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RESUMEN

Carlos Francisco Aguilar Alvarez
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ciencias Quimicas

Titulo de tesis: Produccion de biogas en sistemas bioelectroquimicos con lodo
anaerobio mediante la utilizacion de Antraquinona 2-sulfonato (AQS)

Numero de péginas: 61 Candidato de la Maestria en Ciencias
con Orientacién en Microbiologia Aplicada

Area de estudio: Microbiologia Aplicada

Propésito y métodos del estudio: La obtencion de energia alternativa esta
cobrando mayor importancia en la actualidad debido a que los combustibles
fésiles son recursos no renovables y a que su combustién contribuye a la
contaminacion al generarse gases de efecto invernadero. En este trabajo se
utilizan los sistemas bioelectroquimicos para generar energia limpia, ya que los
pulsos eléctricos favorecen las rutas metabolicas de los microorganismos
presentes. El objetivo de este trabajo fue evaluar la produccidon de biogas
(hidrogeno y metano) en sistemas bioelectroquimicos mediante el uso de un lodo
anaerobio en presencia de AQS y empleandose varios electrodos elaborados de
diferentes materiales y variandose los estimulos eléctricos.

Contribucion y conclusiones: La mayor produccion de hidrégeno se present6 a
1 V con la configuracidén de barras de grafito en ambos electrodos, produciéndose
115.5 umol de hidrégeno/g DQO, de igual manera se alcanzé la mayor produccién
de metano con la configuracion de barras de grafito en ambos electrodos y
estimulo eléctrico de 1V, siendo esta de 325.5 umol de metano / g de DQO. Se
realizdé la modificacion de la tela de carb6n activado con AQS, logrando una
capacidad de adsorcion de 1.09 mmol de AQS/ g de tela. Estas telas se utilizaron
para producir biogas, cuando se empleé la configuracion con tela modificada con
AQS en ambos electrodos se alcanz6 la mayor produccion de hidrégeno, 371.5
umol de H, /g de DQO mediante la utilizaciéon del estimulo eléctrico de un 1 Volt,
sin embargo no hubo produccion de metano, probablemente porque el potencial
redox del AQS inmovilizado es menor que el de la metanogénesis. En cambio,
cuando se empled esta tela de carbdn en el andédo y en el catodo una barra de
grafito sin modificar, con el estimulo de 1 V, se obtuvo menor produccién de
hidrégeno, logrando so6lo 249.5 umol de hidrégeno / g de DQO, pero con esta
misma configuracion de celda se consiguié una produccion de 309 pumol de
metano/ g de DQO. Se presentaron aumentos desde un 37 — 53% en la
produccién de hidrogeno vy en el caso del metano fue de un 13-37 %.
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1. Introduccion

Actualmente, el crecimiento de la poblacién e industrializacion han provocado un
incremento en la demanda energética, esto representa un reto ambiental, ya que
el uso desmedido de los combustibles fésiles genera gases de efecto invernadero
que contribuyen al calentamiento global y a la generacion de lluvia acida (Saxena

et al., 2009).

Una alternativa para ayudar a mitigar estos problemas de contaminacién global es
utilizar el biogas como combustible ya que se puede producir biolégicamente, esto
resulta benéfico ya que proporciona un combustible limpio a partir de fuentes
renovables, lo cual reemplazaria a los combustibles fésiles y reduciria los
impactos medio ambientales ya que el resultado de su combustién es solamente
agua (Chynoweth et al., 2001). El biogas producido mediante digestion anaerobia
se encuentra compuesto por hidrégeno y metano. Si se comparan los valores
energéticos de estos dos gases producidos por vias biolégicas con los de otros
combustibles fosiles (Tabla 1) se observa que presentan valores similares o

superiores (Das y Veziroglu, 2001; Sing et al., 2015).



Tabla 1. Valores energéticos de las fuentes de energia. (Garcia et al.1996; Das y
Verziroglu, 2001; Singh et al., 2015)

Fuente de energia Valor energético
Metano 44 kJ/g
Hidrégeno 122 kd/g
Propano 50.4 kd/g

Carbon mineral 34.7 kd/g



2. Antecedentes

2.1 Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia es una tecnologia que se emplea para la degradacién de
la materia organica, se puede utilizar para degradar residuos agroindustriales o
contaminantes provenientes de la industria textil o agroquimica, una vez
metabolizados estos residuos se obtiene metano como producto final el cual se
puede utilizar para generar electricidad (Arantes et al. 2017; Xie et al. 2018). Los
productos de este proceso son metano, didxido de carbono y otros gases en
pequenas proporciones (acido sulfhidrico y amoniaco). Las familias de
microorganismos que se encuentran presentes en los lodos anaerobios
granulares son Bacteroidetes, Proteobacteria y Endobacterias. La digestidon
anaerobia se divide en cuatro etapas: (Figura 1) hidrélisis, fermentacion o

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Demirel et al., 2008).

Este proceso regularmente se utiliza en el tratamiento de aguas residuales, tanto
domésticas, como las provenientes de las industrias cervecera, azucarera y
carnica, también se puede utilizar para la remocion de contaminantes como rojo
congo, p-cresol, 1-2 diclorometano, etc (Tawfik et al., 2008; Arantes et al., 2017;
Artsupho et al., 2016; Delforno et al., 2017; Isik et al., 2005; Chunshuang et al.,

2017; De Wildeman, 2001).
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Figura 1. Etapas de la digestién anaerobia (Sikora et al., 2017).

2.1.1 Hidrolisis

La hidrdlisis de las macromoléculas se lleva a cabo mediante reacciones de
oxidacion-reduccion, por enzimas extracelulares producidas por los
microorganismos fermentativos. Esta da como resultado compuestos solubles
como azucares, aminoacidos y acidos grasos, que seran metabolizados por las
bacterias en su interior. Esta etapa se ve afectada por varios factores como la
temperatura del proceso, el tiempo de retencién hidraulica, la composicion del
sustrato, el tamafio de particula, el pH, la concentracién de NH,*. (Peece, 1983;

Pavlostathis & Giraldo Gémez, 1991).



2.1.2 Acidogénesis o fermentacion

Es la segunda etapa de la digestién anaerobia, donde los monémeros que se
obtuvieron durante la hidrélisis son metabolizados por una gran variedad de
bacterias fermentativas que producen diéxido de carbono, hidrégeno, alcoholes y
acidos organicos como acetico, férmico, lactico, propionico y butirico (Nayono
2010; Ostrem & Themelis 2004). Estos é&cidos van a ser oxidados por las

bacterias acetogénicas.

