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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo, comparar la produccion electroquimica de
celdas de combustible microbiana utilizando electrodos de fibra de carbono y un electrodo hibrido de
grafito-cabuya (agave americana), para lo cual se obtuvo carbon activado desde la fibra de la cabuya
mediante el método de activacion quimica, para determinar los pardmetros necesarios para el
modelado en la herramienta computacional COMPSOL Multiphysics, como la conductividad
eléctrica, el pH, ademas la caracterizacion de la muestra sélida y liquida del carbén activado de fibra
de cabuya y el grafito. La activacién quimica del carbon se la realiz6 con acido fosforico al 40 por
ciento de concentracion a una temperatura de 500 grados Celsius durante 1 hora. La identificacion de
los grupos funcionales presentes en el carbdn activado se llevé a cabo mediante el espectrofotometro
infrarrojo JASCO FT/IR4100. Se formaron 3 electrodos con una geométrica rectangular de carbon
activado obtenido desde la cabuya, grafito-carbén activado de cabuya y fibra de carbono. La
identificacion de densidad de potencia en los electrodos se llevd a cabo mediante la herramienta
computacional COMPSOL Multiphysics enmarcada en la distribucién de corrientes secundarias. El
analisis de los electrodos con la herramienta computacional COMSOL Multiphysics nos arrojaron la
descripcion matematica de los electrodos generando voltajes de la fibra de cabuya (0.29V), el
electrodo de cabuya-grafito de (0.37V) y del electrodo de fibra de carbono de (0.62V). Se concluye
que la densidad de potencia de la fibra de carbono es mayor (1537.6 mW/mz2) seguido del electrodo
de fibra de cabuya-grafito (547.6 mW/m2) y el electrodo de Fibra de Cabuya (336.4 m\W/m2). Se
recomienda el uso de nanotecnologia para el disefio y construccién de electrodos como parte de las
mejoras del modelo, de tal manera que se pueda identificar electrodos que permita incrementar la

densidad de potencia de la celda.

Palabras clave: < BIOFISICA > < AGAVE AMERICANA > <BIOELECTRICIDAD >
<ESPECTROFOTOMETRO INFRARROJO > < COMSOL MULTIPHYSICS (SOFTWARE) >
<DENSIDAD DE POTENCIA > < ANODO > < CATODO >,
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ABSTRACT

The objective of the present titration work is to compare the electrochemical production
of microbial fuel cells using carbon fiber electrodes and a hybrid electrode of graphite-
cabuya (agave americana), for which activated carbon was obtained from the fiber of the
cabuya by means of the chemical activation method, to determine the parameters
necessary for modeling in the COMPSOL Multiphysics computational tool, such as
electrical conductivity, pH, in addition, the characterization of the solid and liquid sample
of the activated carbon fiber of cabuya and graphite. The chemical activation of the carbon
was carried out with phosphoric acid at 40 percent concentration at a temperature of 500
degrees Celsius for 1 hour. The identification of the functional groups present in activated
carbon was carried out using the spectrophotometer. infrared JASCO FT / IR4100. 3
electrodes were formed with a rectangular geometric of activated carbon obtained from
the cabuya, graphite-activated carbon from the cabuya and carbon fiber. The
identification of power density in the electrodes was carried out using the COMPSOL
Multiphysics computational tool framed in the distribution of secondary currents. The
analysis of the electrodes with the computational tool COMPSOL Multiphysics gave us
the Mathematical description of the electrodes generating voltages of the cabuya fiber
(0.29V), the cabuya-graphite electrode (0.37V) and the carbon fiber electrode (0.62V). It
is concluded that the power density of carbon fiber is higher (1537.6 mW / m2) followed
by the electrode Cabuya-graphite fiber (547.6 mW / m2) and the Cabuya Fiber electrode
(336.4 mW / m2). The use of nanotechnology is recommended for the design and
construction of electrodes as part of the model improvements so that electrodes can be
identified that allow increasing the cell power density.

Keywords: <BIOPHYSICS> <AMERICAN AGAVE> <BIOELECTRICITY>
<INFRARED SPECTROPHOTOMETER> <COMSOL MULTIPHYSICS
(SOFTWARE)> <POWER DENSITY> <ANODE> <CATHODE>.
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INTRODUCCION

La constante evolucion de los distintos procesos en el tratamiento de desechos orgénicos tanto
como solidos y liquidos, ha generado esta idea para la comparacion y generacion electroquimica
de celdas de combustible microbiana (CCM) utilizando electrodos de fibra de carbono y un
electrodo hibrido de grafito-cabuya (agave americana), dichas celdas son una tecnologia que
podria contribuir a solucionar dos problemas de la sociedad actual tales como son la crisis

energética y la disponibilidad de disminuir la contaminacion por dichos desechos.

El rendimiento y el costo de los electrodos son los aspectos mas importantes en el disefio de la
celda de combustible microbiana (MFC). Los materiales carbonosos son los materiales mas
utilizados para Anodos MFC debido a su buena biocompatibilidad, buena quimica (Estabilidad),
alta conductividad y costo relativamente bajo, donde los materiales naturales presentan una gran
oportunidad de estudio.

Fibras naturales como la Cabuya que pueden ser transformadas en carbon activado. Los materiales
que deberan ser utilizados para el anodo y el catodo deberan ser determinantes no solo en las
caracteristicas fisicas y eléctricas de los materiales semiconductores con los cuales estan
realizados dichos componentes. Con este trabajo se beneficiaran todos los investigadores que
buscan opciones para reemplazar el uso de combustibles fosiles, ademas, la energia que se genera

no es contaminante.

El Capitulo | contiene el marco referencial, antecedentes, identificaciéon del problema,
justificacion basados en trabajos relacionados con el tema y los objetivos propuestos a lograr en

el desarrollo experimental del Trabajo de Titulacion.

El Capitulo Il trata sobre las bases tedricas y conceptuales que debemos tomar en cuenta para la
realizacion correcta de este trabajo de titulacion bajo las recomendaciones dadas por estudios

previos en el ambito del uso de celdas de combustible microbianas.

El Capitulo 111 se describe la metodologia utilizada para la obtencion del carbon activado a partir
de la fibra de cabuya al 40% y la elaboracion de electrodo combinando grafito, por lo que, se
detalla el tipo de investigacion, la Simulacion en el software COMSOL Multiphysics para la
realizar la comparacion de produccion electroquimica, ademas de la caracterizaciéon de grupos

funcionales del carbdn activado del Agave y del agave- grafito.



Finalmente, en el Capitulo IV, muestra el analisis e interpretacion de resultados como: Densidad
de corriente del Anodo (A/m?), Sobre potencial del Anodo(V), Sobre potencial del Catodo (V),
Densidad de corriente del Electrolito (A/m?), Potencial del electrolito (V), resultados adquiridos
en la Herramienta Computacional Desarrollada, ademas de, la Validacién de resultados

finalizando con conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

En el Departamento de Ingenieria Quimica, del Instituto Nacional de Tecnologia Tiruchirappalli
en la India en el afio 2016 se investigé el efecto del carbon activado (CA) sintetizado
quimicamente en el rendimiento de la celda de combustible microbiano (CCM). Se utiliz6 la fibra
de coco como material de origen para sintetizar el CA a diferentes rangos (5, 10 y 15 mg / cm2)
en lo cual se recubrié en la superficie del electrodo (anodo) para investigar y comparar el
rendimiento de MFC con el electrodo de control (superficie plana). Los resultados experimentales
muestran que el electrodo recubierto con CA-5 (5 mg / cm2) produjo una densidad de potencia
méaxima (5,8 W / m3) que era mayor que el electrodo de control (plano) (3,8 W/ m3). Cuando un
electrodo recubierto con CA-15 (15 mg / cm2) se us6 en el CCM, se observé la densidad de
potencia mas alta de 9.5 W / m3 con una eficiencia de eliminacién de DQO de 74.8%. El
rendimiento de CCM en términos de densidad de potencia y eficiencia de eliminacion de la
demanda de oxigeno quimico (DQO) se incrementd al aumentar la cantidad de carga de CA. La
fibra de coco se puede considerar como un material biocompatible para mejorar el rendimiento

de MFC (Samsudeen et al., 2016 ).

En el Laboratoire de Génie Chimique, Francia, del Instituto de investigacion en Génova, Italia y
la Université Paris-Saclayel, Dumas se realizé un trabajo de CCM en donde se utilizd acero
inoxidable como electrodos de anodo y catodo y reportaron una densidad de potencia maxima de
23 mW/m2 (Dumas et al., 2007, p.472 ), en otros informes, Dumas comparé el rendimiento de un
anodo de acero inoxidable con electrodos de grafito y observaron que los electrodos de acero
inoxidable dieron un rendimiento menor que el electrodo de grafito (Dumas, Basseguy y Bergel, 2008,
pp.5236-5237). El titanio también se utiliz6 por varios investigadores como electrodo de CCM.
Annemiek ter Heijne, comparé el rendimiento de los anodos de grafito y titanio en términos de
su idoneidad en CCM (Ter Heijne et al., 2008), en donde sefialé que los anodos de grafito rugoso
dieron mejores resultados que el titanio recubierto con Platino, el grafito plano y el titanio no
recubierto, ademas que la corriente no se observd para el &nodo de titanio sin recubrimiento.
Michaelidou utilizé formas similares para cuatro tipos de electrodos a base de titanio en CCM y
compararon su rendimiento (Michaelidou et al., 2011), los electrodos diferian en el recubrimiento de

la superficie (compuestos metélicos recubiertos con Platino o Tantalio) o en la textura de la



superficie (lisa o rugosa), sin olvidar que utilizaron acetato como solucion del sustrato. (Kumari,
Shankar & Mondal, 2018, p.129). Durante el desempefio, los &nodos de Platino y Tantalio-recubierto,
anodos-Tibios (asociacion electrodo-biopelicula) mostrd6 mayor produccion de corriente que los
anodos Tibios (asociacion electrodo-biopelicula) sin recubrimiento. Richter usé oro como
electrodo y sugirio que puede ser un mejor electrodo para la produccién de energia (Richter et al.,
2008) en esta ocasion se utilizd Geobacter sulfurreducens como fuente bacteriana y predijeron que
el rendimiento de los electrodos de oro fue similar al rendimiento de los &nodos de grafito,
finalmente se informé que el oro es un material adecuado para los CCM como electrodo, lo que
brinda un mayor potencial para el ensamblaje dichas celdas y los analisis electroquimicos de las

interacciones microbio-electrodo (Kumari, et al., 2018, p.129).

La Asociacion Inter ciencia en la ciudad de Caracas Venezuela emple6 CCM a escala de
laboratorio para la generacion de electricidad en el afio 2008. La celda consistié de dos cAmaras
separadas por una membrana de intercambio proténico (MIP). En la cual se utilizaron electrodos
de papel carbén y un catodo acuoso burbujeado con aire para proveer O2 disuelto al electrodo.
La generacion de potencia en la CCM, se debi6 a la presencia de bacterias como biocatalizadores
en la cAmara del 4nodo. Las bacterias fueron obtenidas de un indculo mixto anaerobio de tipo
entérico, empleando agua residual sintética (ARS) como sustrato. Se determind la influencia de
la temperatura y el pH sobre el rendimiento de la CCM, encontrando que la mayor densidad de
potencia fue generada a temperatura mesofilica de 35 £5°C y pH entre 5 y 6. Empleando
resistencias de 600 y 1000Q se obtuvieron densidades de 640 y 336mW-m™2, respectivamente.
La eficiencia coulombica obtenida fue de 59,8%. Resultando atractivo para la generacion de

electricidad y a la vez para la degradacion de la fraccion organica (Fuentes, et al., 2008).

