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RESUMEN

El nejayote es un agua residual derivada de la produccion de tortillas caracterizada por
tener una alta concentracion de materia organica medida como demanda quimica de oxigeno
(DQO) y un pH alcalino, por lo que, se decidio tratar el nejayote por medio celdas de combustible
microbianas (CCM), que han sido un tema de interés en el tratamiento de aguas residuales por
su escasa produccién de lodos y su simplicidad en el disefio y operacion.

En este trabajo se evalud la produccion de energia eléctrica y la degradacién de materia
organica medidas en densidad de potencia y DQO respectivamente, en dos CCM de tres
camaras biocatddicas con dos concentraciones y cargas organicas diferentes de nejayote: CCM1
con 14 g/L de DQOy 1 gDQO/L-dy CCM2 con 7 g/L de DQO y 0.5 g DQO/L-d respectivamente,
al mismo tiempo que se analizé su comportamiento electroquimico. Para lo anterior se instalaron
dos CCM idénticas, cada una de ellas con una cadmara anddica y dos catddicas con volumenes
de 0.95y 0.7 L respectivamente, se usaron cepillos de grafito como electrodos y membranas de
intercambio protonico (MIP) como separadores, a la vez que se implementaron biocatodos en las
camaras catodicas. El sistema operd 196 d, equivalente a 14 ciclos de operaciébn de 14d (7 d a
circuito abierto y 7 d a circuito cerrado) durante los cuales se monitorearon el voltaje y la DQO
principalmente. La CCM1-14 g/L obtuvo 1.02 V y 1,102 mW/m? como voltaje y densidad de
potencia maximos y una remocioén de DQO promedio del
50 %, a la vez que la CCM2-7 g/L obtuvo 0.98 V y 992 mW/m? como voltaje y densidad de
potencia maximos y una remocion de DQO promedio del 40 %. Después de un periodo de
aclimatacion de 6 ciclos los voltajes se estabilizaron, y durante el tiempo de operacion no se
mostraron diferencias significativas en la produccion de densidad de potencia de las dos CCM.
Las curvas de polarizacion y pruebas de espectroscopia de impedancia electroquimica dieron
como resultado una menor resistencia interna del sistema en la CCM1-14 g/L que en la CCM2-7
g/L y la voltamperometria ciclica demostr6 un mayor transporte de electrones en la
CCM1-14 g/L, la cual también obtuvo 12.5% mas SSV por area en el electrodo.

Los resultados mostraron que en una operacion de larga duracién (mayor a 84 d) la
produccion de energia de una CCM con 14 g/L y otra con 7 g/L de DQO de nejayote fue similar,
sin embargo, se obtuvo una mayor degradaciéon de DQO en la CCM con 14 g/L de nejayote, una

menor resistencia interna y una mayor actividad electrogénica.

Palabras clave: Celda de combustible microbiana; biocatddica; nejayote; operacién a largo

plazo.

Vi



MEDIO AMBIENTE (& IMTA

TITUTO MEXICANO
ECNOLOGIA DEL AGUA

ABSTRACT

Nejayote is a wastewater generated by the tortilla industry, characterized by a high
chemical oxygen demand (COD) and an alkaline pH. Hence, in this work nejayote was treated
using microbial fuel cells (MFC), which are of interest topic in wastewater treatment due to their
low sludge production and simplicity in design and operation.

This research work focuses on the energy production and organic matter removal in terms
of power density and COD removal efficiency of two three-chamber biocathodic MFC with two
different concentrations and organic loading rates (OLR) of nejayote: MFC1 with 14 COD g/L and
1 COD g/L-d and MFC2 with 7 COD g/L and 0.5 COD g/L-d, respectively. The electrochemical
performance of both MFC was analysed at the same time. For this purpose, two identical MFCs
were set up, each one of them with one anodic compartment and two cathodic compartments,
with a capacity of 0.95 and 0.7 L respectively. Graphite brushes were used as electrodes, proton
exchange membranes (PEM) were used to separate the anodic and cathodic compartments and
biocathodes were implemented in the cathodic chambers. The system was operated for 196 days,
equivalent to 14 operational cycles of 14 days (7 d in open circuit and 7 d in closed circuit), during
which voltage and COD were monitored.

MFC1-14 g/L reached a maximum voltage and power density of 1.02 V and 1,102 mW/m3,
respectively, with an average COD removal of 50% and MFC2-7 g¢g/L reached 0.98 V and
992 mW/m?3 as maximum voltage and power density with an average COD removal of 40%. After
a 6-cycles acclimatization period, voltages were stabilized showing no significant differences in
power density production between the two MFCs. Polarization curves and electrochemical
impedance spectroscopy indicated lower system internal resistance in MFC1 compared to MFC2,
and cyclic voltammetry demonstrated greater electron transport in MFC1, which also obtained
12.5 % more SSV per electrode area.

Results showed that in a long-term operation (over 84 days), energy production from MFC
with 14 g/L and 7 g/L COD of nejayote was similar. Nevertheless, the MFC with 14 g/L COD of
nejayote reported a greater COD removal, a lower internal resistance and a higher electrogenic

activity.

Keywords: Microbial fuel cell; biocathodic; nejayote; long-term operation.
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1.INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La energia y el agua forman parte de nuestra vida diaria y, aunque no parezca a primera
vista, estan estrechamente relacionadas, la produccion de energia requiere agua y la
disponibilidad de agua para uso y consumo humano requiere energia (Departamento de Asuntos
Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas [ONU-DAES], 2014).

En el afio 2010, los gobiernos de una gran cantidad de paises pusieron en marcha el
objetivo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
de prevenir peligrosas interferencias de origen antropogénico en el cambio climatico,
manteniendo el aumento global de la temperatura media por un valor debajo de 2 °C en
comparacion al periodo preindustrial. No sobrepasar este limite es indispensable para mantener
el cambio climatico dentro de los limites de lo manejable. Y esto implica imponer una fuerte
restriccion a las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI), entre las que destacan
las emisiones de diéxido de carbono (CO;) siendo estas el 76 % del total (Buira 'y Tovilla, 2014).

En el 2010, México llego a producir 748 MtCO., siendo la principal fuente de las emisiones
producidas la quema de combustibles fésiles (56 %), utilizados principalmente en el sector del
transporte y la generacién de electricidad (Buira y Tovilla, 2014). De acuerdo al boletin de la
Comisién Federal de Electricidad (principal generador de energia a nivel nacional) del afio 2021,
durante el periodo enero-septiembre del mismo afio el 63 % de las inyecciones a la red eléctrica
por parte del organismo fueron a partir de combustibles fésiles, dejando un gran margen a la
produccion de energia a partir de recursos renovables. Lo anterior se debe principalmente a los
altos costos o las necesidades de espacio para instalar las estructuras necesarias para obtener
energia, por lo que, la busqueda de nuevas energias renovables es un tema que aborda una
gran cantidad de investigaciones actuales.

De las tecnologias de energia renovable existentes la biomasa es la que mayor potencial
tiene en el pais, ya que, en México se producen desechos organicos urbanos, industriales,
agricolas, ganaderos y forestales en grandes proporciones, los cuales pueden ser usados para
apoyar en las necesidades energéticas que se tienen actualmente en el pais (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2019). Entre las tecnologias que emplean biomasa como
materia prima para obtener energia, destacan las que utilizan microorganismos como bacterias,
hongos, algas, entre otros; ya que, al usar biomasa como materia prima, se da un doble enfoque
al proceso, por un lado, el tratamiento de residuos y, por otro, la obtencion de energia

aprovechable (Ortega, 2013). Dentro de este tipo de energia, las CCM son uno de los temas que
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mas han atraido la atencion de los cientificos durante los ultimos veinte afios, que si bien, no
pueden soportar una alta demanda de electricidad, ofrecen multiples beneficios como: generar
energia eléctrica de forma directa sin procesos intermediarios, no producir lodos, ser simples y
faciles de operar, funcionar constantemente durante las 24 h del dia y dependiendo de los
materiales de los que se fabrique ser de bajo costo. Al mismo tiempo, tienen como ventaja
fundamental: ser una buena propuesta para el tratamiento de efluentes contaminantes (Nava-
Diguero y Castillo-Juarez, 2018).

La escasez de agua ha generado especial preocupacion sobre las descargas de aguas
residuales y la calidad de los cuerpos receptores (Pedrozo, 2021), en México de acuerdo a datos
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en su revista “Numeragua 2022”, en el afio 2021
de un total de 6,792 hm®afio de descargas municipales no se traté un 33 %. De los diferentes
efluentes contaminantes, los producidos en la elaboracion de alimentos son los mas comunes,
por ejemplo, el agua de desecho del proceso de nixtamalizacion.

La nixtamalizacion es la coccién alcalina del maiz, para posteriormente convertirlo en
masa y harina y asi obtener una gran variedad de productos, el mas conocido “la tortilla”. La
industria de la masa y la tortilla se encuentra dispersa por todo el pais con aproximadamente
103,783 establecimientos a nivel nacional dedicados a la elaboracion de tortillas de maiz y
molienda de nixtamal de acuerdo a datos de los Censos Econdémicos del 2019 realizados por el
INEGI. El agua que se produce como residuo del proceso de nixtamalizacion, llamada nejayote,
participa en la actual problematica de la contaminacion del agua debido a que cuando se desecha
tiene un pH alcalino mayor a 10 y valores promedio de DQO de 40,058 mg/L (Figueroa, 2020) y
por lo regular es vertida sin recibir tratamiento previo al drenaje (Ramirez-Araujo et al., 2019), el
cual en la mayor parte de México desemboca directamente en cuerpos de agua, de donde se

suele tomar el agua para uso de la comunidad.

1.2 Justificacion

El nejayote puede producir zonas andéxicas y la nitrificacién de los cuerpos receptores, lo
gue ocasiona a la vez crecimiento y proliferacion de comunidades de bacterias, virus y
cianobacterias, relacionadas con padecimientos como la diarrea, el célera, la disenteria, la
hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomielitis, de acuerdo con datos de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) del afio 2022. Ademas, ocasiona problemas de sarro y exceso de solidos en
tuberias y equipos al emplear el agua para consumo y uso doméstico e industrial, sin un
tratamiento adecuado. Por lo tanto, el nejayote debe tratarse y para ello se han usado métodos

fisicoquimicos y bioldgicos, predominando los bioldgicos por su simplicidad y bajos costos. Entre
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ellos, las CCM son una posible alternativa, siendo un campo bastante amplio por las pocas
investigaciones que se han realizado utilizando este sustrato.

En este estudio, se busco conocer el impacto de la concentracién del sustrato utilizado
(nejayote) en la produccion de potencia eléctrica y la degradacién de la materia organica de una
CCM que presenta una camara anodica y dos catddicas, y que utiliza como catalizador para la
reduccion del oxigeno una biopelicula formada por microorganismos aerobios. Analizando su
comportamiento mediante pruebas electroquimicas y la cuantificacion de la biomasa formada en

los electrodos.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipétesis
Una CCM con una carga organica alta de 1 g DQO/L-d de nejayote tendra una mejor
produccion de energia eléctrica que una de baja carga organica de 0.5 g DQO/L-d en un tiempo

prolongado de operacion.

2.2 Objetivo general
Evaluar el desempefio de una CCM de tres camaras biocatodica alimentada con nejayote
durante la produccion de energia eléctrica y remociéon de DQO.

2.3 Objetivos especificos

1. Determinar la capacidad de remocién de DQO y produccién de energia eléctrica en
las CCM durante el tratamiento del nejayote a dos cargas organicas.

2. Evaluar el comportamiento bioelectroquimico de las CCM durante el tratamiento del

nejayote.
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3. MARCO TEORICO

3.1 El proceso de nixtamalizacion

La tortilla es uno de los simbolos representativos de México, siendo uno de los
componentes mas importantes de la dieta de la poblacién, convirtiéndola en la fuente calérica
namero uno. El procesamiento de la harina de maiz en la presencia de Ca(OH). a altas
temperaturas produce la pasta suave para la produccion de tortillas, en México este proceso es
conocido como nixtamalizacion. Dicho proceso también es aplicado en Sudamérica,
Centroamérica y en algunos lugares de Asia, Estados Unidos y Europa para la produccion de
totillas (Garcia-Zamora et al., 2015). La nixtamalizacion data de la época prehispanica, ya que,
el maiz tiene una larga y antigua historia en la cocina mexicana, la palabra en si tiene sus raices
en el ndhuatl nextli-cal de cenizas y tamalli-masa cocida de maiz, es decir, masa cocida de maiz
en cal de cenizas. La historia del proceso se puede analizar a través de las evidencias de los
vestigios que se han encontrado en zonas arqueoldgicas del periodo Preclasico, como los
comales, los cuales se han recuperado en el Altiplano Central de México, en el area Maya, las
Huastecas, Oaxaca, pueblos del litoral del Golfo de México y Aridoamérica, cabe mencionar que,
la mayor cantidad encontrada comprende el periodo de las culturas Teotihuacana y Tepaneco-
Mexica. Con la ayuda de la nixtamalizacion, México enriquece su gastronomia, porque por medio
de este proceso se pueden preparar una gran diversidad de alimentos como: tamales, atoles,
gorditas, bocoles, tostadas, huaraches, tlacoyos, caldos, zacahuil, etc. La nixtamalizacion puede
tener algunas variaciones que le dan al producto final caracteristicas singulares, y que se
practican en algunas partes de México para la preparacion de sus platillos tipicos, por ejemplo:
las corundas de Michoacan y el téjate (Gonzalez, 2020).

El método tradicional se basa en hervir el maiz con cal en una olla y dejarlo reposar, para
después moler los granos en un metate o molino y preparar la masa. Un factor importante, es
darle suficiente tiempo de remojo al maiz, lo cual dependeréa de su tipo, en algunos casos este
periodo de tiempo puede ser de hasta 12 h (Gourmet de México, 2020). El maiz durante este
lapso de tiempo cambia su estructura quimica y molecular: absorbera calcio y potasio, se volvera
facil pelarlo y molerlo, y se controlara la actividad microbiana (Castillo et al., 2009). También se
descontaminan los granos y se afiaden aminoacidos que el cuerpo no puede producir por si
mismo (Gourmet de México, 2020). La cantidad del calcio que absorbe el grano durante la
nixtamalizacién en el pericarpio, endospermo y germen es importante, porque la forma en que
interactien el hidroxido de calcio y sus componentes determinarda las caracteristicas

fisicoquimicas y sensoriales de los productos elaborados con la masa obtenida. Se ha
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comprobado que la manera en que el calcio se incorpora al grano en la nixtamalizacion es
enlazandose con el almidén y aumentando aproximadamente el triple la cantidad de calcio, en
comparacion al calcio determinado en muestras no sometidas al proceso (Castillo et al., 2009).

Para la nixtamalizacién se emplean dos partes de una solucién acuosa de cal al 1 % por
cada porcién de maiz, se cuece a una temperatura de 90 °C y se reposa un minimo de dos h,
los granos cocidos se muelen y el producto conocido como masa se utiliza para produccion de
tortillas, en la Figura 1 se explica el proceso tradicional de nixtamalizacion de forma sintetizada
(Figueroa, 2020). En muchas partes de México este proceso aun se hace de forma manual y a
escala familiar, convirtiéndose en algo muy comun, sin embargo, no se le puede restar
importancia, ya que, forma parte de nuestra identidad y por supuesto, de nuestra dieta

La nixtamalizacién es un tema de estudio que se ha investigado por los impactos
negativos que puede llegar a tener en el ambiente, cuando se hace a gran escala para cumplir
con las demandas de un area con alta densidad de poblacion, por la cantidad de agua que
necesita, la cal que emplea, la energia que requiere y los desechos que produce (Gonzélez,
2020).

HIDROXIDO DE

AGUAPOTABLE __ . CALCIO AGUA POTABLE MASA O
31, AGUAMAIZ = 1.3%, 3:1, AGUAMAIZ NIXTAMAL
: CAL:MAIZ
. 4 v
COCIMIENTO REPOSO DE LA LAVADO DE MAizZ MOLIENDA EN
15-30 MIN, 80-90°C MEZCLA 1-15 cocIDO HUMEDO
HORAS
NEJAYOTE
(AGUA DE COCIMIENTO: 75°C, 11.5
SELECCION DEL UPH, AGUA DE LAVADOQ: 55 °C, 8.5 UPH)

GRANO DE MAIZz

Figura 1. Proceso de Nixtamalizacion (adaptado de Figueroa, 2020).



MEDIO AMBIENTE (& IMTA

TITUTO MEXICANO
ECNOLOGIA DEL AGUA

3.1.1 Subproducto de la nixtamalizacion

En la nixtamalizacion, el maiz absorbe aproximadamente un 30 % del agua empleada en
la coccion, y el liquido restante llamado nejayote se desecha. Este residuo se caracteriza por
contener altas concentraciones de materia organica en suspension y disuelta, presentar una alta
temperatura (60-80 °C) a la salida del proceso y tener un pH cercano al limite maximo de
alcalinidad (Rivera et al., 2017). De acuerdo a Mateos y Vega (2022), en México se vacian mas
de 22 millones de metros cubicos de nejayote por afio a los cuerpos lacustres o al alcantarillado.
También, es necesario remarcar que tomando en cuenta el agua que es absorbida por el maiz,
la producida como nejayote y la utilizada en los subprocesos, la industria nixtamalera consume
alrededor de 3,000-10,000 L de agua por tonelada de maiz procesado (Figueroa, 2020).

El nejayote forma parte de los desechos de los molinos que de forma generalizada suele
descargarse como agua residual sin tratamiento previo (Rivera et al., 2017), al hacerlo a cuerpos
de agua, aumenta la turbidez y disminuye la concentraciéon de oxigeno disuelto afectando la
supervivencia de diferentes organismos acuaticos (Vacio-Muro et al., 2020). El nejayote tiene
caracteristicas fisicoquimicas como alta cantidad de sales comparada con las aguas residuales
domésticas, alta alcalinidad debida al alto contenido de carbonatos y bicarbonatos, pH alto que
impide tratarlo por métodos biologicos sin previo ajuste, turbiedad proveniente de soélidos
suspendidos y de material coloidal disperso, el material sélido suspendido es inmune al ataque
microbiano (Figueroa, 2020) y los valores de DQO son aproximadamente diez veces mayores al
promedio de aguas residuales domésticas (Ahn y Logan, 2013).

La composicién del nejayote varia en funcion del tipo de maiz, cantidad por lote, agua
utilizada, cantidad de cal y tiempo de coccién y de reposo. En la Tabla 1 se muestran los
resultados de la caracterizacion fisicoquimica de diversos estudios que trabajaron con distintas

muestras de nejayote

Tabla 1. Composicion promedio de una muestra de nejayote.

Parametro Otros estudios Referencias

Lépez-Pacheco et al., 2019
DQO (mg/L) 9,153 - 57,900 Garcia-Depraect et al., 2016
Vacio-Muro, 2020

Espafia-Gamboa et al.,, 2017
pH 9-12 Valderrama et al., 2012
Garcia-Depraect et al., 2016
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Alcalinidad (mg/L como

Lépez-Maldonado et al., 2017

CaCoO,) 1,020 - 3,122 Garcia et al., 2017
° Garcia-Depraect et al., 2016
Valero et al., 2018
Nitrégeno total (mg/L) 95 - 440 Espafia-Gamboa et al., 2017
Garcia-Depraect et al., 2016
Nitr6geno amoniacal 5. 465 Espafia-Gamboa et al., 2017
(mgl/L) ' Valero et al., 2018
Espafia-Gamboa et al.,2017
Fosfatos (mg/L) 7.60 - 58.75 Valero et al., 2018
Dureza total (mg/L como i Vacio-Muro, 2020
CaCO0y) 1,826 - 5,768 Valderrama et al., 2012
D d lci Vacio-Muro, 2020
( r;”eCZ:/L)e caiclo 1,073 — 1,543 Valderrama et al., 2012
g Garcia-Depraect et al., 2016.
Lépez-Pacheco et al., 2019
Sdlidos totales (mg/L) 9,060-45,523 Espafia-Gamboa et al., 2017
Lépez-Maldonado et al., 2017
Solidos totales volatiles 19,293 Garcia-Depraect et al., 2016

(mg/L)

Solidos totales disueltos
(mg/L)

22,333-46,339

Garcia-Depraect et al., 2016
Lépez-Maldonado et al., 2017

Sdlidos suspendidos

Lépez-Maldonado et al., 2017

totales (mg/L) 2,000-18,900 Valderrama et al., 2012
9 Vacio-Muro, 2020
Carbohidratos totales 16,015 Garcia-Depraect et al., 2016,
(mg/L)
Espafia-Gamboa et al., 2017
Sulfatos (mg/L) 13-229 Valero et al., 2018
Garcia-Depraect et al., 2016
Proteinas (mg/L) 1,307 Garcia-Depraect et al., 2016
Conductividad (mS/cm) 4.51 Valderrama-Bravo et al., 2012
> Tratamiento y aprovechamiento del nejayote

En México actualmente las regulaciones para el tratamiento y el vertido final del nejayote
solo se aplican a la produccion industrial de productos nixtamalizados, por o mismo, no existe
regulacion alguna para el desecho del nejayote en los procesos de nixtamalizacién de pequefas

empresas. Tomando en cuenta las caracteristicas del nejayote y su composicién quimica, hay
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evidencia suficiente para afirmar que la manufactura de productos nixtamalizados es una
importante fuente de contaminacién del agua, por lo tanto, hay una clara necesidad de darle
tratamiento a dicho residuo (Valderrama et al., 2012). Varios métodos han sido usados en la
depuracién del nejayote.

Entre los tratamientos fisicoquimicos se puede citar el trabajo de Rivera et al. (2017)
guienes estudiaron un tratamiento fisicoquimico de tres etapas en lote: coagulacion, floculacion
y sedimentacién usando diferentes dosis y tipos de floculantes y coagulantes, asi como periodos
de agitacion. Los mejores resultados los obtuvieron usando una poliacrialamida catiénica como
coagulante a un pH 10, reportando una remocion de sélidos suspendidos totales (SST) del 99 %
pero solo un 14 % de remocion de DQO. También, se pude citar el trabajo de Lépez-Maldonado
et al. (2017), quienes utilizaron un tratamiento de coagulacion-floculacibn con quitosano
buscando la dosis y el pH ideales para alcanzar la mayor remocidn posible, a través de
mediciones de potencial Z, reportando que una dosis de 1,250 mg/L de quitosano a pH 5 obtuvo
un 80 % de remocion de la turbiedad y SST de la muestra, sin embargo, en el estudio no se toma
en cuenta la DQO. El mejor resultado usando coagulacion y floculacion lo obtuvieron Vacio-Muro
et al. (2020) empleando biopolimeros como el alginato de sodio y el quitosano de forma
secuencial a diferentes pH, obteniendo resultados de hasta un 70 % de remocién de DQO y
46 % de sdlidos totales (ST).

Ewida (2020) trat6 el nejayote usando los microorganismos propios de esta agua residual,
solo sobresaturdndola de oxigeno con agitacion continla y manteniéndola a condiciones
ambientales por 30 d, alcanzando de esta manera una remocién del 95 % de DQO.

Entre los tratamientos biolégicos se pueden mencionar aquellos que usan aguas
residuales mezcladas, como el trabajo de Garcia-Depraect et al. (2016) quienes estudiaron la
factibilidad de la codigestion de vinaza y nejayote crudos (sin dilucién) para la produccién de
biohidrégeno (bioH;), para lo cual realizaron experimentos en lotes con seis diferentes
proporciones de vinaza y nejayote (100, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80, y 0/100 p/p, respectivamente)
obteniendo remociones de DQO del 27.5 % para 80/20, 22.6 % para 60/40 y 24.8 % para 40/60.
Cabe mencionar que, para dicho estudio no se agregaron macro/micronutrientes porque los
sustratos se complementaron en la concentracion de nitrégeno, hierro, magnesio fésforo y
alcalinidad durante la codigestion. Otro estudio de aguas residuales mixtas fue realizado por
Lépez-Pacheco et al. (2019), quienes estudiaron la mezcla de nejayote y agua residual porcina
como medio de cultivo para dos tipos de microalgas y la reduccién de contaminantes mediante
diferentes mezclas, alcanzando la mayor degradacién de DQO en 84 % con la mezcla 25 %

nejayote + 25 % agua + 50 % agua residual porcina. En el primer estudio los resultados usando
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nejayote puro mostraron una actividad microbiolégica casi nula, y en el segundo una dilucion
90:10 mostrd la remocion mas baja.

