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BIOELECTROQUIMICO A E
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Recibido el 15 de abril de 2016.

Resumen. En este (rabajo, se utilizd una celda de
combustible microbiana (12 L) para tratar agua residual
municipal en  forma  secuencial  del compartimento
anodico hacia el compartimento catédico con un tiempo
de retencion  hidraulica de 36 horas en cada
compartimento. Al mismo  tiempo, se estudié Ia
generacion de energia eléctrica producida a partir de la
oxidacion de dicho sustrato utilizando un composito de
espuma de poliuretano/grafito/polipirrol como dnodo y de
espuma de poliuretano/grafito como céatodo. Se aplico una
resistencia externa de 5578 €, valor obtenido a partir de la
curva de polarizacion. Se obtuvo una eficiencia de
remocion del 92.2% de DQO y 30.4% de solidos totales.
De igual forma, el voltaje, densidad de potencia y
eficiencia coulémbica maximos alcanzados fue de 107.2
mVv, 0.325 mW/m3 y 0.011%, respectivamente. Los
resultados  obtenidos fueron comparados con  otros
anteriormente reportados y mostraron ser prometedores
para la aplicacion de este tratamiento a escala industrial.

Abstract. Municipal wastewater treatment process was
carried out in a microbial fuel cell (12 L) in sequential
mode (influent first entered the anodic compartment and
subsequently the cathodic compartment) with a hydraulic
retention  time  of 36 h. Bioelectrochemical
characterization of the cell was also carried out.
Composite  clectrodes  were made  of polyurethane
foam/graphite/polypyrrole as anode and polyurethane
foam/graphite as cathode. External resistance (electrical
load) used was of 5578 Q, obtained from polarization
curve experiments. COD removal efficiency was 92.29%
and total solids 30.4%. Maximum Voltage, Potential
density and Columbic efficiency was 107.2 mV, 0.325
mW/m3 y 0.011% respectably. Results obtained in the
present work shows promising application at large scale
in the wastewater (reatment process.

Keywords: municipal wastewater, microbial fuel ce],
composite electrodes

Introduccion

Las celdas de combustible microbianas (CCM)
son sistemas  bioelectroquimicos que utilizan
bacterias para catalizar la oxidacion de materia *
organica, produciendo con esto una corriente
eléctrica.  Los electrones generados en g
degradacion del sustrato, son transferidos al
dnodo y posteriormente al catodo a través de un
material conductor aplicando una resistencia
externa [1]. EI diseio mds utilizado en CCM g
microescala es el de doble camara, ¢l cuyal
consta de  un compartimento anddico y un
compartimento catddico separados  por una
membrana de intercambio catiénico. Ep el
compartimento  anddico, microorganismos
anaerobios oxidan al sustrato. produciendo
electrones y protones. Los protones  migran
desde la region del dnodo al compartimento

satodico en la solucion acuosa y a través de Ja
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rorana (asi como otros cationes de bajo peso
scular). Finalmente, los electrones fluyen a
= de un circuito externo del dnodo al
0. siendo utilizados para reducir un aceptor
siectrones en el compartimento catddico.
temente, las aguas residuales y la
wsa  lignocelulosica han  sido  utilizadas
sustratos en las CCM |2, 3].

@imente, los polimeros conductores, han
zado a tener un mayor impacto en dreas
wnadas a la biotecnologia.  Estos
ales, combinan  propiedades  eléetricas
res a las de los metales con ventajas
de los polimeros, como su alta
widlidad, resistencia a la corrosion y daiio
<o, alta biocompatibilidad y bajos costos
uccion. En afos recientes, el estudio del
garrol (PPy) ha incrementado
wderablemente.  El - polipirrol  puede  ser
do por métodos quimicos (oxidacion
Wzada  del  pirrol) 'y electroquimicos
polimerizacion  variando el voltaje
2do)  dependiendo  la  capacidad  de
Existen miltiples variables que
afectar las propiedades de este
sueslo: el método de sintesis, tasa de

erizacion, naturaleza del solvente,

tura, y el pH del medio de reaccion, por

conar algunas [4].

78

Seccion Experimental

Sintesis de los electrodos: se utilizo espuma de
poliuretano (PU) grado industrial como material
base, recubriendo su superficie con grafito en
aerosol (Dry Graphite Lube - CRC Industrial) y
pirrol monomérico (Sigma-Aldrich, =99 o
Toluca, Meéxico), afadiendo finalmente el
agente  oxidante en  solucion  (FeCly) para
realizar la polimerizacion quimica. La espuma
PU fue lavada con agua destilada. removiendo
los restos de polipirrol sin adherir y agente
oxidante residual, colocando las muestras en una
estufa de secado a una temperatura de 80°C
durante un lapso de una hora, o hasta llegar a
peso constante. Se produjeron un total de |6
clectrodos, 8 de ellos recubiertos inicamente
con grafito en acrosol (cdtodos) y los restantes
con el polimero conductor (dnodos).

