar los azucares de cadena corta, los
aminoacidos y los acidos grasos formados en la primera fase. En este paso del metabolismo
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anaerobio, los acidos grasos se convierten a &cidos grasos volatiles de cadena corta como el &cido
acetico, butirico y propionico principalmente. La tercera fase es la acetogénesis que consiste en
la conversion a hidrégeno, didoxido de carbono y acido acético de los &cidos y alcoholes
carboxilicos formados en la acidogénesis. La cuarta fase es la metanogénesis donde el
metabolismo anaerobio microbiano de los microorganismos metanogénicos metabolizan el &cido
acetico que se forma de los &cidos grasos, azucares y aminoacidos y lo transforman a metano.

4.1.8 Proteinas

En la Figura 16 se muestra el contenido de proteinas en el agua residual antes y después del
tratamiento mediante los sistemas de Multiceldas en los diferentes tiempos de retencién
hidraulicos. Se llevé a cabo la determinacion de las proteinas ya que por medio de este parametro
se puede establecer la cantidad de materia organica en el agua residual.
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Figura 13. Concentracion de proteinas (**) Voltaje a circuito abierto, (++) Resistencia externa de
1000 ohms

Se observa que las concentraciones de proteinas disminuyeron en gran medida en la primera
etapa cuando los sistemas se operaron a circuito abierto. Ya que las concentracion promedio en el
agua cruda de la primera etapa con TRH de 3 dias fue de 0.094+0.059 mg/mL y en los efluentes
de los sistemas 0.018+0.021 mg/mL y 0.016+0.020 mg/mL, respectivamente. En el TRH de 1
dia la concentracion de proteinas en el influente fue de 0.062+0.005 mg/mL y en los efluentes de
la Multicelda 1 y Multicelda 2: 0.023+0.006 mg/mL y 0.026+ 0.001 mg/mL, respectivamente.

En el TRH de 12 horas la concentracion de proteinas en el influente fue de 0.108+0.016 mg/mL
y en los efluentes de los sistemas: 0.074+£0.001 mg/mL y 0.040+£0.012 mg/mL, respectivamente.
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En la segunda etapa (con carga de 1000 ohms) la concentracion de proteinas presentada en el
influente se redujo, esto se atribuye a que las concentraciones de nitrégeno y los valores de DQO
también disminuyeron en esta etapa y las proteinas dependen del nitrogeno y la materia organica
presentes en el agua residual. En el TRH de 3 dias la concentracion de proteinas en el influente
fue de 0.037+£0.009 mg/mL y en los efluentes de la Multicelda 1 y Multicelda 2: 0.012+0.003
mg/mL y 0.015+£0.007 mg/mL, respectivamente. En el TRH de 1 dia la concentracion de
proteinas en el influente fue de 0.034+0.004 mg/mL y en los efluentes de los sistemas:
0.019+0.003 mg/mL y 0.015+0.006 mg/mL, respectivamente. En el TRH de 12 horas la
concentracion de proteinas en el influente fue de 0.036+0.009 mg/mL y en los efluentes de las
Multiceldas: 0.013+ mg/mL y 0.027+0.001 mg/mL, respectivamente.

Analizando las concentraciones de proteinas en las dos etapas de operacion; en los diferentes
tiempos de retencion hidraulicos se observa que la disminucion de proteinas en gran medida se
realiz6 durante el TRH mayor (3 dias) en las dos etapas. Debido a que el agua residual estuvo en
contacto con los microorganismos que degradan las proteinas mas tiempo. La disminucién de
proteinas en la segunda etapa se redujo en comparacion con las concentraciones obtenidas en la
primera etapa del experimento, esto se atribuye a la carga resistiva que se aplicé a los sistemas.

4.1.9 Azucares reductores

En la Figura 17 se muestran las concentraciones de azucares reductores del agua residual cruda y
después del tratamiento mediante los sistemas de Multiceldas durante todo el tiempo de
experimentacion. Los azlcares reductores son carbohidratos y tienden a descomponerse por
accion de las enzimas de bacterias y levaduras en el tratamiento anaerobio.
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Figura 14. Concentracion de azucares reductores (**) Voltaje a circuito abierto, (++) Resistencia
externa de 1000 ohms

Las concentraciones en el influente de azucares reductores al igual que las proteinas fueron
mayores en la primera etapa de operacién. La mayor disminucién de estos compuestos se
presentd en la Multicelda 2. En la primera etapa cuando se operaron los sistemas en circuito
abierto con TRH de 3 dias las concentraciones de azUcares reductores en el influente fueron de
242+68.34 pg/mL y en los efluentes de las Multiceldas 1 y 2 fueron de 139.50+51.55 pug/mL y
143.67+£60.47 pg/mL, respectivamente. En el TRH de 1 dia las concentraciones de azucares
reductores en el influente fueron de 177+14.14 pg/mL y en los efluentes de las Multiceldas 1y 2
fueron de 87+14.14 pg/mL y 114.50+38.89 pg/mL, respectivamente. En el TRH de 12 horas en
el influente las concentraciones de azucares reductores fueron de 142+14.14 pg/mL y en los
efluentes de las Multiceldas 1 y 2 fueron de 57£7.07 pg/mL y 64.50£17.68 pg/mL,
respectivamente.

En la segunda etapa con la aplicacion de carga externa de 1000 ohms las concentraciones de
azucares reductores en el influente a TRH de 3 dias fueron de 163.68+40.72ug/mL y en los
efluentes de las Multiceldas 1 y 2 fueron de 70.33+16.07ug/mL y 78.67+49.33ug/mL,
respectivamente. En el TRH de 1 dia las concentraciones de azucares reductores en el influente
fueron de 175.33+52.52ug/mL y en los efluentes de las Multiceldas 1 y 2 fueron de
78.66£36.17ug/mL y 85.33+55.08ug/mL, para cada sistema. En el TRH de 12 horas las
concentraciones de azucares reductores en el influente fueron de 174.50+17.68ug/mL y en los
efluentes de las Multiceldas 1 y 2 fueron de 107 pg/mL y 64.50+3.54ug/mL, respectivamente.
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4.2 Comparacion de porcentajes de remocion de la materia organica y los nutrientes de los
sistemas de Multiceldas

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los porcentajes de remocion promedio de la Demanda
Quimica de Oxigeno, fosforo total, nitrégeno amoniacal, nitratos y nitrogeno total en las dos

etapas de operacion y los tres tiempos de retencién hidraulicos utilizados.

Tabla 3. Porcentajes de remocion de contaminantes en los sistemas de Multiceldas

Multicelda 1
Parametros TRH (Circuito abierto) TRH ( C/ 1000 Ohms)
% remocion | 3 dfas 1 dia 12 horas | 3 dias 1 dia 12 horas
DQO 80.96+9 66.94+1 60.23+1 73.3045 70.71+4 53.27+17
NT 22.1845 56.29+1 26.30+2 23.30%9 20.22+13 | 22.12+4
FT 37.32423 | 13.91%7 25.52+1 31.32+2 14.48+5 14.36+9
NH,4 9.29+7 5.58+1 8.07+2 11.17£4 5.04+3 5.45+3
NO; 76.66+9 40.32+21 | 51.47+2 50.22+2 60.08+17 | 33.88+1
Multicelda 2
Parametros TRH (Circuito abierto) TRH ( C/ 1000 Ohms)
% remocion | 3 dfas 1 dia 12 horas | 3dias 1 dia 12 horas
DQO 83.34+3 57.03+2 60.89+3 7151412 | 70.63+1 65.66+10
NT 22.79+10 | 46.99+22 | 26.66+8 25.52+10 | 24.0446 16.03+1
FT 29.52+16 | 17.3045 25.52+1 24.52+2 20.86+10 | 8.48+2
NH,4 16.45+5 9.12+2 6.96+1 8.23+3 7.54+3 4.28+1
NO; 53.29+14 | 62.01+19 | 27.69+4 34.28+18 | 24.02+17 | 15.68+3

4.2.1 Demanda quimica de oxigeno

En operacion de los sistemas a circuito abierto utilizando el TRH de 3 dias en la Multicelda 1 la
remocion de la DQO fue de 80.96+9%. Este porcentaje disminuyo en la segunda etapa cuando se
colocd resistencias externas (1000 ohms) al sistema a una remocion de 73.30£5%. En la
Multicelda 2 el comportamiento fue el mismo, en la primera etapa presento una remocion de
83.34+3% y disminuyo en la segunda etapa a 71.51+£12%. En el TRH de 1 dia en la primera etapa
de operacion la Multicelda 1 presentd una remocion de la DQO de 66.94+1%. Este porcentaje
aumento en la segunda etapa a una remocién de 70.71+4%. La Multicelda 2 tuvo el mismo
comportamiento 57.03£2% de remocion en la primera etapa y en la segunda etapa aumento a
70.63+1%. En el TRH de 12 horas en la primera etapa de operacién la Multicelda 1 present6 una
remocion de la DQO de 60.23+1%. Esta remocion disminuyo en la segunda etapa a 53.27+17%.
En la Multicelda 2 la remocién aumenté en la segunda etapa, ya que en la primera fue de
60.89+3% y en la segunda de 65.66+10% de remocion. En base a los porcentajes de remocion
de la DQO durante la etapa experimental se observd que en el sistema de Multicelda 1 la
aplicacion de la resistencia externa disminuyo la remocion de la DQO. Mientras que en la
Multicelda 2 la remocion aumento con el TRH de 1 dia y 12 horas en comparacion con los
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mismos TRH’s en operacion a circuito abierto. EI mayor porcentaje de remocion de DQO fue
para la Multicelda 2 el cual fue de- 83.34+£3% con un tiempo de retencion hidraulico de 3 dias en
operacion a circuito abierto se asemeja con el obtenido por Zhuang y colaboradores en 2012 el
cual fue de 85% en un sistema de Multicelda de 40 unidades de CCM’s tubulares de tipo
serpentin con contacto aire catodo (Zhuang et al., 2012).

4.2.2 Nitrdgeno total

En operacion de los sistemas a circuito abierto utilizando el TRH de 3 dias en la Multicelda 1 la
remocion de nitrdgeno total fue de 22.18+5% y en la segunda etapa este porcentaje fue similar
presentando 23.30+9% de remocion. En la Multicelda 2 en la primera etapa la remocién fue de
22.79+10% y en la segunda 25.52+10%. En el TRH de 1 dia en la primera etapa de operacion la
Multicelda 1 present6 una remocion de nitrogeno total de 56.29+1% y en la segunda etapa la
remocion disminuyo en gran medida a 20.22+13%. La Multicelda 2 presento un comportamiento
similar puesto que en la primera etapa la remocién fue de 46.99+22% y en la segunda etapa
también disminuyo a 24.04+6% de remocion. En el TRH de 12 horas en la primera etapa de
operacion la Multicelda 1 present6 una remocion de nitrégeno total de 26.30+2% Y en la segunda
etapa la remocion disminuyo a 22.12+4%. La Multicelda 2 presento comportamiento similar ya
que en la primera etapa la remocién fue de 26.66+8% y en la segunda etapa disminuyo a
16.03+1%.

De acuerdo con los porcentajes de remocion obtenidos en la experimentacion se determind que la
aplicacion de la resistencia externa disminuye la remocion del nitrégeno total y que no causa
efecto sobre la remocion de este, ya que los porcentajes se mantuvieron constantes en los tres
TRH’s utilizados. Con los porcentajes de remocion presentados en los dos sistemas de
Multiceldas, se determina que el sistema mas eficiente es la Multicelda 1 en operacion a circuito
abierto y el TRH éptimo es de 1 dia para la remocion de nitrégeno total.

4.2.3 Fosforo total

En operacidn de los sistemas a circuito abierto utilizando el TRH de 3 dias en la Multicelda 1 la
remocion de fésforo total fue de 37.32+23% y en la segunda etapa la remocién disminuyé a
31.32+2%. En la Multicelda 2 el comportamiento fue parecido, en la primera etapa la remocion
fue de 29.52+16% y en la segunda etapa la remocion disminuyo a 24.52+2%. En el TRH de 1 dia
en la primera etapa de operacion la Multicelda 1 presentd una remocion baja de fdésforo total de
13.91+7% vy en la segunda etapa la remocion fue similar ya que fue de 14.48+5%. En la
Multicelda 2 se presenté mayor porcentaje de remocion en la segunda etapa, ya que en la primera
etapa fue de 17.30£5% y en la segunda aumento a 20.86+10%. En el TRH de 12 horas en la
primera etapa de operacién la Multicelda 1 presentd una remocion de fosforo total de 25.52+1%
y en la segunda etapa disminuy0 a 14.36+9% de remocion. En la Multicelda 2 de igual manera se
presentd mayor remocion en la primera etapa ya que fue de 25.52+1% y en la segunda etapa
disminuyo a 8.48+2%.

Con los porcentajes de remocion obtenidos en la experimentacion se determino que la aplicacion
de la resistencia externa también disminuye la remocién de fosforo total en los sistemas a
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diferentes TRH’s utilizados. Con excepcion del TRH de 1 dia en la Multicelda 2 en el cual el
porcentaje aumento en comparacién con el obtenido en circuito abierto. En base a los
porcentajes de remocion presentados en los dos sistemas de Multiceldas, se determina que el
sistema mas eficiente es la Multicelda 1 en operacion a circuito abierto y el TRH optimo es de 3
dias para la remocion de fosforo.

4.2.4 Nitrégeno amoniacal

En operacion de los sistemas a circuito abierto utilizando el TRH de 3 dias en la Multicelda 1 la
remocion de nitrogeno amoniacal fue de 9.29+7% y en la segunda etapa aumento a 11.17+4%.
En la Multicelda 2 el comportamiento fue lo contrario aumento en la primera etapa presento una
remocion de 16.45£5% y disminuyo en la segunda a 8.23+3% de remocién. En el TRH de 1 dia
la Multicelda 1 no present6 cambios significativos en los porcentajes de remocion de nitrégeno
amoniacal durante las dos etapas, puesto que en la primera etapa la remocion fue de 5.58+1% vy
en la segunda etapa fue de 5.04+3%. La Multicelda 2 si presentd cambio en las remociones, ya
que en la primera etapa fue de 9.12+2% y en la segunda la remocion disminuyo a 7.54+3%. En el
TRH de 12 horas en la primera etapa de operacion la Multicelda 1 presentd una remocién de
nitrbgeno amoniacal de 8.07+2% y en la segunda etapa una disminucién en la remocion a
5.45£3%. En la Multicelda 2 el comportamiento fue parecido ya que en la primera etapa la
remocion presentada fue de 6.96£1% y en la segunda etapa también disminuyé a 4.28+1%. En
base a los porcentajes obtenidos se determina que el TRH Optimo para la remocion de nitrogeno
amoniacal es de 3 dias en la condicion de circuito abierto. La Multicelda 2 fue el sistema que
mayor remocion presentd y por lo tanto el mas eficiente.

4.2.5 Nitratos

En operacidn de los sistemas a circuito abierto utilizando el TRH de 3 dias en la Multicelda 1 la
remocion de nitratos fue de 76.66+9% y en la segunda etapa el porcentaje de remocion
disminuyo a 50.22+2%. La Multicelda 2 presento el mismo comportamiento ya que en la primera
etapa la remocion fue de 53.29+14% y en la segunda etapa la remocion disminuyé a 34.28+18%.
En el TRH de 1 dia en la primera etapa de operacion la Multicelda 1 presenté una remocién de
nitratos de 40.32+21% y en la segunda etapa la remocion aumenté a 60.08+17%. En la
Multicelda 2 el comportamiento fue lo contrario, en la primera etapa el porcentaje de remocion
fue de 62.01+19% y en la segunda etapa disminuyo a 24.02+17%. En el TRH de 12 horas en la
primera etapa de operacién la Multicelda 1 presentd una remocién de nitratos de 51.47+2% y en
la segunda etapa una disminucion en la remocion a 33.88+1%. En la Multicelda 2 el
comportamiento fue similar ya que en la primera etapa la remocién fue del 27.69+4% y en la
segunda etapa la remocién disminuyo a 15.68+3%. De acuerdo a dichos porcentajes se determina
que el TRH éptimo para la remocién de nitratos es de 3 dias en condicion a circuito abierto. La
Multicelda mas eficiente fue la 1.