Otro trabajo que usa tratamiento biologico es el de Espafia-Gamboa et al. (2017), el cual
se bas6 en un Reactor Anaerobio de Columna Empacada Acoplado a un Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente (RAFA) con el propésito de optimizar la fase de acidogénesis y mejorar el
proceso de la metanogénesis, con ello alcanzaron remociones superiores al 90 % de DQO.
Valero et al. (2020) también lograron valores altos de remocién de DQO de hasta un 98 % en un
sistema anaerobio de dos etapas, sin embargo, esta decayd hasta el 54 % al alcanzar su limite
de carga.

Entre los tratamientos biolégicos actuales para tratar el nejayote se encuentran también
los sistemas bioelectroquimicos. Por ejemplo, Garita-Meza et al. (2022), estudiaron aguas
residuales del procesamiento de maiz (mismo tratamiento que el de nixtamalizacién) en una
celda electroquimica microbiana, para lo cual utilizaron agua cruda (pH 11.6 y DQO 2,317 mg/L)
y tres diferentes diluciones: 1:2 (pH 6.7 y DQO 1,158 mg/L), 1:4 (pH 6.6 y DQO 579 mg/L) y 1:10
(pH 6.7 y DQO 232 mg/L), encontrando que la mayor densidad de corriente (100 mA/m?) se
produjo en la dilucién 1:2 seguida por la dilucién 1:4 (30 mA/m?) y que tanto el agua cruda como
la dilucion 1:10 presentaron valores muy pequefios. Por otro lado, Maldonado et al. (2016),
trabajaron con una CCM de una camara con nejayote crudo y diluciones 50:50 y 25:75 con
acetato de sodio, con y sin inéculo, sin ajuste de pH y en modo batch por 7 d, alcanzando un 95
% de. remocién de DQO y 94 % de solidos totales (ST) con la dilucion 25:75 sin indculo y una
produccion de corriente de 52 mA/m?2. Mientras que, el valor maximo de corriente (118 mA/m?) lo
obtuvieron con la dilucion 25:75 con indculo, alcanzando una remocion de DQO de 63 % y una
de ST de 85 %. También, podemos citar el trabajo de Reyes-Vidal et al. (2023), quienes operaron
una CCM de doble cadmara usando como sustrato un efluente de la industria del nixtamal
(pretratado con un agente floculante para la remocién de sdlidos insolubles y ajuste de pH) y
como inéculo una cepa aislada del pulque. Dicho estudio, produjo una densidad de potencia
maxima de 19.37 mW/m?, la cual aumentd a 26.67 mW/m? cuando se le adicion6 al anolito 1 %
p/v de NaCl.

Los estudios previos dan un panorama de las diferentes tecnologias aplicadas para el
tratamiento de este tipo de sustrato, donde, por los costos de materiales, dificultad de operacion,
tasas de remocién de contaminantes y produccién de residuos, se sobreponen los métodos
biol6gicos sobre los métodos fisicoquimicos. En lo que respecta a los tratamientos bioldgicos, los

sistemas bioelectroquimicos como las CCM que pueden generar energia de forma directa sin un
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proceso intermediario y producen una minima cantidad de desechos se perfilan sobre los
métodos tradicionales de produccién de Hz y CHa.

El estudio del nejayote como sustrato para la CCM es relativamente nuevo, por lo que,
existen pocos trabajos de ello en la literatura, pero se perfila como un sustrato considerablemente

apto para esta tecnologia.

3.2 Procesos biologicos
3.2.1 Composicién y crecimiento de las bacterias

La composicién regular de la materia seca de una célula puede resumirse de la siguiente
manera: carbono 50 %, oxigeno 20 %, nitrégeno 14 %, hidrégeno 8 %, fosforo 3 %, azufre 1 %,
potasio 1 %, sodio 1 %, calcio 0.5 %, magnesio 0.5 %, cloro 0.5 % y hierro 0.2%

Las bacterias se reproducen principalmente por fision binaria y el tiempo que tardan en
cada fisién (tiempo de generacién) puede variar de menos de 20 min hasta dias, dependiendo
del tipo y las condiciones del medio. El crecimiento de bacterias en cultivo por lotes sigue un
patron basado en el nimero de células y puede dividirse en cuatro fases distintas:

o Fase de latencia. -Representa el tiempo requerido que necesitan los organismos

para aclimatarse a su nuevo ambiente y empezar a dividirse.

o Fase de crecimiento logaritmico o exponencial. -Durante este periodo las células

se dividen a un ritmo determinado por su tiempo de generacién y su habilidad para

procesar los alimentos.

o Fase estacionaria. -La poblacién permanece estacionaria o constante, por razones

como: a) las células han agotado el sustrato o nutrientes necesarios para su crecimiento

0 b) el crecimiento de nuevas células no compensa la muerte de células viejas.

o Fase logaritmica o exponencial de muerte. -En esta etapa, el ritmo de muerte de

las bacterias excede la produccion de nuevas células. La tasa de mortalidad puede ser

funcion de la poblacion viable y las caracteristicas ambientales (Metcalf y Eddy, 2014).
3.2.2 Digestion anaerobia

Involucra la descomposicion de materia organica e inorganica en ausencia de oxigeno.
Se aplica sobre todo en la estabilizaciéon de lodos concentrados producidos en el tratamiento de
aguas residuales e industriales. Recientemente, se ha comprobado que puede usarse también
para el tratamiento de desechos organicos diluidos.

La conversion de materia organica en los lodos de las plantas de tratamiento de agua
residual (PTAR) puede dividirse en tres etapas principalmente. La primera involucra la

transformacién, usando enzimas como mediadoras de macromoléculas a compuestos que
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pueden ser usados como una fuente de energia y carbono celular. La segunda etapa
(acidogénesis) consiste en convertir los compuestos anteriores en compuestos intermedios de
bajo peso molecular. La tercera etapa (metanogénesis) implica convertir los compuestos
intermedios formados en productos finales mas simples, principalmente metano y diéxido de
carbono.

En un digestor, un consorcio de organismos anaerobios trabaja en conjunto para lograr
la conversion de residuos y lodos organicos. Un grupo es responsable de hidrolizar los polimeros
organicos y lipidos en bloques de construccion estructurales como monosacaridos, aminoacidos
y compuestos relacionados. Un segundo grupo fermenta los productos degradados a acidos
organicos simples como el acido acético. Los microorganismos que conforman este grupo son
denominados no metanogénicos, consiste de bacterias facultativas y anaerobias obligadas.
Comunmente son denominados acidégenos o formadores de acido, ejemplos de estos son:
Clostridium spp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp., Desulphovibrio spp.,
Corynebacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococcus y Escherichia coli. Un tercer
grupo de microorganismos transforman el acido acético y el hidrégeno producido por los
acidégenos en CHs y CO.. Las bacterias responsables de este proceso son estrictamente
anaerobias y se identifican como metanogénicas. Entre los principales géneros que han sido
identificados se encuentran bacilos (Methanobacterium, Methanobacillus) y cocos
(Methanococcus, Methanosarcina). Entre las bacterias metanogénicas, las mas esenciales en el
proceso son aquellas que utilizan hidrégeno y acido acético, estas mismas tienen bajas tasas de
crecimiento, y como resultado su metabolismo es usualmente considerado como un limitante de
la velocidad del tratamiento de un residuo organico.

Los metandgenos solo pueden usar determinados sustratos para la produccion de
metano, como: CO; + H;, formato, acetato, metanol, metil aminas y CO. A continuacién, se
muestran las reacciones de degradacién (Ecuacion 1-5) de los compuestos anteriores gue llevan

a cabo los metanégenos.

AH; + CO2 D CHa + 2H20 o Ecuacion 1
AHCOOH = CHa + 3C02 + 2H20....iiiiiiieiieec e Ecuacion 2
CH3COOH DCHa + H2O...uiiii e Ecuacion 3
ACH30H > 3CH4 + CO2+2H20 .. Ecuacion 4
4(CHs3)sN + H,O > 9CHs+ 3CO2 + 6H20 +4NHs. ..o Ecuacion 5
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Para lograr y mantener un equilibrio dinamico entre las bacterias no metanogénicas y
metanogénicas el reactor debe estar libre de oxigeno disuelto y de concentraciones inhibitorias
de algunos compuestos como metales pesados y sulfuros. El pH del ambiente acuoso debe estar
en un rango de 6.6 a 7.6. Debe existir suficiente alcalinidad para evitar que el pH baje de 6.2,
porque las bacterias metanogénicas y acidogénicas no trabajan bien por debajo de dicho valor.
Para que ocurra una digestion adecuada, la alcalinidad debe estar en un rango de 1,000-5,000
mg/L, los acidos grasos volatiles (AGV) deben ser menos de 250 mg/L, debe haber presencia
suficiente de nutrientes como nitrogeno y fosforo, y de ser necesario (de acuerdo a la naturaleza
del lodo) factores de crecimiento. Por Ultimo, los rangos Optimos de temperatura para los
mesofilicos deben ser de 30-38 °C y para los termofilicos de 49-57 °C (Metcalf y Eddy, 2014).

Las bacterias son muy sensibles a las condiciones del proceso, por lo que, la falta o el
exceso de algunas sustancias puede ser perjudicial para ellas (Secretariat of the Pacific Regional
Environment Programme [SPREP], 2021).

Nitrégeno: todos los microorganismos anaerobios requieren nitrégeno en la forma de
nitratos, o sales de amonio para su crecimiento. La mayoria de las aguas residuales contienen
nitrégeno como nitrégeno amoniacal, nitratos y nitritos, también puede derivarse a través de la
hidrolisis de proteinas y aminoacidos o compuestos nitrogenados no proteicos como la urea. A
concentraciones menores de 300 mg/L, el crecimiento celular se reduce drasticamente. En el
caso de aguas residuales domeésticas, concentraciones mayores a 1,200 mg/L de nitrégeno
amoniacal son tdxicas para los microorganismos dependiendo del pH. Se calcularon los
requerimientos de nitrégeno y fosforo, sobre la base de la férmula quimica promedio celular
CsHgO:3N y se encontrd que para el N es del 11 % del peso de los sélidos volatiles de la celda
(Singh et al., 1999).

Fésforo: es un nutriente esencial para el crecimiento y mantenimiento de las células
bacterianas, ya que es necesario para la sintesis de acidos nucleicos. La cantidad de fosforo
requerido es aproximadamente 2.2 % (~20 % de los requerimientos de nitrégeno) del peso de
los sélidos volatiles de la celda (Singh et al., 1999).

Extracto de levadura: es una excelente fuente de vitamina B, ademas contiene nitrégeno
organico y compuestos de carbono. Es necesario para promover el crecimiento de las células y
no es considerado inhibitorio para los microorganismos anaerobios (Singh et al., 1999).

Los iones de metales ligeros como sodio, potasio, calcio y magnesio son necesarios para
el crecimiento microbiano y, por lo mismo, afectan la tasa de crecimiento especifico como ningin
otro nutriente. Se necesitan en concentraciones moderadas, porque en concentraciones

elevadas pueden desacelerar e incluso inhibir el crecimiento (Chen et al., 2008).
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Aluminio: el mecanismo de inhibicién del aluminio es debido a su competiciéon con los
iones de hierro y manganeso, o por su adhesion a la membrana celular de los microorganismos,
lo que afecta el crecimiento bacteriano. Una cantidad mayor a 1,000 mg/L de Al(OH)s; 0 2,500 mg
de Al*® puede causar una inhibicién mayor al 50 % en la actividad de los de los microorganismos
metanogénicos y acetogénicos (Chen et al., 2008).

Calcio: cantidades excesivas de calcio pueden provocar la precipitacién de carbonatos y
fosfatos, que, a la vez, tienen probabilidad de causar incrustaciones en el reactor y la tuberia,
reduccion de la actividad metanogénica y pérdida de la capacidad buffer y nutrientes esenciales
en la digestién anaerobia. Se estima que 200 mg/L es una concentraciéon Optima de Ca?*,
mientras que un rango de 2,500-4,000 mg/L puede considerarse moderadamente inhibitoria y
una concentracion igual o mayor a 8,000 mg/L fuertemente inhibitoria. Por ejemplo, la adicién de
Ca?* cuando la concentracion es menor a 120 mg/L ayuda en la formacion de la biopelicula. Por
el contrario, para concentraciones mayores de 120 mg/L puede ocurrir una inhibicion del
metabolismo celular debido a una acumulacion de minerales y un decremento en el contenido de
agua de la biopelicula (Chen et al., 2008).

Magnesio: en altas concentraciones induce la produccion de células individuales y la alta
sensibilidad de estas a la lisis es un factor importante en la actividad aceticlastica de los reactores
anaerobios (Chen et al., 2008). Por lo que, debe mantenerse a bajas concentraciones: 35 mg/L
(Singh et al., 1999).

Potasio: altos niveles de potasio extracelular (1.0 M) en un digestor son indeseables
porque ocasionan una entrada pasiva de iones que neutraliza el potencial de membrana.
Ademas, puede ser considerado como un excelente extractor de metales ligados a sitios
intercambiables en los lodos, por lo que, en reactores con exceso de potasio los macronutrientes
pueden encontrase fuera de los lodos lo que puede disminuir la actividad bacteriana por falta de
estos. Bajas concentraciones de potasio, menores a 400 mg/L, han reportado una mejora en el
rendimiento, tanto para condiciones mesofilicas como para termofilicas (Chen et al.,2008).

Sodio: a bajas concentraciones es esencial para microorganismos como los
metandgenos, probablemente, debido a su rol en la formaciéon del Adenosin Trifosfato (ATP) o
en la oxidacion de la Nicotamida Adenina Dinuclético (NADH). Se han reportado que valores en
el rango de 100-200 mg/L son beneficiosos para el crecimiento de anaerobios mesofilicos. A
altas concentraciones, el sodio puede realmente afectar la actividad de los microorganismos e
interferir con su metabolismo. El nivel de inhibicibn dependera de la concentracion de iones de
sodio, por ejemplo, un rango de 3,500-5,500 mg/L puede ser moderadamente inhibitorio y un
valor de 8,000 mg/L fuertemente inhibitorio (Chen et al., 2008).
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Hierro, zinc, molibdeno, manganeso y cobre son elementos traza necesarios para la
sintesis de varios microorganismos anaerobios. Todos son cofactores para varias enzimas.
3.2.3 Produccién de biogéas por digestion anaerobia en México

El biogas es un combustible formado por la mezcla de CH, y CO; principalmente. Se
genera por la descomposicién de materia organica, llevada a cabo por microorganismos en
ausencia de oxigeno, dicha materia organica proviene de desechos agricolas, aguas residuales
municipales, efluentes de industrias alimentarias, es decir, materiales biodegradables. El metano
en si es un gas de efecto invernadero, sin embargo, gracias a las tecnologias actuales se puede
transformar en energia limpia (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2017).

Los sectores que tienen las mayores posibilidades de obtener producciones rentables de
biogas son las empresas pecuarias integradas, las plantas de harina de maiz, las tequileras y las
PTAR, ya sea, para generar vapor para sus propios procesos o para generar electricidad de
autoconsumo. Actualmente, usar biogas para generar electricidad descentralizada o para el
Sistema Eléctrico Nacional no son opciones viables. A pesar de que se han impulsado programas
para fomentar el uso de energias renovables como el Programa Nacional para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE) o el Programa para la Produccion de
Insumos para Bioenergéticos (PROINBIOS) (Gutierrez, 2018), el biogas ha quedado rezagado
hasta el Gltimo lugar en las estadisticas de energias limpias, como lo detalla la Secretaria de
Energia (SENER) en el 2022, en los datos de la Tabla 2 y la Figura 2.

Tabla 2. Balance Nacional de Energia: Produccion de energia primaria en petajoules (SENER,
2022).

Descripcién 2019 2020 2021
Carboén 230 192 138
Hidrocarburos 5,315 5,703 5,776
Petrdleo crudo 3,789 3,821 3,906
Condensados 60 141 294
Gas natural 1,466 1,742 1,577
Nucleoenergia 125 126 125
Renovables 662 763 1,043
Hidroenergia 85 97 282
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Geoenergia 113 112 92
Energia solar 40 51 150
Energia edlica 60 71 166
Biogés 3 3 3
Biomasa 361 430 350
Bagazo de cafa 113 100 104
Lefia 248 330 246
Total 6,333 6,785 7,081

m Hidroenergia m Geoenergia ® Energia solar
Energia edlica H Biogas H Biomasa

Figura 2. Energias renovables en México en el afio 2021 (SENER, 2022).

> Biogés en laindustria harinera

Los grupos Gruma y Minsa producen mas del 90 % de la harina de maiz nixtamalizado en
México y tratan el efluente que obtienen de su proceso “el nejayote” en sus propias PTAR para
cumplir con la normativa vigente. Por ejemplo, el Grupo Gruma alrededor del 2010 instal6é en su
planta de Indiana, USA, un sistema hibrido que combina lagunas para el tratamiento de nejayote
con un sistema de equipo compacto donde se produce biogas que es utilizado para calentar el
agua en invierno y mantener la eficiencia del sistema (McBride Sustainability, 2010) y ha
instalado este tipo de tecnologia en estados de nuestro pais como Yucatan, Nuevo Ledn y
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Tel: (777) 3293600 www.gob.mx/imta



MEDIO AMBIENTE | ( IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Chiapas, sin embargo, no se tienen datos del uso de biogds como combustible para otro proceso
diferente en la industria harinera (Gutierrez, 2018).
3.3 Sistema de celdas bioelectroquimicas

Las celdas de combustible son, en términos simples, sistemas termodinamicos abiertos
gue operan en base a reacciones electroquimicas presentes y a los reactivos consumidos de una
fuente externa y se consideran alternativas favorables a los métodos convencionales de
generacién de energia eléctrica, con aplicacion a escala menor (Alvarado-Flores, 2013). Estas
celdas forman parte de los sistemas bio-electroquimicos (SBE), y forman un campo interesante
y en constante expansién de la ciencia y la tecnologia que combina la actividad redox de un
catalizador biolégico con las clasicas reacciones electroquimicas y fisicas abidticas (Santoro et
al. 2017).

El campo de investigacion de los SBE incluye una amplia gama de tecnologias
emergentes, éstas se caracterizan por utilizar microorganismos para la generacion de
electricidad mediante reacciones anddicas y catédicas dentro de una configuracion
electroquimica, la cual utiliza sustratos organicos como fuente de combustible (Guadarrama,
2017). Los SBE pueden clasificarse en tres grandes grupos dependiendo del modo de operacion
del reactor y del producto final que se forma: 1) Celdas de combustible microbiana; 2) Celdas de
electrélisis microbiana y 3) Celdas de desalinizacién microbiana (Gretel, 2016).

3.3.1 Celdas de combustible microbianas

Generalmente, las CCM consisten de una cadmara anddica y una catédica fisicamente
separadas por una membrana de intercambio de protones (MIP). El biocatalizador activo en el
anodo oxida los sustratos organicos y produce electrones, protones y, como subproducto, diéxido
de carbono como se observa en la Ecuacion 6. Los protones y los electrones producidos en la
camara anddica son conducidos a la camara catédica a través de la MIP y un circuito externo,
respectivamente, reaccionando en la cAmara catédica junto con la reduccion paralela de oxigeno
a agua, como se detalla en la Ecuacién 7 (Rahimnejad et al., 2015). El proceso puede resumirse

en las dos siguientes ecuaciones quimicas y puede observarse también en la Figura 3.

ANODO: Materia Organica > CO2+ H +€ .....coovvvviieennnn Ecuacion 6
CATODO: O+ 4H'+4e D 2H20 .o, Ecuacion 7
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Figura 3. Estructura de una CCM de doble camara (elaboracién propia).

»  Microorganismos en las CCM

En su forma bésica, una CCM es un dispositivo que utiliza a los microorganismos para
generar una corriente eléctrica a través de la oxidacion de materia organica. Los
microorganismos en una CCM obtienen energia de la oxidacion del sustrato para su crecimiento,
de hecho, pueden ganar toda la energia y el carbono necesario para su desarrollo de la oxidacién
del material orgénico, por lo que, la tecnologia de CCM es considerada como autosustentable.
Una diversa variedad de microorganismos se encuentra adherida a los electrodos dentro de un
sistema de CCM (biopelicula), especialmente cuando es alimentado con un lodo in6culo (Franks
y Nevin, 2010).

En un ambiente anaerobio, los electrones son expulsados de la cadena respiratoria por
un mediador redox, el cual se introduce a la membrana celular, es reducido y se retira en este
estado, dicho mediador traspasa los electrones capturados al anodo, para posteriormente ser
transferidos al catodo, quien actia como aceptor de electrones final externo al sistema biolégico.
Se ha encontrado que los microorganismos pueden transferir electrones a un electrodo externo
directamente por el contacto con la superficie del mismo sin un mediador externo. Los
mecanismos por los cuales se puede llevar a cabo la transferencia son los siguientes: a)
transferencia directa de electrones por medio de proteinas redox activas en la membrana exterior
de los microorganismos como los citocromos tipo C, b) la transferencia directa de electrones por
pili tipo IV (apéndices proteinicos a menudo conocidos como nano-cables), c) transferencia de

electrones basada en mediadores donde se utilizan mediadores exdgenos o enddgenos. Los
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mediadores exdgenos son descartados en aplicaciones practicas debido a su alto costo, corto
tiempo de vida y problemas de descarga. En una comunidad microbiana cooperativa,
electrégenos y no electrégenos pueden compartir los mediadores de electrones secretados para
mejorar la transferencia extracelular de electrones (Li et al., 2018).

Entre la comunidad pueden encontrarse organismos de un mismo grupo (cultivos puros)
o de diferentes (cultivos mixtos). Los cultivos puros capaces de producir corriente en una CCM
incluyen algunos representantes de los grupos de los Firmicutes y Acidobacteria, cuatro de las
cinco Proteobacteria, y las cepas de las levaduras Sacchaharomyces cerevisae y Hansenula
anomala (Franks y Nevin, 2010). Los cultivos mixtos utilizados como in6culo pueden llegar a
generar mayor energia en comparacion al empleo de cultivos puros debido a las interacciones
sinérgicas que se presentan en el &nodo y que permiten que la CCM tenga mayor tolerancia y
metabolizacién de sustratos complejos (Li et al., 2018). El in6culo bacteriano es obtenido de lodos
activados, lodos anaerobios, aguas residuales domésticas o industriales y sedimentos marinos
0 acuaticos (Matamoros y Zufiga, 2021) y el que se decida usar dependera de la configuracién
de la celda, el tipo de sustrato que se desee degradar, asi como el propésito del trabajo.

Una forma comun para medir el rendimiento de una CCM es con la eficiencia couldmbica
(EC), que es la cantidad de coulombs recuperados como corriente eléctrica comparados con el
namero maximo teérico recuperados del sustrato adicionado al sistema. La eficiencia couldmbica
de una CCM es dependiente, en parte, de los microorganismos que llevan a cabo la oxidacion y
la fuente de carbono de donde se derivan los electrones como se observa en la Tabla 3. Por
ejemplo, la EC obtenida por Klebsiella pneumoniae (74.6 %) fue superior a la alcanzada por
Bacillus altitudinis (53.9 %) a pesar de que ambas usaron glucosa como fuente de carbono. Para
recuperar toda la energia tedrica de un sustrato organico es necesario que se convierta
completamente en CO; con una eficiente transferencia de electrones al electrodo, sin la oxidacion
completa del sustrato, la energia es perdida por el sistema en forma del sustrato sin oxidar
(Franks y Nevin, 2010).
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Tabla 3. Eficiencias couldmbicas de cepas puras en CCM.
Densidad

Phylum Especie Sustrato de Efli:!encya Referencia
potencia couldmbica
. Geobacter 4190 Fujikawa et
Thermodesulfobacteriota sulfurreducens Acetato mW/m2 ND al., 2021
Efluente de la
digestion
Chlorophyta Chlorglla anaerobica de 32003 N.D. Hou et al,
vulgaris . mwW/m 2016
residuos de
cocina
Shewanella 436.5 o Sun et al.,
Pseudomonadota oneidensis Lactato mwW/m2 14.6 % 2021
Klebsiella 428.71 o Ramu et
Pseudomonadota pheumoniae Glucosa mW/m? 74.6 % al., 2020
Gluconobacter  Agua residual 81 o Tarasov et
e DRI el oxydans doméstica mW/m2 40.0% al., 2022
Efluente de
Pseudomonadota Pseudomonas industria 34.8 5 46.6 % Choudhury
aeruginosa lactea mw/m et al.,2021
Lactobacillus ~ Agua residual
. caseiy del 890 o Cérdenas
Bacillota Latobacillus procesamiento  mW/m?2 0.7.% et al., 2022
paracasei de café
. Bacillus 15.53 o Indriyani et
Bacillota altitudinis Glucosa mwimz  239% o 5024

IN.D. Dato no disponible en el estudio

»  Configuracion de las celdas de combustible microbiana

El disefio de una CCM puede variar dependiendo de su propésito o el material disponible
(Jiang et al., 2016), sin embargo, existen componentes basicos de una CCM importantes en su
construccion, como los electrodos, el cableado, el material de la celda y el puente salino o la MIP.
En general, el material de construccion de una CCM suele ser vidrio o acrilico y suelen ser
clasificadas en funcién al nimero de compartimentos o cAmaras que presentan (Karmakar et al.,
2010).