2.1.3 Acetogénesis

Es la tercera etapa de la digestién anaerobia, es donde los acidos grasos volatiles
se van degradar mediante la B-oxidacion por las bacterias acetogénicas para
producir acetato, hidrégeno y diéxido de carbono (Sikora et al., 2017; Ghimire et

al., 2015).

2.1.4 Metanogénesis

La metanogénesis es el ultimo paso de la digestién anaerobia. El nombre lo recibe
por los microorganismos metanogénicos ya que forman el metano a partir de
varios sustratos como el acetato, H,, CO, y metanol. Los metanogénicos se
ubican dentro del dominio Arquea, presenten morfologia de bacilos cortos y

largos, pueden ser gram positivos 0 gram negativos (Madigan et al., 2017).

La produccion del metano se puede llevar a cabo mediante dos formas, por una
reaccion acetoclastica, donde los productos finales son metano y didéxido de
carbono. Los géneros Methanosarcina y Methanotrix realizan esta reaccién,

descarboxilan el acetato y el grupo metilo es reducido a CH4 y CO2 sin modificar



su estructura ni afectar la concentracion de hidrogeno. Los microorganismos
presentan la capacidad de regular el pH mediante la eliminacién del acido acético
y la produccién de diéxido de carbono que se disuelve formando bicarbonato. La
segunda forma de produccién de metano es mediante la utilizacién del hidrégeno
y empleando acetato como aceptor de electrones, ya que el hidrégeno es el
principal precursor del metano en la digestion anaerobia (Chynoweth & Isaacson,

1987; Lee et al., 2015; Aguilera et al., 2018).

2.2 Sistemas bioelectroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos son una gama de tecnologias emergentes, se
caracterizan por utilizar el metabolismo microbiano para oxidar la materia organica
y realizar reacciones anddicas y catddicas para la generacidn de biogas,
electricidad y biorremediacion, teniendo la ventaja de no requerir ningun

catalizador metalico (Logan et al., 2006).

Existen dos tipos de sistemas bioelectroquimicos, las celdas de combustible
microbiano que son utilizadas para generar electricidad a través de la degradacion
de la materia organica donde el compartimiento catédico se encuentra en
condiciones aerobias, y las celdas de electrélisis microbiana donde ambos
compartimientos se encuentran en condiciones anaerobias y se les aplica un
voltaje para reducir los protones que se generan por el metabolismo microbiano,
por ultimo, los sistemas mixtos de reactores UASB (up-flow anerobic sludge

blanket) con electrodos (Santoro et al., 2017 ; Cui et al., 2017).
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Figura 2. Esquema de funcionamiento en los sistemas bioelectroquimicos en la
produccién de metano con lodo anaerobio (modificado de Yu et al., 2018).

En la produccién de metano en un sistema bioelectroquimico con lodo anaerobio
como indculo, se empieza con la hidrolisis del sustrato para que posteriormente
los microorganismos fermentadores metabolicen esos mondmeros hidrolizados y
produzcan acidos organicos, que seran aprovechados por los microorganismos
exoelectrogénicos, los cuales liberan electrones que se conducen mediante los
pilis bacterianos y los protones emigran al catodo, donde son reducidos para
formar hidrogeno, el cual serd consumido por los por los microorganismos
metanogénicos hidrogenotréficos. Otro mecanismo que se presenta en los
sistemas bioelectroquimicos para producir metano es mediante microorganismos
metandgenos acetoclasticos que consumen acetato para generar metano vy

diéxido de carbono (Yu et al., 2018; Appels et al., 2008).
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Al utilizar sistemas bioelectroquimicos, se presenta un incremento en la remocion
de la demanda quimica de oxigeno o el consumo de sustrato, se acelera la
degradacion de los acidos grasos volatiles y aumenta la produccién de gas. Otra
aplicacién que se les esta dando a los sistemas bioelectroquimicos es para
reducir contaminantes oxidantes, desnitrificacion, romper enlaces azo de

colorantes (Liu et al., 2011; Wang et al., 2011; Cui et al., 2012).

2.2.1 Produccion de hidrogeno en sistemas bioelectroquimicos

Se ha producido hidrégeno en sistemas bioelectroquimicos mediante la utilizacion
de cultivos puros de microorganismos como Pseudomonas sp., Shewanella sp.,
Shewanella oniedensis, o lodos anaerobios a los que se les aplican diferentes
tratamientos para la inhibicidon de microorganismos metanogénicos. En uno de
estos procedimientos se utilizé 2-bromoetanosulfonato a la concentracién de 50
mM, otro consistié en aplicar un tratamiento térmico a los lodos activados, ya que
solo sobreviven microorganismos fermentativos gracias a su capacidad de
producir esporas. Los voltajes que mas se utilizan en la produccion de hidrogeno
van de 0.3 a 1.0 V, no se recomienda trabajar con voltajes superiores a 1.1 V ya
que la produccion se ve afectada por la electrdlisis del agua (1.2 V), Lu et al. en el
2010 obtuvieron un rendimiento de 21.0 mmol de Hx/g de DQO utilizando agua
residual sintética con una concentracion de 700 mg de DQOV/L, electrodos de fibra
de carbdn activado recubierto de paladio y aplicando un voltaje de 0.8 V, pero
cuando utilizaron una concentracion de 1500 mg de DQOJ/L la producciéon de
hidrogeno presentd una disminucion a 2.9 mmol de H./g de DQO, esto lo

atribuyeron a que se presentd una inhibiciéon en el metabolismo microbiano debido

11



a que el pH disminuy6 por la produccién de acidos organicos. (Hu & Chen, 2007;

Parameswaran et al., 2010; Liu et al. 2010; Lu et al., 2010; Liu et al., 2012).

2.2.2 Produccién de metano en sistemas bioelectroquimicos

En la produccion de metano en sistemas bioelectroquimicos se han utilizado
principalmente lodos anaerobios provenientes de diferentes plantas tratadoras de
agua, desde la industria cervecera y petroquimica hasta aguas residuales de uso
domeéstico, sin aplicarles ningun tratamiento para evitar la inhibicibn de los
microorganismos metanogénicos como Methanothermobacter
thermoautotrophicus, Methanosaeta thermophila, Methanosaeta soehngenii. Se
han obtenido tasas de produccidén de 37.5 umoles de metano/h y 31.6 nmol de
metano/d, aplicando estimulos eléctricos que van desde 0.5 V a 0.7 V. La
aplicacion de estimulos eléctricos ha provocado incrementos desde 1.6% hasta
un 56% en comparacion con la digestiéon anaerobia. (Cheng et al., 2009; Guo et

al., 2013; Siegert et al. 2014; Zhen et al. 2016; Liu et al. 2017; Park et al., 2018).

