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Resumen

En este trabajo se utilizaron sedimentos provenientes de un jagley de una localidad del estado de
Morelos, México, en un dispositivo de celda de combustible microbiana béntica a escala laboratorio. La
investigacion se efectud en tres etapas, la primera consistio en la recoleccion de los sedimentos y el
ensamble de la celda, en la segunda etapa se monitored la aclimatacion del dispositivo. Finalmente, en
la tercera etapa se caracterizo la celda de combustible mediante curvas de polarizacion y potencia para
evaluar su desempefio. La celda obtuvo un voltaje estable a los 8 dias de funcionamiento, el sistema
alcanz6 un maximo pico de potencia de 0.67 mW/m? con una densidad de corriente de 0.96 m/Am?,
mostrando que los sedimentos de jagliey son factibles para la produccién de electricidad en estos
dispositivos.

Celda de combustible microbiana, Sedimentos, Electricidad
Abstract

In this work, sediments from a jaguey in a locality in the state of Morelos, Mexico, were used in a
laboratory-scale benthic microbial fuel cell device. The investigation was carried out in three stages, the
first consisted of the collection of the sediments and the assembly of the cell, in the second stage the
acclimatization of the device was monitored. Finally, in the third stage, the fuel cell was characterized
by means of polarization and power curves to evaluate its performance. The cell obtained a stable voltage
after 8 days of operation, the system reached a maximum power peak of 0.67 mW/m? with a current
density of 0.96 mA/m?, showing that the jagiiey sediments are feasible for the production of electricity.
on these devices.

Microbial fuel cell, Sediment, Electricity
1. Introduccion

En la actualidad, los combustibles fosiles constituyen el 80% de la energia que se usa a nivel mundial
(32% petréleo, 21% gas y 27% carbon), sin embargo, las reservas de estos recursos son limitadas, por lo
tanto, no pueden indefinidamente sostener la economia global. Aunada a esta problemaética, el uso
excesivo de combustibles fosiles ha contribuido al cambio climatico, debido a las altas concentraciones
de gases de efecto invernadero que se emiten a la atmosfera (Logan, 2008, Ferrari, 2013, Andrade et al.,
2017). Para mitigar el dafio ambiental, es necesario impulsar el uso de fuentes de energia limpias.

La tecnologia de celdas de combustible microbianas (CCMs), consiste en dispositivos
electroquimicos que convierten energia quimica en energia eléctrica, empleando microorganismos como
biocatalizadores, y ofrecen la posibilidad de generar bioelectricidad a partir de residuos organicos y
biomasa renovable (Lovley, 2006, Wall et al., 2008). El interés en estas investigaciones, ha llevado al
desarrollo de CCMs que puedan aprovechar la energia de los sustratos contenidos en ambientes naturales
tales como sedimentos acuaticos, en las llamadas celdas de combustible microbianas bénticas (CCMB)
0 de sedimentos. En una CCMB los sedimentos acuaticos actian como medio anddico rico en nutrientes
y estdn equipados con una comunidad compleja de microorganismos, incluidos microrganismos
electrogénicos. (Guzman et al., 2010). Las CCMB generan corriente eléctrica a partir de gradientes redox
naturales que comunmente ocurren a traves de la interfaz sedimento-agua.

El principio de funcionamiento de una CCMB es sencillo, consiste en un circuito en el cual se
colocan electrodos inertes, pero eléctricamente conductores, el &nodo en una zona andxica mientras que
el catodo en una zona Oxica. Los electrodos se conectan a traves de una carga, CoOmo una resistencia
externa o un potenciostato (en aplicaciones de investigacion) o un sistema de sensores (en aplicaciones
0 demostraciones de campo). Los electrones resultantes de la actividad metabolica microbiana se
transfieren de los donantes de electrones al anodo y fluyen a través de la carga al catodo, donde se lleva
a cabo la reduccion del oxigeno disuelto en agua (Girguis et al., 2010). Las CCMB tienen aplicaciones
potenciales para impulsar sensores en ambientes marinos para monitorear, por ejemplo; temperatura,
salinidad, patrones de marea, la presencia de algas y otras formas de vida, asi como patrones de migracion
de peces, contaminacion organica por la produccion del petréleo y compuestos metalicos de otros
procesos industriales (Scott et al., 2008).
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Las CCMB poseen ventajas respecto de los dispositivos y sensores oceanograficos tradicionales,
ya que estos Ultimos se alimentan mediante baterias o fuentes similares, que se agotan y necesitan
reemplazo constante, mientas que las celdas bénticas son amigables con el ambiente y requieren bajo
mantenimiento, siendo sistemas bioelectroquimicos que pueden aprovechar la energia eléctrica continua
de ambientes marinos.