CCM de doble camara: el anodo y el catodo se instalan en diferentes compartimentos o
camaras conectadas por una MIP, algun separador o puente salino, cuya funcién es actuar como
medio para la transferencia de protones a la camara catodica, lo cual completa la reaccion al
mismo tiempo que evita que el anodo entre en contacto directo con el oxigeno u otro oxidante
(Karmakar et al., 2010).

CCM de camara unica: son dispositivos simples con una camara anddica y sin un
compartimiento definitivo para el catodo. Los catodos porosos forman un lado de la pared de la
camara anodica y utilizan el oxigeno de la atmosfera para llevar a cabo la reaccion de reduccion

de oxigeno usando cominmente catalizadores (Mathuriya et al., 2018).
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CCM sin membrana: estas celdas regularmente usan el oxigeno como aceptor final de
electrones. La eliminacién de la membrana simplifica el disefio de la CCM y disminuye el costo y
la resistencia interna de la misma. Pueden ser de una o dos camaras (Mathuriya et al., 2018).

CCM apiladas: forman una bateria de CCM y su tipo de construcciéon no afecta la EC
individual de cada celda, pero incrementa la produccion de energia de la bateria en general.
Pueden ser apiladas en serie o paralelo, cada arreglo tiene su propia importancia y una alta
eficiencia de potencia, puede ser utilizada practicamente como una fuente de energia (Karmakar
et al., 2010).

Con el tiempo ha surgido una gran diversidad de CCM con el propésito de disminuir costos
y espacio, asi como alcanzar mayores rendimientos eléctricos. Las configuraciones mas
comunes suelen ser de cAmara Unica con catodo expuesto al aire como la de Wang et al. (2023)
y la de doble camara de tipo H con puente salino como la de Fitriana et al. (2023) por su
simplicidad y bajos costos de disefio, otras configuraciones usualmente usadas se encuentran

en la Tabla 4 con sus respectivas densidades de potencia alcanzadas.

Tabla 4. Produccion de energia de diferentes arquitecturas de CCM.

Densidad de potencia Tipo de CCM Referencia

98 mW/m? CCM de flujo de ascendente Subha et al., 2019

CCM de camara Unica cubica con catodo
280 mW/m?2 . Wang et al., 2023
expuesto al aire

CCM de camara Unica cilindrica con

40.38 mW/m? ] . Salar-Garcia et al., 2020
catodo expuesto al aire
456 mW/m? CCM de doble camara tipo H Fitriana et al., 2023
50.70 mW/m? CCM de doble camara cubica Rahmani et al., 2022
39.58 mW/m? CCM multianodica con flujo piston Opoku et al., 2023
67.11 mW/m? CCM apilada Indriyani et al., 2024

Ultimamente, se ha puesto un especial interés en el uso de multi-anodos por el aumento
del area superficial del anodo y el potencial de adhesion de la biopelicula. En si al cambiar la
estructura de las CCM se busca incrementar el nimero de microorganismos electroactivos en el
electrodo de trabajo y obtener una mayor descarga de electrones en la superficie del &nodo
(Taskan, 2020). El uso de multi-catodos es otro escenario que se presenta, sobre todo al hacer
escalamiento de las CCM, al considerarse el &rea de la superficie del catodo un factor de gran

importancia para aumentar la potencia, tal es el caso de Cheng y Logan (2011), quienes al
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incrementar el area superficial del catodo de 24 a 96 cm?, aumentando el nimero de catodos de
1 a 4, lograron elevar la densidad de potencia de su celda de 15 a 78 W/m?3

Algunos autores usando el fundamento de los multi-electrodos han trabajado con CCM
de tres camaras. Por ejemplo, Taskan (2020) construyd una CCM tipo sandwich con dos camaras
anddicas laterales y una catodica central. Otro caso es el de Wang et al. (2020) quienes
fabricaron una CCM de tres cAmaras: una camara anddica central y dos catodicas a los extremos.
También, se encuentra el modelo de Zhang et al. (2012b) con una camara anddica cilindrica
central y dos cdmaras catodicas simétricas a los costados equipadas con biocatodos.

>  Anodo

Los materiales que son usados como electrodos anddicos deben presentar determinadas
especificaciones para mejorar las interacciones entre la biopelicula y la superficie, entre las mas
importantes se encuentran: 1) la conductividad eléctrica, 2) la resistencia a la corrosion, 3) la alta
resistencia mecanica, 4) la alta area superficial, 5) la biocompatibilidad y 6) un costo accesible.
Los metales carbonaceos suelen presentar la mayor parte de estas caracteristicas, por lo que,
suelen ser los mas comunes, varios de ellos se presentan en la Tabla 5 junto con sus ventajas y

desventajas (Santoro et al, 2017).

Tabla 5. Caracteristicas de electrodos en base a materiales carbonaceos (elaboracion propia
con base en datos de Santoro et al., 2017).

Tipo de electrodo  Ventajas Desventajas

Alta area superficial, alta porosidad,
alta conductividad eléctrica, buena
flexibilidad, buena fuerza mecanica y
forma estructuras 3D.

Alta area superficial y buena

Tela de carbono Costoso.

Cepillos de o S

carFl))ono conductividad eléctrica. Usado Costoso.
comunmente en las investigaciones.

Varillas de : L .
Bajo costo. Baja area superficial

carbono

Baja conductividad eléctrica,
Malla de carbono  Forma estructuras 3D y bajo costo. baja porosidad y baja
resistencia mecanica.

Alta conductividad eléctrica, alta

Velo de carbono porosidad y forma estructuras 3D.

Baja resistencia mecanica.

Baja porosidad, baja
resistencia mecanicay
COStoso0.

Usado a escala laboratorio en

Papel de carbono o
operacion por lotes.
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Alta porosidad, alta conductividad
eléctrica, alta resistencia mecéanica y No forma estructuras 3D
costo accesible.

Fieltro de
carbono

Baja conductividad eléctrica y

Carbén granular Biocompatible, bajo costo y alta area superficial grande, pero

activado porosidad. . L5
a nivel nanométrico.
. Material 3D, bajo costo, alta
Cartulina L e .
carbonizada condu_ct|V|dad eléctrica y alta Voluminosa
porosidad.
Hoja o plato de Alta conductividad eléctrica, bajo costo o -
: : : L Baja area superficial
grafito y alta resistencia mecanica
Carbon vitreo Excelente conductividad eléctrica y Baja resistencia mecanica y
reticulado porosidad. costoso.
> Céatodo

El O2 es un aceptor ideal para su uso en las CCM por su alto potencial de oxidacion, bajo
costo y formacion de agua como subproducto, sin embargo, la reduccion del mismo se lleva a
cabo a una velocidad muy lenta en la superficie de los electrodos y provoca altos
sobrepotenciales, lo que, es considerado como uno de los cuellos de botella en la produccién de
energia. Para amortiguar la situacion anterior se suele usar ferricianuro de potasio como aceptor
de electrones permitiendo bajos sobrepotenciales y que la CCM trabaje cercana a su potencial
de circuito abierto, sin embargo, su uso no es eficiente en aplicaciones practicas debido a su
toxicidad y la necesidad de reemplazarlo. Lo mismo ocurre con otros catalizadores quimicos
como el platino y otros metales que tienen costos elevados y ho son adecuados para aplicaciones
de largo plazo. Por lo anterior, se ha realizado una larga busqueda para encontrar el catalizador
adecuado llegando a probar el uso de biocatodos (Franks y Nevin, 2010).

En una camara catédica biética donde el oxigeno es administrado continuamente, las
bacterias colonizan el catodo y catalizan la reduccién del oxigeno para incrementar la generacion
de energia de una CCM, superando la de una cdmara catddica abiética. Los biocatodos han
recibido atencién debido a su bajo costo de construccién y operacién, su sustentabilidad y
también la utilizacién de su metabolismo microbiano para producir productos industriales Utiles y
la remocién de componentes no deseados. El rendimiento del biocatodo depende esencialmente
de las caracteristicas y la configuracién de sus materiales de construccion, a través de los afios,
varios materiales han sido investigados y probados para ello: el acero inoxidable, el fieltro de
carbono, los granulos de grafito, los cepillos de fibra de grafito, etc. El cdtodo puede recibir los
electrones de dos diferentes maneras. La primera por transferencia directa de electrones que

involucra el contacto fisico directo entre las superficies del electrodo del catodo y la membrana
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de la célula bacteriana, en esta via los electrones del catodo son recibidos directamente por las
macromoléculas redox de la membrana exterior de la bacteria como los citocromos de las células
microbianas. La segunda es por transferencia indirecta de electrones y sucede cuando algunos
microorganismos son incapaces de transferir electrones directamente de la célula a los
electrodos por las capas externas compuestas de membranas lipidicas no conductoras,
peptidoglucanos y lipopolisacaridos, entonces mediadores (exdgenos o autoexcretados) son
necesarios para transportar los electrones entre los electrodos y los microorganismos, por
ejemplo, algunos microorganismos son capaces de excretar sustancias redox activas para
transferir electrones, también, el manganeso y el hierro son cominmente usados como
mediadores de transferencia de electrones, ya que se reducen recibiendo un electrén del catodo
para posteriormente oxidarse donando el mismo al oxigeno para un eficiente transporte de
electrones (Rusli et al., 2018).

Para el biocatodo, el material y el disefio son los factores mas significativos en la
construccion de una CCM econOmica. De estudios anteriores, se ha encontrado que los
materiales basados en carbono y acero inoxidable son los mas usados como materiales de
soporte en varias formas y configuraciones, por ejemplo, Zhang et al. (2012a) evaluaron por
medio de curvas de polarizacion los efectos de tres tipos diferentes de catodos: catolito de
KsFe(CN)e, catodo expuesto al aire y biocatodo, en el rendimiento de una CCM de doble camara,
una de cdmara Unica y otra de doble camara, respectivamente. El periodo total del estudio fue
de 400 d haciendo mediciones durante periodos de 10, 20, 50, 200 y 400 d, observando en los
resultados que la que tenia biocatodo de cepillo de fibra de grafito mostré una mejor estabilidad
y comportamiento en los valores de densidad de potencia y resistencia interna a largo plazo que
las que tenian catodos abiéticos de cepillo de fibra de grafito y tela de carbono. También, You et
al. (2009) hicieron un estudio extensivo para evaluar el comportamiento de un biocatodo de
cepillo de fibra de grafito en una CCM basada en microorganismos aerébicos como catalizadores,
esto les permitié6 comparar el rendimiento de un biocatodo de cepillo de fibra de grafito, uno de
granulos de grafito, uno de placa de grafito y un catodo abidtico de cepillo de fibra de grafito, los
cuales se compararon en un sistema similar, resultando el orden de eficiencias en el mismo orden
antes descrito (cepillo de fibra de grafito: 68.4 W/m?3; granulos de grafito: 63.3 W/m?3; placa de
grafito: 51.4 W/m3; cepillo de fibra de grafito abiético: 31.5 W/m3). La diferencia en sus
rendimientos se atribuye principalmente al area superficial de los electrodos, donde un area
superficial mayor equivale a incrementar las bacterias electroquimicamente activas en ellos.
También observaron las diferencias entre los dos electrodos de cepillo de fibra de grafito,

encontrando que el biocatodo de cepillo de fibra de grafito mostr6 un alto potencial de circuito
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abierto y un voltaje de celda estable comparado con el catodo abiotico de cepillo de fibra de
grafito. Con lo anterior probaron que el cepillo de fibra de grafito es capaz de lograr mayores
eficiencias que otros electrodos hechos del mismo material en una CCM (Rusli et al., 2018).

> Membrana

La membrana juega un rol critico en el desarrollo de las CCM, especialmente con la
implementacién practica en mente, porque la arquitectura, los materiales y la geometria general
afectan los rendimientos y el costo unitario de la CCM. En la tarea de lograr un mejor rendimiento,
ya sea con materiales disponibles o confeccionados, un gran nimero de investigaciones se han
encaminado en la busqueda de la combinacion Optima de alto rendimiento, bajo costo y
multifuncionalidad (Santoro et al., 2017). Entre los separadores mas comunes se encuentran;
membranas de intercambio catibnico, membranas de intercambio ani6nico, membranas de
ultrafiltracion, membranas de microfiltracién, membranas bipolares, etc. (Mathuriya et al., 2018).
La mayoria de los estudios de CCM realizados han aplicado MIP Nafione™ (Dupont, EEUU), sin
embargo, las membranas Nafione™ tienen algunas desventajas como su sensibilidad a
bioincrustaciones como el amonio.

> Sustrato

El sustrato es uno de los aspectos claves en una CCM, porque constituye el combustible
a partir del cual se genera la energia. En la literatura cientifica se encuentran diversos trabajos
en los que se emplea una gran variedad de sustratos, desde compuestos puros hasta mezclas
complejas (Revelo et al., 2013). Los sustratos simples como la glucosa y el acetato, han sido
ampliamente estudiados obteniendo altas densidades de potencia, a diferencia de los sustratos
complejos como las aguas residuales provenientes de la ganaderia porcina, el procesamiento
del algodén, la produccién de cerveza, el agua residual doméstica, etc., que han sido menos
estudiadas y han reportado menores valores de produccién (Baranitharan et al., 2013), hecho
gue se aprecia al comparar los 32-33 mW/m? generados con agua residual doméstica (He et al.,
2016; Lopez y Camara, 2023) con los 306 mW/m? (Brunschweiger et al., 2020) y 105.3 mW/m?
(Ullah y Zeshan, 2020) producidos con acetato de sodio, como se observa en la Tabla 6. Sin
embargo, este escenario no siempre se cumple como sucedié al comparar la glucosa (84.5
mW/m?3) usada en el estudio de Bhadra y Sevda (2024) con el efluente de molino de arroz (656.1

mW/m?3) usado por Raychaudhuri y Behera (2020).
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Tabla 6. Comparacion de la densidad de potencia volumétrica obtenida entre sustratos puros y

complejos.
. . Sustrato: Rensiddd Sustrato: Densidad
Configuracion . de de .
de CCM su;tgnma potencia mezcla potencia Referencia
Unica (MW/m?3) compuesta (MW/md)
. Brunschweiger
] CCM ge_ Acetat_o de 306 Agua r,es[dual 32 etal.. 2020; He
camara lnica sodio doméstica
etal., 2016.
CCM de Efluente de la Neethu et al.,
camara Gnica Sacarosa 2,600 produccioén de 541.5 2020; Aun Ng et
aceite de palma al., 2024
. Ullah y Zeshan,
CCM,de doble Acetatp de 105.3 Agua rgs[dual 335 2020; Lopez y
camara sodio doméstica 2
Camara, 2023.
Bhadra y Sevda,
CCM de doble Efluente de 2024;
camara Glucosa 84.5 molino de arroz 656.1 Raychaudhuri y

Behera, 2020

Al comienzo, sustratos simples como la glucosa y el acetato eran de uso general, pero en
los Ultimos afios las investigaciones se han centrado en usar sustratos menos convencionales
para utilizar la biomasa presente en aguas residuales de diverso tipo, depurarlas y generar
energia. A diferencia de los compuestos puros, los sustratos complejos requieren para su
degradacién una comunidad microbiana diversa y electroquimicamente activa, cuyas
poblaciones se van seleccionan dependiendo del tipo de sustrato (Revelo et al., 2013).

Entre los sustratos complejos que suelen ser mas adecuados para las CCM se
encuentran las aguas residuales derivadas de la industria alimenticia por sus altas cargas
organicas y ausencia de sustancias téxicas. Por ejemplo, se pueden mencionar las aguas
residuales derivadas de la produccion de aceite de palma estudiadas por Baranitharan et al.
(2013) con una concentracion de DQO de 60.6 g/L y SST de 10.04 g/L, las aguas residuales de
la produccién del almidén de yuca analizadas por Kaewkannetra et al. (2011) con una DQO inicial
de 16 g/L y SST de 3 g/L y las del procesamiento de alimentos estudiadas por Sangeetha y
Muthukumar (2011) con una DQO de 7.76 g/L y SST de 1.6 g/L. Las cuales obtuvieron
densidades de potencia de 0.45 W/m?, 1.8 W/m?y 0.124 W/m? respectivamente.

Las aguas residuales derivadas de la agricultura, la produccion de cerveza, el uso
doméstico y la produccién de alimentos son generadas en grandes cantidades en todo el mundo,
por lo que, se perfilan como una potencial materia prima para el combustible de las CCM. Entre
ellas la destileria y la industria del procesamiento agricola tienen una mejor eficiencia por la

presencia de inhibidores metanogénicos y la presencia natural de mediadores en la transferencia
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de electrones como la lignina (Pandey et al., 2016). Tal es el caso de Cardenas et al. (2022)
quienes generaron 0.89 W/m? a partir del agua residual del procesamiento del café y Kondaveeti
et al. (2022) que alcanzaron 0.58 W/m? usando rastrojo de arroz, ademas de otros autores que

se presentan en la Tabla 7 que usaron diferentes tipos de sustratos y configuraciones de CCM.
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Tabla 7. Parametros de CCM con diferentes sustratos.

Conc.
; del .
Tipo de agua . Tipo de Volumen < . . % Rem. L .
residual Sl(Jritgr?Lto In6culo CCM WL Anodo Catodo 0% EC de DQO Pméaximo Referencia
DQO)
. Bacillus Doble Tela de Tela de 0.0014 Maldonado et
Nejayote 11,902 subtilis camara 0.2 carbén carbén N.D. 701 W/m? al., 2024
Procesamiento Lodos Doble. Lémina de Lémina de Cardenas et al
. 58,000 . camara tipo 0.5 fieltro de fieltro de 0.7 27.0 0.89 W/m? "
de café activados . . 2022
H grafito grafito
Camara
Industria Lodos unica con Cepillo de Placa de 0.125 Brunschweiger,
3,380 . catodo 1.0 - . N.D. N.D. 3
cervecera anaerobios grafito grafito Wi/m etal., 2020
expuesto al
aire
Camara Malla de
Unica con acero .
Lodos p .o Fieltro de 3 Neethu et al.,
Sacarosa 3,000 anaerobios catodo 0.16 |n0X|dab[e carbono 12.4 91.6 2.6 W/im 2020
expuesto al con carbén
aire activado
Desperdicios Licor Doble Fieltro de Fieltro de 0.422 Asefi et al.,
de comida 2,500 mezclado camara 0.12 carbono carbono 14.0 69.0 W/m? 2019
Camara
. Unica con
In_dustrla de 5024 Lodos_ catodo 05 Tela de Tela de 31 919 0.344; Lee et al., 2019
aceite de palma anaerobios carbono carbono W/m
expuesto al
aire
Doble .
Efluente de la . . Cepillo de
industria gi34  Anolitode  camaracon  ,,gq fibra de Telade —\n go1  aewms  Zhangetal,
P CCM membrana . carbono 2025
farmacéutica - grafito
osmoética
Lodo
. Doble Malla de .
Efluente de 1,340 anaerobio camara con 0.4 acero Placa_s de 17.2 71.9 0.66 W/m?3 Raychaudhuri y
molino de arroz del fondo de Lo grafito Behera, 2020
olla de barro inoxidable
estanque
Lixiviados de 3.100 Proteus sp. I?oble 0.25 Varllle} de Varllle_l de N.D. 19.4 1.59 W/m? Nwagu et al.,
vertedero camara grafito grafito 2024
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Lodo
anaerobio . .
Melazas 3,630 del Doble 05 Fleto de loade  Np. sss  32swme  Yandelal
sedimento 9
de rio
Tela de
S Lodos Doble Fieltro de carbono 0.223 Miran y Mumtaz,
Curtiduria 1,000 activados camara 0.2 carbono dopada 21.0 68.0 W/m? 2023
con Pt
Doble
Eﬂl%?jrllt:t:jig la 3.800 Licor camara de 05 Velo de fibra ]\cilgrlg gg 239 70.0 0.098 Subha et al.,
chocolatera ' mezclado flujo ' de carbono carbono ) ) W/m? 2019
ascendente
Pseudomon ﬂiﬁ:r;?:?n Tela de
Efluente de la 8.000 as catodo 0.2 Tela de carbono 46.6 N.D 0.035 Choudhury et
Industria lactea ! - ) carbono dopada ’ e W/m? al., 2021
aeruginosa expuesto al
; con Pt
aire
Efluente de Lodos Doble Pla:zztge Placa de Mohamed et al
ingenio 2,500 . . 0.25 9 , 213 79.8  0.11 W/m?2 .
activados cadmara dopada con grafito 2020
azucarero
FeMoO4
Doble
Agua residual 480 Lodos camara con 1.0 Varilla de Varilla de 11 83.3 0.047 Ullah et al.,
domeéstica activados microalgas ' grafito grafito ‘ ’ W/m? 2023
en el catodo
e,
Rastrojo de 4.210 Lodos_ catodo 0.2 Tela de carbono 78.6 914 0.583; Kondaveeti et
arroz anaerobios carbono dopada W/m al., 2022
expuesto al
; con Pt
aire
Malla de
. acero
Camara L
anica con inoxidable
Hidrocarburos 24,400 Lodos_ catodo 0.65 Ceplllp de recubierta N.D. 95.7 0.2272 Cabrera et al.,
anaerobios grafito con una W/m 2022
expuesto al
- mezcla de
aire P
carbon
activado

IN.D. Dato no reportado en el estudio
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3.3.2 Parametros de operacion

Ademés de las especificaciones de los electrodos y la configuracion del reactor, el
comportamiento de las CCM también depende de las caracteristicas del agua residual y varios
parametros operativos como son el pH, la temperatura, la concentracién inicial, el tiempo de
residencia hidraulico, el flujo, la resistencia externa y el modo de operacion (Malekmohammadi y
Ahmad, 2021).

> pH

El pH de la camara anddica es uno de los factores mas importantes en la eficiencia de las
CCM porgue puede afectar la actividad metabdlica de los microorganismos y los mecanismos de
produccién de electrones y protones. Por ejemplo, al aumentar el pH, también se incrementan la
densidad de corriente y la EC porque la transferencia de electrones es mas facil
(Malekmohammadi y Ahmad, 2021).

Revelo et al. (2013) manifestaron que la CCM debido a su funcionamiento genera
gradientes de pH en ambas camaras, cuando los protones producidos en la caAmara anddica
migran a través de la MIP lentamente se produce una disminucion en el pH de esta lo que
ocasiona una menor actividad bacteriana y una transferencia de protones a la camara catédica
ineficiente. Por otra parte, el flujo de protones y otros cationes alcalinos (Na*, K*, NHs*, Cax* y
Mg.") hacia la camara catédica reduce el oxigeno y aumenta el pH, situacion que puede disminuir
considerablemente la generacion de corriente en la CCM.

Segun lo que respecta a Behera et al. (2010) un éptimo pH se encuentra entre 7 y 8. Por
ejemplo, al trabajar con agua residual del molido de arroz a pH promedios de 6, 7 y 8 obtuvieron
remociones de DQO y generacién de energia de 96.5 % y 23.43 mW/m?3, 92.3 % y 32.63 mW/m?,
y 89.2 % y 48.64 mW/m?3 respectivamente, observandose los mejores resultados en un pH inicial
de 8.