En el laboratorio de Biotecnologia de la Escuela de Ciencias Quimicas de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo se estudio la influencia de la Demanda Bioguimica de Oxigeno en la
produccién de bioelectricidad dentro de una celda de combustible microbiano en donde se disefid
y se construy6 cuatro celdas de combustible microbiano las cuales generan bioelectricidad. La
celda se conforma de dos cAmaras separadas por tejido de fibra de carbono y cada una posee 2,1
Kg de suelo y 60gr de carbdn vegetal; las tres primeras celdas fueron objeto de experimentacion
mientras que la cuarta represento el grupo control (Guambo & Allauca, 2016). Se probd electrodos de
cobre y electrodos de tejido de fibra de carbono para la utilizacion y el monitoreo, donde el mejor
productor y conductor de electrones fueron los electrodos de cobre, por ende la utilizacion de 3
diferentes sustratos, acompafiado de un blanco testigo o sin sustrato, determinandose asi la
influencia de los sustratos sobre los microorganismos electrogénicos, la mejor configuracién de
celda de combustible microbiano para la maxima produccion de bioelectricidad, reactivando la

celda con los sustratos de frutas y vegetales, utilizando los electrodos de cobre como anodo y



catodo. Consiguiendo asi que se maximice la obtencion de bioelectricidad con un nuevo

monitoreo de 7 dias, produciendo 0.51V valor mayor que los ensayos anteriores (Bonilla, 2015).

En el afio 2005, en el departamento de Ingenieria Civil y Ambiental y el Centro Penn State
Hydrogen Energy (H2E), en la Universidad Estatal de Pensilvania, University Park, Pensilvania
16802, Liu, Cheng y Logan realizaron un trabajo acerca de la generacion de energia en Fed-Batch
Pilas de combustible microbianas como una funcion de fuerza iénica, temperatura y configuracion
del reactor. La densidad de potencia, el potencial de electrodo, la eficiencia culombiana y la
recuperacion de energia en las CCM de una camara se examinaron en funcion de la fuerza i6nica
de la solucion, la separacion entre electrodos y la composicion del electrodo, y la temperatura. Se
mostro un aumento de la fuerza iénica de la solucién de 100 a 400 mM al agregar NaCl, ademés
se evidencio el aumento de la potencia de salida de 720 a 1330 mW / m2, la generacion de energia
también aument6 de 720 a 1210 mW / m2 al disminuir la distancia entre el &nodo y el catodo de
4 a 2 cm al final se increment6 la potencia de salida en un 68% al reemplazar el catodo de un

fabricante con su propio catodo de tela de carbono que contiene la misma carga de Pt (Liu, et al.,
2005) .

1.2. Identificacion del problema

Descripcién del problema

En la actualidad los combustibles fdsiles han creado un problema ambiental, a pesar de que
existen tecnologias tales como bioelectroquimicos que degradan los desechos sélidos, dicha
tecnologia aun no alcanza su madures en el mundo y menos en nuestro pais no se los aprovecha.
La ESPOCH ha realizado pocos estudios de su posible uso como fuente de electricidad o
biohidrégeno, pero no han tomado en cuenta los tipos de electrodos idéneos y de bajo costo para
una mayor eficiencia en la produccion de electricidad mediante microorganismos eficientes en
las CCMs, a pesar de la alta biodiversidad de fibras naturales como la cabuya (Agave americana)

aun no han sido probadas con microorganismos de nuestra zona en CCM.

Formulacion del problema

¢Es posible que exista diferencia de produccion electroquimica de celdas de combustible
microbiana utilizando un electrodo de fibra de carbono y un electrodo hibrido de grafito-cabuya

(agave americana)?



1.3.  Justificacion del problema

La constante evolucion de los distintos procesos en el tratamiento de desechos orgénicos tanto
como solidos y liquidos, ha generado esta idea para la comparacion y generacion electroquimica
de CCM utilizando electrodos de fibra de carbono y un electrodo hibrido de grafito-cabuya (agave
americana), dichas celdas son una tecnologia que podria contribuir a solucionar dos problemas de
la sociedad actual tales como son la crisis energética y la disponibilidad de disminuir la
contaminacion por dichos desechos. El rendimiento y el costo de los electrodos son los aspectos
mas importantes en el disefio de la CCM. Los materiales carbonosos son los méas utilizados para
los electrodos (Anodos y catodo) debido a su buena biocompatibilidad, buena quimica estabilidad,
alta conductividad y costo relativamente bajo, donde los materiales naturales presentan una gran
oportunidad de estudio, como la Cabuya (Fibra de cabuya) la cuales pueden ser transformadas en
carbdn activado. En términos de su configuracién, los electrodos a base de carbono se pueden

dividir en una estructura plana, estructura compacta y estructura de cepillo.

1.4. Objetivos

1.41. Objetivo General
Comparar la produccion electroquimica de celdas de combustible microbiana utilizando

electrodos de fibra de carbono y un electrodo hibrido de grafito-cabuya (agave americana).

1.4.2. Objetivos Especificos

e Ensamblar electrodos de Fibra de Cabuya y Fibra de Cabuya-Grafito.

e Simular el comportamiento electroquimico de los electrodos en estudio mediante el software
COMSOL Multiphysics.

o Comparar la densidad de potencia de los electrodos en estudio de fibra de cabuya, fibra de

cabuya-Grafito y Fibra de carbono.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO.

2.1.Celdas de Combustible Microbianas (CCMs).

Una CCM es un dispositivo que utiliza microorganismos para convertir la energia quimica
presente en un sustrato en energia eléctrica, esto es posible cuando bajo ciertas condiciones
algunos microorganismos transfieren los electrones producidos en su actividad metabdlica a un
electrodo (4nodo) en lugar de a un aceptor natural de electrones (como oxigeno). Este proceso
contribuye a degradar la materia organica representada como sustrato o combustible (Pant etal.,
2010, p.1533) y ha sido estudiado ampliamente en CCMs de catodo abidtico, con la generacion de
energia eléctrica a pequefia escala (Du, et al, 2007, pp.464-482). Existen diferentes tipos de disefios de
una CCM, una de esas es la de camara doble donde los sistemas estan separados en diferentes
compartimientos, a través una membrana semipermeable conocido como MIP (membrana de
intercambio protdnico)y la celda de combustible microbiana de cdmara simple (CCMS) se incluye
la cdmara catddica en la parte superior y la cAmara anddica en la parte inferior separadas a una

distancia por la MIP(membrana de intercambio prot6nico) (Du, Liy Gu, 2007, pp.482-486).
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Figura 1-2: Esquema de una CCM de camara simple
Fuente: Du, Liy Gu, 2007, p.465.

2.2. Comportamiento de una CCM

El comportamiento que se analizara de los electrodos en las CCMs es sumamente importante ya
gue se distingue los diferentes valores mediante parametros tales como: la densidad de corriente
(A /m?), la diferencia de potencia (W /m?), la diferencia de potencial (AV), todas relacionadas
al area superficial de los electrodos (Valdivieso, 2017, pp.7-8). Las curvas de polarizacion las
cuales ayudan ver el potencial y la intensidad, teniendo en cuenta la estabilidad en estos sistemas

de acuerdo a su configuracion de disefio (Valdivieso, 2017, pp.7-8).



2.3.Sustrato para una CCM

En la generacion de bioelectricidad en un CCM debemos tomar en cuenta el tipo de sustrato a ser

utilizado, ya que existen sustratos desde sustancias quimicamente puras como la glucosa y acetato

hasta mezclas compuestas como residuos organicos e inorgénicos y lodos residuales (Revelo &

Hurtado, 2013). A continuacion, podemos observar diferentes sustratos utilizados en diferentes

investigaciones (Zhou et al., 2014, pp.152-154).

Tabla 1-2: Sustratos Utilizados en CCMs.

SUSTRATO TIPO DE Pmax(m w/mz) REFERENCIA
CCM
Efluente del molino de | Céamara doble 622 (Jong et al., 2011)
aceite de palma con
acetato
Glucosa Cémara doble 283 (Rahimnejad et al., 2011)

Suero de queso Cémara doble 42 (Stamatelatou et al., 2011)
Las aguas residuales | Camara simple 57 (Ayyaru and Dharmalingam,
Lacteos 2011)

Desperdicios de Cémara simple 207,2** (Kannaiah Goud and Venkata

alimentos Mohan, 2011)
Aguas residuales de | Camara doble 70,8 (Fangzhou et al., 2011)
heces humanas
Tinte azo Céamara simple - (Sun, Hu and Hou, 2011)
Lixiviados Camara simple 20,9 (Vazquez-Larios et al., 2011)
Aguas residuales | Camara simple 177,36 (Velvizhi and Venkata Mohan,
farmacéuticas 2011)
Residuos de alimentos | Camara simple 107,87 (Goud, Babu and Mohan, 2011)
compuestos
Vino descompuesto Cémara doble 3,82* (Rengasamy and Berchmans,
2012)
Destileria de alcohol | Camara doble 1000 (Haetal., 2012)
aguas residuales
Efluente clarificador | Camara simple 13 (Ishii et al., 2012)
primario
Lodos de depuradora MFC Tubular 73 (Yuan et al., 2012)
Aguas residuales de | Cémara simple 245,34 (Mohanakrishna, Krishna
destileria Mohan and Venkata Mohan,
2012)
Aguas residuales de | Camara simple 125%** (Velasquez-Orta et al., 2011)
papel
Aguas residuales | Camara simple 101,2* (Wen et al., 2011)

penicilina sintético con
glucosa.

*Wm-3 ** Calculado a partir de la energia y las densidades de corriente. ***mA/m-2.

Fuente: Valdivieso, 2017, p.9

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.




2.4.Material y propiedades de los electrodos.

Para un mayor rendimiento de las CCM tenemos que hacer una seleccién de materiales para el
electrodo, ya que el electrodo necesita requisitos previos como la transferencia de electrones,
adhesidn bacteriana, y eficiencia electroquimica. Existen varios estudios sobre electrodos basados
en materiales de carbono tales como: papel de carbon, fibra de carbono, fieltro de carbono,
materiales compuestos en nanotubos de carbono(CNT), pero en la mayoria de las veces se utilizan

materiales de las mismas propiedades para &nodo como para el catodo (Kumari, et al., 2018, pp.125-
126).

2.4.1. Conductividad

Una de propiedades de los electrodos es la alta conductividad la cual hace que cree menos
resistencia en la conductancia de los electrones liberados del sustrato los cuales tienen que viajar
a la camara catddica desde la camara anddica (Kumari, et al., 2018a, p.126).

2.4.2. Estabilidad y durabilidad

Los fendmenos oxidantes y reductores en las CCM, especificamente en el electrodo pueden
provocar una expansion y descomposicion del material de dicho electrodo, en cambio la rugosidad
de la superficie del electrodo aumentara la durabilidad del material, pero también puede provocar
incrustaciones, lo que minimiza el rendimiento a largo plazo de los electrodos en los CCM.
Debemos tener bien claro que el material del electrodo debe ser duradero y estable en el entorno

acido y basico de los electrolitos en las CCM (Kumari, et al., 2018b, p.126).

2.4.3. Superficie y Porosidad

El area de los electrodos juega un papel muy importante ya que esta directamente relacionado a
su rendimiento, dandonos una mayor eficiencia de los CCM, la resistencia en el electrodo es
directamente proporcional a las perdidas 6hmicas, teniendo en cuenta el método méas conveniente
para disminuir la resistencia es aumentar el area de superficie efectiva, manteniendo el volumen

igual (Kumari, et al., 2018c, p.127).

2.4.4. Naturaleza biocompatible
Para un mejor rendimiento de las CCM tenemos que elegir el mejor material biocompatible que
aumente la adhesion bacteriana, la naturaleza biocompatible es una caracteristica especifica de un

electrodo anddico (Kumari et al., 2018d, p.127).

2.4.5. Tipo de materiales del electrodo

La formacidn de la biopelicula alrededor del &nodo del electrodo juegan un papel muy importante,
entre los materiales para un electrodo en una CCM tenemos: materiales a base de carbono,

metales, y materiales compuestos (Kumari, et al., 2018e, p.127).



2.4.6. Electrodos a base de carbono

Los electrodos a base de carbono deben poseer cierta caracteristicas tales como la alta
conductividad, buena biocompatibilidad excelentes superficies especificas y un costo
relativamente bajo, a continuacion mostraremos algunos electrodos de carbono de bajo costo que
se muestran en la figura 2-2 ( papel carbon (A); placa de grafito (B); tela de carbono (C); malla
de carbono (D)) y figura 3-2 (grafito granular (E); carbén activado granular(F); fieltro de
carbono(G); carbono vitrificado reticulado(H); cepillo de carb6n(l); malla de acero inoxidable(J))
(Kumari, et al., 2018, p.127). El grafito (carbono) se encuentra en forma de carbonos hibridos-sp2,

dicho materiales se usan ampliamente como electrodos en la CCM (Picot et al., 2011).
- .
- c

Figura 2-2: Materiales de electrodos utilizados para MFC.