4.3 Comportamiento del pH, conductividad eléctrica proteinas y aztcares reductores en el
sistema de Multiceldas 1

En la Tabla 6 y se muestra el promedio de los valores de pH y conductividad eléctrica asi como
las concentraciones de proteinas y azucares reductores en el agua residual cruda y tratada
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mediante los sistemas de Multiceldas operados a circuito abierto y con carga resistiva de 1000
ohms a diferentes TRH’s.

Tabla 4. Valores de pH y conductividad eléctrica, concentraciones de proteinas y azlcares
reductores en la Multicelda 1

Multicelda 1

circuito abierto C/1000 ohms
TRH 3 dias 3 dias
Parametros Influente Efluente Influente Efluente
pH 8.01+0.1 8.10+0.2 7.94+0.1 7.70+0.1
CE (uS/cm) 645.92+36 623.67+46 705.17+10 684.33+12
Proteinas (mg/ml) 0.094+0.059 | 0.018+0.021 | 0.037+0.009 | 0.012+0.003
Azlcares R. (ug/ml) | 242.00+68 139.50+52 163.67+41 70.33+16
TRH 1 dia 1 dia
Parametros Influente Efluente Influente Efluente
pH 8.11+0.2 7.96+0.3 7.96+0.1 8.04+0.2
CE (uS/cm) 708.00+9 706.00+4 726.67+16 720.67+9
Proteinas (mg/ml) 0.062+0.005 | 0.023+0.006 | 0.034+0.004 | 0.019+0.003
Azlcares R. (ug/ml) | 177.00+£14 87.00+14 175.33+53 78.67+36
TRH 12 horas 12 horas
Parametros Influente Efluente Influente Efluente
pH 7.90+0.05 7.91+0.08 7.91+0.01 7.71+0.01
CE (uS/cm) 690.75+12 674.50+4 71416 720.5+6
Proteinas (mg/ml) 0.108+0.016 | 0.074+0.001 | 0.036+0.01 0.013
Azlcares R. (ug/ml) | 142.00+14 57.00+7 174.5+18 107

4.3.1 Unidades de pH

En la primera etapa de operacion (circuito abierto) los valores de pH permanecieron constantes.
Mientras que en la segunda etapa (con 1000 ohms) el pH disminuyo en el TRH de 3 dias y 12
horas.

4.3.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica disminuyo en el efluente del sistema durante las dos etapas de
operacion y los distintos tiempos de retencién hidraulicos. A excepcion del TRH de 12 horas en
la segunda etapa (1000 ohms) ya que la CE aumento en el efluente.

4.3.3 Proteinas

Las concentraciones de proteinas en el efluente disminuyeron mas en la primera etapa de
operacion cuando el sistema se opero en circuito abierto con TRH de 3 dias.
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4.3.4 AzUcares reductores

Las concentraciones de azUcares reductores disminuyeron mas en la segunda etapa cuando al
sistema se le aplico carga resistiva (1000 ohms). Sin embargo, el TRH donde se redujo més la
concentracion fue en el de 12 horas en la condicion de circuito abierto.

4.4 Comportamiento del pH, conductividad eléctrica, proteinas y azucares reductores en el

sistema de Multicelda 2

Tabla 5. Valores de pH, conductividad eléctrica, concentraciones de proteinas y azucares reductores en

la Multicelda 2
Multicelda 2
Circuito abierto C/1000 ohms
TRH 3 dias 3 dias
Parametros Influente Efluente Influente Efluente
pH 8.01+0.1 7.93+0.2 7.94+0.1 7.74+0.04
CE (uS/cm) 645.92+36 637.83+49 705.17+10 685.00+4
Proteinas (mg/ml) 0.094+0.059 | 0.016+0.020 | 0.037+0.01 0.015+0.01
Azlcares R. (ug/ml) | 242.00+68 143.67+60 163.67+41 78.67+49
TRH 1 dia 1 dia
Parametros Influente Efluente Influente Efluente
pH 8.11+0.2 7.95+0.2 7.96+0.05 7.98+0.23
CE (uS/cm) 708.00+9 722.00+18 726.67+16 717.67+8
Proteinas (mg/ml) 0.062+0.005 | 0.026+0.001 | 0.034+0.004 0.015+0.006
Azlcares R. (ug/ml) | 177.00+£14 114.50+39 175.33453 85.33+55
TRH 12 horas 12 horas
Parametros Influente Efluente Influente Efluente
pH 7.90+0 7.96+0.05 7.91+0.01 7.91+0.10
CE (uS/cm) 690.75+12 688.00+6 714+6 717+3
Proteinas (mg/ml) 0.108+0.016 | 0.040+0.012 | 0.036+0.009 0.027+0.001
Azlcares R. (ug/ml) | 142.00+£14 64.50+18 174.5+18 64.5+4

4.4.1 Unidades de pH

En las dos etapas de operacion el pH permanecio constante

en cada tiempo

de retencién

hidraulico a excepcion del TRH de 3 dias en el cual los valores de pH disminuyeron ligeramente.

4.4.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica disminuyo en las dos etapas de operacion con excepcion del TRH de 1
dia en la primera etapa y el TRH de 12 horas en la segunda etapa en ambas condiciones la

conductividad eléctrica aumento.
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4.4.3 Proteinas

Al igual que en la Multicelda 1 las concentraciones de proteinas en el efluente disminuyeron mas
en la primera etapa de operacién, cuando el sistema se operd en circuito abierto. EI TRH en el
cual se redujeron mas las concentraciones de proteinas fue en el de 3 dias.

4.4.4 Azucares reductores

Las concentraciones de azUcares reductores disminuyeron més en la segunda etapa cuando al
sistema se le aplico carga resistiva (1000 ohms). EI TRH donde se presentd mayor disminucién
en la concentracion de azucares fue el 12 horas. En base a las remociones de materia orgéanica y
nutrientes. Asi como los valores de pH, CE, proteinas y azlcares reductores presentados por las
Multiceldas en las dos etapas de operacion se determina que la resistencia externa causa efecto
sobre estos sistemas. Lyon y colaboradores en 2010 informaron que los cambios en la resistencia
externa afectan no sélo la potencia generada, sino también la diversidad relativa de la comunidad
microbiana para realizar sus funciones (Lyon et al., 2010).

4.5 Generacién de voltaje en la Multicelda 1.

En la Figura 18 se muestra el voltaje generado durante todo el tiempo de experimentacion. El
estudio se dividid en dos etapas y cada etapa en tres tiempos de retencion hidraulica como se
menciono anteriormente (3 dias, 1 dia y 12 horas). Como se mencioné anteriormente los sistemas
de Multiceldas no se sometieron a conexiones en serie ni en paralelo. Solo se realizo el
seguimiento de los voltajes en cada CCM de los sistemas.
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Figura 15. Voltaje generado en la Multicelda 1. (**) Voltaje a circuito abierto, (++) Resistencia
externa de 1000 ohms

4.5.1 Voltaje a circuito abierto (VCA)

La primera etapa correspondid a la estabilizacion del sistema en condicion de voltaje a circuito
abierto (VCA). Esta etapa comprendié hasta el dia 74 de operacion. Como se puede observar en
las 20 CCM’s del sistema, el voltaje de salida fue diferente para cada una de ellas. Algunas
CCM’s reportaron valores de VCA muy bajos como la celda no. 10 que llego a reportar salidas
de VCA de hasta 0.5 mV debido al lento desarrollo de la biopelicula, lo que disminuyd la
transferencia de electrones entre los microorganismos y el anodo. El resto permaneci6 en el rango
de 174+109 mV a excepcion de la celda no.9 que llego a presentar un VCA de 550 mV. Sin
embargo, en un circuito abierto, el voltaje maximo registrado en una CCM hasta ahora es de 800
mV (Liu et al., 2005a). Teoricamente, el VCA debe acercarse a la fem de la celda. No obstante,
en la practica el VCA es menor que la fem de la celda debido a varias pérdidas parasitarias.
Analizando los voltajes en los tres tiempos de retencién hidraulicos y mediante el analisis de
varianza (Anexo 1) se determina que no hay diferencia significativa entre los voltajes en cada
celda aplicando diferentes TRH a circuito abierto.
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En la Tabla 8 se exponen los voltajes promedio a circuito abierto de cada una de las 20 unidades
del sistema de Multiceldas 1 durante los diferentes tiempos de retencion hidraulicos utilizados.

Tabla 6. VVoltajes a circuito abierto del sistema de Multiceldas 1

Multicelda 1 VCA
TRH | 3dias 1 dia 12 horas
No. de | VCA VCA VCA
celda | mV mV mV
1 274.67+79 | 319.86+64 | 288495
2 216.72494 | 181.37+67 | 186.5+13
3 189.39+83 | 189.39+53 | 153.6+31
4 131.94+61 | 118.56+21 | 98.3+12
5 236.96+£123 | 357.08+35 | 335.83+9
6 147.39456 | 216.10+60 | 150.55+4
7 57.84+35 130.88+37 | 70.83+4
8 71.01+40 163.81+49 | 101.4+15
9 436.09486 | 434.86+47 | 395.28+2
10 23.65+40 7.94+3 28.02+6
11 89.52+41 119.81+46 | 53.5+12
12 235.59+52 | 254.59+52 | 168.63+42
13 122.88+63 | 102.42+33 | 39.95+9
14 162.85+56 | 138.27+38 | 79.23+21
15 132.10+49 | 141.73+£32 | 72.15+9
16 165.16+59 | 119.14+22 | 59.43+23
17 196.80+64 | 137.13+48 | 93.1+29
18 178.92457 | 155.59+30 | 99.28+17
19 180.20+50 | 162.17+28 | 106.95+24
20 228.30+73 | 302.94+45 | 243.38+25

4.5.2 Voltaje a circuito cerrado (1000 Ohms)

La siguiente etapa de operacion con resistencia externa fija de 2000 ohms, comprendi6 del dia 80
al 136 de operacion. Nuevamente la primera condicion en esta etapa fue la de TRH de 3 dias y se
observd una gran disminucion de voltaje en comparacion con el voltaje a circuito abierto, esto
sucede debido a la aplicacion de la resistencia externa al sistema lo que causo que el flujo de
electrones fuera lento o las resistencias internas lo cual dificulta el transporte de los electrones
hacia el catodo y genera también que los potenciales electroquimicos sean bajos. En esta
condicion el voltaje maximo generado fue de 170 mV para la celda no. 11 y el voltaje minimo de
7 mV para la celda no. 13, el resto se mantuvo en 4634 mV. La siguiente condicion fue de TRH
de 1 dia y se puso en marcha del dia de operacién 95 hasta el 104, en este periodo el voltaje de las
celdas se presentd mas estable que en el TRH de 3 dias. El voltaje maximo generado fue de 95

7



mV para la celda no. 20 y el minimo de 0.2 mV para la celda no. 4, el resto se mantuvo en 25+22
mV. El ultimo TRH fue de 12 horas se llevo a cabo del dia 108 hasta el 136 de operacion. El
voltaje méximo generado en este periodo fue de 77 mV para la celda no. 9 y el minimo fue de 0.5
mV para la celda no. 13, el resto se mantuvo en 25+20 mV. El voltaje generado como se puede
observar en la Figura 15 fue disminuyendo a medida que el tiempo de retencion hidraulico se
reducia y a través del analisis de varianza se confirmo6 que el TRH causa efecto en la generacion
de energia a circuito cerrado. En la Tabla 9 se muestran los voltajes promedio del sistema de la
Multiceldas 1 con carga de 1000 ohms en cada una de las 20 unidades durante los diferentes
tiempos de retencion hidraulicos utilizados.

Tabla 7. Voltajes con resistencia externa del sistema de Multiceldas 1

Multicelda 1
TRH 3 dias 1 dia 12 horas
No. de | 1000 1000 1000
celda | (mV) (mV) (mV)
1 50.60+16 31.53+7 17.08+3
2 22.21+13 27.69+20 22.9619
3 42.20+46 7.99+2 22.06+13
4 39.06+33 14.77+14 12.58+10
5 15.99+6 14.63+4 18.58+9
6 34.37+15 19.51+14 27.15+23
7 17.84+13 23.33+27 18.31+9
8 43.69+49 21.49+23 21.99+10
9 77.39+31 52.31+18 39.40£23
10 68.14+40 9.84+8 18.24+9
11 85.39+60 13.93+15 18.25+9
12 44.21+29 51.13+14 17.55+5
13 46.39+35 39.97+22 3.61+7
14 31.53+10 11.14+11 25.85+21
15 42.00+29 16.93+6 28.51+11
16 45.06+40 66.20+10 16.98+19
17 44.63+15 11.07+14 36.15+14
18 67.49+29 17.16+6 49.11+12
19 55.71+28 15.44+18 28.78+12
20 36.51+23 28.87+38 20.36+5
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4.6 Generacion de voltaje en la Multicelda 2
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Figura 16. Voltaje generado en la Multicelda 2 (**) Voltaje a circuito abierto, (++) Resistencia externa
de 1000 ohms

4.6.2 Voltaje a circuito abierto (VCA)

Al igual que el sistema de Multicelda 1, la primera etapa correspondio a la estabilizacion del
sistema con voltaje a circuito abierto desde el dia 01 al 74 de operacién. Como se puede observar
en la Figura 19 los valores de VCA en las 40 CCM se presentaron mas uniformes y mayores en
comparacion con el sistema de Multiceldas 1. Debido a la arquitectura de las celdas en los
reactores ya que en este sistema cuenta con tres &nodos por cada celda y por lo tanto aumenta la
proporcion de area del electrodo por volumen de compartimiento de anodo. Es esta condicion el
VCA mayor fue de 682 mV para la celda no. 15 este valor de VCA es similar al obtenido por
Zhuang y Zhou en 2009 el cual fue 654.1 mV en un sistema de CCM’s tubulares con contacto
aire-catodo alimentado con agua residual de la industria cervecera con TRH de 24 horas (Zhuang
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y Zhou, 2009). EI VCA minimo fue de 191 mV para la celda no. 40, el resto de las celdas se

mantuvo en 524192 mV.

Analizando los voltajes en los tres tiempos de retencidn hidraulicos y a través del analisis de
varianza (Anexo 1) se determina que no hay diferencia significativa entre los voltajes en cada
celda aplicando diferentes TRH a circuito abierto.

En la Tabla 10 se exponen los voltajes promedio a circuito abierto de cada una de las 40 unidades

del sistema de Multiceldas 2 durante los diferentes tiempos de retencion hidraulicos utilizados.