> Temperatura

Aunque, las CCM tengan un mejor rendimiento a temperaturas mayores, no son tan
sensibles como los sistemas convencionales anaerobios en un rango bajo de temperatura
(4-15 °C) conservando una eficiencia razonable comparadas con otros sistemas
(Malekmohammadi y Ahmad, 2021). Li et al. (2013) evaluaron el comportamiento de una CCM
de doble camara en un rango de temperaturas de 10-55 °C, estabilizando primero el sistema a
una temperatura de 37°C y posteriormente variando la misma a 10 °C, 30 °C, 37 °C y 43 °C,
obteniendo densidades maximas de potencia de 2.64, 6.34, 7.89 y 6.26 W/m? respectivamente,

también trabajaron a una temperatura de 55 °C, pero obtuvieron valores muy pequefios.
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Observando sus resultados se puede determinar que temperaturas muy bajas o muy altas no son
las adecuadas para la produccion de energia.

> Sistema de lotes y continuo

Los sistemas de CCM son operados en tres modos: por lotes, alimentado por lotes en
forma discontinua o continuo. Existen muchos estudios que se han realizado por lotes, pero este
sistema tiene muchas desventajas como un sustrato reducido debido a la limitada alimentacion y
subproductos toxicos, lo cual provoca un decaimiento en la generacion de energia. El sistema de
alimentacién por lotes en forma discontinua resuelve parcialmente el problema del sustrato
reducido previniendo la falta de comida y las pérdidas de energia. Sin embargo, la generacion de
energia para aplicaciones practicas es mas adecuada en modo continuo porque los sistemas de
lotes son menos aplicados en las PTAR. En la Tabla 8 se describen algunos de los factores
positivos y negativos de los tres modos de operacion. El tiempo de residencia hidraulico es un
factor del cual depende el rendimiento de cualquiera de los tres sistemas (Malekmohammadi y
Ahmad, 2021).

Tabla 8. Ventajas y desventajas del sistema por lotes, sistema de alimentacion por lotes
discontinuo y sistema continuo (elaboracién propia con base en datos de Allman, 2020).

Tipo de

- Ventajas Desventajas
operacion

Corta duracion. Se produce una mezcla del producto
con nutrientes, reactivos, desechos
celulares y toxinas.

Menores  posibilidades de Menor tiempo productivo.

_ contaminacion al no agregarse
Sistema por lotes nutrientes.

Separacion por lotes para su
trazabilidad.

Facil de administrar

Extiende la duracion productiva Permite la acumulacion de agentes
Sistema de de un consorcio. inhibidores y toxinas.
alimentacioén por
lotes en forma Se puede usar para activar o Proporciona otro punto de entrada
discontinua. desactivar genes cambiando el para la contaminacion.
sustrato.
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Se puede manipular para Puede producir una alta densidad de

obtener la maxima poblacion y altos rendimientos de
productividad utilizando productos dificiles de manejar.
diferentes estrategias de

alimentacion.

Permite la maxima Presenta dificultad al mantener una
productividad. densidad de poblacion constante

durante periodos prolongados.

Se reduce el tiempo de Los productos de un proceso continuo
limpieza, esterilizaciéon y no se pueden separar en lotes para su

Sistema continuo manipulacién del recipiente. trazabilidad.

Proporciona un estado estable Mayor riesgo de contaminacion y/o
para estudios metabdlicos cambios genéticos.

cuando muchos elementos

suman cero.

> Resistencia externa

En el caso de la resistencia externa, si es la 6ptima, la produccién de energia y la EC
aumentard. El voltaje tiene un decaimiento al disminuir la resistencia externa aplicada, a la vez
que la densidad de corriente se eleva, la maxima densidad de energia es alcanzada cuando la
resistencia interna y externa son iguales. La resistencia externa con la que se puede generar la
maxima cantidad de energia se encuentra mediante curvas de polarizacion. La resistencia interna
puede cambiar por condiciones como el pH, la temperatura y las caracteristicas del agua residual
a usar, la resistencia externa ideal también cambia. La resistencia externa es uno de los
parametros mas comunes que afectan la CCM, ya que tiene una influencia directa sobre su
puesta en marcha al observarse un mayor crecimiento de microrganismos a altas resistencias.
Vale la pena mencionar que bajas resistencias de hasta 10 2 provocan que la puesta en marcha
sea dificil, porque la tasa de crecimiento y evolucion de los microorganismos decrece; ademas,
causa delgadas y compactas biopeliculas, por el contrario, los rendimientos de la biomasa
incrementan a altas resistencias. Dado lo anterior, es recomendable el arranque de la CCM a
altas resistencias externas y gradualmente disminuirlas para alcanzar una elevada generacion de
corriente (Malekmohammadi y Ahmad, 2021).

> Concentracion inicial de DQO

La concentracion de DQO tiene un efecto significativo en la generacion de energia
eléctrica, existiendo diversos escenarios. Por ejemplo, puede que una elevada concentracion

incremente la produccion de energia, pero resulte en una baja remocion de DQO y EC
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(Malekmohammadi y Ahmad, 2021). Esta relacion, proporcional a la produccion de energia pero
inversamente proporcional a la remocion y la EC puede observarse perfectamente en el trabajo
de Baranitharan et al. (2013), quienes usando aguas residuales de la produccién de aceite de
palma en una CCM de doble camara evaluaron la densidad de potencia, la EC y la remaocién de
DQO a concentraciones de 60.60, 31.75, 2.37 y 0.96 ¢/L, obteniendo el valor mas alto de
densidad de potencia (0.045 W/m?) y los mas bajos de EC y remocién de DQO (0.8 % y 45 %) a
la concentracién de 60.60 g/L, caso contrario, los mejores valores de EC y remocion de DQO
(24 % y 70 %), asi como, el mas bajo de densidad de potencia (0.022 W/m?) se encontraron a la
concentracion de 0.96 g/L, conservando la misma tendencia con los valores de concentracion
intermedios.

La produccion de energia en una CCM sigue por lo regular una relaciéon estrecha con la
concentracion de DQO, por lo que una baja o alta DQO puede provocar una reduccion en la
potencia (Ahn y Logan, 2013). Rikame et al. (2012) trabajaron con una CCM de doble camara
usando lixiviados con concentraciones de 1, 2, 5, 10 y 20 g/L de DQO obteniendo voltajes de
circuito abierto (VCA) de 0.87V, 1.01V, 1.11V, 0.64 V y 0.43 V respectivamente, el mayor voltaje
lo alcanzaron a una concentracion de 5 g/L con una remocion aproximada del 90 % de DQO, los
bajos voltajes generados a concentraciones mayores a esta se atribuyeron a que valores altos
de DQO pueden inhibir la actividad microbiana del anodo y aumentar la resistencia interna dentro
de la camara anddica. Sangeetha y Muthukumar (2011) usaron una concentracion similar (7.76
g/L) con agua residual del procesamiento de alimentos en una CCM de doble camara reportando
2.3 V como voltaje maximo en VCA. Con lo anterior se puede inferir que trabajar con
concentraciones en un rango de 5-10 g/L de DQO en el influente de la CCM puede lograr buenos
rendimientos.

> Generacion de voltaje en CCM

En una CCM es conveniente evaluar la reaccion en términos de la fuerza electromotriz
general de la celda (Esm). La Erem €s definida como la diferencia de potencial entre el anodo y el

catodo y es calculada como se observa en la Ecuacién 8.

Etem = BEcatm Ban. oo, Ecuacién 8

Donde Efm €s la fuerza electromotriz total de la celda (V), Eca €s el potencial del catodo
(V) y -Eanes el potencial del anodo (V) donde el signo menos es un resultado de la definicion del
potencial del &nodo como una reaccién de reduccién, aunque es una reaccion de oxidacion la

gue esta ocurriendo (Logan et al., 2006). La Ecuacion 8 puede ejemplificarse en un caso real con
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una CCM usando acetato como sustrato en el anodo y oxigeno como aceptor final de electrones,
donde el potencial del &nodo es de -0.3 V (Ecuacién 9) y el del catodo de 0.805 V (Ecuacion 10),
por lo tanto, el potencial tedrico maximo de una CCM donde el acetato es usado como sustrato y
se transforma en agua y dioxido de carbono (Ecuacién 11) es Eccm = 0.805 V — (-0.3 V) = 1.105
V (Obileke et al., 2021).

Reaccion anddica; CHz:COOH+H0 - 2C0O,+8H*+8e” Ean =-0.300 V vs ENH........ Ecuacion 9
Reaccion catédica: 8H*+8e+20, >4H,0 Ecat=0.805VVSENH ........ Ecuacion 10
Reaccion completa: CH3sCOOH + 20; 2 2H,0 + CO2 Eccm=1.105V vs ENH ...... Ecuacion 11

La fuerza electromotriz es un parametro termodinamico que no toma en cuenta las
pérdidas internas y el VCA es el voltaje que se puede medir en la CCM en ausencia de corriente.
Tedricamente el VCA deberia aproximarse a la Erm de la CCM, sin embargo, en la practica es
sustancialmente mas pequefo debido a las pérdidas por potencial. Estas pérdidas de energia
conocidas como sobrepotencial o polarizaciéon son la diferencia entre el potencial obtenido en
condiciones de equilibrio y el potencial obtenido realmente (Logan et al., 2006).

> Factores que disminuyen el voltaje de celda

Para reportar las pérdidas de voltaje debido a los componentes de las CCM (resistencia
interna) y los valores méaximos de voltaje en circuito abierto y en circuito cerrado se usan las
curvas de polarizacién y potencia. Una curva de polarizacién muestra el voltaje de trabajo de la
CCM como una funcién de la corriente o la densidad de corriente y son utiles al proveer
informacién para la caracterizacién de la quimica y dinAmica de la operacién de las CCM. La
informacién de polarizacion puede obtenerse por medio del 4nodo, el catodo o por la CCM
completa, con ayuda de un potenciostato, una caja de resistencias variable o resistencias
externas seleccionadas de acuerdo al sistema. El voltaje es obtenido al ser medido
periddicamente cambiando las resistencias; mientras que la corriente es determinada de acuerdo
a la ley de Ohm. Por otro lado, una curva de potencia da a conocer la potencia o densidad de
potencia como una funcion de la corriente o densidad de corriente y es muy conveniente al
determinar el punto de maxima transferencia de potencia en las CCM. El comportamiento de la
curva de una CCM con alta resistencia interna es comiunmente una media onda simétrica en la
gue la potencia maxima alcanzable ocurre cuando la resistencia externa se iguala con la
resistencia interna (Rint) de la CCM (Simeon et al., 2020).

Las curvas de polarizacion abarcan las pérdidas mas comunes en las celdas y son

descritas principalmente por tres secciones de declive: la primera seccion con una caida rapida
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de voltaje, una segunda seccion con una caida de voltaje lineal y una tercera seccién con una
veloz caida de voltaje, en donde la densidad de corriente es maxima, estas secciones son
atribuidas a las pérdidas de activacién, 6hmicas y de concentracion o transferencia de masa

(Simeon et al., 2020) y se observan en la Figura 4.

|
I Voltaje tedrico
o
| H
|
| E = Eb - Rintl |
|
l ) Pérdidas totales de energia
— i
| —— I :
Voltaje de l
celda (E) : Pérdidas 6hmicas
| é
| |
1 |
‘—f—’ Corriente (I) ‘_v_'
Polarizacién por activacion Polarizacién por concentracion
(transferencia de carga limitada) (transferencia de masa limitada)

Figura 4. Representacion esquematica de una curva de polarizacién de CCM con sus respectivas

tres regiones de pérdidas de potencial (Tomada de Dominguez-Benetton et al., 2012).

Para la curva de polarizacion lineal, la relacién entre el voltaje externo (E) y la corriente (1)

puede expresarse por medio de la Ecuacion 12.

|l R o N T Ecuacion 12

Donde Rix; es la resistencia interna total de una CCM, que puede ser facilmente obtenida
de la pendiente de la curva lineal, y E, (intercepcion de la curva lineal con el eje E) es la
extrapolacion lineal del VCA (Fan et al., 2008).

Pérdidas por activacion. Suceden por la necesidad de energia para los procesos de
oxidacién y reduccion, y ocurren durante la transferencia de los electrones hacia o desde un
componente reactivo en la superficie del electrodo, el cual puede estar presente en la superficie
de las bacterias como mediador en la solucién o como aceptor final de electrones en el catodo.
Pueden disminuirse incrementando el area superficial de los electrodos, incrementando la
temperatura de operacion y por medio de una biopelicula enriquecida en el electrodo.

Pérdidas 6hmicas. Incluye la resistencia al flujo de los electrones a través de los
electrodos y las interconexiones, y la resistencia al flujo de los iones a través del separador usado,

el electrolito anddico y el catodico. Pueden reducirse disminuyendo el espacio entre electrodos,
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usando una membrana con baja resistividad o incrementando la conductividad hasta el punto
méaximo de tolerancia de las bacterias.

Pérdidas por concentracidén. Ocurren cuando la velocidad de transporte de masa de las
especies hacia o de un electrodo limita la produccion de corriente y acontecen en altas
densidades de corriente debido a la limitada transferencia por difusiéon de especies quimicas a la
superficie del electrodo. Son provocadas por dos posibles escenarios: 1) limitada descarga de
especies oxidadas de la superficie del electrodo o 2) limitado suministro de especies reducidas al
electrodo, ambos escenarios provocan que la proporcién entre especies oxidadas y reducidas
aumente el potencial del electrodo. El caso contrario puede ocurrir en el catodo, causando una
caida en el potencial del mismo (Logan et al., 2006).

> Desemperio de las CCM

El desempefio eléctrico de una CCM se estudia a partir de las mediciones de voltaje
realizadas en la resistencia externa conectada entre el &nodo y el catodo y los calculos derivados
de ellas (Revelo et al., 2013). Para medir el desempefio eléctrico de una CCM usualmente suelen
usarse la densidad de potencia y la EC.

La corriente | (medida en amperios) producida por la CCM es calculada de acuerdo a la
ley de Ohm como se observa en la Ecuacion 13, donde V es el potencial eléctrico medido en
voltios y la R es la resistencia externa medida en ohms. La densidad de potencia de salida (P) en
watts se obtiene al medir el voltaje que pasa por una determinada resistencia y multiplicarlo por
la corriente obtenida por medio de la ley de Ohm, como se muestra en la Ecuacion 14. De dicha
medicion se puede obtener la densidad de potencia por unidad de area del o los electrodos o por

unidad de volumen del sustrato como se describe en las Ecuacién 15y 16 (Sobieszuk et al.,2017).

I=% ........................................... Ecuacién 13
P=V*L Ecuacion 14
PAN = e Ecuacion 15
PV=5 ......................................... Ecuacién 16

La EC es un parametro que permite obtener la fraccion de energia eléctrica que se puede
generar en la CCM a partir de un sustrato determinado. EI mismo, se calcula como la razén entre
la carga generada y la carga tedrica presente en el sustrato de la camara anddica como se

muestra en la Ecuacién 17 (Revelo et al., 2013).
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YL, Vit ti

EC(%) = moF-bvas v

*M*100.............. Ecuacién 17

Donde:

* Vieselvoltaje de la CCM en el tiempo ti

* R eslaresistencia externa empleada en Q

« M=32 g/mol, es el peso molecular del oxigeno

*+ F=96,485 C/mol, es la constante de Faraday

« b=4, es el numero de electrones intercambiados por mol de oxigeno
*  Van es el volumen de la camara anddica en L

» A4S es la concentracién de DQO eliminada en el periodo de tiempo t,en g/L.

Para flujo continuo, dicho parametro se calcula en base a la corriente generada en

condiciones estables y por medio de la Ecuacion 18 (Logan et al., 2006).

M, .,
EC= FbaADQO 100, Ecuacion 18

Donde solo se cambia el volumen de la camara anddica por el flujo volumétrico de entrada
y la ADQO como el diferencial de la concentracién entre el influente y el efluente de la CCM.

Ademas del desemperio eléctrico, la CCM suele evaluarse también por el porcentaje de
remocién de DQO, el cual es un parametro que indica la cantidad de contaminantes (capaces de
ser oxidados) que han sido degradados, y es un indicador que muestra la eficiencia del proceso
en lo que respecta al tratamiento del agua residual utilizada como sustrato. Se calcula como lo
muestra la Ecuacién 19, analizando la DQO del influente y el efluente de la CCM, y se expresa

en forma de porcentaje (Sobieszuk et al., 2017).

% DQO= DQO\nfiyente-DQOERente *100 Ecuacién 19
DQOIanuente ---------
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4. METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo se distribuy6 en cuatro etapas: 1) caracterizacion del sustrato, 2)
instalacion del sistema experimental, 3) operacién y monitoreo del sistema y 4) cuantificacion de

la biopelicula, como se muestra en la Figura 5.

Instalacion del
sistema

Operacion y Cuantificacion

de la bipelicula

Caracterizacion

del sustrato monitoreo del

experimental sistema
( ( ) ( f \
Recoleccién y Pretratamiento Monitoreo de Determinacion
— almacenamiento — de los electrodos —  parametros de SSV de la
del nejayote. y membranas. fisicoquimicos. bi .
L L ) L iopelicula
retirada de los
e N f ) f . electrodos.
o Armsdog Registro de
Realizacion de pruebas de voltajes diarios - -
— fisicoquimicos al __ lasCCM. L
nejayote g
recolectado. Instalacion de Realizacién de
N\ J cableado y — curvas de
—  sistemade polarizacion.
recoleccion de \
datos.
4 )
s Realizacion de
: . pruebas de
- AI'T;“?S&” de voltamperometria
: — ciclicay
N espectroscopia de
impedancia
electroquimica.
- J

Figura 5. Diagrama del disefio experimental del estudio.

4.1 Caracterizacion del sustrato

El nejayote utilizado como sustrato para este estudio se obtuvo de una industria molinera
de nixtamal ubicada en la alcaldia Miguel Hidalgo, Ciudad de México, México. En la Figura 6 se
muestran los dos puntos donde fueron tomadas las muestras: (a) la etapa de cocimiento a
95 °C y (b) la etapa de reposo a temperatura ambiente, que pertenecen al proceso de
nixtamalizacion que se detalla en el diagrama de la Figura 7 y durante el cual se produce nejayote

como subproducto. Las muestras fueron recolectadas en garrafas de 20 L debidamente
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identificadas que, posteriormente, fueron homogeneizadas para formar una muestra compuesta
y transportadas a la Planta Piloto de Aguas Residuales del Instituto Mexicano de Techologia del

Agua para ser almacenadas a una temperatura de 4 °C.

Figura 6. Puntos de muestreo de nejayote dentro del establecimiento (a) cocimiento del maiz a

95 °C y (b) reposo del maiz a temperatura ambiente.

Maiz nixtamalizado
listo para moler

—_—
Agua
purificada

Maiz Cal
(750 kg/dia) (6.5 kg/dia)

(1,100 L/dia)

»| Lavado del |———

grano
> | ¢
ieedd
Etapa de > . ¢
Y reposo ® o P— .
(8-12 horas) B PR &

Alcantarillado v

municipal

Figura 7. Diagrama del proceso de nixtamalizacion en el sitio de muestreo.
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Para obtener las caracteristicas fisicoquimicas del nejayote se determinaron los

parametros de DQO, alcalinidad, dureza total, sélidos y conductividad electrolitica de acuerdo a

las Normas Mexicanas en materia de Analisis de Agua para aguas naturales, potables, residuales

y residuales tratadas emitidas por la CONAGUA, el pH y la dureza de calcio se analizaron de
acuerdo al Standard Methods (American Public Health Association [APHA], 1992), por ultimo, el

nitrégeno total, amoniacal, nitratos, nitritos y fosfatos se obtuvieron a través de kits de prueba

Hach. Los analisis aplicados y el equipo empleado se especifican en la Tabla 9.

Tabla 9. Métodos de analisis de parametros fisicoquimicos

caracterizacion del nejayote.

y equipos utilizados en la

Parametro Método de analisis Equipo utilizado
Reactor de digestion HACH
DRB200
DQO (mg/L) NMX-AA-030/2-SCFI-2011 Espectrofotémetro  HACH
DR 2800
Standard Methods: for the Medidor  multiparamétrico
pH Examination of Water and Thermo Scientific Orion Star

Wastewater 4500-H*

A214

Alcalinidad (mg/L como
CaCo0:s)

NMX-AA-036-SCFI-2001

NA

Nitrégeno total (mg/L) HACH - Método de digestion de Reactor de digestion HACH
persulfato (10072) DRB200

E\lr;]té(/)l?)eno amoniacal HACH — Método Nessler (8038) gséptzagt(;gfotometro HACH

Nitratos (mg/L) HACH — Método de reduccién de Espectrofotometro  HACH
cadmio (8039) DR 2800

Nitritos (mg/L) HACH — Método de sulfato ferroso Espectrofotometro  HACH
(8153) DR 2800

Fosfatos (mg/L) HACH — Por el método de acido Espectrofotometro  HACH
ascorbico (8048) DR 2800

Dureza total (mg/L como NMX-AA-072-SCEI-2001 NA

CaCO3)

Dureza de calcio Standard Methods: for  the
Examination of  Water and NA

(mgCallL)

Wastewater 3500-Ca CALCIUM*

Solidos totales (mg/L)

NMX-AA-034-SCFI-2015

Horno de secado BIOBASE
BOV-V136F

Balanza analitica OHAUS
Adventurer AR2140

Solidos volétiles totales
(mg/L)

NMX-AA-034-SCFI-2015

Mufla LINDBERG/BLUE
BF51841

Balanza analitica OHAUS
Adventurer AR2140
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Solidos disueltos totales /v An_034-SCEI-2015

Horno de secado BIOBASE
BOV-V136F Balanza

(mg/L) analitica OHAUS Adventurer
AR2140
Horno de secado BIOBASE

Solidos suspendidos BOV-V136F

totales (mg/L) NMX-AA-034-SCFI-2015 Balanza analitica OHAUS
Adventurer AR2140

Carbohidratos totales

(malL) Método de DuBois

Espectrofotometro  HACH
DR 2800

HACH - Método turbidimétrico Espectrofotometro  HACH
Sulfatos (mg/L) (8051) Dszsoo
Proteinas (mg/L) Método de Lowry Espectrofotometro  HACH

DR 2800

Conductividad

electrolitica (mS/cm) NMX-AA-093-SCFI-2000

Medidor  multiparamétrico
Thermo Scientific Orion Star
A214

4.2 Instalacién del sistema experimental

Las dimensiones generales de las dos CCM de tres cAmaras (una cdmara anddica central

y dos camaras catddicas laterales) usadas en la experimentacion se visualizan en la Figura 8.

Las cAmaras catddicas contaron con una estructura semicilindrica de 11.4 cm de diametro y una

altura de 13.5 cm. La camara anddica ubicada entre las dos camaras catédicas presentd una

forma de prisma rectangular, con un largo de 12.2 cm, un ancho de 6 cm y una altura de 13.5 cm,

y contd con una tolva de lodos en forma de prisma triangular de 12.2 cm de largo, 6 cm de ancho

y 1.9 cm de altura.
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Figura 8. Dimensiones generales de las CCM utilizadas en la experimentacioén: (a) vista superior
y (b) vista lateral.

La camara anddica se encontré separada de las catddicas por medio de dos MIP, una a
cada costado. El material de construccién de las CCM fue acrilico transparente (PLEXIGLAS®)
de 8 mm de espesor. La parte superior de cada camara conto con tres orificios circulares, uno en
el centro y dos a los costados, con un didmetro de 5 mm y 10 mm, respectivamente. En Los
orificios mas pequefios se colocaron los electrodos y contaron con un espaciamiento entre ellos
de 60 mm, en tanto los orificios mas grandes se utilizaron para llenar y vaciar las celdas al inicio
y fin de cada ciclo, asi como para colocar el electrodo de referencia durante las pruebas
electroquimicas. La cAmara anddica, present6 dos orificios adicionales uno a cada costado con
un didmetro de 13 mm a una altura de 20y 80 mm, a través de los cuales se realizé la recirculacion
hidraulica del anolito. En la Figura 9 se presenta el diagrama esquemético de una de las CCM
con sus respectivos componentes.