Los dispositivos de CCMB pueden emplear sedimentos de diferentes cuerpos acuaticos tales
como; mares, rios y lagos (Ryckelynck et al., 2005, Mora y Bravo 2017, Joiner et al., 2020, Reimers al.,
2022). Los jagleyes, también conocidos como balsas, embalses, estanques o trampas de agua, es el
termino genérico que se emplea para designar a depresiones del terreno o pequefias y medianas presas
artificiales, que permiten almacenar el agua proveniente de los escurrimientos superficiales y destinarla
a fines pecuarios, o a suplir las necesidades humanas. Existen diferentes formas de llenado, en Morelos
se realiza con agua de escurrimiento de lluvias o de manantiales (SAGARPA, 2017, Guzman 2018).

En este trabajo se investigo la factibilidad de utilizar sedimentos provenientes de un jagiey, en
un dispositivo de celda de combustible microbiana béntica a escala laboratorio para la produccion de
electricidad. El trabajo se desarrollo en tres etapas, en la primera, se recolectaron los sedimentos del
cuerpo acudtico y se realiz6 el ensamble de la celda, posteriormente se monitored el tiempo de
aclimatacién del dispositivo. Finalmente, en la tercera etapa se caracterizd la celda de combustible
mediante curvas de polarizacion y potencia para evaluar su desempefio.

2. Desarrollo
2.1. Recoleccion de sedimentos

Los sedimentos fueron recolectados en un jaguey de una localidad del estado de Morelos, México. Para
lo cual se escarbé a una profundidad de 30 cm aproximadamente, y a partir ahi se tomaron los sedimentos
colocandolos en un recipiente y manteniéndose cerrados hasta su utilizacion. Los microorganismos
contenidos en los sedimentos sirvieron como biocatalizadores en la produccion de electricidad en la
celda, mientras que la materia organica contenida de manera natural sirvié como fuente de carbono para
los microorganismos.

2.2.Configuracion y operacion de la celda de combustible béntica.

La celda de combustible microbiana béntica tuvo una configuracién tipo estangue. El sistema simul6 las
interfases sedimentos-superficie acuatica de un ambiente natural. EI dispositivo consistio en una pecera
de vidrio con un volumen total de 0.014 m3. Para el anodo se empled un electrodo de fibra de carbon,
mientras que para el catodo se utilizd carbon Veil (Fibre Glast Developments Corporation), ambos
electrodos tuvieron un area de 0.09 m? Para la conexion al exterior se emple6 alambre de cobre
barnizado. La Figura 2.1 muestra un esquema del montaje de la celda.

Figura 2.1 Esquema de las interfases sedimento-agua en la CCMB
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En la CCMB se incluyeron dos segmentos; sedimentos acuosos y agua. En el dispositivo se coloco
una capa de sedimentos de 5 cm y enseguida el &nodo, sobre éste se colocd una capa méas de sedimentos
de 10 cm, esto con el objetivo de mantener el &nodo bajo condiciones anaerobias, ademas de servir como
separador natural entre las fases del sistema. El catodo se coloco paralelo al anodo a una distancia
aproximada de 14 cm, quedando suspendido en el agua mediante un sujetador de plastico a la pecera.
Finalmente, el catodo se cubrid con una ultima capa de agua. El aire se suministré al catodo por difusion
natural a la superficie del agua. Todos los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente.

2.3. Adquisicion de datos y analisis electroquimicos

La CCMB se mantuvo en operacion durante un periodo de 30 dias, usando la materia organica contenida
en los sedimentos. Durante el tiempo de colonizacion bacteriana, se monitoreo el voltaje a circuito abierto
(VCA) en el sistema, una vez que la celda alcanzé un voltaje estable se estudié el desempefio de la celda.
En este trabajo se utiliz6 el método de curva de polarizacion para evaluar el desempefio electroquimico
de la celda, para lo cual se empled una resistencia externa (Rext), variandola en un intervalo de 500 Q a
10 kQ y registrando el Voltaje (Eccms) correspondiente obtenido en la celda. Para cada par de valores
(Q-V) obtenidos experimentalmente, se calculd la corriente de acuerdo con la ley de ohm:

EccmB
[ =——= 1
Rext ( )

La curva de polarizacion se obtuvo graficando el voltaje de la celda vs la corriente. Otro método
utilizado para evaluar el desempefio de la CCMB es el maximo pico de potencia (MPP), el cual se obtiene
a partir de una curva de polarizacion, graficando la densidad de potencia vs la densidad de corriente,
tomando en cuenta que la potencia de la celda (Pccms) se define como:

E2
Peemp = ﬁ (2)

La densidad de potencia obtenida en este estudio se normalizo al area del &nodo (MWm)