Tabla 8. Voltajes a circuito abierto del sistema de Multicelda 2

Multiceldas 2
TRH | 3dias 1 dia 12 horas
No. de | VCA VCA VCA
celda | mV mV mV
1 466.75£77 | 561.00£12 | 584.75+9
2 516.71+69 | 540.44+16 | 563.00+13
3 515.56+66 | 572.11+11 | 592.50%7
4 514.93£69 | 579.33+12 | 600.75+5
5 513.31+36 | 510.33+16 | 491.50+16
6 537.37+47 | 602.22+13 | 600.00+11
7 577.89+54 | 590.56+10 | 594.75+20
8 534.45+29 | 553.56+10 | 560.75+10
9 565.84+37 | 578.89+5 | 585.00+8
10 578.58+20 | 569.33+5 | 578.50+9
11 493.08+57 | 276.91+33 | 256.40+18
12 507.224+50 | 340.94+74 | 341.65+36
13 519.31+42 | 552.33+6 | 555.75+8
14 519.64+57 | 541.56+25 | 561.00+9
15 531.71+68 | 571.67+11 | 578.75+1
16 497.44+62 | 542.33+13 | 562.25+17
17 530.49+70 | 577.22+16 | 589.00+11
18 521.22+67 | 560.89+18 | 582.75+14
19 529.89+60 | 563.56+14 | 576.75+12
20 508.00+35 | 571.11+10 | 584.25+6
21 532.00+65 | 543.22+14 | 555.00+9
22 494.22+94 | 565.22+11 | 575.00+5
23 533.98+36 | 540.33+13 | 538.25+7
24 532.71+21 | 538.67+9 | 536.75+7
25 586.03+20 | 607.11+10 | 622.50+7
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Multiceldas 2
TRH | 3dias 1 dia 12 horas
No. de | VCA VCA VCA
celda | mV mV mV
26 567.87£19 | 575.67+11 | 588.50+9
27 549.45+18 | 509.67+16 | 510.25+9
28 542.11+24 | 551.56+8 | 560.25+10
29 548.45+14 | 555.56+9 554.75+4
30 584.95+16 | 603.33+7 | 608.50+5
31 504.32+26 | 516.44+7 524.00+11
32 461.22452 | 280.94+23 | 274.63+22
33 460.98+39 | 238.44+33 | 211.90+3
34 518.66+28 | 326.98+54 | 257.23+25
35 525.58+53 | 586.67+21 | 494.28+157
36 501.93+58 | 585.44+8 | 589.50+10
37 494.18453 | 560.56+8 | 562.50+7
38 497.02457 | 574.00+11 | 588.00+5
39 502.35+26 | 539.00+10 | 530.75+12
40 442.28+73 | 564.44+18 | 602.50+14

4.6.1 Voltaje a circuito cerrado (1000 ohms)

La siguiente etapa de operacion con resistencia externa fija de 1000 ohms, se llevo a cabo a partir
del dia 80 al 136 de operacion. La primera condicion en esta etapa fue la del TRH de 3 dias
obteniendo un voltaje méximo de 82 mV en la celda no. 10 y el minimo de 0.7 mV en la celda no.
40, en el resto de las celdas el voltaje se mantuvo en 29+12 mV. La siguiente condicion fue el
TRH de 1 dia y se puso en marcha del dia 95 hasta el 104, en este periodo el voltaje méximo
generado fue de 94 mV para la celda no. 12 y el minimo de 0.4 mV para la celda no. 40, el resto
de las celdas presentaron un voltaje de 19+11 mV. El tltimo TRH fue de 12 horas inicio del dia
de operacion 108 hasta al 136. En este periodo el voltaje de las celdas fue estable, el voltaje
méaximo fue de 87 mV para la celda no. 12 y el minimo de 0.3 mV para la celda no. 40, el resto
mantuvo un voltaje de 27+11 mV.

De acuerdo con los voltajes obtenidos y el analisis de varianza (Anexo 1) realizado se determina
que el TRH es un factor que causa efecto significativo en los voltajes de las celdas del sistema en
circuito cerrado. En la Tabla 11 se muestran los voltajes con carga de 1000 ohms de cada una de
las 40 unidades del sistema de Multiceldas 2 durante los diferentes tiempos de retencion
hidraulicos utilizados.
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Tabla 9. Voltajes con resistencia externa del sistema de Multiceldas 2

Multicelda 2.
TRH 3 dias 1 dia 12 horas
No. de | 1000 Q 1000 1000
celda (mV) (mV) (mV)
1 23.13+1 | 16.43%2 27.08+3
2 24.13+3 | 20.47+14 22.34+4
3 28.51+14 | 14.94+2 28.54+3
4 28.39+8 | 12.46%3 23.76+4
5 30.26+12 | 20.69+8 23.12+7
6 31.57+7 | 13.33%3 27.71+5
7 26.26+4 | 15.20+3 25.99+7
8 28.25+9 | 10.83%1 15.5645
9 42.19+4 | 13.99+2 18.81+3
10 59.81+16 | 19.93+4 31.94+6
11 29.69+5 | 35.24+27 17.7343
12 42.73+6 | 37.16+28 49.97+24
13 17.49+10 | 10.76+11 8.51+3
14 27.09+8 | 12.74+9 18.31+3
15 35.41+6 11.94+1 22.74+5
16 25.51+3 | 11.41+2 19.69+2
17 29.83+4 | 15.83+11 19.63+2
18 31.30+3 | 15.41+4 24.77+6
19 21.3445 13.31+5 19.84+9
20 24.76x3 | 18.79+4 27.19+4
21 21.03+9 | 23.24+£15 26.10+8
22 12.81+3 | 10.83+2 20.23+4
23 21.01+4 | 21.1745 35.27+7
24 24.79+20 | 20.5445 35.52+5
25 32.07+17 | 22.7145 37.13+8
26 25.33+10 | 18.64+4 32.33+£3
27 29.10+5 26.47+5 44.67+16
28 24.87+6 | 20.61+3 27.33+5
29 28.34+11 | 19.46%3 30.89+10
30 46.81+13 | 32.01+6 36.41+10
31 26.84+9 | 15.63+1 23.33%11
32 29.20+9 | 31.46%2 35.80+8
33 28.89+8 | 27.67+11 31.62+6
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Multicelda 2.

TRH 3 dias 1 dia 12 horas
No. de | 1000 Q 1000 Q 1000 Q
celda (mV) (mV) (mV)
34 33.544+8 | 33.36+3 35.7845
35 32.50+6 | 22.37+4 33.59+4
36 29.53+7 | 19.69+4 30.07+3
37 20.29+6 | 18.77+4 28.73%3
38 29.04+11 | 20.91+5 29.19+4
39 34.47+18 | 16.765 32.61+8
40 2.96+2 0.87+1 2.54+2

Comparando los voltajes de los dos sistemas de Multiceldas en operacion a circuito abierto, se
determind que en el sistema de Multicelda 2 el voltaje tedrico es mayor. Ya que los valores de
VCA de la Multicelda 2 fueron de 524+92 mV obteniendo en una celda un VCA méximo de 686
mV. Mientras que en la Multicelda 1 los valores de VCA fueron de 174+109 mV obteniendo en
un celda un VCA maximo de 550 mV. Hipotéticamente el VCA deberia acercarse a la fuerza
electromotriz. Sin embargo el VCA es ligeramente menor debido a que en esta condicion también
ocurren perdidas por tension o sobrepotencial.

Aplicando resistencia externa a los sistemas de Multiceldas el voltaje disminuyo
considerablemente debido a pérdidas irreversibles como de activacion (energia de activacion que
se debe superar debido a las especies que reaccién en la camara anddica) y de concentracion
(incapacidad de mantener una concentracion inicial de sustrato en el volumen del liquido).
Presento variaciones significativas en cada tiempo de retencion hidraulico propuesto. Siendo la
Multicelda 1 la que presento voltajes mayores pero estos no se presentaron de manera uniforme
en cada celda. Durante el TRH de 3 dias el voltaje fue de 46£34 mV, en el TRH de 1 dia el
voltaje fue de 2522 y en el TRH de 12 horas el voltaje fue de 2520 mV. Mientras que en la
Multicelda 2, en TRH de 3 dias presento un voltaje de 29+12 mV, 19411 mV en el TRH de 1 dia
y en el TRH de 12 horas aumento a 27+11 mV. De acuerdo con los voltajes obtenidos en el
sistema 1 y sistema 2 se determina que el TRH Optimo para las Multiceldas de combustible
microbianas es de 3 dias.

4.7 Curvas de polarizacion del sistema de Multiceldas 1 en funcién del TRH.

Este tipo de curvas se utilizé para encontrar los puntos méaximos de potencia respecto a la
corriente generada en cada CCM del sistema de Multicelda 1. En Funcion del tiempo de
retencion hidraulico.

4.7.1 Curva de polarizacion con TRH de 3 dias

En la Figura 20 se presenta la curva de polarizacion del sistema de Multicelda 1 correspondiente
al tiempo de retencion hidraulico de 3 dias.
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Figura 17. Curva de polarizacion de la Multicelda 1 en TRH de 3 dias, (C) DC vs V, (c) DC vs
DP

La densidad de potencia méaxima en esta condicion fue de 1106.67 mW/m? para una densidad de
corriente de 5.54 mA/m? correspondiente a la celda no. 20 y la densidad de potencia minima la
presento la celda no. 10 la cual fue de 0.27 mW/m? para una densidad de corriente de 2.77
mA/m®*. El resto de las celdas presento valores bajos de densidad de potencia, se mantuvieron en
un rango de 5 a 110 mW/m?, Este valor de densidad de potencia maxima generada se asemeja a
la obtenida por Kim y colaboradores en 2012 de 1184 mW/m? en un sistema de Multicelda de
dos modulos con 4 CCM’s en serie con electrodos de tela de carbono y membrana de intercambio
cationico, operado en lote con TRH de 10 dias y alimentado con acetato. En la Figura 21 se
puede observar la densidad de potencia de las 20 celdas que conforman el sistema 1 en un TRH
de 3 dia, como se puede notar solo cinco CCM’s de este sistema presentaron densidades de
potencia significativos (celda 20, 1, 9, 5 y 18). La densidad de corriente maxima fue de 19.44
mA/m? para la celda no. 18 y la minima de 0.319 19.44 mA/m” para la celda no. 10.
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Figura 18. Densidad de potencia del sistema de Multicelda 1 en un TRH de 3 dias

4.7.2 Curva de polarizacion con TRH de 1 dia

En la Figura 22 se observa la curva de polarizacion del sistema de Multicelda 1 correspondiente
al TRH de 1 dia, donde se representa la densidad de potencia en funcion de la densidad de

corriente generada.
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Figura 19. Curva de polarizacion de la Multicelda 1 en un TRH de 1 dia (C) DC vs V, (c) DC vs
DP

La densidad de potencia maxima fue generada por la celda no. 9 la cual fue de 870.98 mW/m?
para una densidad de corriente de 6.29 mA/m* y la densidad de potencia minima fue de 0.278
mW/m? para la celda no. 15 con una densidad de corriente de 2.78 mA/m*. El resto de las celdas
se mantuvo en valores mas bajos que en el TRH de 3 dias, en un rango de 4 a 66 mW/m?.

La densidad maxima generada en este sistema tiene similitud con la obtenida por leropoulos y
colaboradores en 2013 que obtuvieron 974.66 mW/m*. Esta se llevd a cabo en una Multicelda de
8 CCM’s en cascada en conexion en paralelo con electrodos de velo de carbono y membrana de
intercambio catidnico, operada en continuo con TRH de 12.69 minutos alimentada con orina
artificial. En la Figura 23 se puede observar la densidad de potencia de las 20 celdas que
conforman el sistema 1 con TRH de 1 dia, como se puede notar solo seis CCM’s de este sistema
presentaron densidades de potencia significativos (celda 9,1, 2, 3, 16 y 12). La mayor densidad de
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Figura 20. Densidad de potencia del sistema de la Multicelda 1 con un TRH de 1 dia

4.7.3 Curva de polarizacion con TRH de 12 horas

En la Figura 24 se presenta la curva de polarizacion del sistema de la Multicelda 1
correspondiente al TRH de 12 horas. Donde se representa la densidad de potencia en funcion de
la densidad de corriente generada.

87



IMTA

EAMARN A
o LIVIZARMNA l ( &\9 INSTITUTO MEXICANG
DE TE

CNOLOGIA
I2EL AGUA

250 500

450 iE\

200 400 =

350 E

< ©

= 150 300 2

pre [

Qo 250 ©

i) o

g 100 200 2

150 J

o

50 ; LS 100 @

o L S s 2 — —4 0
0 5 10 15 20 25
Densidad de corriente (mA/m?)

—e—C1 cC2 —e—C3 —e—C4 ——C5 —e—C6 —e—C7 C8
-C9 —e—C10 —e—Cl1 —e—Ci12 C13 C14 Cl5 —e—Ci16

—o—C1/ —e—C18 —e—(19 C20 —e—cl1 —e—cC2 c3 —e—c4
—e—C5 —e—C6 —0—C7 —e—C8 c9 —e—cl0 —e—cll —e—cl2
cl13 cl4 cl5 -—e—cl6 —e—cl7 —e—cl8 —e—cl19 —e—C20

Figura 21. Curva de polarizacion de Multicelda 1 en TRH 12 hrs, (C) DC vs V, (c) DC vs DP

La maxima densidad de potencia fue generada por la celda no. 1 la cual fue de 431.52 mW/m?
para una densidad de corriente de 6.02 mA/m?* y la minima densidad de potencia la presento la
celda no. 12 generando 0.27 mW/m* para una densidad de corriente de 2.78 mA/m*. El resto de
las celdas presento valores de densidad de potencia mas bajos en comparacién con los generados
en los dos tiempos de retencion hidraulicos anteriores, estuvieron en un rango de 3 a 34 mW/m=,

La densidad de potencia generada en esta condicion se asemeja a la obtenida por Oh y
colaboradores en 2007 que alcanzo una densidad de potencia de 460 mW/m*. Con un sistema de
Multiceldas de una sola camara operada en lote y alimentada con acetato. En la Figura 25 se
presentan las densidades de potencia de las 20 celdas que conforman el sistema 1 con una TRH
de 12 horas en donde se observa que solo tres CCM’s generaron densidad de potencia
significativa (celda no. 9, 2 y 19). La mayor densidad de corriente fue de 19.44 mA/m* para la
celda no. 19 y la minima 0.25 mA/m? para la celda no. 13.
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Figura 22. Densidad de potencia del sistema de Multicelda 1 (TRH 12 hrs)

4.8 Curvas de polarizacion del sistema de la Multicelda 2 en funcién del TRH

Este tipo de curvas se utilizd para encontrar los puntos méaximos de potencia respecto a la
corriente generada en cada CCM del sistema de la Multicelda 2. En funcion del tiempo de

retencion hidraulico.

4.8.1 Curva de polarizacion con TRH de 3 dias

En la Figura 26 se presenta la curva de polarizacion del sistema de la Multicelda 2

correspondiente al TRH de 3 dias.
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Figura 23. Curva de polarizacion de la Multicelda 2 en un TRH de 3 dias, (C) DC vs V, (c) DC
vs DP

La densidad de potencia maxima fue de 472.25 mW/m* para una densidad de corriente de 2.50
mA/m? generada por la celda no. 10 y la minima densidad de potencia la genero la celda no. 24
con una densidad de potencia de 3.31 mW/m? para una densidad de corriente de 2.56 mA/m?. El
resto de las CCM’s del sistema se mantuvieron en un rango de densidad de potencia de 22 a 115
mW/m?, Este valor de densidad de potencia maxima fue similar al obtenido en la Multicelda 1 en
el TRH de un 1 dia en el cual se present6 una densidad de potencia méxima de 431.52 mW/m?.
Mientras que para este sistema (Multicelda 2) fue para un TRH mayor. En la Figura 27 se
presentan las densidades de potencia de las 40 celdas que conforman el sistema 2 con un TRH de

90



SEMARNAI

1

INSTITU
DE TECNOLOGIA

EL AGUA

I'0 MEXICANO

3 dias, donde se observa que las CCM’s que generaron mayor densidad de potencia fueron las no.
10y 30. La densidad de corriente maxima fue de 8.82 mA/m* para la celda no. 27.