2.3 Materiales de carbon activado

Los materiales de carbono son los mas ampliamente utilizados como electrodos
para los sistemas bioelectroquimicos debido a su buena biocompatibilidad, buena
estabilidad quimica, alta conductividad y un costo relativamente bajo. El electrodo
de carbono proviene de diversas fuentes y puede presentarse en diferentes
formas y estructuras de las cuales destacan tres: 1) estructuras planas; 2) carbén
activado granular; 3) estructura de cepillo. (Wei et al.,, 2011). En la Tabla 2 se

muestran algunas caracteristicas de estos materiales de carbono.
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Tabla 2. Caracteristicas de los materiales elaborados de carbdn activado

Estructura

Plana

Carbon activado

granular

Estructura de cepillo

Caracteristicas

Presentan una
superficie lisa y sin
embargo, cuentan
con una baja area
especifica, tienen un
alto costo, lo que no
favorece su
aplicacion en
electrodos a gran

escala.

Presentan una mayor
densidad de
potencia, que es 2.5
mas alta que la de

las telas de carbono.

Es un electrodo ideal
ya que presenta una
gran area superficial,
alta porosidad y una
eficiente captacion a

la corriente.

Area Superficial

2.5cm x 4.5cm, 22.5

cm? total

132 gramos de
carbon activado

grande de 4 x 10

4 cmdelargoy 3 cm

de diametro

Referencia

Logan etal,

2007; Dewan et al.,

2008

Zhao et al., 2015;

Jian et al, .2009

Call y Logan., 2008;

Dumas et al., 2007
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2.3.1 Modificacion de los electrodos

La modificacién de los electrodos facilita la adhesién bacteriana y la transferencia
de electrones. Existen varios métodos de modificacion, como se muestran en la
Tabla 3: tratamientos fisicos o quimicos, adicidon de revestimientos altamente
conductores o electroactivos y uso de electrodos compuestos de metal y grafito

(Wei et al., 2011).

2.3.2 Modificacion mediante tratamientos fisicos y quimicos

Las modificaciones fisicas o quimicas mas utilizadas son los tratamientos acidos o
con calor. Producen un aumento en el area especifica del carbono que facilita la
adhesion de las bacterias en el electrodo. La relacibn mas alta de un nitrégeno
protonado al nitrdgeno total proporciona una carga mas positiva en la superficie
del electrodo, lo que también favorece la adhesion de las bacterias. Una
composicion de carbdn-oxigeno mas baja en la superficie tratada con acido o
calor puede indicar una menor cantidad de contaminantes que interfieren con la
transferencia de carga de las bacterias a la superficie del electrodo (Wang et al.,

2009).

2.3.3 Adicion de revestimientos conductores o electroactivos

Se ha utilizado la adicion de un revestimiento de superficie para aumentar el
rendimiento de los electrodos. Los materiales de revestimiento de superficie

utilizados actualmente son polimeros conductores, mediadores redox y metales.

Los mediadores redox que se han utilizado para facilitar el intercambio de

electrones desde el interior de la bacteria hacia el exterior son rojo neutro (NR),
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acido antraquinona-1,6-disulfénico (AQDS) y 1,4-naftoquinona (NQ). Sin embargo,
estos mediadores deben agregarse o reciclarse continuamente. El problema se
puede resolver inmovilizando el mediador redox en la superficie del electrodo. Se
ha demostrado que los mediadores inmovilizados en carbén activado aumentan
significativamente la actividad metabdlica de los microrganismos. Sin embargo, la
eficiencia de los mediadores inmovilizados puede verse afectada durante una
operacion a largo plazo, ya que esta se ve alterada por la capacidad de adsorcion
y desorcion del material de carbono. Por lo tanto, la estabilidad del electrodo
modificado debe confirmarse durante el periodo de operacion (Lowy y Tender,

2008; Lowy et al., 2006; Park and Zeikus, 2003; Wang et al., 2011).
2.3.4 Electrodos compuestos de metal y grafito

Los rendimientos de los electrodos compuestos de metal-grafito han sido
utilizados en varios trabajos. Park y Zeikus en el 2002 emplearon un electrodo de
Mn** combinado con grafito, la cantidad de energia eléctrica producida aumenté
1000 veces. Lowy et al. en el 2006, demostraron que un electrodo compuesto de
grafito con Mn?* y Ni** es cinéticamente ventajoso sobre el de grafito normal.
Estos trabajos se centran en mejorar el rendimiento de la generacion de energia,
pero se sabe muy poco del mecanismo de interaccidn entre las bacterias y la
superficie del electrodo. Ademdas, se debe evaluar la rentabilidad de estos
electrodos modificados en términos de costo y estabilidad a largo plazo (Wei et

al., 2011).
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Método de

modificacion

Tratamiento

Quimico

Tratamiento

Fisico

Adicion

mediador

Electrodo

compuesto

Tabla 3. Trabajos anteriores con electrodos modificados

Tratamiento

Acido (H»S04)

Temperatura

alta

AQDS

Mn®* con grafito

Electrodos

Cepillo de

carbén

Cepillo de

carbén

Disco

grafito

de

Inéculo

Agua residual

doméstica

Agua residual

doméstica

Sedimento

marino

Sedimento

marino

Mejora del

rendimiento

Incremento del

25%

Incremento del

25%

Aumento de 0.7
% en la
actividad

cinética

Aumento de 78-
509 veces en la
actividad

cinética

Referencia

Feng et al.,

2010

Feng et al.,

2010

Lowy et al,

2006

Park y Zeikus,

2003
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2.4 Mecanismos de transferencia de electrones

Existen tres mecanismos mediante los cuales los microorganismos transfieren o
reciben los electrones hacia o desde un electrodo, los cuales se pueden observar

en la Figura 3 y son:

A. Transferencia de electrones directa: mediante el contacto directo de los
microorganismos con la superficie de un electrodo. Este mecanismo se
presenta cuando las bacterias presentan en su membrana celular o en su
matriz extracelular abundantes citocromos C que van a liberar los
electrones hacia el electrodo, la gran ventaja que se presenta es que se
puede realizar mediante la respiracidn celular en la generacion de los ATP
y su desventaja al momento de trabajar en un sistema bioelectroquimico es
que necesita un aceptor final de electrones en estado sélido (Torres et al.,

2010; Lovley et al., 2012).