Fuente: Wei, et al., 2011, p.9336.

Los diferentes tipos de material en este caso del grafito tales como las varillas, fieltro, espuma,
tela de carbono, malla de carbono, etc., muestran diferentes rendimientos debido a su diferente

area de superficie especifica.

.

Figura 3-2: Materiales de superficie especifica para MFC.

Fuente: Wei, et al., 2011, p.9396.

Chaudhuri y Lovley estudiaron los efectos del area de superficie, la morfologia y la porosidad de
los materiales anddicos con salida de voltaje utilizando una varilla de grafito, fieltro de grafito y
espuma de grafito como electrodos (Chaudhuri & Lovley, 2003, p.1229). En la tabla (2 -1) se resume

los diferentes &nodos basados en carbono y el rendimiento de las CCM.
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Tabla 2-2: Diferentes materiales, potencia MFC, fuente de bacterias y tipo CCM.

un MFC activo

Material Tamafio Fuente Tipo CCM Salida de Referencia
bacteriana potencia

Placa de | 155 cm? Shewanella Cétodo de aire | 1410 mW/ | (Dewan,

grafito oneidensis de dos m? Beyenal y
(MR-1) camaras Lewandowski,

2008)

Papel carbon | - Bacterias Cétodo de aire | 600 mW / (Liu, Cheng y
preacumuladas | de cubo de una | m? Logan, 2005)
de un CCM sola cdmara
activo

Brocha de | 3cm_4cm Bacterias Catodo de aire | 2400 mW/ | (Liu, Chengy

carbon dia. preacumuladas | de cubo m? Logan, 2005)
de un CCM
activo

Tela de 1.5 cm? Cepa D. Cepa D. 051mW/ | (Zhaoetal.,

carbon desulfuricanos | desulfuricanos | m?2 2008)

activado de

alta

superficie

Malla de 7cm? Bacterias Cétodo de aire | 893 mW / (Wang et al.,

carbono preacumuladas | de cubo de una | m? 2009)
de un CCM sola camara
activo

Fieltro de 0.5cm Cultivo mixto | Doble camara | 27.4mW/ | (Lietal., 2011)

carbono- x 0.5cm CCM m?

PANI X 0.2cm

Carbono 1 x 1cm? | Cultivo mixto Doble cdmara | 18.7 mA/ (Chenetal.,

reticulado CCM cm3 2012)

vitrificado

Placa de - Efluente CCMdeuna |26mW/m? | (Liu,

grafito clarificador sola cAmara Ramnarayanan
primario y Logan, 2004)

Fieltro de - Bacterias pre CCM de dos 356miv/ (Aelterman

carbon aclimatadas de | camaras /m? etal., 2008)

Fuente: Kumari, et al., 2018, p.129.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

2.4.7.

Electrodos de metal

Los electrodos de metal resisten a la corrosion, son mejores conductores por sus caracteristicas

metalicas, pero la adhesion de bacterias en la superficie metalicas lisas no son muy fiables, no

logran mayores densidades de potencia en comparacion con los materiales de carbono,

dependiendo del metal que se va a utilizar estos pueden ser baratos o caros, normalmente el

material mas utilizado para el anodo es el acero inoxidable y el titanio, pero estos no se usan con
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tanta frecuencia en las CCM en comparacién con el carbono no logran mayores densidades de

potencia (Wei, et al., 2011, p.128).

2.4.8. Agave Americana.

El género Agave (sensu stricto) es endémico de América que posee 150 especies en México,
(Garcia Mendoza, 2002, p.19). El agave y las especies son un grupo de monocotiledéneas americanas
de la familia Asparagaceae, de la subfamilia Agavoideae, del grupo Agaveae: ex Agavaceae S.S ,
consta de 10 géneros y 340 especies (Eguiarte & Silva, 2017) (De La Torre, et al., 2018, p.247). En la figura
4-2 podemos observar variedad americana (A); variedad margarita (B) y la variedad medio
picta(C).

En la actualidad el agave es utilizado para la elaboracion de bebidas alcohdlicas, aguamiel sin

olvidar la obtencién de fibras, alimento, en la construccién, ornamentales, entre otros (Garcia
Mendoza, 2002).

—— s

Figura 4-2: Principales variedades del Agave americana.
Fuente: Jurado & Sarzosa, 2009, p.3.

-

Figura 5-2: Agave americana Salasaca -Andes centrales del Ecuador.
Fuente: De La Torre, et al., 2018, p.254.

o

La produccion de Agave en el ecuador ha disminuido y solo se han identificado 53 iniciativas
productivas en los Andes ecuatorianos como se muestra en la (figura 6-2), se han  desarrollado
en las subregiones norte (26) y sur (17) y central (10). Lo que se comercializa con mayor
frecuencia son mishki (duce) y sus subproductos como el arroz de cebada con mishki, jarabe y

licor, la produccion de fibra y artesanias es considerablemente menor e involucra menos actores.
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Ciertos productores consideraron gue existe una escasez de plantas de Agave americana debido a
bajas tasas de replantacion de plantas cosechadas; la construccion de caminos que han destruido

los hébitats de esta planta; y la pérdida del conocimiento tradicional y los usos de la especie.

5
S
_'-\u. P

gt
Md

L%
CaPaSs

Fuente: De La Torre, Cummins y Logan-Hines, 2018, p.256.

2.4.9. Pretratamiento de los electrodos

Los electrodos de carbono pueden proporcionar una mayor potencia de salida en condiciones
térmicas o termoquimicas, destacando que pueden eliminar impurezas y mejorar la porosidad de
los materiales, mejorando la conductividad eléctrica y la generacién de energia, entre los
pretratamientos tenemos: el uso de amoniaco o acido, el recubrimiento con 6xidos metalicos,
materiales poliméricos, nanomateriales y materiales compuestos.(Kumari, et al., 2018, p.132). El uso
de amoniaco por parte de Cheng y Logan sefialaron que la tasa de adhesion entre bacterias y la
superficie del electrodo aumentd en un 48% la generacion de energia ademas de reducir el tiempo
de activacion de 150h a 60h (Cheng & Logan, 2007, p.493). En un pretratamiento la malla de carbon
hecha por Wang sefialaron el rendimiento energético de 893 mW /m? a 1015 mW /m? (Wang et
al., 2009). EI pretratamiento con &cidos inorganicos mostro un acumulamiento de multiples grupos
funcionales en la superficie del electrodo lo que mejoro el nimero de cargas positivas en la
superficie del electrodo, ademés de la formacién de grietas lo que mejoro asi la velocidad de
transferencia y los electrones libres de la solucion al &nodo, como un referente Feng estudio que
el uso simultaneo de tratamiento térmico y acido para electrodos pueden mejorar la produccion

de energia en un 25% (Feng et al., 2010).
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2.5. Desempefio de una CCM.

El desempefio de una CCM se lo realiza en forma de curva corriente-potencial, existiendo varios

problemas como la resistencia interna, la distribucion de los sustratos en este caso (lodos de una

textileria) (vante, 2003, pp.22-23). Ademas, la curva de corriente potencial también llamada curva de

polarizacion, pero bajo condiciones de corriente continua en el experimento. En la figura 2-2

observamos la curva de polarizacion con caidas de voltaje por irreversibilidades, y la presencia

de una curva de proceso termodindmico reversible; en la cual se observa que el potencial a circuito

abierto es mucho menor al teérico, las pérdidas de potencial son Ilamadas sobrepotenciales,

polarizacion o sobrevoltaje (n) entre las cuales tenemos:

Polarizacion por activacion (n,.). — Sucede cuando la lenta cinética controla la
velocidad de una reaccidn electroquimica en la superficie de un electrodo, los cual la
polarizacion por activacion esta directamente relacionada con las velocidades de las
reacciones electroquimicas. Para una electroquimica con 14 = 50 — 100 mV, 74
esta dado por la ecuacién de Tafel(EG & GServices, 1989, pp.2-5 2-8). La curva de polarizacion
practicamente coincide con la curva para el catodo, teniendo en cuenta que en una celda
que opera con H,0,, el sobrepotencial de la reaccion de oxidacion es muy pequefio entre
20-30 mV en cambio para la reaccion de reduccion del oxigeno es de 500mv o superiores.

Figura 7-2: Curva de polarizacion tedrica y experimental de una celda de combustible.

.
Veq(th)

Veq (OCV)
- T —— Concentration losses
i
gy
Aezlvauo,, Iosses ——— Ohmic logges
s i
@ 77\\,
4
% 0.7 pr==-mmmmmde e e r e e e e - T
>

/

IV curve

0.5
Current density (A.cm-2)

Fuente: Yousfi-Steiner et al., 2008, p.263.

Polarizacion 6hmica (1,,.,)- - Este fendmeno se debe a la resistencia del material, al flujo
de iones en el electrodo y alas variaciones de interconexiones, estos electrodos obedecen
a la ley de Ohm (Meng & Wang, 2004, p.361).

Polarizacion por concentracion (n..,c)- - Mediante el reactivo se consume el potencial
de la celda empieza a caer debido a la concentracion de gas en la zona, este gradiente de

concentracion puede originarse por una lenta difusion del gas en los poros del electrodo
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(EG & GServices, 2000, p. 2-6). Entonces el sobrepotencial de deberia escribir de la siguiente

forma:

Ecetaa = E — Nact — Norm — Neonc (1)

Siendo E, el potencial termodindmico de la celda calculando mediante la ecuacion de

Nernst.

2.6. Sistemas de ecuaciones

Para hacer una descripcion de los fendmenos fisicos que ocurren dentro de una celda de

combustible realizamos la solucién de las ecuaciones de conservacion de materia, energia,

momento, especies y transporte de corriente, las ecuaciones de variacion que se usen seran

utilizadas para nuestra modelacién las que nos interesen. Si necesitamos comparar el movimiento

de un fluido, solo necesitaremos resolver la ecuacion de Navier-Stokes, y si nos interesaria ver

lo que sucede en la zona electrocatalitica, teniendo en cuenta el balance de especies y fenbmenos

de difusion, se nos hace un poco complicado resolverlos y tenemos que tomar ecuaciones

especificas para resolverlo, entre las cuales tenemos:

Ecuaciones para el flujo en medios porosos.

Ecuacion de Stefan-Maxwell para la difusion en mezclas.

Ley de Fick para la difusion.

Ecuacion de Butler-Volmer (o Tafel) para la relacion entre la corriente eléctrica y el
potencial.

Ley de Fourier para la conduccion de calor.

Ley de Ohm para la conduccion de la corriente eléctrica.

Ley de Faraday para la relacion entre corriente eléctrica y consumo de reactivos en una

reaccion electroguimica.

Pero debemos tomar en cuenta ciertas consideraciones al momento de resolver un modelo, tales

como:

Flujo laminar.

Gases ideales.

Caida 6hmica del potencial despreciable en los componentes.
Flujo incompresible.

El transporte de energia y materia a través de estructuras porosas (¢).

Siegel(Siegel, 2008, pp. 1332-1335) nos da a conocer un resumen de las consideraciones de las regiones

de estudio.
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2.7.Ecuacion de conservacion.
2.7.1. Ecuacién de materia

o _ (0 9 9
Friai (apvx +5,Pvy + EPUZ) 2

La variacion de la densidad para un punto fijo est4 siendo descrita en esta ecuacion, como

consecuencia de las variaciones del vector de la velocidad masica pv. Escrita en forma vectorial:
ap _ .
% =—(V.pv) ®3)

Al ser escrita en forma vectorial la ecuacion anterior nos muestra que la velocidad con que
aumenta la densidad en el interior de un elemento pequefio de volumen fijo en el espacio, es igual
a la velocidad neta de entrada de densidad de flujo de materia en el elemento dividida por el
volumen(Sandra & Rivas, 2009, p.158). Realizamos diferenciacion indicada y reuniendo las derivadas

de p:
9 9 9 9 _ _ (% vy 3&)
6t+vxax+vy6y+vyaz_ p ax+ay+az (4)
bp _ _
o = —P(V.v) Q)

—p(V.v) = Representa la derivada con respecto al tiempo para un fluido en movimiento que

. . . . D
realiza un recorrido. Si tenemos una densidad constante D—’; = 0.