)

-

4.8.2

Densidad de potencia (mW/m

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Densidad de corriente (mA/m?)
—e—Celdal —e—Celda?2 o—-Celda3 —e—Celdad4 -—e-Celdab o Celda 6

-o—-(Celda7 —e—Celda8 —o—Celda9 —e—Celdal0 —e—Celda 12 —e-—Celda 13
—a—Celda 14 Celda 15 —e—Celda 16 —e—Celda 17 Celda 18 —e—Celda 19

—e— (Celda 20 —e—Celda 21 —e—Celda 22 —e—Celda 23 —e—Celda 24 —»—Celda 25
Celda 26 Celda 27 —e»—Celda 28 Celda 29 Celda 30 —e—Celda 31
—e—(Celda 32 —e—Celda 33 —e—Celda 34 —e—Celda 35 —e—Celda 36 —e—Celda 37

-e—(Celda 38 Celda 39 —e—Celda 40 Celda 11

10

Figura 24. Densidad de potencia del sistema de la Multicelda 2 (TRH 3 dias)

Curva de polarizacion con un TRH de 1 dia

En la Figura 28 se observa la curva de polarizacion del sistema de Multicelda 1 correspondiente
al TRH de 1 dia, donde la densidad de potencia maxima fue de 292.60 mW/m? para una densidad
de corriente de 2.52 mA/m* generada por la celda no. 32 y la densidad de potencia minima
generada fue para la celda no. 17 la cual genero 1.25 mW/m* para una densidad de corriente de
1.56 mA/m*. El resto se mantuvo en una densidad de potencia de 30 a 88 mW/m?.
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Figura 25. Curva de polarizacion de la Multicelda 2 en TRH de 1 dia, (C) DC vs V, (c) DC vs
DP

La densidad de potencia obtenida en este sistema se puede comparar con la obtenida por Zhang y
Angelidaki en 2012 quienes obtuvieron 294 mW/m* en conexidn en serie utilizaron un pila de 2
CCM’s auto-sumergible en un reactor de vidrio, la cual tenia una camara catédica y dos &nodos
de tela de carbono con una membrana de intercambio de protones. Se alimentd con sedimentos de
un lago y una mezcla de acetato en operacion por lote con un TRH de 6 dias (Zhang y
Angelidaki, 2012). En la Figura 29 se muestran la densidad de potencia de las 40 celdas que
conforman el sistema 2 con un TRH de 1 dia. La mayor densidad de corriente en esta condicion
fue de 8.43 mA/m? para la celda no. 33.
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Figura 26. Densidad de potencia del sistema de la Multicelda 2 (TRH 1 dia)

4.8.3 Curva de polarizacion con TRH de 12 horas

En la Figura 30 se presenta la curva de polarizacion del sistema de la Multicelda 2
correspondiente a un TRH de 12 horas. Donde la méxima densidad de potencia fue de 275.71
mW/m? generada por la celda no. 4 para una densidad de corriente de 1.91 mA/m* y la densidad
de potencia minima producida fue de 1.96 mW/m? para la celda no. 19 con una densidad de
corriente de 1.96 mA/m?. El resto de las celdas se mantuvieron en un rango de densidad de
potencia de 7 a 80 mW/m?,
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Figura 27. Curva de polarizacion de la Multicelda 2 con un TRH 12 hrs, (C) DC vs V, (c) DC vs

DP

La densidad de potencia en esta condicion disminuyd en comparacion con los TRH’s utilizados
anteriormente, sin embargo esta disminucién no fue tan significativa. En la Figura 31 se
presentan las densidades de potencia de las 20 celdas que conforman el sistema 2 con un TRH de

12 horas. La densidad de corriente maxima generada en esta condicion fue de 7 mA/m? por la

celda 3.
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Figura 28. Densidad de potencia del sistema de la Multicelda 2 (TRH 12 hrs)

4.9 Comparacion de la densidad de potencia maxima generada por cada TRH en los
sistemas de Multiceldas

En la Tabla 12 y la Tabla 13 se exponen las densidades de potencia méxima alcanzada por cada
una de las CCM’s del sistema de la Multicelda 1 y el sistema de la Multicelda 2 variando los
tiempos de retencion hidraulico. La mayor densidad de potencia en el sistema de la Multicelda 1
se presento utilizando el TRH de 3 dias ya que el promedio de la densidad de potencia en dicho
TRH fue de 198 mW/m?* (Tabla 12). La densidad de potencia fue disminuyendo acorde al tiempo
de retencion hidraulico hasta llegar a 62 mW/m?* en el TRH de 12 horas. Por lo tanto se
determina que el TRH Optimo para la generacion de energia en un sistema de Multiceldas de
combustible microbiana es de 3 dias.
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Tabla 10. Densidad de potencia maxima generada en CCM's del sistema 1 en los tres TRH’s.

Densidad de potencia (mW/m?) Multicelda 1

TRH 3 dias 1 dia 12 horas
No. de
celda
1 647.024 452.645 | 431.529
2 134.008 | 312.189 | 105.485
3 28.900 204.003 | 71.111
4 23.511 63.210 28.336
5 406.587 | 42.025 22.761
6 53.574 32.008 37.786
7 28.336 22.500 18.594
8 56.803 74.711 31.803
9 484,044 | 870.988 | 182.463
10 9.344 78.400 15.802
11 11.736 7.511 9.025
12 123.476 | 111.111 | 21.511
13 43.403 10.000 7.576
14 150.803 | 5.625 20.485
15 123.133 | 48.400 35.564
16 47.669 110.003 | 38.923
17 101.336 | 22.500 20.000
18 303.921 | 36.100 35.564
19 76.544 10.000 69.344
20 1106.671 | 17.778 34.844
Promedio | 198.041 | 126.585 | 61.925
(mW/m?)
Densidad de potencia (mW/m?) Multicelda 2
TRH 3 dias 1 dia 12
No. de horas.
celda
1 189.049 | 162.791 | 224.742
2 210.781 | 260.648 | 152.764
3 222.531 | 218.112 | 157.552
4 156.071 | 264.000 | 275.713
5 182.600 | 121.317 | 100.181

Tabla 11. Densidad de potencia maxima generada en las CCM's del sistema 2 en los tres TRH's.
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Densidad de potencia (mW/m?) Multicelda 2

TRH 3 dias 1 dia 12

6 123.936 | 122.623 | 178.231
7 191.087 | 131.623 | 210.781
8 210.781 | 60.570 98.384

9 152.653 | 139.810 | 134.938
10 472.257 | 249.784 | 239.609
11 104.670 | 147.690 | 71.016

12 213.797 | 250.886 | 175.087
13 73.013 219.137 | 85.383

14 135.381 | 67.213 86.189

15 182.600 | 87.582 120.342
16 102.264 | 123.279 | 99.295

17 144.474 | 58.256 146.257
18 149.131 | 201.863 | 168.499
19 152.939 | 104.972 | 106.803
20 185.811 | 217.706 | 184.603
21 161.661 | 222.973 | 67.814

22 157.923 | 112.608 | 100.457
23 162.037 | 102.563 | 193.548
24 133.666 | 158.295 | 203.969
25 159.787 | 175.479 | 222.973
26 107.410 | 141.645 |171.197
27 177.049 | 191.496 |220.331
28 184.202 | 185.005 | 154.597
29 197.683 | 205.661 | 139.541
30 448.850 | 267.858 | 268.826
31 169.653 | 144.119 | 129.259
32 235.507 | 292.601 | 245.165
33 123.936 | 228.303 | 225.186
34 136.858 | 267.374 | 186.618
35 160.535 | 187.022 | 133.666
36 163.925 | 189.049 | 181.802
37 131.209 | 195.610 | 229.197
38 177.443 | 158.668 | 156.441
39 134.351 | 128.253 | 122.296
40 134.351 | 87.306 122.296

97



Densidad de potencia (mW/m?) Multicelda 2
TRH 3 dias 1 dia 12

Promedio | 175.347 | 171.294 | 162.289
(MW/m?)

Al igual que en sistema de la Multicelda 1 el TRH optimo en este sistema es de 3 dias debido a
que en este TRH el promedio de la densidad de potencia méxima generada fue de 175 mW/m?.
Este sistema presento el mismo comportamiento que el sistema 1 ya que la densidad de potencia
disminuy6 conforme al TRH hasta llegar a 162 mW/m?* del TRH de 12 dias. En la tabla 14 se
muestra la densidad de potencia maxima alcanzada en las celdas de combustible microbianas de
cada sistema cuando se vario el tiempo de retencion hidraulico.

Tabla 12. Valores maximos de densidad de potencia presentados en las CCM's de los dos
sistemas en los diferentes TRH's.

Densidad de potencia (mW/m?)
Sistema Multicelda 1 Multicelda 2
TRH 3 dias ldia | 12 horas | 3dias 1 dia 12 horas
Densidad
de potencia | 1106.671 | 452.645 | 431.529 | 472.257 | 292.601 275.713
maxima
(mW/m?)

A pesar de que en la Multicelda 2 generd6 densidades de potencia menores que en la Multicelda 1,
el sistema mas eficiente fue la Multicelda 2 ya que las densidades de potencia fueron mas
estables. Mientras que la Multicelda 1 presentd algunas densidades de potencia altas como es el
caso de la celda no. 20 (la cual genero 1106.67 mW/m?) pero el resto de las celdas presentaron
valores muy bajos de densidad de potencia.
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DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL MONITOREO EN
TIEMPO REAL DE LOS VOLTAJES GENERADOS EN LAS CCM

Sistemas de Adquisicion de Datos

Los sistemas de adquisicion de datos son sistemas electronicos completos, que contienen distintos
dispositivos electronicos. Su principal uso es la adquisicion de sefiales electronicas de interés, tales
como: voltaje, corriente, temperatura, humedad, presion, etc. Esto es posible con el uso de sensores y
transductores, quienes se encargan de convertir la variable fisica en una sefial eléctrica para ser
interpretados por algin computador personal. Un esquema general de conexién de una configuracion
Sensor - DAQ - PC estd ilustrada en la Figura 1.

El sistema DAQ" esta conformado por sensores, hardware de medicion DAQ y una PC con software
programable capaz de procesar y visualizar un fenémeno eléctrico detectado por un hardware de
medicion DAQ. Comparados con los sistemas de medicion tradicionales, los sistemas DAQ basados en
PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las habilidades de
conectividad de las PC estandar, proporcionando una solucion de medidas potente, flexible y rentable
(National Instruments, s.f., 2015).

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 1. Sistema de adquisicion de datos DAQ

! DAQ: Data Acquisition (Adquisicion de datos).
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Los sistemas de adquisicion de datos son de gran utilidad para el monitoreo y control en tiempo real de
los sistemas dinamicos. Esto es debido a que cuentan con una gran cantidad de entradas analogicas que
permiten la lectura de sefiales eléctricas y una gran cantidad de entradas/salidas digitales, las cuales
regularmente son utilizadas para el control de sistemas.

Con base en lo anterior, una tarjeta de adquisicion de datos permite la comunicacién entre una PC y
sefiales del mundo exterior. Cada tarjeta de adquisicién de datos cuenta con funcionalidades
especificas, tales como la adquisicion de sefiales analdgicas o digitales, generar sefiales digitales o
analdgicas, medir corriente, voltaje o resistencia. El principio de su funcionamiento consta de la
digitalizacion de sefiales analdgicas para que sea posible interpretarlas por una PC. Este tipo de
dispositivos cuentan con tres principales componentes para la lectura de una sefial, el circuito de
acondicionamiento de sefiales, convertidor analégico-digital (ADC) y un bus de PC. Cabe mencionar
que muchos de los dispositivos DAQ cuentan con funciones para automatizar sistemas de medidas y
procesos, como por ejemplo un convertidor digital-analdgico (DAC) que envia sefiales analdgicas a
partir de sefiales digitales programadas por el usuario, lineas de E/S 2digitales que reciben y envian
sefales digitales y los temporizadores que cuentan y generan pulsos digitales.

Tarjeta DAQ de National Instruments

Las tarjetas de adquisicion de datos de National Instruments estan caracterizadas por una serie de
parametros mecanicos Yy eléctricos que permiten identificar la aplicacion de cada una de las tarjetas de
adquisicion de datos que ofertan. Estos parametros mecanicos y eléctricos son definidos desde la
fabricacion destacando generalmente el nimero y tipo de canales de entrada y salida, nimero y
resolucion de convertidores analogico-digitales, sistemas de multiplexado y los rangos de operacion.
Las tarjetas DAQ de National Instruments normalmente encaminan las sefiales de entrada. Las
funciones de calculo, visualizacién de la sefial de entrada, o incluso guardar datos de dicha sefial se
realizan en un ordenador.

Entradas Analdgicas

Las entradas analdgicas en las tarjetas de adquisicion de National Instruments disponen principalmente
de dos tipos de configuraciones, las que permiten entradas anal6gicas diferenciales y las que permiten
entradas analdgicas unipolares.

e Entradas Analogicas Unipolares. Estan referenciadas a una tierra en comun y es mas utilizada
cuando se trabaja con sefales de alto nivel de voltaje, es decir, tensiones superioresa 1 V y no
se requiera de mucha precision.

e Entradas Analogicas Diferenciales. Cada entrada tiene su propia referencia a tierra. Esta
configuracién permite que el ruido eléctrico proveniente de la medicion de alguna sefal
eléctrica sea rechazado, logrando con esto una mejor precision en la lectura medida.

% E/S: Entradas y salidas.
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Acondicionamiento de Sefal

El acondicionamiento de sefiales eléctricas prepara a una sefial para poder ser digitalizada por las
tarjetas de adquisicion de datos sin ningin problema. Las funciones principales que realiza el
acondicionamiento de sefiales son las siguientes:

Amplificacion. Los amplificadores aumentan el nivel de voltaje para obtener una amplitud de
la sefial necesaria para el convertidor ADC, aumentando la resolucion de la medicion y la
sensibilidad. Cabe mencionar que la amplificacion deber ser tal que las variaciones de la sefal
estén dentro del rango de voltaje aceptable del convertidos ADC en la tarjeta de adquisicion.

Atenuacion. La atenuacion es lo contrario de la amplificacion, es decir, que es necesario para
tensiones que superan el rango de voltaje aceptable por el ADC. Para este caso disminuye la
amplitud de la sefial de modo que este dentro del rango de voltaje para el ADC, normalmente no
supera los 10 V.

Filtrado. El filtrado pretende rechazar ruido eléctrico no deseado dentro de un rango de altas
frecuencias que pueden causar pérdidas en la exactitud a la tarjeta de adquisicion de datos. La
mayoria de las tarjetas de adquisicion de datos utilizan un filtro anti-aliasing, la cual es un filtro

- . h . Fe
analogico pasa bajo encargado de rechazar las frecuencias superiores a T siendo Fe la

frecuencia de muestreo.

Aislamiento. Util para proteger totalmente la tarjeta de adquisicion de datos ante
tensiones peligrosas o picos de tension, es realizado un aislamiento entre los sistemas
electronicos como sensores y sistemas electronicos internos propios de la tarjeta de adquisicion
de datos.

Excitacion. Los sensores requieren de una excitacion en tension para poder producir la
variacion proporcional en el sensor de la magnitud a medir. Por ejemplo, un termistor mediante
una fuente de corriente convierte la variacion de resistencia a un voltaje medible.

Conversion Analogica-Digital

Las sefiales analogicas deben ser convertidas en digitales antes de poder ser manipuladas por algin
equipo digital como una PC. Un convertidor analdgico-digital (por sus siglas en inglés ADC) es un
dispositivo que tiene como objetivo obtener una representacion digital de la sefial analogica de entrada.
Las sefiales analdgicas varian constantemente en el tiempo, un ADC toma muestras de la sefial
analogica en determinados instantes de tiempo para posteriormente enviar estas muestras a una PC
usando un bus de datos.

Las sefiales analogicas de entrada son muestreadas segun el criterio de Nyquist, quien establece que la
frecuencia de muestreo debe ser al menos dos veces mayor que la frecuencia mas alta de la sefial a
muestrear y asi la funcion original puede ser totalmente recuperada por medio de un filtro pasa bajos.
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El proceso que debe llevar a cabo un ADC es la cuantificacion (Figura 2), que consiste en transformar
la sefial analogica de entrada a una sefial discreta, y codificacion (Figura 3) que consiste en la
asignacion de un conjunto de bits a cada valor de la sefial discreta.

Figura 0. Cuantificacién de una sefial

000000001010
111010101010
001010100110

000101010100
010101010000}y, uiyay do 12 i
[ .

101100000001
1 101010101000 |

Figura 3. Codificacion de una sefial

Un parametro importante en la conversion analdgico digital es la resolucion, que se define como el
numero de bits que utiliza el convertidor analdgico digital para representar la sefial original. Entre
mayor sea el nimero de bits del ADC la tarjeta de adquisicion de datos serd capaz de detectar
variaciones mas pequefias en la sefial.

El nimero de los niveles en que se divide la sefial esta dado por la expresion 1, donde n es el nimero
de bits.
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#de niveles = 2" (1)

El ancho de codigo (code width), también conocido como las variaciones minimas que puede detectar
la tarjeta esta dado por la ecuacion 2, donde Vr es el rango de voltaje de entrada en los puertos
analdgicos.

code width = Ve @)

n

En la Figura 4 se muestra la comparacién de una sefial cuantificada con una resolucién de 3 bits con
una sefial cuantificada con una resolucion de 16 bits.

10 00

Ampltuds (V)

Time (ps)

Figura 4. Comparacion entre dos sefiales de distinta resolucion

Entradas y salidas digitales
Son utilizados para el control de procesos, pues permiten realizar comparaciones, generar patrones y

nos permiten generar y leer codigos binarios, cabe mencionar que cada puerto E/S (entra/salida) debe
ser definido mediante codigo de programacion.

Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB 6008

Es una tarjeta de adquisicion de funcionalidad béasica para aplicaciones simples como medidas
portéatiles, y experimentos académicos de laboratorio. Esta tarjeta DAQ es compatible con LabVEW,
LabWindows, y Measurement Studio para VISUAL Studio .NET. En la Tabla 1 se enlistan sus
principales caracteristicas.