B. Presencia de un transportador de electrones soluble, cuyo compuesto
(ejemplo: quinonas, flavinas, fenazinas) es un acarreador de electrones entre
la bacteria y el electrodo mediante transporte difusivo. Este método presenta
una ventaja ya que aumenta el funcionamiento de los sistemas
bioelectroquimicos y su mayor desventaja es que se necesita de un soporte
para evitar que se degrade o se pierda el transportador durante su tiempo de
operacion (Newman et al., 2000; Hernandez et al., 2004; Von Canstein et al.,

2008).
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C. Uso mediante pilis conductivos o nanocables; estas estructuras tienen
forma de pelo muy delgado, se forman en respuesta a la transferencia de
electrones y permiten que las células no presenten un contacto directo con el
electrodo, su gran ventaja es que una vez formada la biopelicula microbiana
puede reutilizarse varias veces en diferentes ciclos pero la formacién de una
biopelicula puede requerir un mayor tiempo para su generacion (Reguera et

al., 2005; Rabaey K. & Rozendal et al., 2010).

Transportador
Oxidado

Transportador
Reducido

Aceptor de electrones

Figura 3. Mecanismos de transferencia de electrones: a. transferencia de
electrones directa; b. transportador de electrones soluble y c. pilis conductivos o
nanocables (Kadier et al., 2016).
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2.5 Mediadores Redox

Los mediadores redox son compuestos capaces de acelerar la transferencia de
electrones al servir como catalizadores para las reacciones de Oxido-reduccion
(Figura 4), ya sean estas biolégicas o0 no, razén por la cual se estudian para poder
utilizarlas en sistemas bioelectroquimicos (Alvarez et al., 2013; Martinez, C. M. &

Alvarez, 2018).

Las quinonas son implementadas en procesos biolégicos para aprovechar su
capacidad de catalizador y llevar a cabo la degradacién de contaminantes o la

generacion de bioenergéticos.

on ClO4
R - -
/ NO3 N02
OH As(V)
MR Reducido /-
¢/R \ Cl
o N2
MR Oxidado
As(lll)

Figura 4. Mediadores redox (MR) en contacto con bacterias (Alvarez et al., 2013).

2.5.1 Utilizacion de mediadores redox

Ye et al. en el 2012 utilizaron antrahidroquinona 2-6 disulfonato AH.QDS como
mediador redox en la produccion de hidrégeno aumentando de 101 a 115 umol de
Ho. Se ha inmovilizado la forma oxidada de antraquinona 2-6 disulfonato (AQDS)
logrando aumentar la capacidad de decoloracién de azul directo 71, naranja de
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metilo y negro eriocromo en un reactor UASB con tasas de decoloracion de

76.5%, 70.1% y 80.3% para cada uno de los colorantes sin ningin mediador, al

momento de utilizar el mediador la tasas de decoloracién aumentaron a 86.7 %,

81.4% y 86.7% respectivamente (Cervantes et al., 2011).

Fuente
de
Poder

Colorante azo

OO
i Z
oL [
[

Ry OH

Mediador Redox Oxidado

Amina Aromatica

A >

Mediador Redox Reducido

Mediador
Redox
Oxidado

Anodo

Catodo

Figura 5. Mediadores redox en sistemas bioelectroquimicos (modificado de Sun et

al., 2013).

Sun et al. (2013) decoloraron rojo congo con AQDS, riboflavina y acidos humicos,

logrando un aumento en la tasa de decoloracion de 394% con AQDS soluble,

450% con riboflavina soluble y 258% con acido humico soluble.

2.6 Inmovilizacion de mediadores redox

Olivo et al. (2018) inmovilizaron 230 mg de lawsona/g de carbdn granular activado

mediante una modificacién &cida, para posteriormente utilizarlo en sistemas batch

para decolorar rojo congo, logrando alcanzar porcentajes de decoloracion de un

70%. Alvarez et al. (2017) inmovilizaron en carb6n activado granular AQDS
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mediante un tratamiento acido alcanzando una tasa de adsorcion de
0.227 mmol de AQDS/ g de carbén activado granular. En otro estudio Alvarez et
al. (2017) modificaron carbon activado granular mediante una modificacion acida
logrando una tasa de adsorcion de 0.469 mmol de AQS/g de carbdn activado
granular, este material se introdujo a dos reactores UASB alcanzando
porcentajes de degradacion del p-cresol de un 84% y un 87% decoloracién de

rojo congo tras 250 dias de operacidn de los reactores.

Se han inmovilizado diferentes mediadores redox como riblofavina, rojo neutro,
azul de metileno y menadiona en electrodos de carbén activado o de grafito y se
han utilizado tanto en métodos fisicoquimicos como en electroquimicos para
posteriormente utilizarlos en sistemas bioelecotrquimicos (Popov et al., 2012;

Ahmed & Kim, 2013; Guo et al., 2013; Xu & Quan, 2016).

El AQS se ha inmovilizado en fieltro de grafito mediante métodos quimicos
pudiendo inmovilizar 5.37 nmol/cm® y mediante métodos fisicoquimicos
inmovilizaron 0.013 umol de AQS/ cm?, Feng et al. (2010) inmovilizaron AQDS en
fieltro de carbén mediante electropolimerizacion para posteriormente utilizarlo en

una celda de combustible microbiana (Tang et al., 2014; Tang et al., 2017).
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3 Hipétesis, Objetivos, Justificacion y aportacion cientifica
3.1 Hipétesis
e La produccién de hidrogeno y metano en sistemas bioelectroquimicos
con lodo anaerobio aumentara 15% en comparacion con el control

cuando se utilizan telas de carb6n activado con AQS inmovilizado.

3.2 Objetivo general

e Evaluar la produccion de biogas en un sistema bioelectroquimico mediante

el uso de un lodo anaerobio en presencia de AQS.

3.3 Objetivos especificos

e Realizar cinéticas de produccion de biogas aplicando distintos voltajes y

concentraciones de AQS soluble.

e Evaluar la produccion de biogés utilizando un electro de carbon activado

modificado con AQS y aplicando diferentes voltajes.

3.4 Justificacion

Aumentar la transferencia de electrones en el sistema bioelectroquimico mediante
la utilizacion de electrodos modificados con quinonas para obtener una mayor
tasa de produccion de biogas en comparacion a los controles sin AQS vy sin

voltaje.

3.5 Aportacion cientifica

Utilizar AQS como mediador redox para la produccién de hidrégeno y metano en

sistemas bioelectroquimicos con lodo anaerobio.
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4. Materiales y Métodos

Los experimentos se realizaron en el Laboratorio de Tratamientos de Aguas
Residuales Il de la Facultad de Ciencias Quimicas de la UANL. Se realizaron los
experimentos por triplicado y se tomaron los promedios de cada muestreo para

realizar los calculos correspondientes.