_ (9vx , 9vy | 9vz\ _
(V'U)_(ax+ay+ aZ)_o (6)

2.7.2. Ecuacion de movimiento

d
apv=—[v.pvv]_vp_[V-T]+ Pg )

La ecuacion (7) representa un balance aplicado a un elemento de volumen fijo en el espacio.
Donde:

g= es el vector de aceleracion gravitacional con componentes X, Y, z.

pvu= es el vector velocidad méasica con componentes X, Y, z.

pvu= es la densidad de flujo convectivo de cantidad de movimiento.

7= es el tensor esfuerzo con nueve componentes.

16



[V. pvv]= es la velocidad de perdida de cantidad de movimiento por unidad de volumen debido

al flujo del fluido (Sandra & Rivas, 2009, p.159).

Expresando como derivada substancial la ecuacion (7) tenemos:

p%=—Vp—[\7-r]+pg ®)
La ecuacion (8) establece que un pequefio elemento de volumen que se mueve con el fluido es
acelerado por las fuerzas que acttan sobre el (fuerza de presion, fuerza gravitacional y fuerza
viscosa), 0 en otras palabras hace una descripcion de las variaciones que tienen lugar en un
elemento que sigue el movimiento del fluido (Sandra & Rivas, 2009a, p.159).
Bueno, para utilizar estas ecuaciones debemos expresarlas los distintos esfuerzos en funcion de
las propiedades del fluido (1) y en funcion de los gradientes de velocidad, para determinar las

distribuciones de velocidad. Para fluidos newtonianos se estable:

vy |, 2
Txx = _ZM% + E,U(V v) ©))
ov, |, Ov
Txy = Tyx = —H (g + a—;) (10)

A partir del tensor (7) el resto de las expresiones se pueden expresar de la siguiente manera:

Txx Txy Txz
T=|Tyx Tyy Tyz (11)

Tzx Tzy Tzz

Integrando cada expresion de T se obtienen las ecuaciones de movimiento para un fluido
newtoniano con la variacién de la densidad y la viscosidad, como la viscosidad y la densidad son

constantes la expresion final nos lleva a la ecuacion de Navier-Stokes (BIRD et al., 1987, p.3-11)

D
pD—’: = —Vp 4+ uV2v + pg (12)
2 2 2
v2="0 /axz'|‘a /ay2_|_(') /622 (13)

2.7.3. Ecuacion de Nernst.

La relacion matematica existente entre potencial de la celda o también llama “fem” y la
concentracion de reactivos y productos de una reaccion de 6xido-reduccion, dicha ecuacion es

conocida como la ecuacién de Nernst (Guevara, 2017, p.34).
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RT C
Eeq = Eeq,ref M~ uF nc_}; (14)

Donde:

E_eq= Potencial de celda

R= constante de los gases ideales (8.314 J/ (mol K))

T= temperatura absoluta en K

n= Moles de electrones que se transfieren en la reaccion o semirreaccion
F= constante de Faraday (96500 Columbs/mol)

C_Ry C_0O= Concentraciones del ion.

2.7.4. Ecuacion De Butler-Volmer.

Si la fuente de voltaje polariza de tal manera que impulsa a los electrones hacia el electrodo de
trabajo sacandolos del electrodo auxiliar, se lleva a cabo reacciones de reduccién sobre el
electrodo de trabajo. Si en caso contrario saca los electrones para enviarlos al electrodo auxiliar,

la reaccion predominante es la de oxidacion (Alvarez, 2015, p:21-22).

1=l [exp (OETF n) B (O;CTF n)] (15)
Donde:
i= Densidad de Corriente (A/m”2)
i 0= Densidad de corriente de intercambio (A/m”"2)
a_(a), a_ (c)= Coeficientes de transferencia de carga anddico y catodico
n= Sobre potencial (V)
R=Constante de los gases Constante de los gases (8.314 J/(mol K) )
T=Temperatura Absoluta en K
2.7.5. Ecuacion de energia.

Al realizar el balance de energia para un elemento de volumen AxAyAz se deduce dicha ecuacion
de energia.

Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad de Velocidad neta

acumulacion entrada  de salida de neta de de trabajo

de energia energia energia + adicion  de comunicado

cinética e cinética e cinética e calor por por el sistema a

interna interna _por interna  por conduccién. los alrededores.
conveccion. conveccion.
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Donde:

La energia cinética = corresponde a la energia relacionada con el movimiento observable del
fluido.

La energia interna = corresponde a la energia relacionada con los movimientos de translacion e

internos de las moléculas y la interaccion entre ellas.

El trabajo realizado por el elemento del fluido contra los alrededores consta de: el trabajo contra
las fuerzas de superficies y contra las fuerzas de volumen, es decir, gravedad, presion y fuerza

Viscosas.(Sandra & Rivas, 2009b, p.160).

Realizando una version compacta en forma de notacion vectorial-tensorial del balance de energia:

%p (f] + %UZ) = — (V.pv (0 + %vz)) —(V.qQ) +p.g9)— (V.pv) — (V[T.v]) (16)

La ecuacion de energia al ser utilizado las ecuaciones de movimiento y materia o continuidad y

simplificando nos queda de la siguiente manera:

p2(0+202) = ~(V.q) + p(v.g) — (V. pv) - (V[z.v]) (17)

Al separar la energia mecénica de la siguiente ecuacion (16) tendremos la energia interna (17).

Donde:
p%(%vz) =p(V.v) = (V.pv) + p(v.g) — (V[r.v ]) + (7: V) (18)
PDD—[Z =—(V.q) — p(V.v) = (: Vv) (19)

p(V.v) = segln el fluido se expanda o se comprima puede ser negativo o positivo, siendo una
forma reversible de intercambio de energia (BIRD et al., 1987a, p.3-13).

(—1:Vv) = representa la degradacion de energia mecanica a energia calorifica debido a efectos
de viscosidad (BIRD et al., 1987b, p.3-13).

La ecuacion para un fluido newtoniano con una conductividad térmica K seria la siguiente,
teniendo en cuenta que la energia interna la podemos expresar en funcion de la temperatura del
fluido y de la capacidad calorifica (Geankoplis & Christie, 1998).

DT ap
pCy ot = KV2T =T (5)p (V.v) + ud (20)
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Donde:

KV2T = Ley de Fourier con componentes X, y Y z.
u® = disipacion viscosa.
Se toma esta consideracion cuando hay generacion de calor por reaccidn o por medios eléctricos.

2.7.6. Especies

Si a una especie A se le aplica la conservacion de la materia en un elemento de volumen AxAyAz,
fijo en el espacio, en el cual la especie A puede darse una reaccion quimica por reaccion quimica
con una velocidad 7,(g/cm3s), de la cual obtenemos la ecuacion de continuidad para la

componente A (Sandra & Rivas, 2009c, p.162).

0pa (anAx Inay anAz) _
ot T ax+ay+az = Ta (21)

Si a la ecuacion de continuidad para la componente A le expresamos en notacion vectorial seria

de la siguiente manera:

244 (Vony) =1 (22)

Si un componente B, estuviese mezclado con el componente A, B tendria una ecuacion de

continuidad como A, si sumamos A+B nos conduce a la ecuacion.

a
a—’; + (V.pv) =0 (23)

Para obtener perfiles de concentracion necesitamos expresarla en funcion de la difusion binaria
la cual describe los perfiles de concentracion restringiendo de ausencia de difusién térmica, de

presion y forzada.

a
LA+ (V.pav) = (V.pDapVwn) + 74 (24)

La ecuacion (24) es general y es valida para la difusividad variable y densidad total variable,

suponiendo que Dyp Y p SOn constantes, tenemos la siguiente ecuacion.

6cA

? + (U. VCA) = DABVZCA + RA (25)
9¢a %A 4y %Ay o, 2a) Dca y 0%ca | 0%ca
ot + (Ux ox t Uy ay t U ax) = Dyp (axz + dx2 + 9x2 )+ Ry (26)

Donde:
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R= funcion de densidad de corriente y del nimero de electrones transferido mol/s cm? (sistema

electroquimico) (Bard & Faulkner, 2001).
2.8.Energia libre de Gibbs

Partiendo del criterio de espontaneidad ~ ASuni» = ASsis + ASaira >0 para la cual al
evaluar la variacion de entropiatotal AS,,,,;, siempre debemos evaluar AS para los alrededores,
pero nos damos cuenta que es dificil de resolver porque no podemos describir todas las
interacciones en un sistema y menos en sus alrededores por lo cual debemos hacer ciertas
consideraciones para no tener imprevistos de los cambios que se den en los alrededores (Petrucci
etal., 2011, p.833). Realizamos un proceso hipotético para la consideracién que se producen a
temperatura y presion constante ademas con el trabajo limitado a trabajo presion volumen (Jaque,
2019, p.30). Un efecto calorifico (q,) va acompafiado a este proceso, y para un sistema AHg;s €s
igual a AH. En los alrededores se experimenta el efecto calorifico y cual es opuesto al del sistema
dair = —qp = —AHg;s , enel proceso en la cual el calor entra o sale de los alrededores (grandes)
hipotéticos puede hacerse reversible en este caso, dando como consecuencia que la cantidad de

calor producida a los alrededores sea tan solo un cambio infinitesimal en la temperatura (Petrucci
etal., 2011, p.833).

Por consiguiente, tenemos la siguiente ecuacion:

— drev
AS = (27)

Sabiendo que la variacion de la entropia en los alrededores es:

AHsis
ASgry = — =% (28)
ASyniv = ASgis + ASgirg >0
Sustituyendo  AS,;,- Yy multiplicando por T en la expresion tenemos:
AHsis
ASgr = — .
AStotar = ASuniverso = ASsistema T ASairededores
_ AHsis
TASuniverso - TASsistema + T(- T
TASuniverso = TASsistema - AHsis
TASuniverso = _(AHsis - TASsistema) (29)
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Multiplicando por (-1) la ecuacion (29) tenemos:

_TASuniverso = AHsis - TASsistema (30)
Donde:

AH;. — TAS;cremq = Hace referencia Unicamente al sistema.
AS,niverso = Criterio de cambio espontaneo.
Sabiendo:
AS niverso > 0 (Petrucci et al., 2011, p.834)
Teniendo ya la ecuacion (30) generalmente se la representa de diferente manera, en la cual se

requiere introducir una nueva funcién termodinamica denominada energia Gibbs, entonces la

energia Gibbs, para un sistema se la define (Petrucci et al., 2011, p.834).

G=H-TS (31)

Y para la variacion de la energia Gibbs (energia libre) para un proceso a T constante se define

AG = AH — TAS (32)

Si hacemos una comparacion entre las ecuaciones (30) y (31) tenemos:

AG = —=TASyniverso (33)

2.9. Descripcién del programa COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un software de modelado desarrollado por el Grupo COMSOL
fundado por Svante Littmarck y Farhad Saeidi (Littmarck & Saeidi, 1986). COMSOL Multiphysics es
un software basado en el método de elementos finitos en la cual podemos simular o modelar
diferentes aplicaciones, prototipos virtuales, tales como cientificas y de ingenieria, mediante la
resolucion de ecuaciones diferenciales parciales (PDES) que facilmente pueda ser interpretada por
un fisico o un ingeniero, proporcionando detalles del fendmeno fisico, como transporte de
especies a través del electrodo, transferencia de calor, movimiento de fluidos y los

sobrepotenciales de corriente y finalmente visualizar los resultados (Sousa et al., 2008, p.1).
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Graéfico 1-2: Ventana principal de COMSOL Multiphysics.

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

2.9.1. Ventana de configuracion.

Esta es la ventana principal para ingresar todas las especificaciones del modelo, incluidas las
dimensiones de la geometria, las condiciones de contorno, las propiedades de los materiales y las
condiciones iniciales, y cualquier otra informacion que el solucionador necesitara para realizar la

simulacién (zimmerman, 2006a, p.9).
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Figura 8-2: Ventana de configuracion COMSOL Multiphysics.

Fuente: Zimmerman, 2006b, p.9.