Tabla 1. Principales caracteristicas de la tarjeta DAQ NI USB 6008.
Entradas Analdgicas

Entradas analdgicas
e Diferencial. 4
e Unipolar. 8, seleccionable por software.
Resolucion de entrada
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e Diferencial 12 bits
e Unipolar. 11 bits
Rango de entrada +10V

Salidas Analdgicas

Salidas analogicas

2

Resolucion de salida

12 bits

Frecuencia Maxima

150 KHz, Cronometrada por software.

Rango de salida 0V -5V
Corriente de salida 5mA
E/S Digitales
PO (0-7) 8
P1(0-3) 4
Rango méximo de voltaje 0.5V - 5.8V

Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB 6225
Este modulo de National Instruments es un modulo de adquisicién de datos DAQ de alto rendimiento
para una precision superior. Este dispositivo es ideal para la lectura de muchos canales, esta disefiado
especialmente para aplicaciones moviles y de restricciones de espacio. Esta tarjeta DAQ es compatible
con LabVEW, LabWindows, y Measurement Studio. En la Tabla 2 se aprecian sus principales

caracteristicas.

Tabla 0. Principales caracteristicas de la tarjeta DAQ Ni USB 6225

Entradas Analdgicas

Entradas analdgicas

e Diferencial.

40

e Unipolar.

80, seleccionable por software.

Resolucion de entrada

e Diferencial 16 bits
e Unipolar. 11 bits
Rango de entrada +10V

Salidas Analdgicas

Salidas analogicas

2

Resolucion de salida

16 bits

Frecuencia Méaxima

150 KHz, Cronometrada por software.

Rango de salida +10V
Corriente de salida 5mA
E/S Digitales
Canales bidireccionales 24
Maxima velocidad de reloj 1 MHz
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LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) es un entorno de programacion
grafica que permite visualizar, crear y codificar sistemas para aplicaciones de ingenieria y ciencia, esta
disefiado para acelerar la productividad de ingenieros y cientificos. Sus principales aplicaciones son el
adquirir y analizar datos de medida, control de instrumentos, sistemas de monitoreo y control embebido
y sistemas de pruebas automatizadas. LabVIEW utiliza simbolos graficos (lenguaje G) para describir
acciones de programacion en lugar de un lenguaje textual. Cada funcion en el codigo es representada
mediante un simbolo grafico llamado VI o SubVI. Estos establecen comunicacién entre si mediante
hilos o cables para formar un cddigo de programacion. Cabe mencionar que la programacion en
LabVIEW no es secuencial si no que estd basada en flujo de datos (DataFlow) debido al tipo de
programacion.

LabVIEW esta formado principalmente por dos paneles principales, panel frontal utilizado para crear
una interfaz de usuario con controles de entrada, visualizadores de salida, cuadros de dialogo etc., y
panel de diagrama de bloques usado para desarrollar el codigo de programacion donde define el tipo de
hardware, tipo de comunicacidn, operaciones matematicas, configuracion de puertos etc.

Transistor MOSFET

Un MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) es un transistor unipolar en el que
la corriente fluye desde un contacto llamado source (fuente) hasta un contacto llamado drain (drenaje),
a través de un canal proximo a la superficie del semiconductor (Santamaria, E., 1993). La principal
caracteristica de este tipo de transistores esta en que los MOSFET son controlados por tensién aplicada
en la terminal gate (compuerta). En la Figura 5 se muestra la estructura interna de un MOSFET.

WX GATE DALy

Ao
S —
WAIRATS »

Figura 5. Estructura interna de un transistor MOSFET

El MOSFET de canal N cuenta con un sustrato de tipo P en donde se difunden las regiones altamente
dopadas de tipo N. Estas dos regiones estan ligeramente separadas y son las que actian como source y
como drain. El flujo de corriente se lleva a cabo de source a drain y es controlado por el niUmero de
portadores mayoritarios que existen en el canal, es decir, mediante el voltaje entre gate y source.
Existen dos tipos de funcionamiento para estos tipos de transistores: forma de empobrecimiento y
forma de enriquecimiento.

e Laforma de trabajo de empobrecimiento se basa en el control de corriente en drain mediante un
voltaje negativo en la compuerta del MOSFET, la tension negativa aplicada en gate produce un
ensanchamiento del canal N, debido al empobrecimiento de los portadores lo que hace que se
reduzca la corriente de drain.
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e La forma de trabajo de enriquecimiento es mediante una tension positiva en gate, lo que
provoca un aumento o enriquecimiento de los electrones en el canal, de tal forma que al
aumentar la tension positiva en gate aumenta la corriente en drain.

Banco de Resistencias Comerciales

A continuaciones se muestran algunos bancos de resistencias comerciales. Estos bancos de resistencias
permiten asignar un rango de diferentes valores de cargas resistivas. Son utilizados normalmente para
simulacion de sensores como termistores, para calibracion de medidor de ohmios y para pruebas de
multimetros (MEATEST, 2015).

M602
En la Figura 6 y Tabla 3 se muestran el banco de resistencias M602 y sus caracteristicas
respectivamente.

Tabla 3. Principales caracteristicas del banco de resistencias M602

Rango de resistencia. 10 - 10MQ
Precision. 0.02%
Potencia maxima de disipacion 2W
Corriente y voltaje maximos 120V y 0.6A
Interfaz RS232
200 " eaas
000 mmmm D35S
LA L]

Figura 6. Banco de resistencias M602

M622
En la Figura 7 y Tabla 4 se muestran el banco de resistencias M622 y sus caracteristicas
respectivamente.

Tabla 4. Principales caracteristicas del banco de resistencias M622

Rango de resistencia. 1-1.2MQ
Precision. 0.005 a 0.015%
Potencia maxima de disipacion 0.3W
Corriente y voltaje maximos 200V y 500mA
Interfaz RS232

112



. IMTA
.\ [‘ l\«\ ."\ l\f\ r\ l ( INSTITUTO MEXICANO
N DE TECNOLOGIA
AR A ‘ [2EL AGUA

Figura 7. Banco de resistencias M622

M632
En la Figura 8 y Tabla 5 se muestran el banco de resistencias M632 y sus caracteristicas
respectivamente.

Tabla 5. Principales caracteristicas del banco de resistencias M632

Rango de resistencia. 1-1.2MQ
Precision. 0.02%
Potencia maxima de disipacion 0.25W
Corriente y voltaje maximos 200V y 500mA
Interfaz RS232

Figura 8. Banco de resistencias M632
M194
En la Figura 9 y Tabla 6 se muestran el banco de resistencias M194 y sus caracteristicas
respectivamente.

Tabla 6. Principales caracteristicas del banco de resistencias M194

Rango de resistencia. 10KQ - 100GQ
Precision. 0.1a1%
Resistencia de exactitud 2alov

Voltaje maximos 6kVDC
Interfaz RS232

Figura 9. Banco de resistencias M194
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Estado del Arte

En este apartado se mencionan los trabajos previos relacionados a la caracterizacion de las CCM
mediante el uso de bancos de resistencias programables e interfaces graficas que permiten observar el
comportamiento del voltaje generado por las CCM.

Sistemas para la caracterizacion de CCM

La caracterizacion de las CCM es un tema de estudio relevante en la comunidad de CCM., tanto que en
(N.Degrenne, 2012) utiliza un sistema de adquisicion de datos desarrollado en LabVIEW para medir el
voltaje en forma independiente de un stack de 10 CCM. En este sistema es posible controlar la carga
de salida de cada CCM realizando los cambios de carga en forma automatica. El tiempo de activacion
entre una carga y otra puede ser ajustado por el operador. En la Figura 10 se muestra la forma de
conexion del sistema de adquisicion de datos.

bheface st

Figura 10. Sistema para caracterizaciéon de CCM

Otro trabajo relacionado con la caracterizacion de CCM lo encontramos en (Brower et al., 2013) quien
utiliza un banco de resistencias comercial (Figura 11). Los rangos de operacion estan de 1Q a IMQ
entre las terminales de las CCM. Las conexiones de las diferentes configuraciones de las resistencias
son directamente seleccionadas por el usuario.

Figura 11. Banco de resistencia
Disefio del dispositivo electrénico

En este capitulo se explican las bases del disefio del Sistema de Monitoreo en Tiempo Real usando 5
tarjetas de Adquisicion de Datos de National Instruments programadas con el Software de LabVIEW.
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Ademas explica el disefio de cada una de las tarjetas electronicas y disefio del banco de resistencias
programables.

Analisis de Requisitos
El analisis de requisitos que se presenta en esta seccion aborda Unicamente el desarrollo del sistema de
monitoreo en tiempo real de las CCM.

Requisitos Funcionales
Estos requisitos se clasifican en dos tipos: Requisitos nominales y requisitos no nominales.
1. Requisitos Nominales
Son aquellos requisitos necesarios para el funcionamiento de la interfaz bajo situaciones
normales.
FN.1 Sistema de monitoreo en tiempo real para un stack de 40 CCM.
e Importancia: Esencial.
e Validez: Visualizar el comportamiento del voltaje del stack de las 40 CCM en la
interfaz gréfica, conectadas las 40 CCM, en serie, en paralelo e independientemente,
con y sin el banco de resistencias programables.

FN.2 Configuracion de las CCM.
e Importancia: Esencial.

e Validez: Capacidad del sistema para el monitoreo en conexion de las CCM en serie y
en paralelo.

FN.3 Eleccion de cargas resistivas desde la interfaz.
e Importancias: Esencial.
e Validez: El usuario debe tener la libertad de elegir desde la interfaz la carga deseada
entre las terminales de una CCM, conectadas en serie y en paralelo.

FN.4 Equipo de computo.

¢ Importancia: Esencial.

e Validez: El equipo de computo debe de tener la capacidad de ejecutar el ejecutable de
la interfaz gréfica desarrollado en LabVIEW sin tener instalado el software de
LabVIEW. Esto requiere de una velocidad de procesador minima aproximada de
1.4GHz.

2. Requisitos No Nominales
Son aquellos requisitos para el funcionamiento de la interfaz en condiciones anormales o de
error.
FF.1 Indicador de conexion de tarjetas DAQ.
e Importancia: Esencial.
e Alcanzable: Indicar que haya comunicacion entre software y las tarjetas DAQ para
que el sistema pueda funcionar correctamente.
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¢ Relevante: Nos indica una posible falla en la interfaz.
FF.2 Equipo libre de software malicioso.
e Importancia: Condicional.
e Alcanzable: Para evitar un mal funcionamiento de la interfaz se debe evitar la infeccion
de algun software malicioso.
e Relevante: El correcto funcionamiento de la interfaz.
FF.3 Bus de transferencia de energia en buen estado.
e Importancia: Esencial.
e Alcanzable: Para evitar que el voltaje de las CCM sea leido correctamente por las DAQ),
el bus que transporta su energia debe estar en buenas condiciones.
e Medible: Una buena medicion de voltaje generados por las CCM.

Requisitos de calidad
CA.1 El sistema debe tener un aspecto ordenado.
e Importancia: Esencial.
e Alcanzable: Evitar una mala presentacién del sistema de adquisicion de datos que cause
confusion entre la conexién de los buses de comunicacion de las tarjetas.
CA.2 Los buses encargados de la transferencia de energia deberan tener un aspecto profesional.
e Importancia: Esencial.
e Alcanzable: Evitar confusiones de que nimero de CCM se estara midiendo voltaje.
CA.3 Pruebas de funcionamiento.
e Importancia: Esencial.
e Alcanzable: Realizar pruebas de medicion para garantizar el funcionamiento del sistema.
e Medible: Mediciones de voltaje de las CCM.

Requisitos de Evolucion
Ev.1 Aumentar el rango de establecimiento del perfil de cargas resistivas en el banco de
resistencias programables.

Requisitos del Proyecto
Aquellos requisitos que condicionan y afectan al desarrollo del proyecto.
PR.1 El proyecto debe estar terminado en un periodo de 4 meses.
e Importancia: Esencial.
¢ Alcanzable: Desarrollar el proyecto siguiendo la metodologia expuesta anteriormente.
¢ Relevante: Los objetivos y los resultados deberan ser satisfactorios.

Requisitos de Soporte.
SO.1 Software LabVIEW.
e Importancia: Esencial.
e Alcanzable: Contar con el software LabVIEW.
SO.2 Requisitos de ordenador para un correcto funcionamiento de la interfaz.

116



e Importancia: Esencial.
e Alcanzable: Procesador aproximado a los 1.4 GHz.
SO.2 Tarjetas de adquisicion de datos para la medicion de voltaje de las CCM.
e Importancia: Esencial.
e Alcanzable: Observar en tiempo real el voltaje generado por las CCM, ademas
almacenar estos datos en un archivo txt.

Disefio de Interfaz Gréfica

La interfaz grafica desarrollada en el entorno del software LabVIEW de National Instruments tiene
como objetivo monitorear los niveles de voltaje de un stack de 40 CCM. También incluye la funcion de
comunicar y controlar un prototipo de banco de resistencias programables para definir los diferentes
perfiles de carga a colocar en el stack de 40 CCM. El disefio de la interfaz grafica fue realizado
considerando el andlisis de requisitos presentado en la seccion anterior. Esto permite proponer un
diagrama de flujo que ilustra las funcionalidades de la interfaz grafica, el cual se muestra en la Figura
12.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la interfaz grafica

A partir de la Figura 12, el disefio de la interfaz grafica para monitorear un stack de 40 CCM tiene 4
principales funciones de operacion:

a) Monitorear cada una de las CCM, todas en el mismo instante de tiempo y en tiempo real.

b) Monitorear la conexion en serie de las 40 CCM.

c) Monitorear la conexion en paralelo de las 40 CCM.

d) Monitorear a), b) y ¢) conectando cargas resistivas, configuradas por un prototipo de banco de
resistencias programables.
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Las cuatro funciones de operacion mencionadas estan ilustradas en la Figura 13, donde la pantalla
principal contiene 4 pestafias, las cuales cada una representa una de las funciones de operacion de la
interfaz grafica.
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Figura 13. Interfaz principal para monitoreo de 40 CCM

La Figura 13 muestra la pantalla principal de la Interfaz Grafica para monitorear el stack de 40 CCM.
En esta pantalla principal se encuentran 40 indicadores digitales que visualizan los diferentes niveles de
voltaje de las 40 CCM medidas de forma independiente. En la misma pantalla principal a un costado de
cada uno de los indicadores esta ubicado un boton encargado de abrir una pestafia que provee de
informacion en tiempo real de cada CCM, tal como se observa en la Figura 14. La Figura 14 incorpora
tres indicadores de voltaje: indicador digital, indicador analdgico e indicador grafico. Este ultimo es util
debido a que es usado para observar las variaciones del nivel voltaje que tiene cada una de las CCM y
su comportamiento conforme esté funcionando la CCM. Ademas, el indicador grafico apoya a la
caracterizacion de las CCM ante cambios del agua residual con la que se alimenta la CCM. Aunado a
lo anterior, la pantalla de la interfaz grafica tiene dos indicadores de advertencia, las cuales son: led
rojo y led verde. El primero indica cuando la produccion de voltaje supera los 0.4 V y el segundo
indica cuando la produccién de voltaje este por debajo de los 0.4V.
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Figura 14. Interfaz grafica para una sola CCM

La Figura 15 muestra la segunda pestafia para monitorear las 40 CCM conectadas en serie. Esta pestafia
despliega el comportamiento de los niveles de voltaje, corriente y potencia. Los elementos que integran
esta interfaz gréfica son: indicador analdgico, indicador digital e indicador grafico. Ademas cuenta con
un control numérico para programar los perfiles de carga del prototipo del banco de resistencias
programables, mismas que estan conectadas al stack de 40 CCM.
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Figura 15. Interfaz Gréafica para monitoreo de las 40 CCM conectadas en serie

T

| Indicador !raf co de la cormente.