3. Resultados
3.1.Aclimatacion

La celda béntica se puso en marcha, empleando los sedimentos y agua provenientes del jaguey. En esta
etapa se llevo a cabo la colonizacion del anodo por los microorganismos contenidos en los sedimentos.
En el Gréfico 3.1 muestra el tiempo de colonizacion bacteriana en funcion del voltaje (monitoreado a
circuito abierto). Como se puede apreciar en la grafica, el voltaje de la celda increment6 durante los
primeros 3 dias de operacion, alcanzando un voltaje de ~0.4 V incrementandose ligeramente hasta los 10
dias de operacién, y manteniéndose estable durante los siguientes 20 dias en un voltaje de ~0.5 V, lo cual
sugirio que el &nodo habia sido colonizado.

En ambientes acuéaticos naturales, estan presentes diferentes tipos de comunidades microbianas,
estas cooperan en la degradacion de materia organica, siendo los microorganismos fermentativos los
encargados de romper inicialmente la materia organica compleja en acetato y otros compuestos, que otras
especies de bacterias pueden oxidar a didxido de carbono (Lovley 2006). En este estudio no se examind
el consorcio que colonizo el &nodo de la CCMB, sin embargo, en aguas dulces, es probable la presencia
de especies Geobacter en los sedimentos utilizados.
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Grafico 3.1. Tiempo de aclimatacion de la CCMB
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Fuente de consulta: Elaboracion propia
3.2.Curva de polarizacion y potencia de la CCMB

La curva de polarizacién obtenida en la CCMB se muestra en el Gréafico 3.2. Se puede observar que la
celda alcanzo un voltaje a circuito abierto de 0.85 V, decayendo ligeramente en un intervalo de 0.6 y 0.7
V, y disminuyendo casi linealmente en potenciales menores a 0.5 V, lo cual es evidencia de la existencia
de pérdidas 6hmicas. Estas pérdidas son las mas importantes en el disefio de una celda de combustible
microbiana béntica, ya que es esta region de la curva donde se ubica la méxima produccién de potencia
que alcanza una CCMB. Las pérdidas 6hmicas pueden minimizarse reduciendo la distancia entre los
electrodos, incrementando la conductividad de la solucion y capacidad de buffer y asegurando un buen
contacto entre el circuito y los electrodos (Logan, 2008).

Gréfico 3.2. Curva de polarizacién
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Fuente de consulta: Elaboracion Propia

En el Gréafico 3.3 se muestra la densidad de potencia obtenida en la celda como una funcién de la
densidad de corriente. Se puede observar que se obtiene un maximo pico de potencia de 0.67 m\W/m?
con una densidad de corriente de 0.96 mA/m?, lo cual muestra que es factible utilizar sedimentos de un
jagliey para la produccién de energia limpia con un dispositivo de celda de combustible microbiana
béntica.
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Grafico 3.3 Densidad de potencia
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En otro estudio (Gatti 2016), utilizd sedimentos de rio en una celda de dos compartimientos
empleando electrodos de grafito, obteniendo una densidad de potencia de 3.57 mW/m? con una densidad
de corriente de 20 mA/m?2. Por otra parte (Fuentes, 2013), obtuvo una maxima densidad de potencia de
0.72 mW/m? con una densidad de corriente de 3.07 mA/m?, en una celda de combustible béntica
utilizando sedimentos de una laguna. Los resultados obtenidos en este estudio muestran que es factible
utilizar sedimentos de un jagley para la produccién de electricidad.
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Conclusiones

En este trabajo se emplearon sedimentos de un jaguey en un dispositivo de celda de combustible
microbiana béntica tipo estanque, aprovechando la materia organica y los microorganismos contenidos
en estos sedimentos para la produccion de electricidad. La CCMB se mantuvo en operacion durante un
periodo de 30 dias, funcionando Unicamente con la materia organica contenida en los sedimentos. El
sistemg alcanzé una maxima densidad de potencia de 0.67 mW/m? con una densidad de corriente de 0.96
mA/m-.

En este estudio se mostro que es factible el uso de sedimentos de un jaguey para la produccion de
electricidad en una celda béntica. El desafio de estos dispositivos es el disefio ingenieril para obtener un
mejor desempefio.

Sugerencias para futuros trabajos

En este trabajo se planted la propuesta de usar sedimentos provenientes de un jagiiey en una celda de
combustible microbiana bentica para la produccion de electricidad, sin embargo, la produccion de
potencia del dispositivo aun es baja, asi que para futuros trabajos se buscara incrementarla. Es importante
monitorear el desempefio del sistema por un mayor periodo de tiempo para examinar el tiempo de
operacion de la celda con la materia organica contenida en los sedimentos, ya que esta investigacion se
llevo a cabo a escala laboratorio.
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