4.1 Medio de cultivo

El medio de cultivo que se utilizd para las cinéticas de produccién de biogas
contiene los siguientes reactivos en g/L: NaHCOg (3.0), NH4Cl (0.3), KH2PO4 (0.2),
MgCl,.6H,O (0.03), CaCly (0.1), y 1 mL/L de solucién de elementos traza. La
solucién de elementos traza contiene (mg/L) FeCl..4H20, (2,000); H3BOs, (50);
ZnClp, (50); CuCl2.2H20, (38); MnCl2.4H20 (500); (NH4)eM07024.4H20, (50);
AICl3.6H20, (90); CoCl».6H20, (2,000); NiCl,.6H20, (92); Na SeO.5H,0, (162);

EDTA, (1,000); y 1 mL/L de HCI (36%) (Alvarez et al., 2012).

4.2 Lodo anaerobio

La fuente de microorganismos que se utilizé fue un lodo anaerobio obtenido de la
planta de tratamiento de agua de dos industrias cerveceras, una localizada en la
ciudad de Monterrey, Nuevo Leo6n y la otra en Ciudad Obregén, Sonora. Se les
determinaron soélidos totales (ST) y sélidos suspendidos volatiles (SSV) (APHA,

2005).
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4.2.1 Determinacion de solidos totales

Se tomo la cantidad necesaria de muestra liquida que contuviera la cantidad de
25 mg de sdlidos y se colocé en una capsula tarada, ésta se transfirié a una
estufa a 103 °C -105°C para secar la muestra y llevar a peso constante,
posteriormente se coloc6é en un desecador y se permiti6 que adquiriera la
temperatura ambiente, se pes6 y se determiné el contenido de sélidos aplicando

la siguiente ecuacion (APHA, 2005).

ST = (%) x 1000 ecuacion 1
Donde:
ST = sdlidos totales, en g/L.
G1 = peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacion, en g.
G = peso de la capsula vacia, en g.

V = volumen de muestra, en mL.

4.2.2 Determinacion de solidos suspendidos volatiles

Una vez determinados los sélidos totales, la cdpsula se colocd en el interior de
una mufla a 550°C durante 20 minutos para eliminar la materia orgéanica,

posteriormente se transfirié a un desecador para enfriar la muestra y se peso6
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nuevamente. Se empled la ecuacion 2 para determinar los solidos suspendidos

volatiles (APHA, 1992).

SSV = [LVGZ J x 100 ecuacion 2

Donde:

SVV = sélidos totales volatiles, en g/L.

G1 = peso de la capsula con el residuo, después de la evaporacién, en g.
G2 = peso de la capsula con el residuo, después de la calcinacion, en g.

V = volumen de muestra, en mL.

4.3 Materiales carbonaceos

Los materiales carbonaceos que se utilizaron para los experimentos fueron tela de
carbon activado (FM50-K Zorflex®), lamina de grafito, barras de grafito y fieltro de
grafito, estos tres materiales de grafito fueron adquiridos en Brunssen de

Occidente S.A. de C.V., México.
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4.3.1 Modificacion de materiales carbonaceos

La modificacion que se realizé fue una cloracion, para lo cual se prepard una
solucion de reaccién de ZnCl, al 26% en HCI concentrado (Figura 6), y se
colocaron 4 g del material de la tela de carbono por cada 100 mL de solucién. Se
dejé reaccionar por 48 horas con agitacién. Una vez que transcurrio el tiempo de
la cloracion se realizaron tres lavados del material con 30 mL de HCI concentrado
cada vez. El material lavado se incorporé en un matraz que contenia 1.5 L de
solucién de AQS, se midi6 la absorbancia a 330 nm y posteriormente se calculé la
concentracion de AQS mediante espectrofotometria empleando una curva de
calibracién realizada previamente con estandares de AQS a concentraciones de 0
a 50 mg/L de AQS (anexos) y se dejo en agitacion durante 20 h a 150 rpm y 35°C

para permitir una absorcion del AQS en el material.

Figura 6.- Mecanismo de cloracién del material carbonéceo (Olivo, 2015).
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4.3.2 Capacidad de adsorcién y desorcion del mediador

Una vez que transcurrid el tiempo de inmovilizacidén, se tomo una lectura final a
330 nm, se calculé la concentracion final de AQS que quedo soluble y se decanté

la solucién, se calcul6 la capacidad de adsorcién (Qad) mediante la ecuacion 3.

v(C;—C .,
Yi—¢cr) ecuacion 3

Qad =
Donde:

Q = Capacidad de adsorciéon

C; = Concentracién inicial de la solucién

Ct= Concentracion en el equilibrio de la solucién

V = Volumen de la solucidén

m = masa de la tela de carbén activado

Se realizaron 3 lavados del material con 1.5 litros del medio descrito en el punto
4.1 pero sin glucosa, los lavados se realizaron cada 24 horas hasta alcanzar las
72 horas y se tom6 muestra antes de realizar el lavado para poder determinar la
concentracion del AQS y calcular la capacidad de desorcién (Qdes) mediante la

ecuacion 4.

Qdes = Qad — (V X Cg) ecuacion 4

Donde
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Qad= capacidad de adsorcién
V = Volumen

Cs= Concentracion final de la solucion

4.4 Cinéticas de produccion de biogas

4.4.1 Con electrodos sin modificar

Se realizaron en botellas de 150 mL de capacidad, colocaAndose 100 mL de medio
descrito por Alvarez et al., 2012, e inoculando con una concentracion de biomasa
de 1 g de lodo. Se les intercambi6 la atmosfera con nitrégeno y se llevaron a
incubar en agitacién a 120 rpm, pH 8.5 a 35 °C y con 2 g de glucosa /L como
fuente de carbono, se estuvieron monitoreando por 72 horas. Previo a a la
inoculacién, el lodo anaerobio se filtré en un tamiz de 0.7 mm. Durante la etapa
experimental se aplicaron estimulos eléctricos desde 0.5-1.5 V mediante una
fuente de poder Bk Precision. Se utilizaron diferentes materiales carbonaceos

como electrodos que fueron los siguientes:

1ra cinética: tela fm50k en ambos electrodos.

2da cinética: fieltro de grafito en ambos electrodos.
3ra cinética: laminas de grafito en ambos electrodos.

4ta cinética: barras de grafito en ambos electrodos.
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4.4.2 Cinética de produccioén de biogas con electrodos modificados

Las cinéticas se realizaron de la misma manera que en el punto 4.4.1, solo se

varié la configuracién de los electrodos, quedando de la siguiente manera:

5ta cinética: barra de grafito como anodo y tela fm50k modifica con AQS

funcionando como catodo.

6ta cinética: la tela fm50k modificada con AQS se colocd en el anodo y en el

catodo.

4.5 Métodos de analisis

4.5.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un pardmetro que indica la cantidad de
materia organica contenida en una muestra liquida mediante la oxidacién quimica

(APHA/AWWA/WFE, 2005).