La Figura 16 muestra la tercera pestafia para monitorear las 40 CCM conectadas en paralelo. Esta
pestafia permite visualizar el comportamiento de los niveles de voltaje, corriente y potencia. Ademas
cuenta con un control numérico para programar los perfiles de carga del prototipo del banco de
resistencias programables, mismas que estan conectadas al stack de 40 CCM.
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Figura 16. Interfaz gréfica para monitoreo de las 40 CCM conectadas en paralelo

La Figura 17 muestra la cuarta pestafia para programar los perfiles de cargas resistivas a través del
prototipo de banco de resistencias programables conectadas a una sola CCM. Esta pestafia permite
visualizar la variacion de los niveles de voltaje, corriente y potencia. Las variaciones de los niveles de
voltaje son visualizados usando un indicador gréafico, un indicador digital y un indicador analégico.
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Figura 17. Interfaz grafica para el control del banco de resistencias en una sola CCM.
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En cada pestafia de la interfaz grafica tiene la capacidad de almacenar la lectura de los datos medidos
en un archivo electronico en formato txt. El usuario tiene la libertad de elegir el destino en la que el
archivo electrénico serd guardado y ademas puede manipular los instantes de tiempo en el que cada
dato puede ser guardado. En los datos guardados en el documento electronico txt incluyen: fecha, hora,
carga asignada con el banco de resistencias, voltaje, corriente y potencia. La Figura 18 muestra la parte
de la interfaz encargada de almacenar los datos.

[ 2 3 “lecc1dy SIPO  entr
Botén para iniciar y detener o Fleccion dfl tiempo entre
el almacenamiento v cada muestra a almacenat.

»| Eleccion del destino del
archivo

Tabla mdicadora de los
» datos almacenados.

Figura 18. Parte de la interfaz encargada del almacenamiento de datos adquiridos

Disefio de Tarjetas Electronicas

Una parte fundamental en la implementacién de la interfaz gréafica en el stack de 40 CCM es el disefio
de las tarjetas electrénicas para recopilar todos los voltajes producidos por las 40 CCM. El disefio de
las tarjetas electronicas redujo el numero y longitud de los alambres utilizados para medir los niveles de
voltajes de cada CCM. Para esto fueron disefiadas tres tarjetas electrénicas, las cuales fueron:

a) Tarjeta electronica para recopilacion de las 40 sefiales de voltaje de las 40 CCM de forma
independiente, las cuales cuentan con un &nodo y un catodo. Esta tarjeta es indispensable para
comunicar la tarjeta de adquisicion de datos y stack de 40 CCM.

b) Tarjeta electronica para realizar la conexion en serie de las 40 CCM. Esta tarjeta facilita realizar
pruebas en las CCM con conexion en serie y su desempefio ante condiciones de carga y sin
carga resistiva. Esta tarjeta permite comunicar la tarjeta de adquisicion de datos y la conexion
en serie de las 40 CCM.

c) Tarjeta electronica para realizar la conexién en paralelo de las 40 CCM. Esta tarjeta facilita
realizar pruebas en las CCM con conexion en paralelo y su desempefio ante condiciones de
carga y sin carga resistiva. La tarjeta es indispensable para comunicar tarjeta de adquisicién de
datos y la conexion en paralelo de las 40 CCM.

La Figura 19 ilustra un diagrama a bloques de la implementacion del sistema de banco de pruebas para
el monitoreo de CCM, donde puede observarse la colocacion de las tarjetas electronicas dentro del
sistema de monitoreo en tiempo real del stack de 40 CCM. Las conexiones que implica el sistema de
monitoreo consiste en conectar las CCM a una tarjeta electronica que posteriormente estan conectadas
al prototipo del banco de resistencias programables y este debe estar conectado a un puerto de entrada
analdgica de la tarjeta de adquisicion de datos DAQL. En caso de no usar el banco de resistencias
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programables las tarjetas electronicas para la conexion en serie y paralelo de las CCM deben estar
conectadas de forma directa al puerto de entrada analdgico de la tarjeta de adquisicion de datos DAQL.
Finalmente la DAQ estara conectada a un puerto USB de la computadora para que la interfaz grafica
pueda leer los niveles de voltaje de las diferentes CCM.

Banco de resistencias.

Sistema de
— 1002 - 40KQ — adquisiciéon
de datos.

—Zh—{ pAQs
“{ pAQ4
1 DAQ3

{1 pAQ 2
3-—{1DAQ1

Figura 19. Conexién del sistema completo

Tarjeta Electronica de Recoleccion de las 40 Sefiales Eléctricas

La funcion de esta tarjeta electronica es la conexién de las 40 CCM hacia las tarjetas de adquisicion de
datos. La tarjeta electronica para 40 canales de comunicacién consta de 4 headers de dos lineas con 20
pines para conectar 4 conectores IDC FN20, donde cada conector permite la conexion de 10 CCM
mediante el uso de cable plano. Ademas cuenta con otros 5 headers de dos lineas con 14 pines para
conectar 5 conectores IDC FN14, los cuales conectan la tarjeta electronica hacia a las 5 tarjetas de
adquisicion de datos DAQ. Cada conector FN14 corresponde a la conexién de una tarjeta DAQ, esto
para evitar enredos entre cables en una tarjeta y otra. La Figura 20 muestra el disefio del PCB.
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Figura 20. PCB para guiar el voltaje de las 40 CCM hacia las 40 entradas analdgicas de las 5 tarjetas
DAQ

e o

Tarjeta Electronica para la Conexién en Serie de las 40 CCM

La funcién de esta tarjeta es conectar las 40 CCM en serie. El circuito cuenta con 4 headers de dos
lineas con 20 pines, para conectar 4 conectores IDC FN20, de los cuales cada conector es para la
conexion de 10 CCM, también cuenta con un header de dos lineas con 14 pines para conectar un
conector IDC FN14 que permite la conexion de las CCM conectadas en serie hacia el puerto analdgico
AlO de la tarjeta de adquisicién 1. La Figura 21 muestra el PCB correspondiente a esta tarjeta
electronica.
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Figura 21. PCB disefiado para la conexion en serie de las 40 CCM

Disefio de la Tarjeta Electrénica para la Conexién en Paralelo de las CCM

La funcion de esta tarjeta es conectar las 40 CCM en paralelo. Este circuito cuenta con 4 headers de
dos lineas con 20 pines que permiten conectar 4 conectores IDC FN20, de los cuales cada conector es
para la conexion de 10 CCM, también cuenta con un header de dos lineas con 14 pines que permite
conectar un conector IDC FN14 para la conexién de las 40 CCM en paralelo hacia el puerto analdgico
AIO de la tarjeta de adquisicién 1. La Figura 22 muestra el PCB correspondiente a dicha tarjeta.

T

Figura 22. PCB disefiado para la conexion en paralelo de las 40 CCMs

Disefio de Banco de Resistencias Programables
El banco de resistencias programables se disefio en base a las especificaciones de las CCM mostradas

en la Tabla 7. Los célculos para obtener los valores méximos y minimos de resistencia a manejar el
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banco de resistencias fueron realizados con base a los datos presentados en la Tabla 7 y para esto se
utiliza la ecuacion 3.

Tabla 7. Especificaciones de la enérgica generada por las CCM

Voltaje Corriente Potencia
Maximo 0.6V 150uA 90uwW
Minimo 0.18v 40uA 7.2uW
V2
R=— 3
5 @)
2
08 gk
7.2uW
2
s (0.18v) _ 3600
90uw

El disefio del prototipo de banco de resistencias consta de diferentes arreglos de resistencias controlado
por bits que activan y desactivan el funcionamiento de los MOSFET BS170 como interruptor para la
seleccion de las diferentes conexiones de las resistencias. La utilizacion de este tipo transistores
MOSFET satisface los requisitos de voltaje y corriente suministrado por la CCM debido a que son
transistores MOSFET de baja potencia, capaces de activarse con un voltaje de 5v entre sus terminales
gate y source. También se optd por este tipo de transistores MOSFET debido a que el voltaje
consumido entre drain y source es mucho menor al voltaje demandado entre colector y emisor en los
transistores BJT. En base en la seleccion del transistor MOSFET BS170 por sus caracteristicas en
voltaje y corriente fueron conectados varios MOSFET BS170 en cascada, donde las terminales de drain
y source estan conectadas a una resistencia comercial de valor fijo. Los transistores MOSFET limitan o
no el flujo de corriente en las resistencias, es decir, al colocar en corte un transistor MOSFET la
corriente fluird a través de la resistencia y no por el transistor MOSFET, en el caso contrario, cuando el
MOSFET este activado o en saturacion el flujo de corriente sera entre las terminales drain y source del
MOSFET y no a través de la resistencia. Cada transistor MOSFET BS170 es activado mediante un
transistor BJT 2N2222a, tal como se muestra en la Figura 23. Una fuente de voltaje de 5v, 500mA
permite alimentar el banco de resistencias. El transistor BJT 2N2222a es elegido para activar los
MOSFET BS170 debido a que es un transistor de baja potencia y de uso comun, ademas la corriente
maxima en colector es de 600mA, mayor a la corriente entregada por la fuentes de voltaje para
alimentar el banco de resistencias (500mA). La conexion en cascada de los doce transistores MOSFET
permite conectar las resistencias en serie, asi cuando un transistor o transistores MOSFET esté activo el
flujo de corriente en la resistencia que este entre sus terminales drain y source sera nulo y como
consecuencia el numero de resistencias en serie sera menor, logrando asi, obtener diferentes valores de
resistencias finales. El disefio del banco de resistencias programables mostrado en la Figura 23 se
considera que esta configurado para una resolucion de 12 bits. Esta propuesta se debe a las entradas y
salidas digitales de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ NI 6008. A partir de esta configuracion de
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12 bits usando los transistores MOSFET BS170 se determinan el valor de resistencia maxima y minima
que puede manejar el banco de resistencias programables, es decir, un bit asigna un valor de resistencia
y por lo tanto al tener 12 bits tiene una combinacion 4092 valores de resistencias. La ecuacion 4
determina el nimero de combinaciones posibles en 12 bits, donde n es el nimero de bits propuestos
dentro del banco de resistencias programables.

combinaciones = 2" (4)
combinaciones = 2%
combinaciones = 4092
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Figura 23. Simulacion de banco de resistencias

A partir de la ecuacion 4 con n =12 bits existen 4092 combinaciones. Por lo tanto, con el banco de
resistencias programables propuesto en la Figura 23 es posible asignar aproximadamente 4000
resistencias diferentes. Otra de las ecuaciones necesarias para calcular la variacion resistiva en el banco
de resistencias programables es la ecuacion 5.

__R
R_(Zn)—l (5)

Doénde: AR = variacion resistiva 0 cambio minimo entre una resistencia y otra, Ri= Resistencia maxima
del banco de resistencias y n = Nimero de bits.

La resistencia maxima posible del banco de resistencias programables es obtenida despejando R; de la
ecuacion 5. Para esto, se propuso que el cambio minimo entre una resistencia y otra sea de 10Q.
Tomando como base que el nimero de combinaciones potenciales es 4092 se calcula la resistencia
méaxima, la cual es de la siguiente forma:

. R =AR[(2")-1]
R =10[(2?)-1] = 40950

La resistencia maxima para una combinacion de 4092 es de 40.9KQ, la cual es un valor aproximado a
los S0KQ calculados como resistencia méxima para las CCM. Por lo tanto, los 12 bits satisfacen para el
control del banco de resistencias.

Ahora, al considerar que la resistencia minima es de 10Q2 y que el cambio minimo entre una resistencia
y otra es de 10Q, y que la resistencia maxima debe ser de 40950 Q, se seleccionaron las siguientes 12
resistencias que deberan estar conectadas entre las terminales de drain y source de los 12 transistores

MOSFET:
10 Q, 20 Q, 40 Q, 80 €, 160 €, 320 €, 640 €2, 1280 €2, 2560 €, 5120 €, 10240 €2, 20480

Estas resistencias en el banco de resistencias programables fueron colocadas de menor a mayor en
sentido del flujo de corriente del banco de resistencias y para considerar resistencias fijas se
seleccionaron resistencias comerciales cercanas a los valores obtenidos bajo la consideracion de tener
incrementos de 10 Q.

Con base en el arreglo de los transistores MOSFET BS170 y a la colocacion de resistencias
comerciales entre drain y source puede lograrse obtener un valor maximo de 40950 Q cuando estén
todos los transistores MOSFET en una region de corte, permitiendo que todas las resistencias estén en
serie, es decir, colocar todas las resistencias en serie para obtener una resistencia final de 40950 Q. No
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obstante cuando se desee obtener una resistencia final de 30Q se activaran todos los MOSFET excepto
el primero ni el segundo, logrando asi una conexion en serie de las resistencias de 102 y 20Q.

El prototipo de banco de resistencias programables propuesto en la Figura 23 quedo construido tal
como se muestra en la Figura 24. Este banco cuenta con 3 headers de dos lineas con 14 pines para 3
conectores IDC FN14, cuyas sus funciones son: a) la asignacion de bits para el control del banco, b) la
lectura de voltaje en el banco de resistencias mediante el puerto AlO de la tarjeta 1 y c) la conexion de
las tarjetas electronicas con conexion en serie o paralelo de las 40 CCM hacia el banco de resistencias.
También cuenta con dos conectores T-block, uno es encargado de la alimentacion del banco de
resistencias y el otro para la conexion de una sola CCM o alguna otra fuente de voltaje que se requiera
caracterizar con ayuda del banco de resistencias.

Conexioén de bits
naraAel control del

Alimentacion Conexién de las CCM
T ’ en serie y paralelo

’ ]
& Conexién de una CCM i
8 al banco de

ML F paaea

g

‘ﬂ—‘-— -

Figura 24. Circuito fisico del banco de resistencia disefiado

La Figura 25 muestra el prototipo del banco de pruebas construido. Este sistema cuenta con el banco de
resistencias, la placa encargada de la conexion en serie de las 40 CCM, la placa encargada de la
conexion en paralelo de las 40 CCM vy la placa encargada para guiar el voltaje de cada CCM en el stack
de 40 CCM hacia las 40 entradas analdgicas del sistema de adquisicion de datos.
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Figura 25. Sistema de comunicacion final entre las CCM y el sistema de adquisicion

Pruebas y Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas en el sistema de monitoreo y
prototipo de banco de resistencias programables. Las pruebas para la validacion experimental de la
interfaz grafica y banco de resistencias programables fueron realizadas con fuentes de CD y con el
stack de 40 CCM. Ambas etapas de pruebas se realizaron conectando las fuentes de CD o0 40 CCM con
conexion en serie, en paralelo y de forma independientemente. Las pruebas fueron realizadas en el
orden mostrado en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 26.

130



I2EL AGUA

- ” ( IMTA
SEMARNAT | | (@ IRSTITOTO MEXICANG
,‘ : : : DE TECNOLOGIA

i
Figura 26. Diagrama de flujo del proceso del plan de pruebas
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Pruebas y Resultados del Sistema de Monitoreo en Tiempo Real

Las pruebas realizadas para verificar que el sistema de monitoreo funciona correctamente fueron
mediante el uso de una fuente de voltaje variable comercial ajustada a 0.5 V, la cual simula el voltaje
promedio que generan las CCM. Una vez validado el correcto funcionamiento del monitoreo en tiempo
real con la fuente de voltaje comercial se prosigue a realizar las pruebas con el stack de 40 CCM.

Resultados: Prueba del Sistema de Monitoreo en una Fuente de Voltaje de Corriente Directa

La Figura 27 ilustra la conexion del sistema de monitoreo en tiempo real usando una fuente de voltaje
de corriente directa. La prueba fue realizada usando una fuente de voltaje variable comercial ajustada a
0.5 V con la intencion de simular el voltaje generado por una CCM. Los dipolos positivo y negativo de
la fuente representan el anodo y catodo de las CCM. La fuente de voltaje es conectada en la entrada
analdgica AlO de la tarjeta de adquisicion DAQ1 y posteriormente las tarjetas de adquisicion de datos
son conectadas a la PC mediante USB.

Fuente comercial, | Sistema de adquisicion de datos. f | Interfaz grafica.