El volumen operacional de las camaras anddicas fue de 0.95 L y el de las catddicas de
0.7 L. Las primeras se mantuvieron en condiciones anaerobias y las segundas en condiciones
aerobias por medio de un provisionamiento constante de aire con el propésito de abastecer a la
biomasa de oxigeno disuelto. Los electrodos se conectaron por medio de un alambre de aleacion

cobre-aluminio.
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Figura 9. Diagrama esquematico de una de las CCM usadas en la experimentacion.

4.2.1 Preparacion de electrodos

Los electrodos que se usaron fueron cepillos de fibra de grafito (d =5 cm, | = 9 cm; Mill
Rose, USA) con fibras (PANEX35, ZOLTEK) de 7.2 um de diametro hechas de poliacrilonitrilo
(PAN) y enrolladas entre dos alambres de titanio retorcidos, con un &rea geométrica (equivalente-
cilindrico) de 0.01414 m2. Se someti6 a todos los cepillos a un tratamiento previo, basado en la
técnica empleada por Feng et al. (2010), que consistio en sumergirlos en acetona por 12 h,
limpiarlos posteriormente con agua desionizada e introducirlos en una solucion de peroxidisulfato
de amonio con concentracién de 200 mg/L por 15 min, enjuagarlos nuevamente y sumergirlos en
una solucion de H,SO, al 10 % por un periodo de 15 min, al término de la inmersion fueron
lavados con agua desionizada y sometidos a un tratamiento térmico a 450 °C durante 15 min.
Una vez terminado el tratamiento se almacenaron en un desecador hasta su instalacion.
4.2.2 Preparacion de membranas de intercambio proténico

Las membranas usadas fueron Nafion TM 117 (DuPont Co) y se cortaron con un area de
seccion de 297 cm? (16.5 cm x 18.0 cm) para asegurarse que tuvieran suficiente espacio para ser
prensadas por las placas de acrilico y asegurar su estabilidad. Una vez recortadas las

membranas, se les dio un pretratamiento (Ghasemi et al., 2013) con el proposito de activar sus
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canales sulfénicos. Dicho tratamiento consisti6 en sumergir las membranas en una solucion de
H20- al 3 % a una temperatura en el rango de 70 a 100 °C durante un lapso de 60 min, pasarlas
a agua desionizada a la misma temperatura por otros 15 min, sumergirlas en una solucién de
H.SO, 0.5 M y calentarlas a una temperatura promedio de 85 °C por un periodo de 60 min, por
ultimo, colocarlas en agua desionizada a la misma temperatura por 15 min. Una vez terminado el
proceso se almacenaron en recipientes opacos con agua destilada hasta su uso.

4.2.3 Inoculacion y operacién de la CCM

El anolito consistié en 1 L de solucién, compuesta por nejayote ajustado a un pH 7 por
medio de H,SO4 (1:1) en el momento de la preparacién y diluido para dar la concentracion
requerida en cada caso: 14 g DQO/L y 7 g DQO/L para la CCM1 y la CCM2 respectivamente, y
una concentracion de in6culo de 18.4 g SSV/L de lodos granulares (15 % v/v) extraidos de un
reactor anaerobio de la PTAR de una industria papelera previamente macerados (Neethu et al.,
2020; Pérez et al., 2012; Souza, 1986).

Para el catolito se utilizaron como indculo lodos activados de una PTAR local con una
concentracion de 1.3 g SSV/L (15 % v/v) y una solucién de macronutrientes y micronutrientes
cuyas composiciones se muestran en la Tabla 10 y 11 respectivamente, solucién que permitira
obtener microorganismos pertenecientes a los grupos de p-proteobacteria y Bacteroidetes que
han sido identificados como participantes activos en biocatodos (Xia et al., 2012; Zhang et al,
2011).

Tabla 10. Solucién de macronutrientes (Rabaey et al., 2005).

Nutriente Concentracion

NaHCOs3 Bicarbonato de sodio 1g/L
NH,4CI Cloruro de amonio 1.0g/L
KH2PO4 Fosfato de potasio monobasico 0.14 g/L
K2HPO, Fosfato de potasio dibasico 1.20 g/L
KCI Cloruro de potasio 0.5¢g/L
CaCl,- 3H,0 Cloruro de calcio trihidratado 0.146 mg/L
MgSO,- 7H.0 Sulfato de magnesio heptahidratado 0.5¢g/L
Fe2(S04)s - 3H20 Sulfato de hierro (lll) trihidratado 0.01 g/L
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Extracto de levadura 0.02 g/L

Tabla 11. Solucion de micronutrientes (Xia et al., 2012; Zhang et al., 2011).

Elemento traza Concentracion

FeS0O4-7H.0 Sulfato de hierro heptahidratado 1.0g/L

ZnS04-7H20 Sulfato de zinc heptahidratado 0.1415 g/L
MnSO4-H,O Sulfato de manganeso monohidratado 0.0854 g/L
Hs:BOs Acido bérico 0.006 g/L
CacCl; Cloruro de calcio 0.0659 g/L
CuCl;-2H0 Cloruro de cobre dihidratado 0.002 g/L
NiCl,-6H.0 Cloruro de niquel hexahidratado 0.024 g/L
(NH4)sM07024:-4H20 Molibdato de amonio tetrahidratado 0.0955 g/L
CoCl; -6H0 Cloruro de cobalto hexahidratado 0.238 g/L

Una vez preparados el anolito y el catolito se inici6é con el llenado de las CCM operadas
en lote como se describe a continuacion: se alimentd primero la camara anddica por medio de
una bomba peristaltica a un flujo de 80 mL/min en un tiempo de 12 min, posteriormente, se
continud con el llenado de las camaras catddicas al mismo flujo durante un periodo de 19 min. Al
término del llenado de las camaras se inici6 el mezclado del anolito (carga organica de
1 g DQOJ/L-d parala CCM1y 0.5 g DQO/L-d para la CCM2) mediante un caudal de recirculacién
de 80 mL/min. Subsecuente a la recirculacién se inici6 el suministro de aire a las camaras
catddicas a fin de mantener una concentracién de 2-5 mg/L de oxigeno disuelto. El tiempo de
reaccion fue de 14 d en las tres cAmaras. Posterior al tiempo de reaccién se pauso el sistema
(sin recirculacion y flujo de aire), y se vaciaron las tres camaras a un caudal de 80 mL/min en un
tiempo de 60 min. Una vez completadas las fases anteriores se dio nuevamente comienzo a la
alimentacién de las CCM como se menciond al inicio. Cabe mencionar que los electrodos
presentes en las tres camaras fueron acumulando biopelicula durante cada ciclo, ya que, no se
les retir6 biomasa durante el tiempo de operacion.

El monitoreo del voltaje en las CCM se realiz6 durante 196 d equivalente a 14 ciclos de

operacion, los cuales tuvieron una duracion de 14 d y se dividieron en dos periodos: 7 d en voltaje
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a circuito abierto (VCA) y 7 d en voltaje a circuito cerrado (VCC) con una resistencia de 1,000 Q,
dicha resistencia se selecciond para acelerar el desarrollo del proceso de aclimatacion de la
biopelicula y alcanzar mas rapido valores altos de voltaje (Ren et al., 2011). Por consiguiente, el
tiempo de residencia hidraulico (TRH) fue de 14 d, el cual fue determinado en base a lo descrito
por Ye et al. (2020) donde mencionan que altos TRH son asociados a la produccién de altos
voltajes y de acuerdo a Cabrera et al. (2022) TRH mayores a 10 dias son considerados altos.

Una bomba peristaltica (Cole-Palmer Masterflex 7553-20) conectada a un controlador de
velocidad fue usada para recircular el contenido de la cAmara anoddica y de esta manera
homogeneizarlo. Para el suministro de oxigeno a las cAmaras catddicas se les administro un flujo
constante de aire, obtenido de una linea de aire abastecida por un compresor (Evans
E150ME0500-300) por medio de difusores de piedra porosa comerciales. En la Figura 10 se
presenta el sistema experimental instalado en la planta piloto durante 200 d.

Figura 10. Sistema experimental compuesto por la CCM1-14 g/L (derecha) y la CCM2-7 g/L

(izquierda) que fue instalado en planta piloto.

4.4 Operacion y monitoreo del sistema
4.4.1 Pardmetros fisicoquimicos

Se monitorearon los parametros de pH, DQO, carbohidratos, proteinas, sélidos
suspendidos volétiles (SSV), alcalinidad y dureza total al inicio y fin de cada ciclo y durante los
ciclos 11 y 14, también se monitorearon los AGV. Los pardmetros anteriores fueron analizados
por los métodos que se encuentran en la Tabla 12 con la periodicidad que se menciona.
Tabla 12. Parametros monitoreados durante la operacion del sistema.
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Parametro Técnica Frecuencia de medicioén

Standard Methods for the

pH Examination of Water and
Wastewater 4500-H*

DQO (mg/L) NMX-AA-030/2-SCFI-2011

Carbohidratos totales Método de DuBois et al.

(mg/L) (1956)

Proteinas (mg/L) Método de Lowry (1951) Al inicio y fin de cada ciclo

SSV (mg/L) NMX-AA-034-SCFI-2015

Alcalinidad (mg/L como NMX-AA-036-SCEI-2001

CaCoOs)

Dureza de calcio (mg/L Standard Test Methods for

Caz?) 9 Calcium and Magnesium In
Water D 511-03

Acidos grasos volatiles Método de Jenkins et al. Cuatro veces durante los

(mg/L) (1983)* ciclos 11y 14.

Nota. 1AGV=W Donde AGV son los acidos grasos volatiles (mg/L), Alcas es la alcalinidad (mg/L) de la

0.7055
solucion a pH 4.3 (total), Alcs.7s es la alcalinidad (mg/L) de la solucién a pH 5.75 (parcial) y 0.7055 es la relacion del

porcentaje (0.85*0.83%) de AGV que han sido titulados a un pH 4.3.

Se calculé la remocién de DQO total en porcentaje usando la Ecuacién 19 mencionada
anteriormente, y la carga organica volumétrica de cada CCM se obtuvo por medio de la Ecuacién

20 (Metcalf y Eddy, 2014) que se muestra a continuacion.

—(Q~Sp)

COyoL = et Ecuacion 20

Donde COyoL €es la carga organica volumétrica de la CCM en g DQO/L-d, Q es el flujo
volumétrico (L/d) del influente de la CCM, Spes la concentracion de DQO (g/L) en el influente y V
(L) es el volumen de la cAmara anddica de la CCM. Por ultimo, la tasa de remocion de DQO fue

determinada con la Ecuacion 21 (Opoku et al., 2023).

(DQO;- DQOY)

TRDQO = RA

............................................... Ecuacion 21

Donde TRDQO es la tasa de remocion de DQO en g/L-d, DQO; es la concentracion de
DQO (g/L) del influente al momento de alimentar la CCM, DQOs es la concentracion de DQO (g/L)
del efluente de la CCM al momento de cambiar el ciclo y TRH es el tiempo de residencia hidraulico

de la CCM calculado en dias.
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»  Analisis estadistico

Se realizé un analisis estadistico mediante el software Statgraphics Centurion 18 (anexo
7.1) para evaluar las diferencias significativas entre las medias de remocion y tasa de remocion
de DQO de la CCM1-14 ¢g/L y la CCM2-7 g¢g/L e identificar cual de ellas alcanzé valores
significativamente mayores. Para ello, se tomaron los datos de remocién y tasa de remocion de
ambas CCM a partir del ciclo 7, ya que, los primeros seis ciclos se consideraron como periodo de
aclimatacion debido a la variacion de sus datos. Se hicieron dos analisis para evaluar la remocion
y tasa de remocién de forma independiente, cada uno de ellos consisti6 en comprobar la
normalidad de ambas muestras (CCM) mediante pruebas de sesgo estandarizado y de curtosis
estandarizada, después se procedié a realizar una Prueba-F con un valor de a=0.05 para
identificar el tipo de desviacion estandar y la varianza, y finalmente se llevé a cabo una prueba t

para comparar las medias de ambas muestras con un valor de a=0.05

4.4.2 Desempefio eléctrico

El potencial de celda (E) de las CCM fue monitoreado y registrado por medio de un sistema
de adquisicion de datos, que consistié de un Protoboard comercial conectado a las CCM a través
de cables con pinzas caiman y enlazado mediante cables jumper tipo Dupont a una tarjeta
electrénica programable Arduino Mega 2560 vinculada a una computadora de escritorio, donde
mediante el software de acceso libre Arduino IDE 1.8.18 se registraron los voltajes por hora de
acuerdo al codigo programado (anexo 7.2).

La intensidad de corriente (1), medida en Amperes, se determiné mediante la ley de Ohm
como se detalla en la Ecuacién 13. La potencia (P), medida en Watts, se calculé con la Ecuacién
14, usando el voltaje obtenido y la intensidad de corriente calculada. La densidad de potencia por
unidad de area del anodo (DPan) Y la densidad de potencia por unidad de volumen de la camara
anddica (DPv) se calcularon con las Ecuacién 15 y 16 respectivamente, tomando como la
superficie del anodo el area geométrica del electrodo de 0.01414 m?2y como volumen de la cAmara
anodica 0.00095 m3, utilizando el mismo valor de area se calcul6 la densidad de corriente (DI)
dividiendo | entre dicho valor (Sobieszuk et al., 2017). Por ultimo, la eficiencia coulémbica (EC)
se obtuvo con la Ecuacion 17 (Revelo et al., 2013), explicada anteriormente.

»  Analisis estadisticos

Por medio del software Statgraphics Centurion 18 se efectuaron diversas pruebas
estadisticas relativas al desempefio eléctrico de las CCM. Entre ellas se encuentra la ejecucion
de una regresion simple o lineal (anexo 7.3) con el propdsito de obtener el coeficiente de

correlacion lineal entre las variables TRDQO vy voltaje para cada CCM, para ello se tomé la

48



MEDIO AMBIENTE | (g IM

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

TRDQO como variable independiente y el voltaje como variable dependiente, y a través del
coeficiente de correlacion se evalué el grado de asociacion lineal que existe entre ambas
variables para cada CCM. También, se realiz6 un andlisis estadistico (anexo 7.4) para evaluar
las medias de la DPv de las CCM1-14 g/L y la CCM2-7 g/L e identificar cual de ellas tenia una
produccién significativamente mayor. Para ello, se tomaron los datos de DPv de ambas CCM a
partir del ciclo 7, ya que, los primeros seis ciclos se consideraron como periodo de aclimatacion
debido a la variacién de sus datos. El analisis consistié en normalizar los datos de cada CCM por
separado haciendo una identificacion de datos atipicos con un nivel de confianza del 95 %, y se
comprobd la normalidad de ambas muestras mediante pruebas de sesgo estandarizado y de
curtosis estandarizada, después se procedi6 a realizar una Prueba-F con un valor de a=0.05 para
identificar el tipo de desviacidn estandar y la varianza, finalmente se hizo una prueba t para
comparar las medias de ambas muestras con un valor de a=0.05. Por ultimo, siguiendo el mismo
procedimiento empleado para el andlisis de los datos de DPy excepto por la identificacion de
valores atipicos, se evaluaron las diferencias significativas entre las EC de las CCM, también a
partir del ciclo 7 (anexo 7.5).
4.4.3 Andlisis electroguimicos

La informacién para las curvas de polarizacién y de densidad de potencia se obtuvo
utilizando el mismo sistema de adquisicion de datos de voltaje, la ley de Ohmy el area geométrica
del electrodo (0.01414 m?), se corrieron en el dia 37 durante el ciclo 3 de operacién y para
construirlas se necesit6 estabilizar el sistema a circuito abierto y después variar las resistencias
externas en un rango de 10 Q a 9.8 KQ por periodos de tiempo de 20 min. Sin embargo, para
hacer un mejor analisis de la composicion de la resistencia interna del electrolito y la interfase,
asi como, de sus componentes se hicieron pruebas de espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS, por sus siglas en inglés) a VCA con un Potenciostato/galvanostato/ZRA
09097 (Gamry instruments Interface 1000™) en un rango de frecuencia de 0.1 KHz — 100 KHz
con una sefal de corriente alterna de una amplitud de 5 mV (Guadarrama, 2022), condiciones
gue fueron tomadas a través del software Gamry Framework, usando el &anodo como electrodo
de trabajo y el catodo como contraelectrodo. Los andlisis de espectroscopia de impedancia
electroquimica se llevaron a cabo durante el dia 1, 37 y 189 de operacion para analizar la
influencia del desarrollo de la biopelicula en el electrodo sobre la resistencia interna de las CCM.

Utilizando el mismo equipo y un electrodo de referencia de Ag/AgCl (KCI 3 M, +207 mV,
pH 7 a 25 °C, Metrohm), se realizaron pruebas de voltamperometria ciclica (VC) durante el ciclo
14 con una ventana de potencial de -0.8 V a 0.8 V y una velocidad de escaneo de 10 mV/s, en

dos arreglos diferentes: el &nodo como electrodo de trabajo y el catodo como contraelectrodo y
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viceversa, para evaluar el anodo y el catodo respectivamente. Estas pruebas fueron realizadas
para identificar las reacciones de oxido-reduccion que sucedieron en las superficies de los

electrodos y la actividad de las bacterias electrogénicas en cada camara.

4.5 Cuantificacién de la biopelicula

Al finalizar la experimentacion se mididé cuantitativamente la biopelicula formada en cada
uno de los anodos y catodos de las dos CCM, por medio de la determinacion de los SSV
adheridos a cada electrodo.

El desprendimiento de la biopelicula de los cepillos consisti6 en colocar estos por
separado en vasos de precipitado de 1 L, desprender con ayuda de una espatula el exceso de
biomasa de cada cepillo, sumergir los cepillos en agua desionizada contenida en vasos de
precipitado de 0.5 L e introducir dichos vasos en el sonicador (Ultrasonic Cleaner AS5150B) por
un tiempo de 30 min, posteriormente, retirar los vasos con los cepillos del sonicador y vaciar su
contenido en los correspondientes vasos de precipitado de 1 L, para luego repetir el mismo
procedimiento. Una vez realizado el desprendimiento de la biopelicula, se procedié a medir el
volumen recolectado de cada vaso y transferir dicho volumen a frascos debidamente
identificados, en estos frascos se homogeneiz6 la muestra y se tom6 una alicuota de 5 mL para
los &nodos y 8 mL para los catodos, que se filtr6 a través de un filtro de fibra de vidrio con poro
de 1.5 um contenido en un crisol Gooch de porcelana previamente puesto a peso constante a
una temperatura de 105 °C + 2 °C, y se sigui6 el procedimiento sefialado en la NOM-AA-034-
SCFI-2015 para la obtencién de SSV. Los resultados obtenidos se expresaron en SSV por metro
cuadrado del electrodo, para este célculo se empleé el area superficial total del cepillo de grafito

de 1.36 m? que se obtuvo como se explica en el anexo 7.6.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacion del sustrato

Primeramente, se caracterizé el agua problema obtenida de una industria molinera de
nixtamal “Industrias Ocampo”, ubicada en la Ciudad de México, México. En la Tabla 13 se
muestra la caracterizacion fisicoquimica del agua residual recolectada de la etapa de reposo del
maiz posterior al cocimiento del mismo. El propésito de dicha caracterizacion de acuerdo a
Cérdenas et al. (2022) fue determinar la composicion del sustrato e identificar los posibles efectos
de este sobre los microorganismos.

De los parametros analizados que se presentan en la Tabla 13 destacan el alto valor de
pH y DQO de la muestra, similares a los reportados por Garcia-Depraect et al. (2016) y Espafia-
Gamboa et al. (2017), los cuales sobrepasan los limites méximos permisibles (LMP) fijados en la
NOM-001-SEMARNAT-2021 (150 mg/L para la DQO y 6-9 para pH), y en el caso del pH también
en la NOM-002-SEMARNAT-1996 (5.5-10 para pH), normas que regulan las descargas a cuerpos
receptores y al alcantarillado publico, respectivamente. Otro parametro del nejayote cuyo valor
sobresale es la dureza total con un valor de 4.1 g/L de CaCOs, lo que lo hace posible causante
de incrustaciones y obstrucciones en el alcantarillado.

Las altas concentraciones de ST, SST y sélidos disueltos totales (SDT) se pueden explicar
por el desprendimiento del pericarpio del grano. Los valores obtenidos son similares a los
reportados por Espafia-Gamboa et al. (2017), Lopez-Maldonado et al. (2017), Valero et al. (2020)
y Vacio-Muro (2020), y al igual que en el caso de la DQO vy el pH, el valor de SST del nejayote
sobrepasa el LMP de la NOM-001-SEMARNAT-2021 de 60 mg/L.

Los requerimientos necesarios de nutrientes para el tratamiento de diversos sustratos
biodegradables en los procesos anaerobios son carbono, nitrégeno y fésforo en una relacion
100: 2.5: 0.5 conforme a Rajeshwari et al. (2000) o una relaciéon de DQO, nitrégeno y fésforo de
600: 5: 1 de acuerdo a Metcalf y Eddy (2014), al aplicar dichas relaciones a la composicion del
nejayote resulté en 100: 2.87: 0.1 (C: N: P) y 600: 6.66: 0.2 (DQO: N: P) respectivamente, lo cual
indico que el nejayote recolectado garantizé los requerimientos minimos de nitrégeno pero no de
fésforo, el cual se compensé con el lodo granular anaerobio que se utilizé como inéculo en cada
alimentacion, ya que, conforme a lo descrito por Subramanyam (2012) el fésforo y el calcio son

los minerales dominantes de los lodos granulares.
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Parametro Valor obtenido
DQO (mg/L) 25,889.75 + 3,776.30
pH 11.75+0.35

Alcalinidad (mg/L como CaCOs)

1,843 + 548.71

Nitrégeno total (mg/L)

287.50 + 53.03

Nitrégeno amoniacal (mg/L) 20.63 £ 12.55
Nitratos (mg/L) 38.50 £4.95
Nitritos (mg/L) 50+0.0
Fosfatos (mg/L) 6.40+£0.14

Dureza total (mg/L como CaCO:s)

4,059 + 140.01

Dureza de calcio (mgCal/lL)

1,587.17 + 56.12

Solidos totales (mg/L)

22,551.50 + 5,559.98

Solidos totales volétiles (mg/L)

17,607.50 + 5,014.09

Sélidos totales disueltos (mg/L)

20,740 + 4,978.03

Sélidos suspendidos totales (mg/L)

2,150 + 1,060.66

Carbohidratos totales (mg/L)

8,305.26 *+ 2,428.35

Sulfatos (mg/L) 40+ 0.0
Proteinas (mg/L) 13,806.45 + 4,596.19
Conductividad (mS/cm) 6.63 £ 0.30

5.2 Monitoreo de parametros fisicoquimicos de las CCM

Debido a la mezcla del nejayote con el inéculo, la concentracién promedio de DQO del
influente resultante fue de 36.27 = 6.22 g/L para la CCM1y de 28.89 £+ 1.94 g/L para la CCM2,
las cuales se utilizaron para la operacion de las CCM.

5.2.1 Demanda quimica de oxigeno

La materia organica presente en el nejayote funcion6 como donador de electrones en los
procesos metabolicos bacterianos que llevaron a la consecuente degradacion del sustrato y
produccion de energia (Ebadinezhad et al., 2019).

En la Figura 11 se muestran las remociones de DQO alcanzadas por ambas CCM durante
cada ciclo de operacion. El primer ciclo de operacién registro valores altos de remocion de DQO
del 66 % para la CCM1-14 g/L y 78 % para la CCM2-7 g/L, los cuales pueden ser atribuidos a

una previa aclimatacion de la biomasa al nejayote. En el ciclo 2 la remocién de ambas CCM
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decay0 hasta la mitad (30 %), posiblemente por el cierre del circuito, ya que, durante la primera
mitad del ciclo 1 las bacterias operaron a VCA, es decir, de manera regular, no obstante, al cerrar
el circuito durante la segunda mitad del ciclo 1 las bacterias pudieron sufrir una perturbacion que
afectd su metabolismo reflejandose en una baja remocién de DQO. Sin embargo, para el ciclo 3
y 4 se observé un aumento en la remocion de hasta un 74 %, posiblemente a causa de la
adaptacion de las bacterias a las condiciones impuestas dentro de las CCM. A partir del ciclo 5
se estabilizaron los valores de remocion para ambas CCM, en el caso de la CCM1-14 g/L fueron
del 35-56 %, por otra parte, la CCM2-7 g/L registré valores de remocioén estables en un rango del
44-59 %, excepto durante los ciclos 10,11 y 14 donde se suscitaron caidas de hasta 23 %,
causadas probablemente por un aumento en la concentracion de DQO en el influente por parte
del inéculo.