2.9.2. Lacintade opcionesy la barra de herramientas de acceso rapido.

Las pestafias de la cinta en el entorno COMSOL Desktop reflejan el flujo de trabajo de modelado
y brindan una descripcion general de la funcionalidad disponible para cada paso de modelado,

incluidas las aplicaciones de simulacion de construccion a partir de sus modelos (Zimmerman, 2006c,

Home Definiciones s Geomet tria Materiales Fisica Malla Estudio Resultados Desarrollador
A T Componente 1 - p. o Varisbles~ \/r\ 1 Distribucion de corriente secundaria + | [ Construir malla | = Calcular @ Potencal del eectolo e+ | —
D hgregarcomporente | L = % Agregarfisics AMalla1 - o Estudio 1 - i Agregar grupo gréfico -
Aplicacién EEmee Geometria Materiales % Agregar estudio Dispesicién

Grafico 2-2: Barra de herramientas de acceso rapido.
Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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2.9.3. Las bibliotecas de aplicaciones.

Son colecciones de archivos MPH que contienen modelos de tutoriales y aplicaciones ejecutables
con documentacion adjunta. Los modelos de tutoriales muestran cdmo utilizar Model Builder y
tienen documentacion que incluye antecedentes tedricos e instrucciones paso a paso, dicho
modulo adicional basado en la fisica viene con su propia biblioteca de aplicaciones con ejemplos

especificos para sus aplicaciones y area de fisica (Zimmerman, 2006d, p.28).

Application Libraries

Figura 9-2: biblioteca de aplicacion.

Fuente: Zimmerman, 2006e, p.29.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO.

3.1. Tipo de estudio

El tipo de estudio que se realizd es cuasi experimental; de acuerdo a la naturaleza de los datos y
la recuperacion bibliogréfica, ya que se tomara datos conocidos de articulos cientificos, tesis,
proyectos etc., donde se desarrollé simulacién y/o desarrollo de electrodos, asi como los
fenémenos electroquimicos dentro de una celda de combustible microbiana. En COMSOL
Multiphysics, se aplica el método deductivo-inductivo, donde se establecerd los parametros
basicos del mismo programa, ademas técnicas exploratorias para los programas computacionales
permitiendo simular los electrodos, donde se podra interpretar los datos acerca de la produccion
y eficiencia de bioelectricidad asi dando cumplimiento a los objetivos planteados.

3.2. Métodos

Mediante las técnicas de proceso de investigacion cientifica el método que se usara en el siguiente
trabajo de titulacion es el deductivo, inductivo y experimental que nos ayudara y facilitara en las
ideas, redaccion y experimentacion de nuestro trabajo para obtener resultados de la comparacién
de produccién electroquimicas de anodos de fibra de carbono y grafito-cabuya de celdas de
combustible microbiana, asi demostrando la hip6tesis planteada y posteriormente poder

plasmarla en medios digitales, fisicos para una posterior base de trabajo en el futuro.

3.2.1. Meétodo Inductivo

Mediante la revision bibliografica se identifico las ecuaciones necesarias que nos permite resolver
la produccion de bioelectricidad, la configuracion geométrica de los anodos (fibra de carbono y
grafito-cabuya (agave americana)), el sustrato utilizado se utilizé en proporciones iguales y de
igual manera la homogenizacion, pudiendo experimentar y comparar la produccion de
bioelectricidad de sustratos de textilerias con diferentes electrodos.

Pudimos ir mejorando el sellado de las celdas como el disefio de los mismos para evitar fugas e
ir mejorando su rendimiento ademas de utilizar un area de igual proporcién para los electrodos
para su mejor adhesion de las bacterias, posterior a eso se analizé e interpretaron los datos

obtenidos de las celdas de combustible microbiana.

3.2.2. Meétodo deductivo

Identificamos varios problemas ya existentes al momento de la realizacion de los electrodos tanto

la resistencia interna como el area del mismo, mejorando practicamente todo lo expuesto para
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mejorar el rendimiento de las celdas de combustible al momento de la generacion de
bioelectricidad dandole diferentes condiciones al experimento, dandole una resolucion a dicha
hipétesis, ademéas con la ayuda de las revisiones bibliograficas determinamos las dptimas
condiciones para la generacion de bioelectricidad al momento de hacer la comparacion de

distintos materiales en anodos.

3.2.3. Método experimental

Se realiz6 varias mejoras en las celdas de combustible microbiana utilizadas en el Grupo de
Energias Alternativas y Ambiente (GEAA), para lo cual fue necesaria la recopilacion de
informacion mediante revision bibliogréafica, parametros etc. La recoleccion de la materia prima
“hojas de agave” se las realizo en campo abierto en los alrededores de la ESPOCH con una edad
del agave de 2 a 3 afios propicias para los cortes, utilizando un des hilador casero dejandolos
varios dias a la intemperie para su secado y posterior tratamiento en la cual mediante la activacion
guimica se transformo la fibra de cabuya en carbdn activado, dicha activacion lo realizamos en
una sola etapa; usamos un agente quimico (H3PO4) al 40% calentandolos junto a la materia prima
a temperatura atmosférica. Mediante la deshidratacién quimica se obtuvo la porosidad en el
carbdn activado, haciendo que el acido fosforico luego de ser absorbido por el carbdn elimine o
reduzca materia como alquitranes y materia volatil. Se experiment6 en la Facultad de Ciencias —
ESPOCH, junto al disefio y la realizacién de los electrodos los cuales se utilizd en parafilm con
la impregnacion del carb6n a presion; medimos su conductividad mediante parametros
establecidos por el equipo multiparametro Thermo Scientific Orion Versa Star Pro con valores de
aproximados de 69x10-3 S/m en su conductividad eléctrica (Prias et al., 2015) revisados en
literaturas ademas de analizar los grupos funcionales del carb6n activado mediante técnica de
espectroscopia infrarroja en la cual observamos la longitud de onda vs la transmitancia del analisis
del carbon activado de fibra de cabuya. En el caso de la simulacion se utilizo el software
COMSOL Multiphysics version 5.5, los balances de corriente electronicos e idnicos se modelan
utilizando una interfaz de distribucion de corriente secundaria, resolviendo los potenciales en las
fases del electrodo y electrolito, respectivamente, para el &nodo, la cinética es tan rapida que se

uso6 una expresion de Butler-Volmer linealizada en el limite del anodo.

3.3.Disefo de la Investigacion
En cuanto al disefio se trata de una investigacion experimental pues se requiere comprobar la

hip6tesis planteada mediante una serie de simulacion.
3.3.1. Disefio Experimental

3.3.1.1. Identificacién de variables.

Independiente: Materiales de los electrodos.
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Dependiente: Produccion de densidad de potencia.

3.3.1.2. Planteamiento de la hipdtesis

¢El material de dicho electrodo influye en la produccion de densidad de potencia?

3.4. Materiales y Métodos.

3.4.1. Electrodo de Cabuya

3.4.1.1. Obtencion de las Hojas de cabuya (Agave americana).

Los materiales utilizados para la recoleccion de la materia prima son:

Tabla 1-3: Materia prima (hojas de cabuya).

Material Cantidad
Cuchillo 1
Fundas 1

Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

La materia prima fue obtenida a las cercanias de la ESPOCH sector “Juan Montalvo™ cuyas
coordenadas son latitud -1.662916 y longitud -78.682157 en la cual se obtuvo 3 hojas de agave
(ver gréfico 3-3) de una penca de alrededor de 3 afios.

Gréfico 1-3: Recoleccion de las hojas del agave.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.1.2. Fabricacién de Fibra de cabuya

Los materiales utilizados para la fabricacion de Fibra de cabuya son:
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Tabla 2-3: Fibra de cabuya.

Material Cantidad
Hojas de agave 3
Fundas 1
Des hilador casero 1
Agua 10 litros

Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Cuyo procedimiento es:
1. Sostener con firmeza la hoja de agave.
2. Con el des hilador casero pasar con firmeza en las hojas de agave.
3. Retirar la pulpa de las hojas del agave hasta dejar solo en hilos.
4. Repetir el mismo procedimiento varias veces hasta obtener fibra de cabuya considerable.
5

La cantidad de fibra de cabuya que se obtuvo fue 100 gr.

&

Gréfico 2-3: Fibra de Cabuya.

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.1.3. Secado de la fibra de cabuya.

Los materiales utilizados para el secado:

Tabla 3-3: Materiales para el secado de la fibra.

Materiales Cantidad
Fibra de cabuya 100 gr
Alambre am

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Luego de haber obtenido los 100 gr de la materia prima se dejo por 48 horas a secar, colocando
la fibra de cabuya atada con el alambre (ver grafico 4-2). Posterior al secado se obtuvo una pérdida
del peso de la fibra de cabuya por efecto de la luz solar dandonos una pérdida de 8gr y

quedandonos 92 gr de la fibra.
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Grafico 3-3: Secado de la fibra de Cabuya.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.1.4. Corte de la fibra de cabuya.

Para el corte de la fibra se necesitd los siguientes materiales:
Tabla 4-3: Materiales para la molienda de la fibra de Cabuya.

Materiales Cantidad
Fibra de cabuya 92¢gr
Tijeras (medianas) 2
Fundas 2
Recipiente 1
mascarilla 1
Balanza analitica

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Gréfico 4-3: Corte de la fibra de Cabuya
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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Se corto la fibra de cabuya en tamafios de 2 a 3 mm. en la Facultad de Ciencias con las tijeras, y
sobre una cartulina limpia, para evitar la pérdida del material, este método se realiz6 ya que no

tenia la facilidad de un molino o algln equipo que corte el material en pequefias dimensiones.

Graéfico 5-3: Materia prima final

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Luego de cortar la fibra en tamafios de 2 a 3mm se procedié a pesar y obtuvimos 90 gr de la
materia prima, perdiendo aproximadamente 2gr por el entorno, el viento, etc., finalmente la

materia prima se coloc6 en fundas para su posterior tratamiento.
3.4.1.5. Procedimiento para obtener el carbén activado a partir de la fibra de cabuya al 40%.
Los materiales utilizados para este procedimiento:

Tabla 5-3: Activacion quimica del carbén al 40% de acido fosforico.

Materiales Cantidad
Fibra de Cabuya 90gr
Bandeja de aluminio pequefia 2

Pinza metalica
Probeta (250ml)
Varilla
Vaso de precipitacion (1000 ml)

I

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Dicha metodologia se llevo a cabo en el laboratorio de investigacion de la facultad de ciencias de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en el cual se realiz6 la activacion quimica del

carbon a una concentracion del 40% y a una temperatura de 500°C.
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Tabla 6-3: Activacion quimica del carbon al 40% de acido fosférico.

Reactivos Cantidad
Acido Fosférico 40% 720 ml
Agua destilada 380 ml

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Tabla 7-3: Activacion quimica del carbon al 40% de acido fosforico.

Equipo Marca
Mufla Thermo scientific- 1415M
Estufa Esco-OFA.54.8

Balanza analitica -

Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Se obtuvo un frasco de &cido fosférico al 85% de concentracion, pero teniamos que bajar su
concentracién al 40% para eso se realizé una disolucion del acido a razon de 1:2 (90gr de materia

con 180 ml de &cido fosforico al 40%) y para ello utilizamos la siguiente ecuacion.

C1 X V1 = C2 X Vz (33)
Donde:
C;: Concentracion inicial. 85% x V, = 40% x 180 ml
C,: Concentracion final. V; =84.70 ml

V;i: Volumen inicial

V,: Volumen final

Se obtuvo un volumen = 85 ml de 4cido fosforico al 85 % de concentracion el cual disolvi en

95ml de agua destilada para obtener 180ml de una disolucién de éacido fosférico al 40%.

Descripcion del método.

1. Colocamos los 90 gr de la fibra de cabuya en un vaso de precipitacién (1000ml).

2. Larazon de &cido fosforico fue de 1:2. Se coloco los 90 gr de la fibra de cabuya con 180 ml
de acido fosfdrico al 40%.

3. Se puso 4 veces la cantidad de 180ml de disolucion de &cido fosférico al 40% en el vaso de

precipitacion con la cabuya ya adicionada.
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Gréfico 6-3: Fibra de cabuya con acido fosfdrico al 40%.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

4, Utilizamos una varilla para sumergir la fibra de cabuya, agitamos hasta estar a nivel y dejamos
reposar 24 horas en la Sorbona.

5. Luego de haber transcurrido las 24 horas se sac6 de la Sorbona, y se traspas6 a dos bandejas
de aluminio con la menor cantidad de acido para ponerlas en una estufa durante 1 hora

haciéndola secar a una temperatura de 105°C.