Figura 27. Diagrama de conexion del sistema de monitoreo en tiempo real

La 28 muestra la pantalla principal de la interfaz gréafica funcionando en el monitoreo de voltaje usando
una fuente de voltaje de corriente directa comercial. La adquisicion de datos del nivel de voltaje de la
fuente de voltaje comercial ajustada a 0.5 V estuvo funcionando durante 20 minutos. La Figura 29
muestra los resultados de la adquisicion de datos almacenados en un archivo electrénico (.txt).
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Figura 28. Captura de pantalla de la interfaz funcionando con una fuente comercial
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Figura 29. Comportamiento del voltaje en una fuente comercial ajustada a 0.5V

El sistema funciona correctamente debido a que las tarjetas de adquisicién de datos no presentan
problemas al detectar voltajes menores a 1v, la interfaz grafica mostrada en la Figura 27 demuestra que
es capaz de medir valores de voltaje menores a 1 V y ademas tiene la capacidad para almacenar los
datos adquiridos en tiempo real.

133



Prueba del Sistema de Monitoreo con Fuentes de Voltaje de Corriente Directa Conectadas en
Serie

La prueba del sistema de monitoreo en tiempo real usando varias fuentes de voltaje de corriente directa
conectadas en serie fueron realizadas utilizando 40 baterias con 1.6V cada una. Este voltaje de 1.6 V de
cada bateria no representa el voltaje que produce en promedio cada CCM, por lo tanto, se realiza un
arreglo de resistencias para lograr tener un divisor de tension, tal como se observa en la Figura 30.

La determinacion del voltaje a medir utilizando como fuente de alimentacion las baterias fue
considerada con base en la produccion de voltaje de cada una de las CCM, logrando obtener valores de
resistencia de 1 kQ y 560 Q, asi se logr6 un voltaje de 0.58 V en R2, la cual es representativo al voltaje
que produce cada una de las CCM.

R1
—VV\—
Bateria | 8 R2
—_1.6V 560Q

T

Figura 30. Divisor de tension para obtener el voltaje que produce una CCM

Tomando en cuenta el voltaje en R2 como una fuente de 0.58 aproximadamente, la conexion en serie se
realiza como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Conexion en serie de 40 Baterias con voltajes de 0.58V

La Figura 32 muestra la prueba realizada con la conexién en serie de las 40 baterias utilizando el
arreglo del circuito resistivo para lograr un voltaje de 0.58 V. Las 40 baterias con arreglo del circuito
resistivo conectadas en serie son conectadas a la entrada analdgica AlO de la tarjeta de adquisicion de
datos DAQL1 y posteriormente las tarjetas se conectaron a la PC mediante USB.

[

Interfaz grafica para la
visualizacion del

comnortamienta del valtaie

Adquisiciéon de datos
mediante tarjetas DAQ NI
USB 6008.

Fuentes de voltaje
conectadas en serie.

Figura 32. Conexion del sistema para pruebas con 40 fuentes de voltaje de 0.58V conectadas en serie

La Figura 33 muestra la captura de pantalla de la interfaz gréafica en funcionamiento. El sistema es
capaz de adquirir voltaje de fuentes de voltaje de 0.58V conectadas en serie.
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Figura 33. Interfaz grafica funcionando para la conexion en serie
La prueba de adquisicion de datos se realiza en un tiempo de 30 minutos tomando muestras de voltaje
cada minuto. La Figura 34 muestra la gréafica donde se aprecia el comportamiento del voltaje de la
conexion en serie de las CCM. Los resultados de los datos adquiridos son almacenados en un archivo

electrénico. A partir de esta prueba conectando todas las baterias con los arreglos resistivos se concluye
la validez del sistema de monitoreo en tiempo real con respecto al resultado teérico esperado de 23.2 V.

Conexidn en serie de 40 fuentes de voltaje de 0.58.

Voltaje

liempo(hora)

Figura 34. Comportamiento del voltaje en la conexidn en serie de 40 fuentes de voltaje de 0.58V.
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Prueba del sistema de monitoreo con fuentes de voltaje comerciales conectadas en paralelo

La prueba de conexion de 40 fuentes de voltaje comercial se realizd con ayuda del circuito mostrado en
la Figura 27 para obtener un voltaje aproximado al de las CCM. Tomando en cuenta el voltaje en R2
como una fuente de 0.58 aproximadamente, la conexién en paralelo se realiza como se muestra en la

Figura 35.

R7 R9 R11
Baterial [ 1kQ RS Bateria2 { 1kQ R10 Bateria40 [ 1kQ R12
— 16V 560Q — 1lev ?5600 . — 1.6V 560Q

Figura 35. Conexion en paralelo de §/ol-tajes de aproximadamente 0.58V

La Figura 36 muestra la conexion del sistema para el caso de prueba del sistema de monitoreo en
tiempo real con conexién en paralelo de las baterias con arreglo resistivo para lograr un voltaje de 0.58
V. Las 40 fuentes conectadas en paralelo fueron conectadas a la entrada analégica AlO de la tarjeta de
adquisicion de datos DAQ1 y posteriormente las tarjetas se conectaron a la PC mediante USB.

hje resultante
a conexién en

Interfaz grafica para la

Fuentes de voltaje Adquisicién de datos visualizacién del
conectadas en paralelo. mediante tarjetas DAQ NI comportamiento del
USB 6008.

Figura 36. Conexion del sistema para la prueba de 40 fuentes de 0.58V conectadas en paralelo

La Figura 37 muestra la captura de pantalla de la interfaz gréafica en funcionamiento. Se observa que el
sistema es capaz de adquirir voltaje de fuentes de voltaje de aproximadamente 0.58V conectadas en

paralelo.
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Figura 37. Interfaz funcionando para la conexion en paralelo de 40 fuentes de voltaje

Las muestras de lectura de voltaje son tomadas cada minuto en un periodo de 30 minutos. En la Figura
38 se muestra una grafica donde se aprecia el comportamiento del voltaje de la conexion en paralelo de
40 fuentes de voltaje comerciales. Los resultados de la adquisicion de datos son almacenados en un

archivo electrénico.
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Figura 38. Comportamiento del voltaje en la conexion en paralelo de 40 fuentes de voltaje de 0.58V
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La Figura 39 muestra la lectura de voltaje medida por un multimetro en la conexidén en paralelo de las
40 fuentes de voltaje comerciales. La comparacion de los resultados mostrados en las Figuras 37 y 39
permite concluir que el sistema funciona para 40 fuentes de voltaje conectadas en paralelo, debido a

que los valores en ambos casos son muy cercanos.

0.58V

Prueba del sistema de monitoreo en una CCM
La Figura 40 muestra la conexion del sistema para el monitoreo en tiempo real de una CCM. El anodo

y el catodo de la CCM fueron conectados a las entradas positiva y negativa del puerto anal6gico AlO de
la tarjeta de adquisicion de datos DAQL y posteriormente las tarjetas de adquisicion fueron conectadas

a la PC para su posterior monitoreo.

Stack de 40 CCM Adquisicién de datos Interfaz grafica para
mediante tarietac DAO NI observar el
comportamiento del voltaje.

Figura 40. Conexién del sistema para prueba del monitoreo de una CCM
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La Figura 41 muestra la captura de pantalla de la interfaz en funcionamiento para este caso de prueba
de la CCM.

Figura 41. Interfaz funcionando en la adquisicion de voltaje de una sola CCM
En la Figura 42 se muestra la lectura del voltaje en la misma celda realizada con un multimetro. Los
valores obtenidos mediante el sistema de monitoreo y mediante el multimetro son cercanos por lo tanto
el sistema funciona correctamente en una CCM. La diferencia entre estos valores es debido a que el
multimetro y las tarjetas de adquisicion tienen distinta resolucion, ademas de la variacion de voltaje en
las CCM causada por los microorganismos y a la riqueza de la materia organica contenida en el agua
residual.
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Figura 02. Medicion de voltaje con multimetro en la CCM correspondiente a esta prueba

Las muestras de lectura de voltaje obtenidas a través del sistema de monitoreo en tiempo real son
tomadas cada minuto en un periodo de 30 minutos. En la Figura 43 se muestra la grafica donde se
aprecia el comportamiento del voltaje en una CCM. Los resultados de los datos adquiridos son
almacenados en un archivo electrénico.

Monitoreo de una CCM

0.6 ./0—.‘........ 00000000

Voltaje(V})

-—@&—\/oltaje

> ’L D
BN ]
AR Y YT Y Y N

Hora
Figura 03. Comportamiento del voltaje en la CCM
Prueba del sistema de monitoreo para las CCM conectadas en serie

La Figura 44 muestra la conexion del sistema de monitoreo para obtener el voltaje de las 40 CCM
conectadas en serie. Las CCM son conectadas a la tarjeta electronica encargada de la conexion en serie
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de las CCM, posteriormente la tarjeta electronica es conectada a las tarjetas de adquisicion de datos
mediante cable plano IDC y sus respectivos conectores, finalmente las tarjetas de adquisicion se
conectan a la PC mediante bus USB.

Tarjeta encargada de la
conexion en serie de las CCM.

Interfaz grafica para
observar el comportamiento e

Stack de 40 CCM p— Adquisicién de datos mediante
tarjetas DAQ Ni USB 6008

|

Figura 44. Conexion del sistema para la prueba de las 40 CCM conectadas en serie

La Figura 45 se muestra la captura de pantalla de la interfaz funcionando para este caso, donde puede
observarse el voltaje leido por las tarjetas de adquisicion de datos.
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Figura 05. Interfaz funcionando para la conexion en serie de las 40 CCM
La Figura 46 se muestra el comportamiento del voltaje de las 40 CCM conectadas en serie. La
adquisicion de datos para este caso estuvo en funcionamiento por un tiempo de 30 minutos, tomando

muestras cada minuto.

Monitoreo de las CCM en serie

itaje(V)

Figura 06. Comportamiento del voltaje resultante de la conexion en serie de 40 CCM

El resultado de esta prueba no es el esperado dado que al conectar las CCM en serie, el voltaje de cada
CCM en teoria debe sumarse, sin embargo se obtuvo un voltaje de 0.687 V, tal como se observa en la
Figura 47. Con base en los resultados se puede inferir que existe un incremento de voltaje muy bajo, lo
cual se concluye que no exista una suma de voltajes entre las CCM, esto se debe a que las 40 CCM
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estan alimentadas con un mismo sustrato de agua residual, lo que hace que todo el stack se comporte
como una sola fuente de voltaje. La validacion experimental del sistema de monitoreo conectado a la
CCM fue realizada usando un multimetro digital mostrado en la Figura 47 y con esto se demuestra que
los datos adquiridos por la interfaz gréafica son correctos.

Figura 07. Medicién con multimetro del voltaje resultante de la conexion en serie de las 40 CCMs

La diferencia de voltaje medida por el milimetro digital y la mostrada en la Figura 45 se debe a las
variaciones de voltaje presentes en las CCM vy a la diferencia de resoluciones entre ambos dispositivos
de medicion, DAQ NI USB 6008 y multimetro digital.

Resultados de la prueba del monitoreo para las CCM conectadas en paralelo

La Figura 48 muestra la conexion del sistema de monitoreo con el Stack de las 40 CCM conectadas en
paralelo. Las 40 CCM son conectadas a la tarjeta electrénica encargada de conectar las CCM en
paralelo, dicha tarjeta posteriormente es conectada a las tarjetas de adquisicion de datos y finalmente
las tarjetas de adquisicion son conectadas a la PC a través del puerto USB.

Tarjeta para la
conexion en paralelo de

Interfaz grafica para
Stack de 40 CCM | | tarjetas DAQ Ni USB 6008 observar el
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Figura 48. Conexion del sistema para la prueba de este con las 40 CCM en paralelo

Monternn de 4 COM M om sene

En la Figura 49 se muestra la interfaz gréafica funcionando para este caso de prueba.

Vel e g o vieh
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Figura 09. Interfaz funcionando para la conexion en paralelo de las 40 CCM
El comportamiento del voltaje medido por el sistema de adquisicion de datos se muestra en la Figura

50, el sistema de monitoreo estuvo funcionando durante 30 minutos, tomando muestras de voltaje cada
minuto. Los resultados de la lectura de voltajes fueron almacenados en un archivo electrénico.

Monitoreo de las CCM en paralelo

0000000000000V

voltajeiV)

H(

Figura 50. Comportamiento del voltaje resultante de la conexionen en paralelo de las 40 CCM
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Los resultados obtenidos mostrados en la Figura 50 no presentan grandes variaciones y el voltaje
resultante esta en el rango de voltaje que genera una CCM.

La Figura 51 muestra el voltaje de las 40 CCM conectadas en paralelo validado el sistema de
monitoreo con un multimetro digital. La comparacion de este resultado con el resultado mostrado en la
Figura 49 permite concluir que el sistema funciona correctamente, debido a que ambos resultados son
cercanos.

Figura 51. Medicién con una multimetro del '\'/oltaje resultante de la conexion en paraleo de las 40
CCM
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Pruebas y Resultados del Prototipo de Banco de Resistencias Programables

El funcionamiento del prototipo de banco de resistencias programables es validado con el uso de una
fuente de voltaje de corriente directa comercial y con las CCM. En la realizacion de estas pruebas se
conectaron las CCM o la fuente de voltaje variable comercial al banco de resistencias, y este fue
conectado al puerto analogico AIO de la tarjeta DAQ NI USB 6008. En la Figura 52 se muestra un
diagrama de la conexion del sistema con el uso del banco de resistencias.

Banco de resistencias. ' V — '
S oo IR PN 1= G
i Fa=sh" | LabVIEW

et

Figura 52. Diagrama de la conexion del sistema con el banco de resistencias

Resultados: Prueba del banco de resistencias con una fuente comercial

El objetivo de esta prueba fue verificar que el banco de resistencias estuviera funcionando
correctamente, para esto se utilizé una fuente de voltaje de corriente directa comercial y con esto
validar en forma experimental su funcionamiento. En la validacion del prototipo de banco de
resistencias programables se conecta una resistencia en serie con el banco de resistencias programables,
tal como se muestra en la Figura 53, esto para evitar un corto circuito cuando todos los transistores
MOSFET estén activados, es decir, en caso que el usuario seleccione una carga de 0 Q. En las pruebas
la fuente fue ajustada a 0.6V debido a que es el voltaje maximo en promedio que produce una CCM,
compensando la caida de tension en la resistencia de 1K€Q.

R13
AN e

Fuente l 1kQ Banco
— 0.6V

[ "

Figura 53. Conexion del banco de resistencias hacia la fuente comercial

La Figura 54 muestra la conexion del sistema para la realizacion de esta prueba.

147



: _ i Fn] ’
Fuente comercial Sistema de adquisicion de datos. | Interfaz grafica.

Figura 54. Conexion del sistema para la realizacion de pruebas del banco de resistencias con fuente
comercial

En la Figura 55 se muestra la interfaz en funcionamiento, donde se observa la variacién del voltaje a
distintos valores de cargas resistivas (1000 Q a 39,000 Q, en intervalos de 1,000Q2 en 1,000€2) dados
por el banco de resistencias, cabe mencionar que el periodo de tiempo entre un cambio de una carga y

otra se coloca de 1 minuto.

Bllpm Blpm BOpm R m Bipm

MUpn  EHes EOxm BN s B

Trrw Tor

Figura 55. Interfaz funcionando en fuente comercial utilizando banco de resistencias
La Figura 56 muestra el comportamiento del voltaje y corriente en el banco de resistencias a distintas

cargas resistivas seleccionadas por el usuario a traves de la interfaz grafica. Los resultados de los datos
medidos son almacenados en un archivo electrénico.
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Figura 56. Comportamiento del voltaje y corriente en una fuente comercial a distintas cargas asignadas
por el banco de resistencias

El célculo de la caida de tencion en la resistencia asignada mediante el banco de resistencias
programables permite validar el funcionamiento del sistema. El voltaje en una resistencia esta dado por
la ecuacion 6.

V. (R) (6)
RT

Vi =

Donde: Vr es el voltaje en la resistencia, V1 es el voltaje de la fuente, Rt es la resistencia total, es decir,
es la suma de la resistencia asignada por el banco de resistencias mas la resistencia de 1KQ puesta en
serie con el banco y R es la resistencia asignada por el banco de resistencias programable.