4.5.2 Cuantificacion de carbohidratos totales (método de Dubois)

El contenido total de carbohidratos en el medio de cultivo se determindé mediante

hidrélisis acida establecido por Dubois et al.,1956.

4.5.3 Determinacion de biogas por cromatografia de gases

La concentracion de biogas producido se midié a través de un cromatdgrafo de
gases ThermoScientific Trace 1310. Este cromatdgrafo estd equipado con un

detector de conductividad térmica, una columna TG-BOND Msieve 5A (Thermo

29



Scientific) diametro 0.32 mm, 30 metros de largo y malla 30 um, el gas acarreador

utilizado fue nitrégeno grado cromatografico a una presion de 60-80 psi. Las

condiciones de operacion del cromatografo de gases en la deteccion de biogas se

muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Condiciones del cromatografo de gases.

Parametro

Tiempo de corrida

Flujo del gas

acarreador

Pico de hidrégeno

Pico de metano

Condiciones de

columna

Valor

5 minutos

20 mL/min

2.5 minutos

3.8 minutos

Temperatura
temperatura del

temperatura del inyector 150°C.

Se realizé una curva de calibracion para cada gas que se deseaba analizar

(Hidrégeno y Metano), para ello se inyectaron volumenes de 0.5 hasta 10 mL (de

20 a 408 umolar) de cada gas por separado. Las concentraciones de gases se

calcularon mediante la férmula de gases ideales (Ecuacion 5)
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PV .,
n=— ecuacion 5
RT

Donde:

R = 82.057 atm* mL/K*mol,

P =101325 kPa,

V = es el volumen inyectado de la muestra en L

T= es la temperatura en grados °K.

4.5.4 Gompertz

Para evaluar las cinéticas en el proceso de produccién de metano, se utilizé el
modelo de Gompertz, esta prueba se realizé al terminar cada cinética. Mediante
este modelo es posible cuantificar la cantidad de metano producido, en términos
de rendimiento y tasa. La ecuacion 6 muestra un modelo mateméatico ajustado
para describir el progreso acumulativo de la produccion de hidrogeno y metano en

un experimento batch, tal como se realiz6 en este estudio.

ecuacioén 6

expXRmax(r -1+ 1)]

Hmax

H = Hp,,,, X exp [—exp(
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Donde :

H = corresponde a la produccién acumulada de hidrégeno o metano (mmol).

Hmax = Es la tasa de produccion producida de hidrégeno o metano (mmol)

Rmax = Es la tasa de produccidn maxima por hora de hidrogeno o metano

(mmol/h),

T = es el tiempo de la cinética (h),

A= eslafase lag (h).

E = es el valor exponencial (2.71).

(Buitrén y Carvajal, 2010; Zheng et al., 2004; Zhao et al., 2018).
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5. Resultados y Discusién

5.1 Sélidos Suspendidos Volatiles

Lodo anaerobio proveniente de la planta de tratamiento de agua de la cerveceria
Cuauhtémoc Moctezuma planta Monterrey, Nuevo Ledn, cuenta con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Sélidos totales y sélidos suspendidos volatiles del lodo anaerobio de la

cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma
ST SV SSv % volatil

11390 mg 1527 mg 9863 mg 86

Lodo anaerobio proveniente de la planta de tratamiento de agua de la Cerveceria
Modelo del Noroeste localizada en Ciudad Obregdn, Sonora. Cuenta con las

siguientes caracteristicas:
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Tabla 6. Sélidos totales y sélidos suspendidos volatiles del lodo anaerobio de la

cerveceria Modelo del Noroeste

ST SV SSV % volatil

6318 mg 696 mg 5622 mg 88

Una vez que se realizaron los calculos de lodos suspendidos volatiles, se eligio el
lodo anaerobio proveniente de cerveceria Cuauhtémoc Moctezuma planta
Monterrey para trabajar, ya que tiene un mayor valor en materia organica, y en
esta carga organica podemos encontrar proteinas, polisacaridos, acidos
nucleicos, lipidos (Schmidt & Ahring.,1994), y microorganismos como Clostridium
ramosum (Lin et al., 2006); Geobacter sp (Escapa et al., 2015) y Methanosaeta
(Sun et al.,, 2015). Zhao et al. en el 2018 analizaron la cantidad de sélidos
suspendidos de lodo anaerobio proveniente de la planta tratadora de aguas de
una refineria, presentado una cantidad de 5.1 g de SSV/L. Guo et al, 2013
obtuvieron 5.980 g de SSV/L de un lodo anaerobio proveniente de un tanque de
sedimentaciéon secundaria de una planta tratadora de agua de la ciudad de
Beijing, China. Si se compara con estos dos trabajos el lodo que se eligio tiene un

valor mas alto que los obtenidos por Zhao y Guo.
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5.2 Cinéticas de produccion de biogas con electrodos sin modificar.

La actividad hidrogenogénica presento fases lag con duracion de 9 a 14 horas, las
mayores producciones de hidrogeno se presentaron desde las 21 horas y hasta
las 33 horas experimentales, donde el fieliro de grafito (Tabla 7) presenté una
mayor tasa de produccién con 117.5 umol de Hy/g de DQO. Sin embargo, fue
preferible utilizar el valor producido por las barras de grafito con 115.5 umol de
Ho/g de DQO, ya que el valor producido con el fieltro se vio alterado por la
electrolisis del agua, lo que ayudd a producir hidrogeno por via electroquimica.
Después de las 33 horas se empezé a disminuir la produccion de hidrégeno,
debido a la actividad de los microorganismos metanogénicos hidrogenotroficos
que oxidan el hidrégeno utilizando el diéxido de carbono como aceptor final de

electrones para producir metano.
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Tabla 7. Produccion de hidrégeno con electrodos sin modificar

Voltajes Consumo Produccion Hmax Rmax Tiempo  Incremento | Tasa
de acumulado de | (umol/ g de (pmolfh* de relativo de especificia
sustrato Hz (pmell g de | DQO) g de latencia Hmax({%) de la
(%) DQO) DQoO) {h) produccion
de Hz
| | {umel/L*H}
Laminas de grafito en ambos electrodos
Control sin B86.8 B80.5 73.91 B.565 14.07 0] 85.65
electrodos
ov 88.28 77 77.89 6.645 13.76 5.62 66.45
o5V 89.23 90.5 90.23 7.135 13.31 18.53 71.35
1.0V 94.51 92.5 85.92 B.055 12.92 14.44 80.55
15V 89.86 b2 96.55 10.26 14.43 23.86 102.6
Fieltro de grafito en ambos electrodos
Control sin 90.87 a7 93.675 9.825 9.36 4] 98.25
electrodos
ov a8v.17 106 90.24 6.295 11.59 -3.81 62.95
0.5V 88.81 80.5 127.685 B.305 B.74 26.64 83.05
1V 80.13 107 118.035 6.72 11.35 20.64 67.2
15V 88.38 375 107.665 6.5 11.01 12.99 65
Barras de grafito en ambos electrodos
Control sin 96.3 94 100.63 4.598 1112 0.00 45.98
electrodos
ov 85.33 21 80.24 B6.295 11.59 -11.51 62.95
o5V 97.08 139 127.685 B8.305 8.74 21.19 83.05
1.0V g97.57 458 118.035 B6.72 11.35 14.75 67.2
1.5V 80.39 106.5 107.665 6.5 11.01 6.53 65