Gréfico 7-3: Bandeja de aluminio con fibra de cabuya.
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Graéfico 8-3: Secado de la fibra de cabuya.
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

6. La mufla se inicié a 250°C y se introdujo la fibra media hora después y se fue elevando la
temperatura de la mufla a 310°C luego a 360°C comprobando si no se quema la fibra con las
pinzas metalicas y finalmente a 500°C por 1 hora.
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Grafico 9-3: Mufla a 500°C con la fibra de cabuya.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

7. Con las pinzas metélicas se saca la bandeja con el material de la mufla con mucho cuidado y
se las deja enfria hasta que llegue a temperatura ambiente.

4 o |

i o d < oo 0 Do AL

Gréfico 10-3: Carboén activado final de fibra de carbono.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.1.6. Lavado del carbén activado de fibra de cabuya.

Los materiales utilizados para este procedimiento:

Tabla 8-3: Materiales para el lavado de carbdn activado.

Materiales Cantidad
Carbon activado 55 gr

Reverbero 1

Papel filtro Y2 metro
Embudo biichner 1

Termometro manual

Varilla

Vaso de precipitacion 1000 ml
Matraz (1000 ml)

Malla metalica

I e

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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Tabla 9-3: Reactivos

Reactivo Cantidad
Hidrdxido de sodio 0.1 N 4gr
Agua destilada 1l

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Tabla 10-3: Equipos utilizados para el lavado del carbén activado.

Equipos Marca

pH metro Fisher scientific

Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Descripcion del método.

1. Se agreg6 4gr de Hidroxido de Sodio a 0.1 mol/L en un litro de agua destilada y se calento
en un vaso de precipitacion de 1000 ml a una temperatura de 80°C.
2. Se cort6 el papel filtro segun al tamafio del embudo y se coloco el carbon el cual se lavo varias

veces comprobando su pH (neutro).

—

> - B Iy
Gréfico 12-3: Lavado del carbon activado.
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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Grafico 13-3: pH Neutro del carbén activado.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.1.7. Secado del carbén activado de fibra de cabuya.

Tabla 11-3: Secado del carb6n activado al 40%.

Equipos Marca
Estufa Esco-OFA.54.8

Balanza analitica -

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Descripcion del método.
1. Se retir6 el carbdn activado del embudo y se coloco en una bandeja de aluminio.

2. Se colocd la bandeja de aluminio con el carbon activado en una estufa a 110°C durante 48
horas.

3. Después de haber transcurrido el tiempo en la estufa se retird y se procedié a pesar.

e

Grafico 14-3: Carbon activado de fibra de cabuya.

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.1.8. Caracterizacién del carbén activado de fibra de cabuya.

Una vez obtenido el carbdn activa de fibra de cabuya se procedi6 a la caracterizacion de algunos
parametros el porcentaje de rendimiento, la conductividad eléctrica y el pH.

Porcentaje de Rendimiento del carbdn activado de fibra de cabuya:
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Para determinar el porcentaje de rendimiento del carbdn activado de la fibra de carbono se utiliza
la siguiente ecuacion:

%R = rendimiento real % 100 (34)

Rendimiento teoérico

Densidad del carbén activado de fibra de cabuya:
En una probeta de 10ml se puso 8ml de carbon activado y la densidad se calculd su densidad

con la siguiente formula:

pP=3 (35)

Conductividad eléctrica del carbén activado de fibra de cabuya:
Los materiales utilizados para este procedimiento:

Tabla 12-3: Materiales para la conductividad del carb6n activado.

Materiales Cantidad
Carbon activado de fibra de carbono 5gr
Agua destilada 50 ml
Envase esterilizado 125 ml 1
Probeta 25 ml 1
Mortero y pistilo 1

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Tabla 13-3: Equipos utilizados para calcular la conductividad eléctrica.

Equipo Marca

Agitador Universal shaker orbital
Psu-10i

BOECO

Thermo Scientific
ORION VERSA STAR PRO.

Balanza analitica -

Multiparametros pH y CE

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Descripcion del método para analizar la conductividad eléctrica:
1. Se procedio a poner 5gr de carbén activado y se pulverizo en un mortero.

e
o
Gréfico 15-3: Pulverizado del carbén activado

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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2. Se adiciono 50 ml de agua destilada con el carbon pulverizado en la el envase esterilizado, lo
tapamos bien y se puso en el agitador por % hora a 200rpm.

i o e
Grafico 16-3: Agitacion de carbon activado de cabuya.
Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3. Introducimos los electrodos del multipardmetro en la probeta con la soluciéon de agua

destilada y carbon pulverizado para encontrar la conductividad eléctrica y ademas su pH en
la solucion.

Gréfico 17-3: Conductividad eléctrica.

Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Gréfico 18-3: pH de la solucion.

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.1.9. Caracterizacion de los grupos funcionales

Se caracterizar la muestra sdlida y liquida del carbon activado de fibra de cabuya y el grafito
mediante el espectrofotometro de infrarrojo JASCO FT/IR4100 para obtener espectros que servira
para determinar los grupos funcionales correspondientes.
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Grafico 19-3: Espectrofotdmetro de infrarrojo.
Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.2. Electrodo del anodo (carbdn activado de fibra de cabuya).

Tabla 14-3: Construccion de electrodo de carbon activado de fibra de cabuya.

Materiales Descripcion
Tijera
Parafilm im
Regla de medicion 30 cm
Carbon activado de fibra de cabuya 2gr
2 amarras 3
2 maderas pequefias (30cm * 7cm)
Plastico grueso
Tubo PVC 30cm
Multimeto | e

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
Procedimiento.
1. Dimensionamos el Parafilm (4cm * 6¢cm) con la regla y cortamos el area seleccionada.

2. Se recubrié cada una de las maderas con el plastico, encima de esté se colocd los materiales
en capas y en orden, primero 1gr de carbon activado de fibra de cabuya seguido del parafilm

y 1 gr de carbo6n activado de fibra de cabuya y por ultimo la otra madera recubriéndolo todo

como se muestra en la fotografia 19-2.

L

Gréfico 20-3: Recubrimiento del parafilm.

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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3. Se procedi6 a colocar las amarras para tener una mejor presién de las caras del parafilm con

© © N o

el carbon activado, dejandolas por una hora.

Gréfico 21-3: Colocacion de las amarras.
Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Luego del transcurso de una hora se retird las amarras y se saco el parafilm impregnado con
el carbon activado.

Posterior a retirar el parafilm utilizamos el tubo de PVC para “amasar” uniformemente de
cada lado del electrodo (carbon activado de fibra de cabuya impregnado a cada lado del

parafilm).

Gréfico 22-3: Electrodo uniformemente
Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.
Pesamos el electrodo y verificamos que este del mismo peso o similar a los demas electrodos.

Medidos con el multimetro la resistencia del electrodo.
Dimensionamos los electrodos para tener similares areas con los demas electrodos.

Se realizé 2 veces el mismo procedimiento para obtener 2 electrodos de fibra de cabuya.

Graéfico 23-3: Electrodos de Fibra de Cabuya.

Realizado por: libay Telenchano, Alcivar, 2020.
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10.

3.4.3. Electrodo del anodo (grafito en polvo y carbdn activado de fibra de cabuya).

Tabla 15-3: Construccién de electrodo Grafito-Cabuya

Materiales Descripcion
Grafito en polvo lgr
Carbon activado de fibra de 1gr
cabuya
Parafilm Im
Tijera
Tubo PVC 30cm
2 maderas pequefias (30 cm * 7cm)
2 amarras 3
Plastico grueso
Regla de medicién 30cm

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Procedimiento:

Dimensionamos el Parafilm (4cm * 6¢cm) con la regla y cortamos el area seleccionada.
Mesclamos homogéneamente 1gr de grafito en polvo y 1gr de carbén activado de fibra de cabuya.
Se recubrid cada una de las maderas con el plastico, encima de esté se colocé los materiales en
capas y en orden, primero 1gr de la mescla seguido del parafilm y el gramo de la mescla restante
y por altimo la otra madera recubriéndolo todo.

Se procedi6 a colocar las amarras a las maderas con la mescla y el parafilm, para tener una mejor
presion de las caras, dejandolas por una hora.

Luego del transcurso de una hora se retir6 las amarras y se sacé el parafilm impregnado con la
mescla.

Posterior a retirar el parafilm utilizamos el tubo de PVC para “amasar” uniformemente de cada
lado del electrodo (mescla de carbdn activado de fibra de cabuya y grafito en polvo).

Pesamos el electrodo y verificamos que este del mismo peso o similar a los demas electrodos.
Medidos con el multimetro la resistencia del electrodo.

Dimensionamos los electrodos para tener similares areas con los demas electrodos.

Se realiz6 2 veces el mismo procedimiento para obtener 2 electrodos de la mescla de carbén

activado de fibra de cabuya y grafito en polvo.
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Gréfico 24-3: Electrodos de Grafito-Cabuya.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.4. Electrodo del anodo (fibra de carbono).

Tabla 16-3: Construccion del anodo de fibra de carbono.

Materiales Descripcion
Tijera
Regla de medicién 30 cm
Fibra de carbono Tela 1m
Balanza

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Procedimiento.

1.

o~ WD

Dimensionamos la tela de fibra de carbono (4cm * 6¢cm) con la regla y cortamos el area
seleccionada.

Pesamos el electrodo y verificamos que este del mismo peso o similar a los demas electrodos.
Medidos con el multimetro la resistencia del electrodo.

Dimensionamos los electrodos para tener similares areas a los demas electrodos.

Se realizd 2 veces el mismo procedimiento para obtener 2 electrodos de fibra de carbono.

Graéfico 25-3: Electrodo de fibra de carbono.
Realizado por: lIbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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3.4.5. Electrodo catodo (fibra de carbono).

Se utilizo fibra de carbono en tela, en seis tamafios iguales de (6cm*4cm) que poseia el Grupo de
Investigacion de Energias Alternativas y Ambiente (ESPOCH) en estudios anteriores.

Gréfico 26-3: Fibra de carbono en tela.
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.4.6. Membrana de intercambio proténico.

Para la selecciéon de la membrana de intercambio proténico (PEM), se tomé en cuenta varias
consideraciones para el mejor rendimiento el cual depende del tipo de microorganismos, pH, la
temperatura, configuracion de la celda, el tipo de concentracién como se vio en el capitulo 1.

Tabla 17-3: Membrana de intercambio proténico.

Materiales Descripcion
Parafilm 4m
Regla de medicién 30cm
Tijera
Rapidografo

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Procedimiento.
1. Dimensionamos el parafilm (6* 4 cm) y marcamos con el rapidégrafo y cortamos.

2. Repetimos 6 veces el mismo procedimiento para nuestras 6 CCMs.

Gréfico 27-3: Corte del Parafilm.
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

42



3.5.Simulacién en el software COMSOL Multiphysics version 5.5

Para realizar la simulacion es necesario establecer las dimensiones del electrodo:

3.5.1. Interfaz fisica

Posterior a definir las dimensiones de nuestro modelo para la simulacién, definimos la interfaz
fisica, la cual serd una distribucion secundaria, esta distribucién pertenece al moédulo de
electroquimica, donde se modela corrientes electroquimicas, esta corriente es funcion del
sobrepotencial, las ecuaciones que ocuparemos para el modelo seré la ecuacién de Nernst y la

Tabla 18-3: Dimensiones del modelo

Electrodo Magnitud
Anodo 6 cm x4 cm
Cétodo 6cm x 4 cm

Electrolito 6cm x 4cm
Espesor 0.1cm

Area 50cm?
proyectada

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

ecuacion de Bulter-volmer.

Tabla 19-3: Parametros del modelo COMSOL Multiphysics.