Las eficiencias de remocion promedio para la CCM1-14 g/L con una carga organica de
1 g DQO/L-d y la CCM2-7 g/L con una carga organica de 0.5 g DQO/L-d fueron de 50 % y 40 %
respectivamente, la diferencia de remocién entre ambas CCM concuerda con lo reportado por
Opoku et al. (2023) sobre que, un aumento en la concentracion de DQO produce una mayor
remocioén a condicién de que la CCM presente la habilidad de tolerancia al impacto de mayores
cargas organicas. Otros autores como Subha et al. (2019) reportaron un comportamiento muy
similar al de este estudio, obteniendo eficiencias de remocién de 45 % y 57 % para una carga
organica de 0.68 g DQO/L-d y 0.96 g DQO/L-d respectivamente.

El comportamiento de ambas CCM en lo que respecta a la remocién de DQO no presento
diferencias estadisticamente significativas, puesto que el valor-P calculado (0.48) por medio de
una prueba-t fue mayor de 0.05 (intervalo de confianza del 95.0%) y por tanto no se pudo rechazar
la hipétesis nula de igualdad (anexo 7.1). No obstante, no sucedio6 asi con la tasa de remocién de
DQO donde los valores alcanzados por la CCM1-14 g/L fueron significativamente mayores a los
de la CCM2-7 g/L, puesto que el valor P-calculado (1.5x10°6) por medio de la prueba-t fue menor
de 0.05 (intervalo de confianza del 95.0%) y por tanto se rechazé la hip6tesis nula de igualdad
(anexo 7.1). Con base en la informacién anterior se asume que para comparar el desempefio en
la degradacion de DQO de ambas CCM es mas factible emplear la TRDQO que la remocion de
DQO.

En la Figura 11 es posible identificar las tasas de remocién de DQO por ciclo de la CCM1-
14 g/L y la CCM2-7 g/L. Las TRDQO méaximas se obtuvieron durante el inicio de la operacion
(fase de aclimatacion), durante la cual la CCM1-14 g/L reportd un valor maximo de
0.74 g DQO/L-d y la CCM2-7 g/L de 0.39 g DQO/L-d. El valor obtenido por la CCM1-14 g/L fue
mayor al 0.65 g DQO/L-d reportado por He et al. (2016) con una carga organica de 1.6 g DQO/L-d,
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después de haber cerrado el circuito. El promedio de la tasa de remocion a partir del ciclo 5 para
la CCM1-14 g/L fue de 0.48 g DQO/L-d resultando el doble de la obtenida por la CCM2-7 g/L de
0.24 g DQO/L-d, demostrando que la CCM1-14 g/L removi6 el doble de materia orgéanica que la
CCM2-7 g/L en el mismo periodo de tiempo, probablemente debido a una mayor concentracion
de biomasa en la primera que en la segunda (Aun Ng et al., 2024). La tasa de remocién de la
CCM1-14 g¢/L fue tenuemente superior al valor de 0.46 g DQO/L-d reportado por Opoku et al.
(2023) en una CCM multianédica usando agua sintética con una concentracién de 3 g DQOI/L.

El rango de remocién de DQO obtenido en este estudio se encontré por debajo del 70 %
reportado por Maldonado et al. (2024) en una CCM de doble camara usando nejayote como
sustrato y Bacillus subtilis como inéculo, del mismo modo Yang et al. (2022) obtuvieron una
remocion de 88% usando agua residual de melazas. Otros autores como Samsudeen et al. (2017)
y Kumar et al. (2016) reportaron remociones similares a las del presente trabajo utilizando agua
del destilado de bebidas alcohdlicas (57 %) y efluente de un ingenio azucarero (56 %) como
sustrato, respectivamente. Por otra parte, Aun Ng et al. (2024) obtuvieron una remocion de tan
solo el 47 % a partir del efluente del molido de aceite de palma. La diferencia en las eficiencias
de remocién radica principalmente en la concentracién de DQO del sustrato y el tiempo de
residencia hidraulico empleado, ya que, un TRH alto es necesario para un agua residual con una
alta concentracion de DQO porque un largo periodo de tiempo de contacto entre los
microorganismos y el sustrato favorecera una mejor degradacion del mismo (Aun Ng et al., 2024).
Por ejemplo, concentraciones de 1.9-5.2 g DQOIJL requieren tiempos de residencia hidraulicos de
15-30 d como se observa en el trabajo de Tremouli et al. (2016) al trabajar con glicerol como
sustrato, de igual forma utilizar cargas organicas mayores a 2 g DQO/L-d disminuye la remocion
de DQO (Samudro et al., 2023; Subha et al., 2019).
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Figura 11. Remocién (RDQO) y tasas de remocioén (TRDQO) de DQO en la CCM1-14 g/L y la
CCM2-7 g/L de cada ciclo de operacién.

5.2.2 Remocién de carbohidratos y proteinas

El nejayote se compone principalmente de carbohidratos (polisacéridos, almidon y
azUcares) y proteinas, y en menor medida por vitaminas, fitoquimicos ricos en polifenoles y
carotenoides (Ramirez-Romero et al., 2013), por tal motivo en la presente investigacién se
analizaron los carbohidratos totales y proteinas. En la Figura 12 se muestra la remocion de los
carbohidratos totales y proteinas de las CCM1-14 g/L y CCM2-7 g/L obtenida durante la
experimentacion. Los valores maximos de remocion de carbohidratos alcanzados fueron 85 %
para la CCM1-14 g/L y 88 % para la CCM2-7 g/L durante el ciclo 14. En tanto, las proteinas
reportaron la mayor remocion en el ciclo 1, siendo de 73 % y 84 % para la CCM1-14 g/L y la
CCM2-7 g/L respectivamente, la cual decay6 en los ciclos siguientes (ciclos 2-14), posiblemente
al cambio en la conformacién de la microbiota de las CCM. La remocion de los carbohidratos fue
superior a la de las proteinas en la mayor parte de los ciclos, llegando a obtener un promedio de
remocioén del 70 % de carbohidratos y 50 % de proteinas para ambas CCM. Esta misma situacion
donde los carbohidratos fueron mejor removidos que las proteinas, también se present6 en la
investigacion de Asefi et al. (2019) quienes la atribuyeron a que los microorganismos favorecieron
el consumo de carbohidratos sobre el de proteinas, posiblemente debido a que estas Ultimas
poseen estructuras moleculares complicadas que evitan que los microorganismos alcancen un
alto grado de degradacion.
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Figura 12. Remociéon de carbohidratos y proteinas totales alcanzadas por la CCM1-14 g/L y
CCM2-7 g/L por ciclo de operacion.

5.2.3 Remocidn de sélidos suspendidos volétiles

En la Figura 13 se encuentran registradas las remociones de SSV de las CCM1-14 g/L y
CCM2-7 g/L durante la experimentacion. El valor promedio de concentracion de SSV en el
influente de las CCM fue de 27 g/L para la CCM1-14 y de 23 g/L para la CCM2-7 g/L, alcanzando
promedios de remocién del 50 % en ambos casos, mismo valor que el obtenido por Subha et al.
(2019) donde utilizaron una carga organica de 0.96 g DQO/L-d, mientras que, cuando utilizaron
cargas organicas mayores (1.2-1.6 g DQO/L-d) obtuvieron remociones mas altas de hasta 63%,
y concluyeron que un tiempo de residencia largo y una carga organica reducida pueden producir
una inhibicién competitiva entre la poblacion bacteriana por los sustratos disponibles fomentando
una disminucién en la remocion de los SSV, misma razén por la cual se pudo haber logrado una
remocion similar en este estudio.

La remocion de ambas CCM fue similar del ciclo 2 al 9, periodo donde alcanzaron el valor
maximo de 93 % (ciclo 6), en cambio, del ciclo 10 al 14 el comportamiento entre ambas CCM
difirié y se registraron las menores remociones de SSV durante el ciclo 13 (13 %) para la CCM1-
14 g/L y en el ciclo 14 (18 %) para la CCM2-7 g/L. La remocion de SSV en el anolito puede
explicarse por la actividad de las bacterias, quienes primeramente degradaron la materia

particulada biodegradable representada por los SSV a materia soluble biodegradable identificada
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como soélidos disueltos volatiles, posteriormente transformaron los SDV a AGV vy finalmente
consumieron estos Ultimos, repitiendo el mismo proceso varias ocasiones, aseveracién que
puede justificarse con la evolucion del comportamiento de los AGV explicada en el punto 5.2.5,
aunado a esto la relacibn SSV/SST fue de 0.8 lo que indicdé la presencia de material
biodegradable. La baja remocion del ciclo 2 puede deberse a una deficiente degradacién de
materia por parte de las bacterias provocada por el cambio de ambiente al ser inoculadas en las
CCM, y las subsecuentes caidas de remocion de ambas CCM pudieron ser causadas en parte
por el desprendimiento de biopelicula de los electrodos.
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Figura 13. Remocién de SSV en CCM1-14 g/L y CCM2-7 g/L por ciclo de operacion.

5.2.4 pH

De acuerdo a Rahmani et al. (2022) un pH entre 7-7.6 es considerado como el mas
adecuado para la actividad de los microorganismos en un ambiente anaerobio, por lo mismo, el
influente de los &nodos de ambas CCM fue ajustado a 7.1 £ 0.16 UpH en cada ciclo debido a que
la mezcla de nejayote con el inéculo registré pH alcalinos (9-10 UpH). Para el caso de los
biocatodos no fue necesario realizar un ajuste de pH, ya que el influente (mezcla de lodos
activados y solucion de macro y micronutrientes) presenté un valor de 7.7 = 0.11 UpH. El pH del
efluente de cada cadmara de ambas CCM al término de cada ciclo se comenz0 a registrar a partir
del ciclo 4 por problemas técnicos, los valores iniciales y finales de cada ciclo se registraron en
la Figura 14.

En lo referente al comportamiento del pH en las salidas del anodo SA-CCM1 y SA-CCM2
se puede observar que el pH de ambas CCM aument6 de 7 UpH hasta 8.5 UpH (figuras 13a y

13b), comportamiento similar al registrado por Samsudeen et al. (2017),quienes reportaron
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valores de pH en el efluente en el mismo rango, con una CCM de doble cAmara usando agua
residual de destileria a pesar de manejar valores de pH &cidos y alcalinos en los influentes.

Con respecto a la salida en los biocatodos de la CCM1-14 g/L (SC1-CCM1y SC2-CCM1)
los valores mas altos de pH se registraron en el ciclo 6, siendo de 8 para el biocatodo 1y 7.5 para
el biocatodo 2, a partir del ciclo 9 el pH se regulariz6 en ambos biocatodos reportando valores
entre 5.4 y 6.5 UpH. En la CCM2-14 ¢/L los valores de pH en la salida de ambos biocatodos
(SC1-CCM2 y SC2-CCM2) fueron entre 5.3 y 6.6 durante todos los ciclos registrados,
disminuyendo en todos ellos con respecto a su pH inicial. Las fluctuaciones presentadas pudieron
deberse a la velocidad del consumo de protones y la produccién de hidroxilos por la ruta de los
cuatro electrones en presencia 0 ausencia de protones (Ecuacién 22 y 23), , dichas fluctuaciones
pueden influir en la biopelicula cambiando la propiedad superficial de las células y la actividad
metabdlica de los microorganismos a corto o largo plazo (Erable et al., 2012; Strik et al., 2012).
Sin embargo, como lo demuestran Strik et al. (2012), al estudiar los efectos del cambio de pH
(tanto &cidos como alcalinos) en los biocatodos, la actividad biocatalitica se recupera rapidamente
debido a la robusta reversibilidad del sistema biol6gico con respecto a periodos cortos de estrés
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Figura 14. pH registrado en el efluente del anodo y los catodos de la (a) CCM1-14 g/L y la (b)
CCM2-7 g/L durante la operacion del sistema.
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La alcalinidad del influente de la CCM1-14 g/L fue de 1.21 g CaCOs/L y de la CCM2-7 g/L
de 0.94 g CaCOs/L, cantidad adecuada para un sistema anaerobio (Metcalf y Eddy, 2014). En el
caso de la dureza de calcio, el promedio de Ca?* del influente fue de 1.62 g/L para la CCM1-14
g/L y de 0.93 g/L para la CCM2-7 g/L con una remocion del 78 % en ambas CCM, disminuyendo
a valores por debajo de 0.2 g/L.

5.2.5 Acidos grasos volatiles

Para observar la evolucion de los AGV en las CCM durante la experimentacién, estos se
monitorearon en los ciclos 11 y 14 (ciclos donde el sistema registré estabilidad en los voltajes).
En el ciclo 11 (Figura 15a) la CCM1-14 g/L registré una concentracion de 1.75 g/L de AGV la cual
disminuy6 hasta su nula presencia en el dia 10, para posteriormente incrementar a 0.77 g/L en el
dia 14, con respecto a la CCM2-7 g/L inicié con una concentracion de 1.15 g/L de AGV la cual se
agoto en el dia 5 e increment6 a 0.22 g/L el dia 14. En el ciclo 14 (Figura 15b) la CCM1-14 g/L
inicid con una concentracion de 2.57 g/L de AGV mayor a la de la CCM2-7 g/L de 2.11 g/L las
cuales disminuyeron hasta aproximadamente 0.2 g/L al término del ciclo. La diferencia en la
concentracion de AGV al inicio de cada ciclo entre las dos CCM, puede deberse en parte a que
la cantidad de materia organica disuelta incrementa con la DQO y por tanto los AGV (Zhang et
al., 2012b).

Los picos mas altos de AGV registrados en este estudio para ambas CCM fueron similares
a los obtenidos por Yang et al. (2022) de 2.4 g/L utilizando melazas con una concentracion de 9
g/L de DQO, en dicho estudio, también se observé un comportamiento similar al de este trabajo

donde los AGV tras alcanzar un valor maximo disminuyeron hasta agotarse. .
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Figura 15. Evolucion de los AGV en estado estacionario de la CCM1-14 g/L y la CCM2-7 g/L
durante los ciclos (a) 11y (b) 14 de operacion.
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5.3 Evaluacién del desempefio eléctrico
5.3.1 Generacion de voltaje

La CCM1-14 g/L reporté valores maximos de voltaje de 1.02303 V y de 0.90505 V, y
promedios de 0.86015 V y 0.68388 V en circuito abierto y circuito cerrado respectivamente. Por
otro lado, la CCM2-7 g/L registré voltajes maximos de 0.98174 V y de 0.87371 V y valores
promedio de 0.86478 Vy 0.73189 V en circuito abierto y cerrado, respectivamente.

En la Figura 16a se muestra el voltaje registrado de las CCM durante su operacion.
Durante los primeros cuatro ciclos (C1-C4) el VCC de la CCM1-14 g/L presentd fluctuaciones con
valores entre 0.3-0.8 V, por el contrario, la CCM2-7 g/L mantuvo voltajes superiores (0.8 V) a los
de la CCM1-7 g/L durante los mismos ciclos, sin embargo, durante el ciclo 5 se observ6 una caida
de voltaje del 50 % (0.4 V) mientras que en la CCM1-14 g/L hubo un aumento de 0.4 a 0.8 V,
dicho comportamiento puede atribuirse a que se utilizé un nuevo lote de nejayote en este ciclo.
No obstante, en el ciclo 6 se observo un comportamiento inverso al del ciclo 5, lo cual se puede
atribuir a la limpieza de las MIP que se realizé en ambas CCM. Desde el ciclo 7 hasta el 14 los
voltajes de ambas CCM permanecieron en un rango de 0.6-1.0 V, tanto para circuito abierto como
para circuito cerrado. La mayor produccion de voltaje en las dos CCM fue de alrededor 1 V en el
ciclo 11 en VCC dato similar al 0.97 V reportado por Nwaokocha et al. (2021) como valor maximo
de voltaje usando agua residual de almidén de maiz y superior al 0.318 V de Kumar et al. (2016)
y al 0.228 V de Samsudeen et al. (2017) obtenidos empleando como sustratos efluente de un
ingenio azucarero y de la produccion de bebidas alcohdlicas, respectivamente.

En la Figura 16b (CCM1-14 g/L) y Figura 16c (CCM2-7 g/L) se muestra el comportamiento
del voltaje en estado estacionario de los ciclos del 7 al 14 de manera diaria con el objetivo de
analizar los dias en el que el sistema presentd mayor estabilidad en VCC. Como resultado se
observé que el voltaje fue similar en ambas CCM, comenzando los primeros dias con VCA entre
0.85-0.90 V y aumentando hasta un maximo de 0.95-1.0 V para el ultimo dia en VCA (dia 6). El
circuito fue cerrado en el dia 7 y se observd una caida en el voltaje hasta el dia 8, al cerrar el
circuito parte del voltaje producido por el sistema se consume en vencer la oposicién al flujo de
electrones de la resistencia colocada (Vega y Vega, 2021). La estabilidad del sistema en VCC se
observo en los dias del 12 al 13 en la CCM1-14 g/L y en los dias del 10 al 12 en la CCM2-7 g/L,
con lo anterior se apreci6é que el dia donde alcanzaron un voltaje superior y estabilidad en todos
los ciclos ambas CCM fue el dia 12, y que al final del ciclo se present6 una disminucién del voltaje
en varias ocasiones. En general, la CCM1-14 g/L report6 voltajes estables entre 0.76-0.88 V en
VCC mientras que la CCM2-7 g/L registr6 valores en un rango de 0.69 -0.87 V, voltajes mayores

al maximo de 0.54 V obtenido por Subha et al. (2019) con una carga organica de 1.6 g DQO/L-d.
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Figura 16. (a) Evolucion del voltaje durante 196 d de operacion (14 ciclos) a VCA y VCC de la CCM1-14 g/L y la CCM2-7 gl/L,
comportamiento del voltaje en estado estacionario de los ciclos 8-14 de la (b) CCM1-14 g/L y la (c) CCM2-7 g/L.
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5.3.2 Relacién entre voltaje generado y remocion de DQO obtenida

La Figura 17 muestra la relacién remocion DQO-voltaje de ambas celdas durante la
experimentacion. La CCM1-14 g/L reportd los valores promedio mas bajos de voltaje (0.3619,
0.4547 y 0.5359 V) en los ciclos 1, 4 y 6, al mismo tiempo que obtuvo las mayores tasas de
remocién de DQO (0.66, 0.74 y 0.56 g DQO/L-d), mientras que, en los ciclos del 7-14 obtuvo una
tasa promedio de 0.50 g DQO/L-d y registr6 los valores promedio mas altos de voltaje (0.7-0.9
V). En cambio, la CCM2-7 g/L presentd voltajes entre 0.6-0.8 V durante todos los ciclos

(exceptuando el ciclo 5) obteniendo tasas de remocién de DQO en un rango 0.12-0.39 g DQO/L-d.
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Figura 17. Voltajes promedio de cada ciclo de operacién obtenidos a partir de las mediciones
diarias y tasa de remocién de DQO registrada en cada ciclo para la CCM1-14 g/L y la CCM2-7
g/L.

Tomando en cuenta el comportamiento del voltaje promedio por ciclo y la TRDQO se
efectud una regresion lineal con los datos de los 14 ciclos para comprobar si existia una relacion
entre ambas variables en las CCM, dicho andlisis dio como resultado una relacion
moderadamente fuerte con un coeficiente de correlacion de -0.58 para la CCM1-14 g/L y una
relacion relativamente débil con un coeficiente de correlacion de -0.29 para la CCM2-7 g/L (anexo
7.3), por lo que, se asume que el voltaje y la TRDQO estan ligeramente asociados en la CCM2-

7 g/L, a diferencia de la CCM1-14 g/L donde existe un grado de asociacion mayor. Estudios como
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el de Opoku et al. (2023) reportaron que con una TRDQO de 0.5 g/L-d obtuvieron su mayor
produccion de voltaje de 0.63 V y observaron que al aumentar o disminuir la TRDQO el voltaje
presentd fluctuaciones y caidas. Lo anterior es similar al comportamiento de la CCM1-14 g/L
donde al mantener una TRDQO promedio de 0.48 g/L-d, se obtuvieron los maximos voltajes y
estabilidad.

5.3.3 Densidad de corriente

En la Figura 18a se muestran las densidades de corriente de ambas CCM en funcion del
tiempo. La CCM1-14 g/L obtuvo un promedio de 47.43 mA/m?y un valor maximo de 72.39 mA/m?
registrado en el ciclo 11, asi como valores minimos en los ciclos 1,2,3,4 y 6 (14-40 mA/m?). Con
respecto a la CCM2-7 g/L, su promedio de densidad de corriente fue de 50.25 mA/m? y su valor
mas alto registrado de 68.68 mA/m? también fue en el ciclo 11.

Trabajando con el mismo sustrato, Maldonado et al. (2016) registraron valores maximos
similares a los de este estudio (52 y 55 mA/m?) usando una dilucién 50:50 y nejayote crudo,
Kumar et al. (2016) también lograron un resultado semejante de 50 mA/m? usando efluente de
ingenio azucarero.

5.3.4 Densidad de potencia

La densidad de potencia se calcul6é en base al volumen de la cAmara anddica para hacer
una mejor comparativa con otros estudios.

La Figura 18b muestra las densidades de potencia de las CCM1-14 g/L y CCM2-7 g/L
reportadas durante el circuito cerrado (8-14 d) de cada ciclo. La CCM2-7 g/L tomé 1 ciclo de
operacion (4 d) en alcanzar condiciones estables, periodo de tiempo corto para una CCM
biocatédica como se ejemplifica con el caso de Ramanaiah et al. (2021), quienes trabajaron con
una CCM biocatédica de doble camara que tardd 5 ciclos de operacion (16 d) en alcanzar la
estabilizacion, un niumero de ciclos similar a los 6 ciclos (84 d) que tardé la CCM1-14 g/L en lograr
valores estables y similares a los de la CCM2-7 g/L. La diferencia en el periodo de tiempo que
tardd cada CCM en lograr voltajes estables se atribuye a sus distintas concentraciones y cargas
organicas de nejayote y el efecto que estas tuvieron sobre el desarrollo de las biopeliculas
anddicas. Por ejemplo, Lee et al. (2019) observaron que una CCM con 5,024 g/L de DQO y una
carga organica de 1.25 g DQO/L-d alcanz6 una produccion de energia estable en la mitad de
tiempo que una CCM con 10,123 mg/L de DQO y una carga organica de 2.5 g DQO/L-d, en el
mismo estudio la CCM con menor carga organica alcanzé una mayor densidad de potencia (555
mW/m3) que la de mayor carga (390 mW/m3) en un ciclo de operacién de 16 d, obteniendo como
conclusion que la CCM podria alcanzar una mayor densidad de potencia con una carga organica
menor a 2.5 g DQO/L-d.
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Después de un periodo de 84 d de operacion (ciclo 7) se observo que la CCM1-14 g/L con
una COyoL mayor de 1 g DQO/L-d alcanzé e incluso super6 la produccion de energia de la
CCM2-7 g/L con una carga organica de 0.5 g DQO/L-d durante los siguientes ciclos (8-14).

La produccion de energia eléctrica después del dia 84 de la CCM1-14 g/L y la CCM2-7
g/L expresada en mW/m? fue estadisticamente la misma, ya que, no existieron diferencias
significativas entre ambas CCM, lo anterior se comprobd con el resultado de la prueba t,
(anexo 7.2) con un valor-P de 0.09 mayor a 0.05 (intervalo de confianza de 95%) se acepto la
hipétesis nula de igualdad, es decir, se asume que las diferencias entre los valores de densidad
de potencia entre la CCM1-14 g/L y la CCM2-7 g/L son probablemente debidas a un error
aleatorio o de muestreo, por tanto, no son significativas para este estudio. Cabe resaltar que el
andlisis estadistico se realiz6 a partir del ciclo 7 en adelante, ya que, los ciclos anteriores fueron
tomados como periodo de aclimatacion por la variacién de la produccion de energia.