La caida de tension en las resistencias de 1 KQ y 27 KQ asignadas por el banco de resistencias se
obtiene a partir de la Ecuacion 6, siendo:

(0.6 V)(100002)
.= -0.3V
e 10000 +1000Q

_ (0.6V)(27000Q)
Raxa 10000 + 270000

0.578v

Con base en el céalculo numérico anterior, los resultados presentados en la grafica de la Figura 56 son
similares, por lo tanto el banco de resistencias programable esta funcionando correctamente.
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Prueba del banco de resistencias con la conexion en serie de 40 fuentes de voltaje comerciales

El objetivo de esta prueba fue validar el funcionamiento del banco de resistencias junto con el sistema
de adquisicion de datos para fuentes de aproximadamente 0.5V conectadas en serie. En esta prueba se
utiliza el mismo circuito mostrado en la Figura 4.5 para obtener un voltaje cercano al que generan las
CCM. Tomando el voltaje de R2 como una fuente de voltaje de 0.58V, se conectaron las 40 fuentes en
serie como se muestra en la Figura 4.6.

La Figura 57 muestra el sistema conectado para la realizacion de esta prueba. Las 40 fuentes de voltaje
de 0.58V en serie fueron conectadas al banco de resistencias programables, posteriormente el banco
fue conectado al puerto analégico AIO de la tarjeta DAQL y finalmente las tarjetas de adquisicion son
conectadas a la PC mediante USB para poder observar el comportamiento del voltaje en la pantalla de
la interfaz gréfica.

Fuentes de voltaje
conectadas en

Interfaz

Tarjetas DAQ
NI USB 6008.

Figura 57. Sistema conectado para la realizacion de la prueba del banco de resistencia con la conexion
en serie de 40 fuentes de voltaje de 0.58V

El banco de resistencias programables es conectado en serie con una resistencia de 18KQ para brindar
protecciéon en caso de cortocircuito cuando todos los transistores MOSFET estén activos. Ademas,
ayuda a poder observar cambios en los niveles de voltaje ocasionados por los diferentes perfiles de
carga. La conexion de la resistencia en serie con el banco de resistencias se muestra en la Figura 58.

R13
NV "ok
Fuente | 9K Banco

— 232V g\ 50 %

Figura 58. Banco de resistencias con conexion en serie de una resistencia y las 40 fuentes de voltaje de
CD
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En la Figura 59 se muestra la interfaz funcionando para este caso de prueba.

Destinn 2

Figura 59. Interfaz gréfica funcionando en la prueba del banco de resistencia con 40 fuentes de voltaje
de 0.58V conectadas en serie

A partir de la Figura 59 se observa que el banco de resistencias realiza correctamente los cambios de
carga resistiva, esto se observa en las gréficas de la interfaz, cada uno de los cambios de voltaje
relacionado con la carga asignada con el banco de resistencias programables. En la Figura 60 se
muestra una grafica del comportamiento del voltaje y corriente en este caso. El perfil de cargas
resistivas fue considerando cambios de carga cada 60 segundos. Los cambios realizados en intervalos

de 1,000Q2 hasta llegar a los 39KQ. Los resultados obtenidos del monitoreo fueron almacenados en un
archivo electronico.
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Figura 60. Comportamiento del voltaje y corriente en la prueba del banco de resistencia con 40 fuentes
de voltaje de 0.58 V conectadas en serie

Al fin de comprobar que la asignacion de las resistencias en el banco fuera correcta se colocd una
resistencia comercial de 39KQ en lugar del banco de resistencias y posteriormente se midio6 el voltaje
en esta resistencia mediante un milimetro, véase la Figura 61, esto permitié comparar el voltaje medido
con una resistencia comercial de 39KQ con el valor del voltaje en el banco de resistencias con el
mismo valor de resistencia.

Figura 61. Medicion de voltaje en una resistencia comercial de 39K en lugar de la resistencia de 39K
asignada por el banco de resistencias

El voltaje medido con el multimetro digital es similar al adquirido por el sistema de monitoreo en
tiempo real mostrado en la Figura 60.
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Prueba del Banco de Resistencias Programables con la Conexion en Paralelo de las 40 Fuentes de
Voltaje Comerciales

La prueba del banco de resistencia con la conexion en paralelo de 40 fuentes de voltaje comerciales
permite validar el sistema para este caso. Para esta prueba se utilizé el mismo circuito mostrado en la
figura 4.5 para obtener un voltaje aproximado al voltaje producido por las CCM. Tomando en cuenta el
voltaje en R2 como una fuente de aproximadamente 0.5V, la conexion en paralelo es realizada como se
muestra en la Figura 4.10. La realizacion de la prueba se hizo colocando una resistencia de 18KQ en
serie con el banco de resistencias, tal como se muestra en la Figura 61, esto para evitar un corto circuito
en el banco de resistencias programables y asi poder observar la variacion del voltaje ante las diferentes
cargas resistivas asignadas por el banco de resistencias.

R13
A o
18kQ

Fuente_| Banco

— 05V

Figura 61. Conexion del banco de resistencias con conexion en paralelo de 40 fuentes de voltajes

La Figura 62 muestra el sistema conectado para la realizacion de la prueba del banco de resistencias
ante 40 fuentes de 0.58V conectadas en paralelo. Las 40 fuentes de voltaje de 0.58V en paralelo fueron
conectadas al banco de resistencias, posteriormente el banco es conectado al puerto analégico AlO de la
tarjeta DAQ 1 y finalmente las tarjetas de adquisicidn son conectadas hacia la PC mediante USB.

I\
Fuentes de voltaje Banco de
conectadas en resistencias.

paralelo.

| .

Tarjetas DAQ
Ni USB 6008.

Figura 62. Sistema conectado para la realizacion de Ta prueba del banco de resistencia con la conexion
en paralelo de 40 fuentes de voltaje de 0.58V
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En la Figura 63 se muestra la interfaz funcionando para este caso, se puede observar que el banco de
resistencias realiza correctamente los cambios de carga resistiva, tal como se observa en la interfaz

grafica la variacion de voltaje debido a los perfiles de carga establecidos.

Figura 63. Interfaz grafica funcionando en la prueba del banco de resistencia con 40 fuentes de voltaje

de 0.58V conectadas en paralelo

En la Figura 64 se muestra una grafica del comportamiento del voltaje y corriente para este caso. El
valor de resistencias en el banco de resistencias programables es cambiado cada 60 segundos en
intervalos de 1000 Q hasta llegar a 39 KQ, iniciando en 1000Q. Los resultados obtenidos son

almacenados en un archivo electrénico.
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Figura 64. Comportamiento del voltaje y corriente en la prueba del banco de resistencia con 40 fuentes
de voltaje de 0.58V conectadas en paralelo

La figura 65 muestra la lectura de voltaje en una resistencia comercial de 39KQ conectada en lugar del
banco de resistencias programables. La comparacién del valor mostrado en la Figura 65 y el mostrado
en la Figura 64 cuando el banco de resistencias asigna una carga de 39KQ son aproximados y permite
concluir que el banco de resistencias programable funciona correctamente para este caso de prueba.

Figura 65. Medicion de voltaje en una reéisfencfa comercial de 39KQ en lugar de la resistencia de
39KQ asignada por el banco de resistencias
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Prueba del Banco de Resistencias Programable en una CCM

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento del banco de resistencias en las CCM, se conecto una
de las 40 CCM al banco de resistencias y se mide el voltaje en la CCM bajo condiciones de diferentes
perfiles de cargas mencionados mas adelante. La conexion del banco de resistencias se realiza a la
entrada analogica AlO de la tarjeta DAQL y las tarjetas DAQ fueron conectadas a la PC mediante USB
(vease la Figura 66). Para este caso el banco de resistencias programable fue conectado en paralelo con
la CCM sin preocupacion de que cause un cortocircuito al estar activados todos los transistores
MOSFET, debido a que la corriente generada por las CCM es pequefia del orden de microamperes.

v |
Adquisicién de datos mediante Interfaz grafica para

CCMa tarjetas DAQ Ni USB 6008 observar el comportamiento

Figura 66. Sistema conectado para la realizacion de la prueba del banco de resistencia con la conexién
en una CCM

En la Figura 67 se muestra la interfaz grafica funcionando, donde se observa el comportamiento del
voltaje a diferentes valores de resistencias propuestas por el usuario. Estas cargas resistivas fueron
asignas en intervalos de 1000€2 hasta lograr 39K cambiando cada 60 segundos.
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Figura 67. Interfaz funcionando en una sola CCM utilizando un banco de resistencias

En la Figura 68 se muestra el comportamiento del voltaje y corriente en la CCM a diferentes cargas
resistivas programadas en el banco de resistencia.

Banco de resistencias conectada a una CCM.
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Figura 68. Comportamiento del voltaje y corriente en una CCM a distintas cargas programadas en el
banco de resistencias

A fin de comprobar la correcta asignacion de cargas resistivas entre las terminales del anodo y catodo
de la CCM mediante el banco de resistencias, se coloca una resistencia comercial de 39KQ entre la
terminales de la CCM vy posteriormente se mide el voltaje en esta resistencia mediante el uso de un
multimetro digital, la cual permite comparar el voltaje en la CCM conectada a una resistencia
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comercial con la resistencia asignada por el banco de resistencias. En la Figura 69 se muestra el voltaje
medido por el multimetro digital.

Figura 69. Lectura de voltaje en una resistencia comercial de 39KQ en lugar de la resistencia de 39KQ
programada en el banco de resistencias

El voltaje medido por el multimetro digital mostrado en la Figura 69 es aproximado al voltaje de la
carga resistiva de 39KQ asignada por el banco de resistencia, por lo tanto, se concluye que el sistema
funciona correctamente. También, es importante resaltar que el error que existe entre ambas
mediciones es debido a la resolucion de la tarjeta de adquisicién de datos, cuya resolucioén es mayor a
la del multimetro digital y también por el consumo de voltaje entre las terminales entre drain y source
de los transistores MOSFET.
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Banco de Resistencias en CCM Conectadas en Serie
La validacion experimental del banco de resistencias programable conectado al Stack de 40 CCM,

donde cada CCM es conectada en serie se muestra en la Figura 70. En esta Figura 70 observamos la
conexion del Stack de 40 CCM conectada a la tarjeta electronica encargada de conectar a las 40 CCM
en serie, luego conectada esta tarjeta electronica al prototipo del banco de resistencias programables,
misma que esta conectada a la entrada analdgica AlQ de la tarjeta de adquisicion de datos DAQ1, quien

se encuentra conectado a la computadora a través del puerto USB.

Banco de resistencias y tarjeta .J;;*b
electrdénica encargada de la LY
\ conexion en serie de las CCMs. |[So0%

T
£1
.

Y
-~ P, » __ AA .,:. > P -.__,’.

Stack de 40 CCM. ‘ Adquisicién de datos mediante Interfaz grafica para
tarjetas DAQ Ni USB 6008 observar el comportamiento

Figura 70. Sistema conectado para la realizacion de la prueba del banco de resistencia con la conexién
en serie de las 40 CCM

La Figura 71 muestra la captura de pantalla de la interfaz gréfica durante la prueba del monitoreo de las
CCM en serie a diferentes valores de cargas resistivas programadas en el banco de resistencias. Cada
valor de carga resistiva en el banco de resistencias es cambiado cada 60 segundos iniciando con 1000

Q) y cambiando en intervalos de 1000€2 hasta lograr 39KQ.
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Figura 71. Interfaz funcionando en las 40 CCM conectadas en serie utilizando banco de resistencias

En la Figura 72 se muestra el comportamiento del voltaje y corriente en la CCM a diferentes cargas
resistivas asignadas mediante el banco de resistencias. Cada valor de carga resistiva se cambia cada

minuto.

Banco de resistencias en CCM conectadas en serie.
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Figura 72. Comportamiento del voltaje y corriente en la conexion en serie de las 40
cargas asignadas por el banco de resistencias

CCMs a distintas
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La comparacion de los resultados mostrados en la Figura 72 con el voltaje medido por un multimetro
digital mostrado en la Figura 73 conectada a una carga comercial de 39000Q2, con las puntas de
medicidn entre las terminales de anodo y catodo resultantes de la conexion en serie de las CCM, valida
experimentalmente que el banco de resistencias funciona correctamente para este caso de pruebas.

Figura 73. Medicion de voltaje en una resistencia comercial de 39KQ en lugar de la resistencia de
39KQ asignada por el banco de resistencias

Prueba del banco de resistencia en la CCM conectadas en paralelo

Con el propésito de comprobar que el sistema funciona cuando las CCM estan conectadas en paralelo
se conectaron las CCM a la tarjeta electronica encargada de conectar las 40 CCM en paralelo. Esta
tarjeta electrénica fue conectada al banco de resistencias programables, misma que se conectd a una de
las entradas analdgicas de las tarjetas de adquisicion de datos y finalmente a las tarjetas de adquisicién
de datos conectadas a la PC mediante el puerto USB, tal como se observa en la Figura 74.
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Figura 74. Sistema conectado para la realizacion de la prueba del banco de resistencia con la conexién
en paralelo de las 40 CCM

En la Figura 75 se muestra la interfaz funcionando para este caso, donde se puede observar el
comportamiento del voltaje a diferentes valores de resistencias entre las terminales de anodo y catodo
resultantes de la conexién en paralelo de las CCM con las resistencias asignadas en el banco de
resistencias. Los cambios de carga resistencia a la que se somete la conexién en paralelo se inicia con
un valor de 1000€2, que posterior se incrementa en intervalos de 1000Q cada 60 segundos hasta lograr
39000Q2. El tiempo de cambio de una carga resistiva a otra es de 60 segundos para darle tiempo de
estabilizacion en el voltaje de la CCM.
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Figura 75. Interfaz gréfica funcionando con 40 CCM conectadas en paralelo utilizando banco de
resistencias programables

En la Figura 76 se muestra el comportamiento del voltaje y corriente en la CCM a distintas cargas
asignadas mediante el banco de resistencias, estas cargas fueron asignas de 1000Q2 en 1000Q
comenzando de 1000€2 hasta 39KQ. Cada carga se cambiaba cada minuto.

Banco de resistencias en CCM conectadas en paralelo.

0.3 0.0001600

0.25 assaseaaal 0.0001400
- & >-0-4 e s o Sl s 0.0001200 <=
> 0.2 >0~ & 5
Ll ) |
= 0.0001000 z,
o Janls
® 0.15 0.0000800 i
° 01 0.0000600 =
- 0.0000400 &
.05
0.0 0,0000200
0 0.0000000
(=] ] (o] [w=] (=] ] o] = (o] [ ] ] - - (o] =] o] (o] (o]
> S o 0 & & & & &5 & & S & & & &
=] 0 0 0 0 9Q 9 0 @ O g 0 Q9 Q @
ot} b oM~ 3 o™ M B ~ & - N - MmN D ®
-y - — — o~ J m ™M m ™M ™M

Carga(€)

= \/oltaje Corriente

Figura 76. Comportamiento del voltaje y corriente en la conexién en paralelo de las 40 CCMs a
distintas cargas asignadas por el banco de resistencias
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Con los resultados mostrados en la Figura 76 se comparé el voltaje resultante al asignar una carga de
39000€2 mediante el banco de resistencias, con el voltaje medido por un multimetro digital mostrado en
la Figura 77 con una carga comercial de 39000Q colocada entre las terminales &nodo y catodo.

Figura 77. Medicion de voltaje en una resistencia comercial de 39KQ en lugar de la resistencia de
39KQ asignada por el banco de resistencias

Prueba del monitoreo de las 40 CCM al mismo tiempo.

Las 40 CCM se conectaron al circuito encargado de guiar el voltaje hacia los puertos analdgicos de las
5 tarjetas DAQ NI USB 6008, posteriormente el circuito fue conectado a las 40 entradas analdgicas y
finalmente el sistema de adquisicion de datos, donde estan las 5 tarjetas DAQ NI USB 6008 conectadas
a la PC mediante el puerto USB, esto con el fin de validar la interfaz gréafica, tal como se muestra en la
Figura 78.
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Figura 78. Conexion del sistema para la prueba de monitoreo de las 40 CCM al mismo tiempo

En la Figura 79 se muestra la interfaz grafica funcionando. Se observa que el voltaje mostrado en la
interfaz de cada CCM esta dentro del rango de voltaje que generan las CCM, por lo tanto se concluye
que el sistema es capaz de medir el voltaje de las 40 CCM en un mismo tiempo determinado.
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Figura 79. Interfaz funcionando para el monitoreo de las 40 CCM al mismo tiempo

Otro dispositivo electronico similar al de stack de 40 CCMs fue colocado en el stack de 20 CCMs.
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