Av 1e9[1/m] Area especifica
T 80 [degC] Temperatura
p_atm 1[atm] Presion del ambiente.
perm 1le-13[m"2] Permeabilidad
mu 3e-5[Pa*s] Viscocidad
k d 3.16e-8[Pa*m~2/s] Pre factor de expresion de
difusividad empirica de EM
v_02 16.6e-6 "Volumen de difusion, O2 (Fuller,
Schettler, relacién de Giddings)"
v_H20 12.7e-6 Volumen de difusion, H20
(relacion de Fuller, Schettler,
Giddings)
v_N2 17.9e-6 Volumen de difusién, N2
(relacion de Fuller, Schettler,
Giddings)
M_02 32[g/mol] Masa Molar, 02
M_N2 28[g/mol] Masa Molar, N2
M_H20 18[g/mol] Masa Molar, H20
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D_02N2 k_d*(T[/K]D"1.75/(p_atm Difusividad de Maxwell-Stefan
*(v_027(1/3)+v_N2/(1/3))
A2)*(1[kg/mol]l/M_0O2+1[k
g/mol}/M_N2)"0.5
D 02N2 e D_0O2N2*(eps_gas™1.5) Difusividad eficaz de la EM
ff
D_02H20 k_d*(T[1/K])"1.75/(p_atm Difusividad de Maxwell-Stefan
*(v_027N(1/3)+v_H20"(1/3
)"2)*(1[kg/mol]/M_O2+1[
kg/mol]/M_H20)"0.5
D_02H20 D_02H20*(eps_gas™1.5) Difusividad eficaz de la EM
_eff
D_N2H20 k_d*(T[/K]D"1.75/(p_atm Difusividad de Maxwell-Stefan
*(v_H207(1/3)+v_N2~(1/3
N 2)*(1[kg/mol]/M_H20+
1[kg/mol]/M_N2)"0.5
D_N2H20 D_N2H20*(eps_gas”™1.5) Difusividad eficaz de la EM
_eff
E_cell 0.7[V] Voltage de la celda.
Eeq_ref H -(0-(T- Potencial de equilibrio de
2 25[degC])*131[J/(K*mol)] referencia, &nodo
)/(2*F_const)
Eeq_ref O 02-(-2*229[kJ/mol]-(T- Potencial de equilibrio de
2 25[degC])*(2*189[J/(K*m referencia, catodo"
oh)]-
205[J/(K*mol)]))/(4*F _con
st)
Eeq_ref Eeq _ref O2-Eeq_ref H2 Potencial de equilibrio de
referencia celular.
p_vapor 0.61121*exp((18.678-(T- Presion de vapor de agua
0[degC])/234.5[K])*((T-
0[degC])/(257.14+T-
0[degC])))[kPa]
RH 90[%] Humedad relativa
X_H20 in RH*p_vapor/p_ref Fraccién molar de agua de entrada
Xx_02_in 0.21*(1-x_H20_in) Fraccién molar de oxigeno de
entrada
X_H2 RH*p_vapor/p_ref Fraccion molar de hidrogeno en
el lado del anodo (asumiendo la
misma humedad relativa que en
el lado del catodo)
i0_ref_H2 led[A/Im"2] Densidad de corriente de

intercambio de referencia, anodo
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i0_ref 02 le-3[A/m"2] Densidad de corriente de
intercambio de referencia, catodo.
alpha_a H2 0.5 Coeficiente de transferencia.
alpha_a_02 3.5 Coeficiente de transferencia.
p_ref p_atm Presion de referencia.
eps_10.3 0.3 Fraccibn de  volumen de
electrolito en electrodo poroso.
eps_s 0.3 Fraccién de volumen de electrodo
en electrodo poroso.
eps_gas 0.4 Fraccion volumétrica de fase
gaseosa en electrodo poroso.

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
Fuente: (Littmarck & Saeidi , 1986)

3.5.2. Distribucion de corriente secundaria

Procedimiento para la geometria.
1. Configuramos la geometria y el mallado del modelo, utilizando bloques para el electrodo

(anodo)- electrolito y el electrodo (catodo).

Gréfico 28-3: Mallado del modelo
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

La zona de reaccion tiene un espesor de 0,1 cm, al igual que la capa de electrolito. La celda
unitaria tiene una superficie de 6cm por 4 cm y el orificio de entrada de gas tiene un radio de 2,5

en donde tendra reaccioén del electrodo.

Procedimiento para el electrodo anodo.

1. En la ventana de constructor de modelos, hacemos clic con el botén derecho en Distribucion
de corriente secundaria (cd) y seleccione Electrodo.

2. En la ventana Configuracion de Superficie del electrodo, escribimos Electrodo — Anodo.

3. Escogemos los limites del electrodo &nodo de modo manual.
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cm 0

Gréfico 29-3: Electrodo Anodo.
Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

4. Configuramos el potencial de equilibrio y la cinética del electrodo anodo, utilizamos la

ecuacién de Nernst y la ecuacién de Butler VVolmer respectivamente.

Tabla 20-3: Valores para el potencial y la cinética del electrodo anodo.

Potencial de equilibrio de referencia Eeq_ref H2

Expresion de especies reducidas X_H2

Referencia de densidad de corriente de intercambio | i0_ref H2

Coeficiente de transferencia anddica alpha_a H2

Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Procedimiento para el electrodo cétodo.

1. En la ventana de constructor de modelos, hacemos clic con el botén derecho en Distribucién
de corriente secundaria (cd) y seleccione Electrodo.

2. Enlaventana Configuracion de Superficie del electrodo, escribimos Electrodo — Catodo.

3. Escogemos los limites del electrodo catodo manualmente.

em 0

Gréfico 30-3: Electrodo Cétodo.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

4. Configuramos la reaccion del electrodo para el potencial de equilibrio y la cinética del

catodo, utilizamos la ecuacion de Nernst y la ecuacion de Butler Volmer respectivamente.

46



Tabla 21-3: Valores para el potencial y la cinética del electrodo Céatodo.

Potencial de equilibrio de referencia Eeq_ref 02
Expresidn de especies reducidas X_H20 _in"2
Expresion de especies oxidadas. x_02_in

Referencia de densidad de corriente de | i0_ref_O2

intercambio

Coeficiente de transferencia anddica alpha_a_02

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Procedimiento para el Colector de corriente.
1. Enlabarra de herramientas Fisica, escogemos Limites y elegimos el Potencial eléctrico.

2. Seleccionamos los limites del colector de corriente.

4

Gréfico 31-3: Colector de corriente
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

3.5.3. Materiales de los electrodos en COMSOL.

1. En la ventana Componente 1 (compl), hacemos clic derecho y escogemos un material en
blanco para cada electrodo.

2. En la ventana de configuracion de material, buscamos la seccion contenido del material e

ingresamos los valore siguientes:

Tabla 22-3: Valores para electrodo de Fibra de cabuya en COMSOL.

Material Valor Referencia
Conductividad eléctrica del | 0.297 Propia
anodo S/m

Conductividad del electrolito | 5 S/m Béasica del COMSOL

Conductividad eléctrica del | 106 S/m | (Zhao et al., 2019 p.1)

catodo

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

47



Tabla 23-3: Valores para electrodo de Fibra de cabuya-Grafito en COMSOL

Material Valor Referencia

Conductividad  eléctrica | 1,5735S/m | -
del anodo
Conductividad del | 5S/m Basica del COMSOL
electrolito
Conductividad  eléctrica | 106 S/m (Zhao et al., 2019 p.1)
del catodo

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Tabla 24-3: Valores para electrodo de Fibra de carbono en COMSOL

Material Valor Referencia

Conductividad eléctrica del | 106 S/m | (Zhao et al., 2019 p.1)
anodo
Conductividad del electrolito 5S/m Béasica del COMSOL

Conductividad eléctrica del | 106 S/m | (Zhao et al., 2019 p.1)
catodo

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Identificacion de los grupos funcionales

4.1.1.

Espectrofotometria Infra Roja del carbdn activado de fibra cabuya.

110

100
7P 66 cm-1
b e e e A

L\Aw-,,] . _— ,gm_—_—i«——\g]r“”""

2359.48 cm-1

S crm-1
1
1502.99 crn-1 T

11.885 £m

80

6T

50

A0
A360 A000

3000

Wavenumber [crm-1]

2000

1000

Grafico 1-4: Espectrofotometria Infra Roja del carbon activado de fibra cabuya.

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Tabla 1-4: Espectrofotometria IR muestra sélida (carbon activado).

Wavenumber %T Grupo y clase A3|gnaC|_on y
[cm-1] observaciones
3729 66 93.6796 —OH en alcoholes y OH es_t!ramlerjto;
fenoles (solucion diluida)
9359.48 88.9386 —NH_3+ C en amina NH_mod_os de
hidrohaluros estiramiento
232284 | 90.9895 _PH en fosfinas Estiramiento P — H;
pico agudo
Anillo de bencen,o_en Anillo elastico, banda
compuestos aromaticos .
afilada
1509.99 91.1649 o Anillo de
Compuestos de triazina L _
estiramiento; banda
afilada
1286.29 89.2416 N=N-Oen . N.= N 7_01 .
. estiramiento simétrico
compuestos azoxi
_ - CH2 Fuera del plano
811.885 899992 | CH= CetHerzegn vinil de movimiento

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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En la gréfica 32-4 se observa los picos de transmitancia en funcion del nimero de onda en cm”-

1 en el cual hay presencia de alcohol como grupo funcional mas relevante (ver tabla 27-4).

110

s i

100 e
/ 2354.85 g0 lag

m ﬂ@%\

164016 cm-1

wNT

B0

333336 cmi-1

40 L L H
A360 A000 3000 2000 1000 760

Wiavenumber [crm-1]

Grafico 2-4: Espectrofotometria IR muestra liquida (carbén activado).

Realizado por: lIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Tabla 2-4: Espectrofotometria IR muestra liquida (carbon activado).

Wavenumber Asignaciény
%T Grupo y clase )
[cm-1] observaciones
—NH2 en aminas aromaticas, Tramo NH; (solucién
3333.36 51.9381 ) o ) o
aminas primarias y amidas diluida)
—PH en fosfinas Estiramiento P — H; pico
2354.66 100.088
agudo
2129.99 98.7299 —N C en isonitriles N =C estiramiento
1640.16 73.8514 C = Cen alquenos Estiramiento de C=C
] N = N — O estiramiento
1281.47 90.1036 | N =N — O en compuestos azoxi L
simétrico
) Estiramiento simétrico de
1171.54 91.1184 | SO2Cl en cloruros de sulfonilo
SO2
C — OH en alcoholes secundarios o
1104.05 90.5635 Estiramiento C - O

o terciarios

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En la gréafica 33-4 se observa los picos de transmitancia en funcién del nimero de onda en cm”-
1 en el cual hay presencia de aminas aromaticas, aminas primarias y amidas como grupo funcional

mas relevante (ver tabla 28-4).
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4.1.2. Espectrofotometria Infra Roja del grafito.

a0
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2off 38 el
233634 cm-1
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50
4180 3000 2000 1000 450
Wavenurber [cm-1]
Grafico 3-4: Espectrofotometria Infra Roja del grafito en muestra sélida
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.
Tabla 3-4: Espectrofotometria Infra Roja del grafito-muestra sélida.
Asignaciény
Wavenumber [cm-1] %T Grupo y clase ]
observaciones
—CH3y - CH2-en CH estiramiento
2914.88 79.7269 . o o
compuestos alifaticos | antisimétrico y simétrico
) CH modos de
2847.38 80.3254 —CH3 unidoaOoN o
estiramiento
) Estiramiento P — H;
2356.59 70.1636 —PH en fosfinas )
pico agudo
) Estiramiento P — H;
2336.34 72.3875 —PH en fosfinas )
pico agudo
Compuestos de Anillo de estiramiento;
1540.85 71.1201 o )
triazina banda afilada
Estiramiento antisimétrico
13345 70.2006 SO2 en sulfonas
de SO2

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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En la gréfica 34-4 se observa los picos de transmitancia en funcion del nimero de onda en cm”-

1 en el cual hay presencia de compuestos alifaticos como grupo funcional més relevante (ver tabla

29-4).
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Pl ““‘WM\M M
100
I
2 (;I cm-1 146853 cm-1
2333 crm-1
2916.81 cri-1 | 1545.63-0m-

2359.48 cm-1 \

80
%T
1640.16 cm-1
N \\.w'/
|
333914 cm-1

40
4360 4000 3000 2000 1000 7E0

Wavenumber [cm-1]

Gréfico 4-4: Espectrofotometria Infra Roja del grafito en muestra liquida

Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

Tabla 4-4: Espectrofotometria Infra Roja del grafito-muestra liquida.

Numero de onda %T Grupo y clase Asignacién y observaciones
[cm-1]
3339 14 54 6877 —00 - H en hidroperoxidos E_stlr,amlento OO-H unido a
hidrogeno

2916.81 93.5765 —-CH3 vy - _CH2— en CH_ es’tlr_amlento antisimétrico
compuestos alifaticos y simétrico.