Con respecto a las DP alcanzadas durante el tiempo de experimentacion la CCM1-14 g/L
logré un valor maximo de 1,102.84 mW/m?y la CCM2-7 g/L de 992.73 mW/m?3. De acuerdo a
Tagkan (2020) el rendimiento promedio de una CCM usando O, como aceptor de electrones se
encuentra en un rango de 200-13,100 mW/m?, rango dentro del cual los resultados de este estudio
se encuentran.

Otros estudios como el de Maldonado et al. (2024) y Reyes-Vidal et al. (2023) obtuvieron
una densidad de potencia maxima de 1.4 mW/m?®y 160 mW/m? respectivamente, utilizando una
CCM de doble camara y nejayote como sustrato, por otra parte, usando una configuracion de
CCM similar Jayashree et al. (2014) reportaron una densidad de potencia maxima de 715 mwW/m?
usando aguas residuales de la industria lactea, mientras que Yang et al. (2022) alcanzaron una
produccion de 3,280 mW/m?® empleando melazas. Por lo que, al analizar los estudios anteriores,
la principal diferencia radicé en el sustrato utilizado, y con ello se puede asumir que el nejayote
genera menores rendimientos energéticos si se compara con aguas residuales provenientes de
la industria alimenticia como la lactea y la azucarera. Sin embargo, el rendimiento puede
aumentar significativamente si se agregan condiciones adicionales a la estructura de la CCM,
como el uso de biocatodos y electrodos multiples. En el caso de Wang et al. (2020) operaron una
CCM de 3 camaras y observaron que recircular el agua de las camaras catddicas y oxigenarlas
por conveccion de aire natural aument6 el rendimiento, no obstante, al usar varillas de grafito
como electrodos y catodos abidticos obtuvieron bajos resultados de DP de 385 mW/m? si se
comparan con los 7,850 mW/m? obtenidos por Zhang et al. (2012b) quienes emplearon cepillos
de grafito como electrodos y biocatodos, asi como la misma configuracion de CCM vy sustrato

(estiércol de vaca). Con base en los estudios anteriormente mencionados, los valores obtenidos
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Figura 18. Evolucion de la (a) densidad de corriente por unidad de area y (b) potencia volumétrica de las CCM1-14 g/L y la CCM2-7
g/L durante 196 d ciclos de operacion (14 ciclos) con una Rext fija de 1000 Q.
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5.3.5 Eficiencia coulémbica

En la Figura 19 y 20 se observa el porcentaje de remocion de DQO vy la eficiencia
couldbmbica de la CCM1-14 g/L y la CCM2-7 g/L donde al incrementar la remocién de DQO la EC
disminuyd en cada ciclo y viceversa. Este comportamiento puede ser atribuido a la posible
presencia de bacterias fermentativas o metanogénicas al utilizar la fuente de carbono disponible
aumentando la remocion de DQO y provocando al mismo tiempo una disminucion en la EC
(Indriyani et al., 2024; Miran y Mumtaz, 2023).

Durante los primeros 4 ciclos la diferencia entre la remocion de DQO y la EC fue mayor
para ambas CCM. La variacién de los datos en estos ciclos puede deberse a las fases del
crecimiento bacteriano, por ejemplo, en el ciclo 1 las bacterias posiblemente entraron en las fases
de latencia y crecimiento exponencial tal como se report6 en el trabajo de Choudhury et al. (2021)
donde se observé un comportamiento similar durante los primeros 15 d, tiempo en el que se
consumié una gran cantidad de materia organica y electrones para el crecimiento de la biomasa,
dando como resultado un porcentaje alto de remocién de DQO (94 %) y una caida de VCA
después del dia 7 hasta 0.073 V. En el ciclo 2 la CCM1-14 g/L registré la mayor EC (4.5 %) y al
mismo tiempo la menor remocién de DQO (30.8 %), en cambio, en el ciclo 3 la CCM2-7 g/L
reporté el valor maximo de EC (14.4 %) con una de las menores remociones de DQO (38.9 %),
las altas EC reportadas probablemente se deban a un mayor rendimiento en el crecimiento de
bacterias electrogénicas tal como lo menciona Shabangu et al. (2024). Por ultimo, en el ciclo 4 el
aumento en la remocién de DQO vy la disminucion de la EC pueden deberse a la presencia de
bacterias no-electrogénicas y al retiro de bacterias electrogénicas suspendidas en la solucién,
respectivamente, al igual que lo reportaron Raychaudhuri y Behera (2020). Del ciclo 5 al 14 las
lecturas de EC y remocién de DQO presentaron menos variaciones, lo cual puede atribuirse en
gran medida a la formaciébn de una biopelicula enriguecida conformada de bacterias
fermentativas y electrogénicas en los electrodos (Asefi et al., 2019).

Al comparar las EC de ambas celdas, se observé que la CCM2-14 g/L presenté valores
mayores de hasta 14.4 % mientras que la CCML1 reportd un valor maximo de 4.5 %. Para realizar
una mejor comparacion entre los valores de EC de ambas CCM se decidid ejecutar una
prueba-t e identificar si existieron diferencias estadisticamente significativas entre ellas, puesto
gue el valor P-calculado (0.033) por medio de la prueba-t fue menor de 0.05 (intervalo de
confianza del 95.0%) se rechazé la hipétesis nula de igualdad, es decir, la CCM2-7 g/L present6
EC significativamente mayores a las de la CCM1-14 g/L (anexo 7.5), lo cual posiblemente se
debe a una mejor recoleccién de electrones para generar corriente por parte de bacterias

electrogénicas y a la formacion mas rapida de este tipo de bacterias en la CCM2-7 g/L que en la
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CCM1-14 g/L (Albarracin-Arias et al., 2021). Las EC obtenidas en este estudio fueron mayores a
las reportadas por Lee et al. (2019) quienes utilizaron agua residual del molido de aceite de palma
y obtuvieron una EC maxima de 3 %, de igual manera Cardenas et al. (2022) reportaron una EC
de 0.7 % utilizando agua residual del procesamiento de café.

Las bajas EC obtenidas para ambas CCM pueden ser a causa de que el nejayote es un
sustrato complejo y los electrones producidos en el sistema posiblemente fueron utilizados en
reacciones bioelectroquimicas y por otros aceptores de electrones (Rahmani et al., 2022), cabe
hace notar que algunos autores han alcanzado EC altas de 50-70 %, sin embargo, utilizaron

sustratos simples como la glucosa (Bhadra y Sevda, 2024; Indriyani et al., 2024).
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Figura 19. Remocién de DQO vy eficiencia coulémbica obtenida durante la operacién con una
concentracion de 14 g/L (CCM1).
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Figura 20. Remocién de DQO vy eficiencia coulémbica obtenida durante la operacion con una
concentracion de 7 g/L (CCM2).
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5.4 Andlisis electroquimicos
5.4.1 Curvas de polarizacion

En las figuras 21 y 22 se muestran las curvas de polarizacion de potencial de la CCM
(Eccm) en funcion de la densidad de corriente (Dlcewy Y de densidad de potencia (DPan-ccm) €n
funcidén de Dlcewm realizadas durante el tercer ciclo de operacion en la CCM1-14 g/L y la CCM2-7
g/L, respectivamente.

En la CCM1-14 g/L (Figura 21a) el voltaje de circuito abierto medido como Eccm obtenido
fue de 0.9 V y la maxima DPan.ccw lograda fue de 150.15 mW/m? (Figura 22a) a una Dlccw de
242.89 mA/m?2. La CCM2-7 g/L (Figura 21b) obtuvo el mismo valor maximo de 0.9 V en VCA que
la CCM1-14 g/L y logré una DPan.ccw méaxima de 108.76 mW/m? (Figura 22b) a una Dlccu de
188.70 mA/m?2. Los valores de densidad de potencia maximos obtenidos en este trabajo para
ambas CCM son mayores a los reportados por Subha et al. (2019) de 30 mW/m? para una carga
organica de 0.68 g DQO/L-d y 66 mW/m? para una carga organica de 0.96 g DQO/L-d.

En concordancia con la teoria, las curvas de polarizacion se dividieron en tres regiones
principales: 1) pérdidas por activacion, 2) 6hmicas y por 3) concentracién (Fan et al., 2008;
Simeon et al, 2020). Las curvas de polarizacion Eccu-Dlccm de ambas CCM tienen
comportamientos similares, al evaluarlas se observd en el inicio un decremento lineal, a
diferencia de otros autores que han reportado caidas exponenciales de potencial al incrementar
la densidad de corriente causadas por las pérdidas de activacion (Arkatkar et al., 2019; Neethu
et al., 2020). El no presentar este tipo de caidas de potencial en la primera regién de la curva,
indic6 que ambas CCM tienen bajas pérdidas por activacion, adjudicable a la alta area superficial
de los electrodos y a la presencia de biopeliculas enriquecidas (Logan et al.,2006). La region
lineal de la curva corresponde a las pérdidas 6hmicas y en ambas CCM representaron el mayor
aporte a la resistencia interna de las mismas en el momento en que se tomaron las lecturas,
mientras mas altas sean las pérdidas 6hmicas mayor seré la caida de voltaje al incrementar la
densidad de corriente (Arkatkar et al., 2019), por lo que, se estimé que la CCM2-14 g/L presento
mayores pérdidas de este tipo que la CCM1-14 g/L. Estas pudieron ser causadas por las
interferencias en las interconexiones del circuito externo o el ensuciamiento de la membrana
(Logan et al., 2006). Las pérdidas por concentracion o transferencia de masa se visualizan en la
tercera region de la curva donde ocurre una rapida y no lineal caida de potencial cuando la
densidad de corriente es maxima (Simeon et al., 2020)., en esta parte de la curva de la CCM1-
14 g/L se observd una caida gradual de potencial (Figura 21a) y en la de la CCM2-7 g/L un
abrupto descenso a una densidad de corriente de 205.71 mA/m? y un voltaje de 0.52 V (Figura

21b), con lo que se asume que en ambas CCM hubo pérdidas por concentracion siendo mayores
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en la CCM2-7 g/L que en la CCM1-14 g/L. Es importante destacar que un incremento en la
relaciobn entre especies oxidadas y reducidas en las superficies de los electrodos, puede
aumentar el potencial del anodo o disminuir el del catodo, reduciendo el diferencial de potencial
total de la celda. Lo anterior indic6 que se presentaron limitaciones difusionales y electroquimicas
en ambas CCM (Logan et al., 2006).
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Figura 21. Curvas de polarizacion de la (a) CCM1-14 y la (b) CCM2-7 g/L durante el ciclo 3 de
operacion.
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Figura 22. Curvas de potencia vs densidad de corriente de la (a) CCM1-14 g/L y la (b) CCM2-7

g/L durante el ciclo 3 de operacion.

5.4.2 Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
Cuando se presenta el caso en que las curvas de polarizacion no presentan un
comportamiento lineal como es el caso de este estudio, y como consecuencia una resistencia

interna independiente de la corriente no puede ser determinada directamente, es posible aplicar
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espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS por sus siglas en inglés). Una de las
representaciones graficas estdndar usadas en la EIS es el diagrama de Nyquist: un grafico
complejo que describe la parte real de la impedancia (ReZ) contra la parte imaginaria negativa (-
ImZ) de la misma (Dominguez-Benetton et al., 2012). Dicho diagrama se usé para determinar las
resistencias internas de las CCM en este estudio y se puede observar en la Figura 23. Las
mediciones fueron tomadas usando la celda completa, integrando las contribuciones de todos
los componentes de la CCM (anodo, catodo, anolito, catolito y membrana) los dias 1, 37 y 189.

Las fuentes de resistencia interna mas comunes en la camara andédica son: la resistencia
O6hmica, la resistencia a la transferencia de carga y la resistencia por el proceso de difusién, las
cuales pueden identificarse por medio del diagrama de Nyquist (Brunschweiger et al., 2020;
Ramasamy et al., 2008; Sindhuja et al., 2019). En la Figura 23b se puede identificar el intercepto
con el eje ReZ de las curvas de Nyquist en el area de alta frecuencia, el cual corresponde a la
resistencia 6hmica. Dicha resistencia fue de aproximadamente 12 Q-cm? en el arranque (dia 1)
para ambas CCM, posteriormente en el dia 37 disminuyé a ~7.3 Q-cm? en la CCM1-14 g/Ly a
~7.0 Q-cm? en la CCM2-7 g/L, para después en el dia 189 incrementar ligeramente (~0.2-0.6
Q-cm?). La baja resistencia 6hmica obtenida en este trabajo (7-8 Q:cm?) y la poca variacién que
se presentd entre los diferentes tiempos evaluados confirmé el hecho de que en este estudio
dicha resistencia es independiente del tiempo y es determinada principalmente por la
configuracion de las CCM vy el tipo de sustrato utilizado (You et al., 2009), en este caso la alta
conductividad eléctrica del nejayote (6.63 mS/cm) y el tener dos biocatodos son factores
positivos.

El didmetro del arco semicircular del diagrama de Nyquist refleja cualitativamente la
resistencia de transferencia de carga principalmente la causada por el material del electrodo
(Brunschweiger et al., 2020; Ramasamy et al., 2008; Sindhuja et al., 2019; You et al., 2009). En
este estudio, en lo referente a la resistencia de transferencia de carga la diferencia mas grande
se encontré en el dia 1 (2 Q-cm?) donde se observé un semicirculo formado (Figura 23a),
mientras que en las lecturas tomadas en el dia 37 y 189 de ambas CCM las resistencias
obtenidas fueron menores a 1 Q-cm? y solo se observaron pequefas partes de semicirculo. Lo
anterior puede explicarse debido al crecimiento de la biopelicula en la superficie del anodo que
influyé en la disminucion de la resistencia del electrodo reduciendo a la vez la barrera de
activacion e impulsando la produccién de potencia (Sindhuja et al., 2019). Por otro lado, la
diferencia minima presentada en ambas CCM entre el dia 37 y 189 (Tabla 14) se debid

posiblemente al hecho de que ya se habia formado una biopelicula enriquecida para el dia 37
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Por ultimo, las pérdidas por el proceso de difusion son representadas por la linea recta
gue se extiende después del semicirculo (Figura 23a) del diagrama de Nyquist (Sindhuja et al.,
2019). En este caso, se observd una disminucion del valor del dia 1 al valor obtenido en el dia
37 en ambas CCM la cual pudo ser posible debido al aumento en la transferencia de especies
guimicas al electrodo por obra de las bacterias presentes en la biopelicula formada en el mismo.
Posteriormente, las pérdidas por difusibn aumentaron en las dos CCM para el dia 189 como se
observa en la Tabla 14, dicho aumento pudo haber sido causado por un sobrepotencial
ocasionado por el ensuciamiento u obstruccién de los electrodos por una excesiva cantidad de
biopelicula (Brunschweiger et al., 2020).

En la Tabla 14 se observa que la CCM1-14 g/L mostré una mayor resistencia 6hmica pero
menores resistencias por transferencia de carga y por difusion que la CCM2-7 g/L en el dia 37
de operacion, dando como resultado de la suma una menor resistencia interna por parte de la
CCM1-14 ¢g/L. En el dia 189, aunque aumentaron las resistencias 6éhmica y por difusion
disminuyo la resistencia por transferencia de carga en ambas CCM, sumando las resistencias la
CCM2-7 g/L nuevamente tuvo una mayor resistencia interna que la CCM1-14 g/L.

Tabla 14. Resumen de la informacion (composicion de resistencia interna de la CCM) obtenida
a partir de los estudios de EIS realizados ala CCM1-14 g/L y la CCM2-7 g/L usando el diagrama
de Nyquist los dias 1, 37 y 189.

R transferencia de R proceso de
R 6hmica () L

carga (Q) difusion (Q)
CCMdia1l 12.0 2.0 8.0
CCM1-14 g/L dia 37 7.3 0.9 2.5
CCM2- 7 g/L dia 37 7.0 1.0 3.7
CCM1-14 g/L dia 189 7.9 0.65 8.3
CCM2-7 g/L dia 189 7.2 0.9 12.4
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Figura 23. Diagrama de Nyquist de CCM1-14/L y CCM2-7 g/L para celda completa usando como
electrodo de trabajo el anodo y como contraelectrodo el catodo en el dia 1, 37 y 189 de operacion.

(a) Rango de frecuencia completo y (b) ampliacién del rango de frecuencias altas.

5.4.3 Voltamperometria ciclica

El voltamperograma de todos los reactores (Figura 24) present6 una forma sigmoidea (en
forma de S), lo que indicd que se llevd a cabo una reaccién redox en el escaneo hacia adelante
y hacia atras (Arkatkar et al., 2019). También se observ6 que las corrientes de oxidacién fueron
mas altas que las de reduccién para los anodos de ambas CCM, en cambio, en el anodo sin
biopelicula ambas corrientes fueron inferiores y similares entre si. Lo anterior puede atribuirse a
la reaccién de oxidacion del sustrato en la caAmara anddica. También, fue posible identificar dos
procesos redox asociados con la presencia de bacterias electrogénicas adheridas al electrodo
en ambas CCM: una onda anddica alrededor de 0.20 V y una onda catédica en -
aproximadamente -0.15 V. A la vez, se observd que la CCM1-14 g/L tuvo una mayor actividad
de transporte de electrones y un mejor desarrollo de la biopelicula que la CCM2-7 g/L, por medio
de la comparacion de la amplitud de la linea de la CCM1-14 g/L que va del punto la (intensidad
de corriente anddica) al punto Ic (intensidad de corriente catédica) y la de la CCM2-7 g/L que va

del punto I'a a I'c, siendo la primera de mayor tamafo. Por otro lado, no se observo transporte
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de electrones sobre la superficie del electrodo en el &nodo sin biopelicula, lo cual demostré que
se desarrollaron biopeliculas electrogénicas sobre los electrodos de las 2 CCM durante la

operacién del sistema.

120.0 ~

----- Anodo-CCM1 J
Anodo-CCM2 7
Anodo-sin biopelicula g
70.0 1 7
2
é 20.0 A
-30.0 +
-80.0

-090 -0.v0 -050 -0.30 -0.10 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90
E vs Ag/AgCI (V)

Figura 24. Perfiles de voltamperometria ciclica de los anodos de la CCM1-14 g/L y la CCM2-7
g/L generados durante el ciclo 14 de operacion a una velocidad de barrido de 10 mv/S.

En la Figura 25 se presentan los perfiles de voltamperometria ciclica de los catodos de
ambas CCM donde se observé que una corriente catddica notoria comenzd a desarrollarse
alrededor de -0.3 V en los cuatro biocatodos, no observable en el biocatodo sin biopelicula, dicha
corriente se encontré6 mayormente desplazada a potenciales negativos en el caso del biocatodo
1 de la CCM1-14 g/L y la CCM2-7 g/L lo que indicé una mayor obstaculizacion para la reduccién
directa del oxigeno en el electrodo, por el contrario, el biocatodo 2 de la CCM2-7 g/L es el que
se encontré mas desplazado a potenciales positivos lo que indicé que la biopelicula adherida en
el electrodo aumenté la actividad catalitica hacia la reduccién del oxigeno y esto se confirma con
la cantidad de SSV desarrollados sobre la superficie del catodo la cual fue mayor que en el resto
de los biocatodos. Las biopeliculas desarrolladas en los biocatodos de las dos celdas mostraron
una actividad biocatalica para las reacciones de reduccién del oxigeno, por lo que fue posible
generar potenciales catddicos sin el uso de metales preciosos tales como el platino u otros
metales de transicion ocupados comunmente en este tipo de sistema bioelectroquimico
(Ghasemi et al., 2021; Jin et al., 2020).

Los voltamperogramas de los biocatodos 1y 2 de la CCM1-14 g/L (a) y la CCM2-7 g/L
(b) presentaron un patron muy similar al reportado por Ramanaiah et al. (2021) en el biocatodo

de una CCM de doble camara sin indculo que fue atribuido al material carbonaceo del electrodo
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y asociado a las reacciones redox propias de la interaccion de la superficie del electrodo con la
solucién acuosa, la onda anédica presentada en los voltamperogramas de la Figura 25 alrededor
de 0.10 V también coincide con la presentada en el mismo estudio (0.15 V), sin embargo, no es
el caso de la onda catédica ubicada en aproximadamente -0.5 V, la cual coincide con la
presentada en el voltamperograma del biocatodo con biopelicula activa del mismo experimento,

la cual es atribuida a la reduccion del oxigeno y las especies oxigenadas en la solucién.
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Figura 25. Perfiles de voltamperometria ciclica de los catodos 1y 2 de la (a) CCM1-14 g/L y la
(b) CCM2-7 g/L generados durante el ciclo 14 de operacion a una velocidad de barrido de 10

mv/S.
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5.5 Cuantificacion de la biopelicula

En la Tabla 15 se muestran los SSV por area superficial de los electrodos obtenidos a
partir de las biopeliculas retiradas de las camaras anddicas y catédicas de ambas CCM. En el
anodo de la CCM1-14 g/L “Al1” (Figura 26a) se formé una biopelicula de 6.4 g SSV/m? mayor que
la de la CCM2-7 g/L “A2” (Figura 26c¢) de 5.6 g SSV/m? lo cual corresponde a 12.5 % menos SSV

en el anodo.

Tabla 15. SSV por unidad de area del electrodo obtenidos de la biopelicula desprendida del

anodo vy los catodos de la CCM1-14 g/L y la CCM2-7 g/L al término del ciclo 14 de operacion.

CCM1-14 g/L CCM2-7 g/L
Al c1 c2 A2 c1 c2
6.4 0.55 0.46 5.6 0.37 0.79

g SSV/m? g SSV/m? g SSV/m? g SSV/m? g SSV/m? g SSV/m?

Respecto a los catodos (Figuras 26b y 26d) los SSV registrados como biopelicula
adherida a los electrodos se mantuvieron en un rango entre 0.3 y 0.8 g SSV/m?, siendo los
catodos de la CCM2-7 g/L los que presentaron la mayor (C2=0.79 g SSV/m?) y menor (C1=0.37
g SSV/m?) biopelicula, en cambio, la CCM1-14 g/L present6 valores similares de SSV/m? en sus
dos céatodos. La diferencia en la densidad de microorganismos por electrodo entre anodos y
céatodos radico principalmente en la diferencia del tipo de inéculo utilizado y las condiciones
ambientales de las camaras que permitieron que se desarrollaran diferentes tipos y cantidad de
microorganismos en ellas.

Algunos autores como Lee et al. (2019) establecen que mientras menor sea el porcentaje
de relacion SSV/SS mayor es la cantidad de sustancias inorganicas adheridas al electrodo,
promoviendo un aumento en la resistencia interna. En este estudio el porcentaje de relacién fue
de 79 % para la CCM1-14 g/L y 76 % para la CCM2-7 g/L, lo que indicé que la CCM2-7 g/L
presenté una mayor resistencia interna lo cual se comprobé con los estudios de espectroscopia
de impedancia electroquimica explicados anteriormente. Ademas, se ha reportado que cargas
organicas mayores a 1 g DQO/L-d provocan que una mayor cantidad de sélidos suspendidos no-
conductores provenientes del influente se adhieran en la biopelicula de los electrodos causando
una disminucién en la produccién de energia por el aumento en la resistencia interna (Lee et al.,
2019; Samudro et al.,2023). En base a lo anterior y los resultados obtenidos en este estudio se

puede suponer que utilizar una mayor carga organica que la de CCM1-14 g/L (1 g DQO/L-d)
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fomentara la formacién de obstrucciones en el transporte de electrones, las especies oxidadas y
las especies reducidas hacia el electrodo (Albarracin-Arias et al., 2021). Por lo que, aumentar la
concentracion de DQO en la cdmara anddica en una operacion a largo plazo podria ocasionar
una disminucién en el rendimiento de la CCM por el aumento de la resistencia interna de la

misma.

LAThAd

Figura 26. Cepillos de grafito usados como anodos y catodos después de 196 d de operacion:
(a) anodo 1 de la CCM1-14 g/L, (b) catodo 1 de la CCM1-14 g/L, (c) anodo de la CCM2-7 g/L y
(d) catodo de la CCM2-7 g/L.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se investigo la produccion de densidad de potencia y la degradacién de
la materia organica de dos CCM alimentadas con nejayote en concentraciones de 14 g/L (CCM1)
y 7 g/L (CCM2), manejando cargas organicas de 1y 0.5 g DQO/L-d. Con base en los resultados
obtenidos se puede concluir que el tiempo de ciclo de operacion de las CCM y la DQO en las
camaras anddicas influyen en el desempefio de la misma.