Ensamble de las CCM: Como se muestra en la
figura 1, se utilizo una CCM de doble
compartimento (disefio en H) de un volumen
aproximado de 12 L, colocando 8 electrodos
sintetizados en cada compartimento  (anodo
composito de  PU/Grafito/PPy, y cdtodo de
PU/Grafito) 'y sujetandolos con tornilleria y
varillas de acero inoxidable como colector de
clectrones.  Los  compartimentos fueron
separados por una membrana de intercambio
cationico  (CMI-7000  marca International
Membranes Inc.) colocada a presion. La celda
fue alimentada con agua residual municipal de
planta tratadora del Gran Bosque  Urbano,
Ejercito Mexicano, por medio de una bomba
peristaltica (MANOSTAT, 72-310-000),
produciendo un tratamiento secuencial iniciando
en el compartimento anodico (anaerobio) vy

finalizando en el compartimento  catddico

sta CiBIyT, ano XI, nimero 32, Septiembre 2016



(acrobio). EI monitoreo de las celdas fue llevado
a cabo utilizando un multimetro digital (Fluke
289 - Trendcapture) con el cual se determin6 el

voltaje de la celda 2 veces al dia (manana y

79

(aproximadamente 10 dias para cada TRH),
empleando una resistencia externa con un valor
similar al de la resistencia interna de la celda
(calculada por el método de resistencia variable)

para cerrar el circuito.

noche) durante toda la reaccion
Rossian e
©

Multimoter

Anode ~—

Anvde Chamber ~

Persiale pomp

Duinestc wastewater
resorvon

.

-~ Cathode Chamber

}— Cathode

Tieated wastemater
Teservon

Figura 1. lssquema de la CCM de doble compartimento

Del agua residual domestica cruda y tratada se
midid, la demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos totales (ST), pH 'y remocion de
helmintos seglin metodologias establecidas en la
norma 003-SEMARNAT-1997 a tres tiempos de
12 (12  horas en

retencion  hidraulica

compartimento anodico+12 horas
compartimento catédico), 24 (24 horas en
compartimento anodico+ 24 horas
compartimento catodico) y 36 horas (36 horas
en compartimento anodico+36 horas

compartimento catodico).

Resultados y Discusion

Como se puede observar en la tabla |, los
mejores resultados se presentaron a un TRH de
36 horas, donde se puede observar que las
eficiencias de remocion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y Solidos Totales (ST)
alcanzo valores  del 92% 'y 28%
respectivamente. Por otra parte, el pH final en
este. TRH llego solo hasta un valor de 8.1,

pudiendo optar por verter el agua tratada a los

mantos acuiferos sin riesgo a contaminar o
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151, Finalmente, en los parametros
scos analizados Resistencia Interna,
wnsidad de Potencia y Eficiencia
no se presentaron diferencias
Jes entre los tratamientos mas alla de

ariaciones de voltaje, que pueden
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deberse a ligeros cambios de temperatura o en la
concentracion inicial de la materia organica en
el agua residual (tomando en cuenta que el
voltaje depende de la tasa de remocion  del

sustrato) [6].

ados obtenidos en el ratamiento de agna residual municipal a distintos tiempos de retencion hidrdaulica en un

sistema bioelectroquimico secuencial

Parimetro TRH 12 TRH 24 TRH 36
socion DQO (%) 58.34 76.88 91.76
mocion ST (%) 26.54 23.87 e
~ pH Final 8.3 8.23 8.1
RI (£2) 3923.998 6132.695 5572.758
Voltaje (V) 0.091 0.0771 0.0932
gencia (mW/m?) 0.332 0.153 ' 0.249
EC (%) 0.0437 0.0143 0.00795

lusiones
aplicacion de un recubrimiento de

o y polipirrol a la espuma de
wretano, incremento
siderablemente  la  eficiencia  del
amiento del agua residual municipal
las celdas de combustible microbianas
. forma proporcional al aumento del
.mpo de retencion hidraulica. Los
<ultados obtenidos hasta el momento
sestran un gran potencial para el uso de
trodos con compositos en  sistemas
soelectroquimicos para tratamiento de

suas residuales a escala mayor.

sradecimientos

El autor P.P.R. agradece al Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia,
México (Beca # 371995).

Referencias

[1] Buitron, G.. and Cervantes-Astorga,
C.. Water, Air, & Soil Pollution, 1470
(224), 1-8, (2013).

[2] Li, W.-W., Sheng, G.-P., Liu, X.-W.,
& Yu, H.-Q., AMB, 102(1), 244-252,
(2011).

(3] Zhou, M., Wang, H., Hassett, D.J,&
Gu, T., JCTB, 88, 508-518, (2013).

[4] Gil. G. C., Chang, 1. S., Kim, B. H..
Park. H. S., & Kim, H. J., B&B, 18, 327~
334, (2003).

[5] Wen, Q., Wu, Y., Zhao, L., Sun, Q., &
Kong, F.,JZUSB, 11(2), 87-93, (2010).
[6] Park, H. 1l Wu, C., & Lin, L8,
B&BE, 17, 654-660, (2012)

12 CiBIyT, aiio X1, nimero 32, Septiembre 2016




La investigacién en las Ingenierias

Publicacién de difusion cientifica e investiga

Visita nuestro sitio:
http://revistacibiyt.wordpress.com/

Publicacion de Difusion Cientifica e Investigacion Multidisciplinaria