Durante la actividad metanogénica se presentaron fases lag que duraron de 8 a
17 horas (Anexos), alcanzado su mayor produccion desde las 40 a las 48 horas.
Cuando se emplearon laminas de grafito la mayor produccién de metano se logré
con el estimulo de un 1 V y fue de 294.5 umol de CH4/ g de DQO, presentando un
incremento del 18% en comparacién con el control sin electrodos y estimulo
eléctrico (Tabla 8). Siegert et al. (2014) reportaron una produccién de 0.116 umol
de metano/dia, atribuyendo los bajos niveles de producciéon de metano a la poca
area superficial y baja relacion de superficie en comparacion con las de los
materiales mas porosos. En este trabajo se logré6 una mayor produccién que la
obtenida por Siegert y colaboradores, esto puede deberse a que los electrodos
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tenian un area superficial de 3 cm de ancho x 5 cm de largo y el area de los

electrodos empleados por estos investigadores era de 2 cm x 2 cm.

Cuando se utilizé fieltro de grafito se alcanzé la mayor produccién con el estimulo
de 1V, siendo ésta de 276 umol de CH4/ g de DQO (Tabla 8), sin embargo fue
menor que la que se logr6 cuando se utilizaron ldaminas de grafito en ambos
electrodos, presentando un 20% de incremento en comparacion con el control sin
estimulos eléctricos. Zhen et al. (2016) mencionan que el estimulo donde se
presenta un mayor incremento en la produccién es con el estimulo eléctrico de un
1 V. La mayor produccion con barras de grafito en ambos electrodos fue con el
estimulo de 1 V con 325.5 umol de CH4/ g de DQO (Tabla 8), presentando un
incremento del 23.37% en comparacion con el control. Liu et al. (2017) reportan
un incremento de un 56% mediante la utilizacion de electrodos de grafito
aplicando un estimulo de 0.8 V, en una celda de un compartimiento, el inéculo fue
un lodo anaerobio activado 24 horas previas al inicio de las cinéticas y en este
estudio se empled un lodo activo que se encontraba en su reservorio. La
produccién de metano con tela FM50K en ambos electrodos (Tabla 8) fue de
262.5 pmol de CH4/ g de DQO con un estimulo de 0.5 V, con un incremento del
16.50% en comparacién con el control. Cheng et al. (2009) presentaron una
produccién de 900 umol de CH4/dia con un estimulo de 0.7 V utilizando telas de
carbono en ambos electrodos. La tela de carbono fue previamente utilizada para
la formacion de una biopelicula de bacterias exoelectrogénicas. Los incrementos
en la produccién de metano en el presente estudio probablemente se pueden ver

influenciados por el aumento en la produccion de hidrogeno y de acidos organicos
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que favorecen el metabolismo de los microorganismos exoelectrogénicos ya que

van a transferir mayor cantidad de electrones hacia el material conductivo, lo que

beneficia a los microorganismos metanogénicos (Li et al.2017).

Voltajes

Control
sin
electrodos
ov

0.5V
1.0V
1.5V
Control
sin
electrodos
ov
0.5V
1V
1.5V
Control
sin
electrodos
ov
0.5V
1.0V
1.5V
Control
sin
electrodos
ov
0.5V
1.0V

1.5V

Consumo
de
sustrato
(%)

B6.8

838.28
89.23
94.51

89.86

90.87

87.17
£88.81
90.13

88.38

96.3

95.33
a7.09
97.57
90.39

92.53

84.28
86.06
86.62

81.04

Produccidn
acumulado
de CHa
{umol/ g de
DQo)

250

273.5

287.5

2045
275

243.5
234.5
215
281
250
256.5
304

237.5

2225

217.5

252

245.5

Tabla 8. Produccion de metano con electrodos sin modificar

Hmax Rmax Tiempo Incremento
(umolf g {umolih* de relativo de
de DQO) g de latencia Hmax{%)

DQoO) (h}
Laminas de grafito en ambos electrodos
259.585 13.32 17.5 3.69

285.8 13.83 16.96 12.53
292.925 14.585 16.52 14.65

306.63 14.61 15.65 18.47

283.75 13.85 16.63 11.89

Fieltro de grafito en ambos electrodos

222.348 17.98 16.51 0.00
249.85 17.93 16.51 10.99
220.64 9.58 13.85 -0.80
281.16 11.79 13.85 20.90
251.08 15.14 12.91 11.42
Barras de grafito en ambos electrodos

236.95 14.56 14.97 4]
249.71 12.02 12.88 5.11
305.18 13.77 13.65 22.35
309.22 13.34 8.65 23.37
319.22 12.84 8.65 25.77

Tela de carbon activado en ambos electrodos

217.25 17.1 12.74 0.00

192.52 12.59 1877 -12.84
26017 18.03 16.37 16.50
251.95 18.08 13.61 13.77
244.35 13.28 13.62 11.09

Tasa
especificia de
la produccion

de
CHa{pumol/L*H}

133.2

138.3
146
146.1

139.6
179.80

179.30
95.75
117.85

151.40
145.6

120.25
137.7
133.4
128.4

171

125.9
180.35
180.85

132.85
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5.3 Modificacion de materiales carbonaceos

Se realiz6 la modificacién de la tela FM50K (Figura 7), donde se obtuvo una
capacidad de adsorcion de 1.31 mmol de AQS/g de tela fm50k. Una vez que se
realizaron los tres lavados al material, la capacidad de adsorcion inicial disminuyd
a 1.09 mmol de AQS/g. Esta disminucidn en la concentracion se puede deber a
que no todo el AQS presentd una interaccién de su grupo sulfonato (SO3°) con el
Cl" de la tela modificada. Alvarez et al. (2017) lograron una inmovilizacion de
0.276 mmol de AQDS/g de carbdén activado mineral, en este estudio la tela

FM50K adsorbi6 3.9 veces mas AQS que en dicho trabajo.