Los valores méaximos del voltaje a circuito cerrado fueron de 1.02 V 'y 0.98 V y las
densidades de potencia fueron de 1,102.84 mW/m?y 992.73 mW/m? para CCM1-14 g/L y CCM2-
7 g/L, respectivamente, alcanzados en el dia 147 de operacion. El analisis estadistico de los
resultados indicé que no hay diferencia significativa entre los voltajes y las densidades de
potencia obtenidos en ambas CCM, dando como resultado una hipétesis nula (resultado de una
prueba-t que se aplicé del ciclo 7 al 14).

Por otra parte, en la CCM1-14 g/L se observé una correlacion moderadamente fuerte
entre la tasa de remocion de DQO vy la produccion de voltaje resultando en remociones altas y
voltajes bajos, mientras que en la CCM2-7 g/L la correlacién producto de una regresion lineal fue
relativamente débil. En lo que respecta a la eficiencia couldmbica, el valor maximo registrado en
la CCM1-14 g/L fue de 5 % y en la CCM2-7 g/L de 14 %, resultados significativamente diferentes
como indicé la prueba-t.

Durante los primeros 6 ciclos de operacion la remocién de DQO en ambas CCM fue mayor
de 70%. A partir del ciclo 7 en la CCM1-14 g/L, con una carga organica de 1 g DQO/L-d, se
obtuvo una remocion promedio de 50 %, mientras que, en la CCM2-7 g/L, con una carga organica
de 0.5 g DQO/L-d, se obtuvo un 40 % de remocion. De acuerdo con la prueba t realizada, los dos
valores no son significativamente diferentes.

El andlisis estadistico de las tasas de remocion indicé que si hay diferencia significativa
entre los valores determinados en las CCM. En la CCM1-14 g/L la tasa de remocién promedio
fue de 0.48 g DQOJ/L-d, mientras que en la CCM2-14 g/L fue de 0.24 g DQO/L-d, lo cual indicé
gue es posible remover el doble de materia organica en el mismo periodo de tiempo utilizando
una carga organica de 1 g DQO/L-d (CCM1).

También, la remocion de los carbohidratos fue mayor que la de proteinas en la mayor
parte de los ciclos, con un promedio de remocion del 70 % y 50 %, respectivamente. Para el caso
de los SSV se alcanz6 un valor maximo de remocion del 93 % en los primeros 6 ciclos y un

promedio del 50 % del ciclo 7 al 14 para ambas CCM.
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Se determiné que la resistencia interna de la CCM1-14 g/L fue menor que la de la CCM2-
7 g/L a través de las curvas de polarizaciéon y la espectroscopia de impedancia electroquimica,
al mismo tiempo la voltamperometria ciclica corrobor6 una mayor transferencia de electrones en
la primera celda y consecuentemente una biopelicula mas robusta de 6.4 g SSV/m? que la de la
CCM2-7 g/L de 5.6 g SSV/m?, lo cual indicé una mayor cantidad de biomasa activa.

En un periodo largo de operacién de mas de 84 d la CCM1 con una concentracion de 14
g DQOIJL de nejayote y una carga organica de 1 g DQO/L-d fue considerada la mejor, ya que,
obtuvo una mayor remocion de DQO en el anolito, presentdé una menor resistencia interna, una
mayor actividad electrogénica en el anodo y una mayor biopelicula, a pesar de que produjo la
misma densidad de potencia que la CCM2, ademas, cabe hace notar que esta Ultima operd con
una concentracién de 7 g DQOJ/L de nejayote y una carga organica de 0.5 g DQO/L-d, 50 %
menos que la CCM1.
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7. ANEXOS

7.1 Andlisis estadistico aplicado a las variables de remocién y tasa de remocion de DQO
Para determinar si existia diferencia significativa entre las remociones y tasas de

remocién de las dos CCM se realizé una comparacion de medias mediante una prueba t de

Student para muestras independientes con un nivel de confianza del 95 %para cada variable de

manera independiente.

7.1.1 Comparacion de dos muestras RDQO-CCM1 y RDQO-CCM2
El StatAdvisor

Este procedimiento esta disefiado para comparar dos muestras de datos. Calculara varias
estadisticas y gréficas para cada muestra, y ejecutara varias pruebas para determinar si hay

diferencias estadisticamente significativas entre las dos muestras.

Resumen estadistico

RDQO-CCM1 |RDQO-CCM2
Recuento 8 8
Promedio 0.4525 0.4175
Desviacion Estandar 0.0631891 0.121391
Coeficiente de Variacion 13.9644% 29.0756%
Minimo 0.35 0.23
Maximo 0.51 0.56
Rango 0.16 0.33
Sesgo Estandarizado -1.23242 -0.429643
Curtosis Estandarizada -0.246356 -0.762839

El StatAdvisor

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos. De particular
interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para comparar
si las muestras provienen de distribuciones normales. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar

las pruebas que comparan las desviaciones estandar. En este caso, ambos valores de sesgo
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estandarizado se encuentran dentro del rango esperado. Ambas curtosis estandarizadas se

encuentran dentro del rango esperado.

Comparacion de desviaciones estandar
RDQO-CCM1 [RDQO-CCM2

Desviacion Estandar 0.0631891 0.121391
Varianza 0.00399286 |0.0147357
Gl 7 7

Prueba-F para comparar desviaciones estandar

Hipotesis Nula: sigmal = sigma2
Hipotesis Alt.: sigmal <> sigma2
F =0.270965 valor-P = 0.106341

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.05.

El StatAdvisor

Esta opcién ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras y
evaluar una hipotesis especifica acerca de las desviaciones estandar de las poblaciones de las
cuales provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si
el cociente de las desviaciones estandar es igual a 1.0 versus la hipétesis alternativa de que el
cociente no es igual a 1.0. Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede

rechazar la hipotesis nula.

NOTA. Las pruebas-F y los intervalos de confianza mostrados aqui dependen de que las

muestras hayan provenido de distribuciones normales.

Comparacion de medias

Prueba t para comparar medias

Hipétesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 0.72337 valor-P = 0.481365

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.05.
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El StatAdvisor

Esta opcidn ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras y evaluar
hipétesis especificas acerca de la diferencia entre las medias de las poblaciones de las cuales
provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la
diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 versus la hipétesis alterna de que la diferencia no
es igual a 0.0. Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la

hipétesis nula.

NOTA. Estos resultados asumen gue las varianzas de las dos muestras son iguales. En este
caso, esa suposicidn parece razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar

las desviaciones estandar.

7.1.2 Comparacion de dos muestras TRDQO-CCM1y TRDQO-CCM2
El StatAdvisor

Este procedimiento esta disefiado para comparar dos muestras de datos. Calculara varias
estadisticas y graficas para cada muestra, y ejecutara varias pruebas para determinar si hay

diferencias estadisticamente significativas entre las dos muestras.

Resumen estadistico

TRDQO-CCM1 [TRDQO-CCM2

Recuento 8 8

Promedio 0.4525 0.21
Desviacion Estandar 0.0631891 0.0595219
Coeficiente de Variacion 13.9644% 28.3438%
Minimo 0.35 0.12

Maximo 0.51 0.28

Rango 0.16 0.16

Sesgo Estandarizado -1.23242 -0.456829
Curtosis Estandarizada -0.246356 -0.865274

El StatAdvisor

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos. De particular
interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para comparar

si las muestras provienen de distribuciones normales. Valores de estos estadisticos fuera del
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rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar

las pruebas que comparan las desviaciones estandar. En este caso, ambos valores de sesgo

estandarizado se encuentran dentro del rango esperado. Ambas curtosis estandarizadas se

encuentran dentro del rango esperado.

Comparacion de desviaciones estandar

TRDQO-CCM1 [TRDQO-CCM2
Desviacion Estandar 0.0631891 0.0595219
Varianza 0.00399286 0.00354286
Gl 7 7

Prueba-F para comparar desviaciones estandar

Hipotesis Nula: sigmal = sigma2

Hipotesis Alt.: sigmal <> sigma2
F=1.12702 valor-P =0.87871

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.05.

El StatAdvisor

Esta opcién ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras y

evaluar una hipotesis especifica acerca de las desviaciones estandar de las poblaciones de las

cuales provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si

el cociente de las desviaciones estandar es igual a 1.0 versus la hipotesis alternativa de que el

cociente no es igual a 1.0. Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede

rechazar la hipotesis nula.

NOTA. Las pruebas-F y los intervalos de confianza mostrados aqui dependen de que las

muestras hayan provenido de distribuciones normales.

Comparacion de medias

Prueba t para comparar medias

Hipétesis nula: medial = media2

Hipdtesis Alt.: medial <> media2

suponiendo varianzas iguales: t = 7.90123 valor-P = 0.00000158207

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05.
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El StatAdvisor

Esta opcidn ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras y evaluar
hipétesis especificas acerca de la diferencia entre las medias de las poblaciones de las cuales
provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la
diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 versus la hipotesis alterna de que la diferencia no
esigual a 0.0. Puesto que el valor-P calculado es menor que 0.05, se puede rechazar la hipo6tesis

nula en favor de la alterna.
NOTA. Estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales. En este

caso, esa suposicidn parece razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar

las desviaciones estandar.
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Para el registro de los datos de voltaje por hora de ambas CCM se ejecutd el cédigo

descrito a continuacion mediante el software de acceso libre Arduino IDE 1.8.18.

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>

const int entrada = AQ;
const int entrada2 = Al;
const int entrada3= A2;
const int entradad= A3;
const int entrada5= A5;
const int entrada6 = A8;
const int entrada7 = A10;
const int entrada8= Al11;
const int entrada9= A12;
const int entradal0= A13;

int R1=0;
int R2= 0;
int R3=0;
int R4=0;
int R5=0;
int R6=0;
int R7=0;
int R8= 0;
int R9= 0;
int R10=0;

float PotencialR1 = O;
float PotencialR2= 0;
float PotencialR3= 0;
float PotencialR4= 0;
float PotencialR5= 0;
float PotencialR6 = 0O;
float PotencialR7= 0;
float PotencialR8= 0;
float PotencialR9= 0;
float PotencialR10= 0;

int SENSOR = 3;
int TEMPERATURA;

void setup() {
pinMode(entrada, INPUT);
Serial.begin(9600);
dht.begin();

}
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void loop() {
TEMPERATURA=dht.readTemperature();
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.printin(TEMPERATURA);

R1 = analogRead(entrada);
PotencialR1 = ((R1 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R1 (V)=");
Serial.printin(PotencialR1,5);
delay(1);

R2 = analogRead(entrada?2);
PotencialR2 = ((R2 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R2 (V)=");
Serial.printin(PotencialR2,5);

delay(1);

R3 = analogRead(entrada3);
PotencialR3 = ((R3 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R3 (V)=");
Serial.printin(PotencialR3,5);

delay(1);

R4 = analogRead(entrada4);
PotencialR4 = ((R4 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R4 (V)=");
Serial.printin(PotencialR4,5);

delay(1);

R5 = analogRead(entrada5);
PotencialR5 = ((R5 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R5 (V)=");
Serial.printin(PotencialR5,5);

delay(1);

R6 = analogRead(entrada6);
PotencialR6 = ((R6 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R6 (V)=");
Serial.printin(PotencialR6,5);

delay(1);

R7 = analogRead(entrada?);
PotencialR7 = ((R7 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R7 (V)=");
Serial.printin(PotencialR7,5);

delay(1);

R8 = analogRead(entrada8);
PotencialR8 = ((R8 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R8 (V)=");
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Serial.printin(PotencialR8,5);
delay();

R9 = analogRead(entrada9);
PotencialR9 = ((R9 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R9 (V)=");
Serial.printin(PotencialR9,5);

delay();

R10 = analogRead(entradal0);
PotencialR10 = ((R10 * 5.015%) / 1024.0);
Serial.print("R10 (V)=");
Serial.printin(PotencialR10,5);
delay(3600000);

}

15.015: factor obtenido de https://startingelectronics.org/articles/arduino/measuring-voltage-with-

arduino/
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7.3 Analisis estadistico aplicado a las variables de tasa de remocion de DQO vy voltaje
promedio por ciclo

Para determinar si existia una relacién significativa entre TRDQO y la produccion de
voltaje de las CCM se determiné el coeficiente de correlacion entre ambos parametros por medio

de una regresion simple minimo cuadrética, especificamente, una regresién lineal.

» Regresion simple Voltaje vs TRDQO de CCM1
Variable dependiente: Voltaje-CCM1
Variable independiente: TRDQO-CCM1
Lineal: Y = a + b*X
Numero de observaciones: 14

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar |Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 1.0748 0.162548 (6.61219 0.0000
Pendiente -0.806048 0.326747 |(-2.46688 0.0297

Andlisis de varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
Modelo 0.111458 1 0.111458 6.09 0.0297
Residuo 0.219784 12 |0.0183153

Total (Corr.) [0.331242 13

Coeficiente de Correlacion = -0.580074
R-cuadrada = 33.6485 %
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 28.1193 %

El StatAdvisor
La ecuacion del modelo ajustado es: Voltaje-CCM1 = 1.0748-0.806048*TRDQO-CCM1
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre Voltaje-CCM1y TRDQO-CCM1 con un nivel de confianza del

95.0%. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 33.6485% de la
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variabilidad en Voltaje-CCML1. El coeficiente de correlacion es igual a -0.580074, indicando una

relacion moderadamente fuerte entre las variables.

» Regresion simple Voltaje vs TRDQO de CCM1
Variable dependiente: Voltaje-CCM2

Variable independiente: TRDQO.-CCM2

Lineal: Y =a + b*X

NUmero de observaciones: 14

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro  |Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0.807244 0.0745941 |10.8218 0.0000
Pendiente -0.317776 0.299232 -1.06197 0.3092
Analisis de varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
Modelo 0.00834976 1 |0.00834976 1.13 0.3092
Residuo 0.0888442 12 (0.00740368
Total (Corr.) [0.097194 13

Coeficiente de Correlacion = -0.293101
R-cuadrada = 8.59082 %
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 0.973388 %

El StatAdvisor
La ecuacion del modelo ajustado es Voltaje-CCM2 = 0.807244-0.317776*TRDQO-CCM2
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacién
estadisticamente significativa entre Voltaje-CCM2 y TRDQO-CCM2 con un nivel de confianza del
95.0% o mas. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 8.59082% de la
variabilidad en V-CCM2. El coeficiente de correlacion es igual a -0.293101, indicando una

relacion relativamente débil entre las variables.
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Figura 1. Gréfico del modelo ajustado
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7.4 Analisis estadistico aplicado a la variable de densidad de potencia volumétrica

Para determinar si existia diferencia significativa entre la produccion de densidad de
potencia de las dos CCM se realizé una identificacion de valores atipicos previa a la comparacion
de medias mediante una prueba t para muestras independientes con un nivel de confianza del
95 %.

7.4.1 |dentificacién de valores atipicos
» CCM1
56 valores con rango desde 415.028 a 1102.85

NUmero de valores actualmente excluidos: 0

Valores Estudentizados Valores Estudentizados Modificados

Fila |Valor Sin Supresion Con Supresion Valor-Z DAM
2 415.028 |-2.14683 -2.26467 -3.19313
56 |[430.068 (-2.02381 -2.12389 -3.01704

3 456.323 |-1.80906 -1.88306 -2.70965
36 (468.31 -1.71101 -1.77498 -2.56931

1 474.344 |-1.66166 -1.72098 -2.49866
47 (837.937 (1.31234 1.34562 1.75826

49 (855.346 (1.45474 1.49728 1.96209

30 [855.922 |1.45945 1.50233 1.96883

48 [862.231 |1.51105 1.55775 2.0427

29 [1102.85 |3.47919 3.98485 4.85985

Prueba de Grubbs' (asume normalidad)
Estadistico de prueba = 3.47919
Valor-P = 0.012822

El StatAdvisor

Los valores Estudentizados miden a cuantas desviaciones estandar se encuentra cada
valor de la media muestral de 677.494. El valor mas extremo se encuentra en la fila 29, el cual
es 3.47919 desviaciones estandar de la media. Puesto que el valor-P para la prueba de Grubb

es menor que 0.05, ese valor es un aberrante significativo con un nivel de significancia del
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5.0 %, asumiendo que todos los demas valores siguen una distribucion normal. Valores de las
calificaciones modificadas mayores que 3.5 en valor absoluto, de las cuales hay 1, bien podrian

ser observaciones aberrantes.

» CCM2
56 valores con rango desde 148.349 a 992.729

NUmero de valores actualmente excluidos: 0

Valores Estudentizados Valores Estudentizados Modificados

Fila |Valor Sin Supresion Con Supresion Valor-Z DAM
50 |[148.349 (-3.23962 -3.64121 -3.13243
13 |352.443 |-1.84285 -1.92058 -1.84561
15 |408.438 |-1.45964 -1.50253 -1.49256
35 (410.857 |[-1.44308 -1.4848 -1.4773

16 |414.224 |-1.42004 -1.46017 -1.45608

4 |780.595 |1.08732 1.10918 0.853917
49 (788.892 |1.1441 1.16851 0.90623

46 [789.876 |1.15083 1.17556 0.912434
48 |[803.553 (1.24444 1.27388 0.998669
29 [992.729 |(2.53911 2.72974 2.19144

Prueba de Grubbs' (asume normalidad)
Estadistico de prueba = 3.23962
Valor-P = 0.0377329

El StatAdvisor

Los valores Estudentizados miden a cuantas desviaciones estandar se encuentra cada
valor de la media muestral de 621.718. El valor mas extremo se encuentra en la fila 50, el cual
es 3.23962 desviaciones estandar de la media. Puesto que el valor-P para la prueba de Grubb
es menor que 0.05, ese valor es un aberrante significativo con un nivel de significancia del 5.0
%, asumiendo que todos los demas valores siguen una distribucion normal. Valores de las
calificaciones modificadas mayores que 3.5 en valor absoluto, de las cuales hay 0, bien podrian

ser observaciones aberrantes.
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7.4.2 Comparacion de dos muestras DPv-CCM1 y DPv-CCM2
El StatAdvisor

Este procedimiento estd disefiado para comparar dos muestras de datos. Calculara
varias estadisticas y gréficas para cada muestra, y ejecutard varias pruebas para determinar si

hay diferencias estadisticamente significativas entre las dos muestras.

Resumen estadistico

DPv-CCM1 |DPv-CCM1
Recuento 55 55
Promedio 669.76 630.325
Desviacion Estandar 108.684 132.367
Coeficiente de Variacion 16.2273 %  |20.9998 %
Minimo 415.028 352.443
Méaximo 862.231 992.729
Rango 447.203 640.286
Sesgo Estandarizado -1.52426 0.110816
Curtosis Estandarizada -0.0730046 [-0.544332

El StatAdvisor

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos. De particular
interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para comparar
si las muestras provienen de distribuciones normales. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar
las pruebas que comparan las desviaciones estdndar. En este caso, ambos valores de sesgo
estandarizado se encuentran dentro del rango esperado. Ambas curtosis estandarizadas se

encuentran dentro del rango esperado.

Comparacion de desviaciones estandar

DPv-CCM1 |DPv-CCM2
Desviacion Estandar 108.684 132.367
Varianza 11812.2 17521.0
Gl 54 54
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Prueba-F para comparar desviaciones estandar

Hipotesis Nula: sigmal = sigma2
Hipotesis Alt.: sigmal <> sigma2
F=0.674176 valor-P = 0.150628

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.05.

El StatAdvisor

Esta opcién ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras y
evaluar una hipétesis especifica acerca de las desviaciones estandar de las poblaciones de las
cuales provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si
el cociente de las desviaciones estandar es igual a 1.0 versus la hipétesis alternativa de que el
cociente no es igual a 1.0. Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede
rechazar la hipotesis nula.

NOTA. Las pruebas-F y los intervalos de confianza mostrados aqui dependen de que las

muestras hayan provenido de distribuciones normales.

Comparacion de medias

Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 1.7076 valor-P = 0.090583

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.05.

El StatAdvisor

Esta opcidn ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras y evaluar
hipétesis especificas acerca de la diferencia entre las medias de las poblaciones de las cuales
provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la
diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 versus la hipétesis alterna de que la diferencia no
es igual a 0.0. Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la

hipétesis nula.
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NOTA. Estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales. En este
caso, esa suposicion parece razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar

las desviaciones estandar.
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7.5 Analisis estadistico aplicado a la variable de eficiencia couldmbica
Para determinar si existia diferencia significativa entre las EC de las dos CCM se realiz6
una comparacion de medias mediante una prueba t de Student para muestras independientes

con un nivel de confianza del 95 %.

El StatAdvisor
Este procedimiento estd disefiado para comparar dos muestras de datos. Calculara
varias estadisticas y gréficas para cada muestra, y ejecutara varias pruebas para determinar si

hay diferencias estadisticamente significativas entre las dos muestras

Resumen estadistico

EC CCM1 EC CCM2
Recuento 8 8
Promedio 0.0265 0.034625
Desviacion Estandar 0.00444008 [0.00866747
Coeficiente de Variacion 16.755% 25.0324%
Minimo 0.021 0.025
Maximo 0.034 0.052
Rango 0.013 0.027
Sesgo Estandarizado 0.603045 1.32782
Curtosis Estandarizada -0.308648 0.834929

El StatAdvisor

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos. De particular

interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para comparar
si las muestras provienen de distribuciones normales. Valores de estos estadisticos fuera del
rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar
las pruebas que comparan las desviaciones estandar. En este caso, ambos valores de sesgo
estandarizado se encuentran dentro del rango esperado. Ambas curtosis estandarizadas se

encuentran dentro del rango esperado.
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Comparacion de desviaciones estandar

EC CCM1 EC CCM2
Desviacion Estandar 0.00444008 0.00866747
Varianza 0.0000197143  |0.000075125
Gl 7 7

Prueba-F para comparar desviaciones estandar

Hipotesis Nula: sigmal = sigma2
Hipotesis Alt.: sigmal <> sigma2
F =0.26242 valor-P = 0.0985205

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0.05.

El StatAdvisor

Esta opcién ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras y
evaluar una hipétesis especifica acerca de las desviaciones estandar de las poblaciones de las
cuales provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si
el cociente de las desviaciones estandar es igual a 1.0 versus la hipétesis alternativa de que el
cociente no es igual a 1.0. Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede

rechazar la hipotesis nula.

NOTA. Las pruebas-F y los intervalos de confianza mostrados aqui dependen de que las

muestras hayan provenido de distribuciones normales.

Comparacion de Medias

Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = -2.35979 valor-P = 0.033335

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05.

El StatAdvisor
Esta opcidn ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras y evaluar
hipotesis especificas acerca de la diferencia entre las medias de las poblaciones de las cuales

provienen las dos muestras. En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la
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diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 versus la hipétesis alterna de que la diferencia no
esigual a 0.0. Puesto que el valor-P calculado es menor que 0.05, se puede rechazar la hipotesis
nula en favor de la alterna.

NOTA. Estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales. En este
caso, esa suposicion parece razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar
las desviaciones estandar.
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7.6 Determinacion del area geométrica (equivalente-cilindrico) y area superficial total del
electrodo.
Las caracteristicas de los cepillos de fibra de grafito usados durante la experimentacion

dadas por el fabricante se encuentran en la siguiente tabla.

Cepillo de fibra de grafito Mill

ekt Rose, USA.
Numero de fibras (aprox.) - 1,200,000
Diametro de cada fibra cm 0.00072
Didametro del cepillo cm 5
Longitud del cepillo cm 9
Longitud total cm 14

A partir de estos datos se obtuvo el area superficial (equivalente-cilindrico) y el area
superficial total de cada cepillo con base en lo reportado por Brunschweiger et al. (2020), como
se explica a continuacion.

Ageometrica= TT"diametro de cepillo*longitud del cepillo
Ageométrica= TS €M*9 cm
Ageométrica= 141.4 cm? =0.01414 m?
Asuperficial total= TT"diametro de fibra*diametro del cepillo*numero de fibras

Asuperficial total= T°0.00072 cm*5 ¢cm*1,200,000
Asuperficial total= 13,571.68 cm? =1.36 m?
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