14

131

[VALOR]

1.2

[VALOR]
1.09

[uny

0.8

0.6

mmol de AQS / g de telaFM50K

0.4

0.2

B Qa ®Primerlavado [ 2dolavado ®3erlavado

Figura 7.Adsorcion de AQS en tela FM50-K
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5.4 Cinéticas de produccion de biogas con tela FM50K modificada con
AQS.

Se utiliz6 la tela FM50K modificada con AQS en ambos electrodos, donde la
mayor produccién de hidrégeno (Tabla 9) fue de 371.5 umol de H» /g de DQO
mediante la utilizacion del estimulo eléctrico de un 1V, presentado un consumo
de sustrato del 86.57 %. Comparado con el control de digestion anaerobia sin
electrodos, se present6 un incremento relativo de 39.77%. Cuando se utiliza tela
FM50K en el anodo y barra de grafito en el catodo la produccién fue menor con
249.5 umol de Hy/ g de DQO con la aplicacién de un estimulo eléctrico de 1V,
presentado un incremento del 52% en comparacioén con el control sin electrodos.
Esta produccién fue mucho menor comparada con la configuraciéon de tela en
ambos electrodos, esto se debe a que cuando se utilizé tela modificada en ambos
electrodos no se present6 actividad metanogénica ya que el potencial redox del
AQS inmovilizado es de -248 mV mientras que el potencial redox de la
metanogénesis es de -240 mV (Figura 8). EI AQS inmovilizado presenta un
potencial mas bajo que el de la metanogénesis, por lo que actua como
secuestrante de electrones para que los microorganismos puedan reducirlo,
mientras que estos electrones deberian estar destinados a la actividad

metanogénica (Tang et al., 2014; Sikora et al., 2017).
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Tabla 9. Produccion de hidrégeno con electrodos modificados

Voltajes Consumo  Produccion Hmax Rmax Tiempo Incremento  Tasa
de sustrato acumulado de @ (umol/gde (umol/h* de relativo de especificia de
(%) Hz (umol/gde | DQO) g de latencia  Hmax(%) la produccitn
DQO) DQO) (h) de H:
(umol/L*H)
Tela de carbon activado con AQS en ambos electrodos
Control sin 90.41 167 227.16 8.565 9.86 0 109.05
electrodos
ov 87.67 2135 210.57 10.90 14.62 -7.88 131.7
0.5V 89.86 2625 257.07 13.17 14.09 11.63 136.7
1.0V| 86.57 3715 377.18 14.65 14.72 39.77 146.55
1.5V 99.26 2475 2346 15.55 13.45 3.17 155.5

Tela de carbon activado con AQS en el &nodo y barra de
grafito en el catodo (Hz)

Control sin | 93.98 148.5 135.33 4.49 11.12 0 45.98
electrodos
0V 9409 2295 294 13.1 13.61 53.97 131
0.5V 9599 218.4 217.75 19.66  14.08 37.85 196.65
1.0V| 93.98 249.5 285.06 1277 1112 52.36 127.75
1.5V 91.24 277 135.44 7.94 10.21 0.08 79.4
E'o (mV) Referencias
-420 Reduccion de protones (Rabae and Verstraete 2005)
-320 NAD+ (Rabae and Verstraete 2005)
-248 | AQS inmovilizado en electrodos (Tang et al 2014)
-240 | Metanogénesis (Sikora et al 2017)
-225 | AQS soluble (Tang et al 2017)
-220 Jreduccion de sulfato (Sikora et al 2017)
-185 | piruvato a lactato (Rabae and Verstraete 2005)
-184 | reduccion del AQDS (Du et al 2017)
-180 | FAD (Rabae and Verstraete 2005)

Figura 8. Potenciales redox

41



La maxima tasa de produccién de metano se presentd con el estimulo de 1 V

produciéndose 309 umol de CH4/g de DQO (Tabla 10), presentando una tasa de

consumo del 93.98 %. Se present6é un incremento relativo en la produccién de un

22.25% en comparacién con el control de digestibn anaerobia sin electrodos. Ye

et al. (2012) reportan un incremento del 15% en la produccidén cuando se utiliza

AQDS en su estado reducido. Los incrementos obtenidos en este estudio fueron

superiores a lo reportado por Ye y colaboradores.

Tabla 10. Produccion de metano con electrodos modificados

Consumo
de
sustrato
(%)

Voitajes

Control sin 93.08

electrodos

0V a94.09
0.sv 95.99
10V 93.96
1.8V 91.24

Produccion
acumulado de
CHs (umoll g
de DQO)

297

294
73

a0a
260

Hmax
(umoll g de
DQO)

305.18

316.34
424 .95
339.37
263.84

Rmax
(umaol/h®
g de
DQO)

1277

10.32
127
8.21

10.18

Tiempo
de

12.77

12.57
14.74
8.92
10.64

Incremento
relativo de
latencia Hmax(%)

(h)

0

13.54
7.9
22.25

Tasa
especificia
de la
produccion
de CHy
(umol/L*H}

Tela de carbon activado con AQS en el dnodo ¥ barra de graﬁm'en el dnodo
{CHy)

135.9

103.25
127
89215
101.85
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6. Conclusiones

Las producciones de biogas mas altas se presentaron con el estimulo eléctrico de
1 V. La mejor configuracion de electrodos sin modificar con AQS fueron las barras
de grafito ya que se produjeron 115.5 umol de H2/g de DQO y 325.5 umol de

CH4/g de DQO.

Se logré inmovilizar 1.31 mmol de AQS/g de tela FM50K, aunque durante una
cinética se presentd una ligera desorcion, esto se podria deber a que el estimulo
eléctrico contribuy6 a la desorcion de AQS o a que fue necesario realizar mas
lavados de la tela para que el material que no se adsorbié se eliminara con los

lavados.

En la cinética de produccion de biogas con tela FM50K modificada con AQS en
ambos electrodos, solo hubo produccion de hidrégeno y no de metano ya que los
microorganismos destinaron sus electrones hacia el electrodo con AQS, esto se
puede deber por la diferencia de potenciales redox, viendose mas favorecidos los

microorganismos fermentadores que los metanogénicos.

Cuando se trabajé con la configuracion tela FM50K con AQS en el anodo y barra
de grafito en el catodo, se presenté un aumento del 13% en la produccién de
metano cuando no se aplicé voltaje, se incrementa un 37.91% al aplicar un
estimulo de 0.5 V y cuando se aplicd un estimulo de 1 V el aumento fue de

22.25%.
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7. Perspectivas

Evaluar el uso de los sistemas bioelectroquimicos con AQS inmovilizados en el
tratamiento de efluentes industriales que tengan una alta cantidad de materia

organica o que contengan algun contaminante recalcitrante.

Evaluar el uso de los electrodos en el interior de un reactor tipo UASB en un

sistema semicontinuo.
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