2849.31 97.8784 | -CH3 unidoaOoN CH modos de estiramiento.
_ + i FI—

2359 48 87,0217 anl:lilr{g en hidrohaluros de | NH modos de estiramiento

2333.45 90.953 | —PH en fosfinas Estiramiento P—H; pico agudo

1640 16 73.9256 C =0 en p-ceto C = O estiramiento; forma enol

Esteres

1546.63 89 3933 NO2 en compuestos nitro | Estiramiento antisimetrico
aromaticos NO2

1468.53 92.9719 CH2 en compuestos alifaticos Xiljt;rrzcsl)on de flexién de CH2

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En la gréafica 35-4 se observa los picos de transmitancia en funcién del nimero de onda en cm”-

1 en el cual hay presencia de hidroperéxidos como grupo funcional mas relevante (ver tabla 30-

4).
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4.2.Resultados del software COMSOL.

4.2.1. Electrodo de Fibra de Cabuya

Rebanadas multiples: Potencial del electrolito (V)
Volumen de flechas: Vector de densidad de corriente de electrolito

A
A -0.05

-0.05

-0.1

Grafico 5-4: Potencial del Electrolito
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el grafico 36-4 se determina que el potencial del electrolito varia de —0.34V a —0.05 V, debido

al paso de protones desde el anodo y hacia el catodo,

Densidad de corriente del electrolito ( A/m~2).
Alm?
A 1.49x10°
x10°

1.4

¥ 0.85

Grafico 6-4: Densidad de corriente del electrolito
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el grafico 37-4 indica la direccion de la densidad de corriente en funcion del electrolito que

varia de 0.05 a 1.49 x 103 A/m? y este se dirige hacia el electrodo cétodo.

Sobrepotencial del Catodo (V)

Grafico 7-4: Sobrepotencial del catodo.
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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En el grafico 38-4 se determina el sobrepotencial del electrodo catodo que varia de -0.43 a 0.16

V'y se concentra en la parte superior del catodo.

Densidad de corriente del Anodo (A/m”2)

A/m?
A 1.47x10°
x10°

1.4

\i’x v 0.33

Gréfico 8-4: Densidad de corriente del Anodo

Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el gréfico 39-4 se determina la corriente eléctrica que circula en la celda de combustible

microbiana por unidad de area del electrodo anodo el cual varia de 0.33 a 1.47 x 103 A/m?.

Sobrepotencial del Anodo (V)

v
A 7.48x107
x107

V¥ -4.74x107

Grafico 9-4: Sobrepotencial del Anodo
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el gréfico 40-4 se determina el sobrepotencial del electrodo &nodo el cual varia de
—4.74 x1073a 7.48 x 1073 V la energia faltante se pierde en forma de calor, teniendo en su
franja amarilla un sobrepotencial cuasi uniforme que va en un rango de 2 a 4V y en la parte mas

externa un sobrepotencial bajo -4V.
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4.2.2. Electrodo Fibra de Cabuya-Grafito.

Volumen: Potencial del electrolito (V)
Volumen de flechas: Vector de densidad de corriente de electrolito

A%
6 A -0.05
\

-0.05

{ e A T

Gréfico 10-4: Potencial del electrolito.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el gréfico 42-4 se determina que el potencial del electrolito varia de —0.42V a —0.05, debido
al paso de protones desde el &nodo y hacia el catodo.

Densidad de corriente de electrolito (A/m~™2})

A/m?
A 1.49x10°
x10%

1.4

V¥ 4.47

Grafico 11-4: Densidad de corriente del electrolito
Realizado por: IIbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el grafico 42-4 indica la direccion de la densidad de corriente en funcion del electrolito que

varia de 74.47 a 1.49 x 103 A/m? y este se dirige hacia el electrodo catodo.

Sobrepotencial del Cétodo (V)

V¥ -0.43

Gréfico 12-4: Sobrepotencial del Catodo
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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En el grafico 45-4 se determina el sobrepotencial del electrodo catodo que varia de -0.43 a 0.16

V'y esta se concentra en la parte superior del catodo.

Densidad de corriente del Anodo (A/m?)

Aim?
A 1.47x10°
*x10?

1.4

¥ 0.24

Gréfico 13-4: Densidad de corriente del Anodo

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el gréfico 46-4 se determina la corriente eléctrica que circula en la celda de combustible

microbiana por unidad de area del electrodo anodo el cual varia de 0.24 a 1.47 x 103 A/m?.

Sobrepotencial del Anodo (V)
A

A 7.45%x107
6 %107

yvzl/x 0 : o

V¥ -4.73x107°

Gréfico 14-4: Sobrepotencial de Anodo.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el grafico 47-4 se determina el sobrepotencial del electrodo anodo el cual varia de
—4.73 x1073a 7.45 x 1073 V la energia faltante se pierde en forma de calor, teniendo en su
parte interna un sobrepotencial cuasi uniforme de 2 a 4V y en la parte méas externa un

sobrepotencial bajo.
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4.2.3. Electrodo de Fibra de carbono.

Potencial del electrolito (V)

A 0.05

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

V¥ -0.67

Gréfico 15-4: Potencial del electrolito.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el grafico 48-4 se determina gue el potencial del electrolito varia de —0.67V a —0.05, debido

al paso de protones desde el anodo y hacia el catodo.

Densidad de corriente del electrolito

Grafico 16-4: Densidad de corriente del electrolito.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el grafico 49-4 indica la direccion de la densidad de corriente en funcion del electrolito que
varia de 160 a 1.5 x 103 A/m? y este se dirige hacia el electrodo catodo.

Sobrepotencial de Catodo (V)

Gréfico 17-4: Sobrepotencial del Cétodo.
Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.
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En el grafico 50-4 se determina el sobrepotencial del electrodo catodo que varia de -0.44 a 0.16

V'y esta se concentra en la parte superior del catodo.

Densidad de corriente del Anodo (A/m?)

A/m?
A 1.69x10°
x10°

Gréafico 18-4: Densidad de corriente del Anodo.

Realizado por: Ilbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el gréfico 51-4 se determina la corriente eléctrica que circula en la celda de combustible

microbiana por unidad de area del electrodo anodo el cual varia de 1.94 a 1.69 x 103 A/m?.

Sobrepotencial del Anodo (V)

\
A 567x107
6 %107

5

o = N W

1
-2
3

-4
V¥ -4.01x107°

Gréfico 19-4: Sobrepotencial del Anodo.

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En el gréfico 52-4 se determina el sobrepotencial del electrodo &nodo el cual varia de
—4.01 x1073a 5.67 x 1073 V la energia faltante se pierde en forma de calor, teniendo en su

parte interna un sobrepotencial cuasi uniforme de 2 a 3V y en la parte mas externa un
sobrepotencial bajo.
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Tabla 5-4: Comparacion de resultados obtenidos en COMSOL Multiphysics.

Material | Densidad de Sobre Sobre Densidad de Potencial
corriente del potencial del potencial del corriente del del
Anodo Anodo Catodo (V) Electrolito electrolito
(Alm?) X 1073 (V) (Alm?) (V)
Fibra de 0.33a1.47 —4.74 a748 | —0.43a0.16 0.85a1.49 —0.34a
Cabuya | x 103 x 103 —0.05
Fibra de 0.24a1.47 —4.73 a 7.45 —0.43a0.16 4.47 a 1.49 —042a
Cabuya- | x 103 x 103 —0.05
Grafito
Fibra de 1.49 a 1.69 —4.01 a 5.67 —0.44a0.16 160 a 1.5 —0.67 a
carbono | x 103 x 103 —0.05

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar, 2020.

En la tabla 31-4 se puede ver un resumen de la comparacion de los resultados obtenidos por el
software COMSOL Multiphysics de los electrodos de Fibra de Cabuya, Fibra de Cabuya- Grafito

y Fibra de carbono.

Para obtener la densidad de potencia de nuestra simulacion con los diferentes electros se toma

como referencias.

4.2.4. Potencial del electrolito y densidad de potencia de la Fibra de Cabuya.
El potencial del electrolito variara desde un valor de -0.34 V a -0.05V valores que corresponden
a los potenciales del anodo y del catodo como se puede observar en el Grafico 36-3, entonces el

potencial de la pila viene dado por la ecuacion.

Eemf = Egat - Egnd

Ecell == (—005 + 034)V
Nuestro potencial sera:
Ecell = (0.29V

El resultado nos servira para calcular la densidad de potencia que viene definido en funcién de la
resistencia externa (50Q)(Pasternak, Greenman y leropoulos, 2018, p.329) revisada en literatura
y del area de nuestro anodo (4 = 50 cm?), entonces la densidad de potencia de la pila viene dada
por la ecuacion.

2
Ecell

P =
an AanRext

(0.29V)?

_ = 50cm? X 5002
Nuestra potencia seré:

mWw
Pan = 3364?
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4.2.5. Potencial del electrolito y densidad de potencia de la Fibra de Cabuya-Grafito.

El potencial del electrolito variara desde un valor de -0.42 V a -0.05V valores que corresponden
a los potenciales del &nodo y del catodo como se puede observar en el Grafico 36-3, entonces el

potencial de la pila viene dado por la ecuacion.

Eemf = Egat - Ec(l)nd

Econ = (—0.05 + 0.42)V
Nuestro potencial seré:

Econ = 037V

El resultado del potencial nos servira para calcular la densidad de potencia que viene definido en
funcion de la resistencia externa (50Q)(Pasternak, Greenman y leropoulos, 2018, p.329) revisada
en literatura y del area de nuestro anodo (A = 50 cm?), entonces la densidad de potencia de la
pila viene dada por la ecuacion.

2
Ecell

P, =—=
o AanRext

(0.37V)2

_ an = 50cm? x 500
Nuestra potencia sera:

mWw
Pan = 5476 F

4.2.6. Potencial del electrolito Fibra de Carbono.

El potencial del electrolito variara desde un valor de -0.67 V a -0.05V valores que corresponden
a los potenciales del anodo y del catodo como podemos observar en el Grafico 36-3, entonces el

potencial de la pila viene dado por la ecuacion.

Eemf = Ec(‘)at - E((l)nd
Eoy = (—0.05 + 0.67)V
Nuestro potencial sera:

Ecell = 062V

El resultado del potencial nos servira para calcular la densidad de potencia que viene definido en
funcion de la resistencia externa (50Q)(Pasternak, Greenman y leropoulos, 2018, p.329) revisada
en literatura y del &rea de nuestro anodo (A = 50 cm?), entonces la densidad de potencia de la

pila viene dada por la ecuacion.

60



Nuestro potencial seré:

Los resultados de la densidad de potenciason 336.4 r;_vzv 547.6

a la fibra de cabuya, fibra de cabuya-grafito y fibra de carbono respectivamente.

4.3.Validacion de resultados

Tabla 6-4: Validacién de resultado.

2
p Ecell
an

- AanRext

_ (0.621)?

an = 50cm?2

X 50/

mW
Pan = 15376?

mw
m2

y 1537.6% que corresponden

Caracteristicas | Bacteria Sustrato Electrodo Pa Referencia

de laMFC (MW/m"2)

CCM de dos | Bacterias pre Fieltro de 356 (Aelterman

camaras aclimatadas de |~ carbon et al., 2008)
un MFC activo

Uni  camara | Shewanella Acetato Papel de 506

con membrana | Oneidensis carbon

Uni  camara | Geobacter Acetado Cepillo 1370 (Logan et al.,

con  catodo grafito 2007)

expuesto  al tratado con

aire gas amonio

Uni  camara | Geobacter Acetado Tela de 788 (Logan et al.,

con  catodo carbon 2007)

expuesto  al tratado con

aire gas amonio

Uni  camara | Preaccllimated | Acetato Brocha de 2400 (Logan et al.,

con  catodo | bacteria carbon 2007)

expuesto  al

aire

Uni  camara | Cultivo mixto | Glucosa Tela de 766 (Cheng, Liu

con  céatodo carbon y Logan,

expuesto  al 2006)

aire

Uni  cémara | Lodo de | Glucosa Fieltro  de 3650 (Borole

Nafion 115 digestor Acetado carbon. et al., 2009).
anaerdbico

Fuente: Garrido, 2016 p.82

Realizado por: llbay Telenchano, Alcivar,2020.

w . .. . ..
El valor de 1537.6";—2 del presente estudio en comparacion con estudios similares se encuentra

dentro del rango de las celdas de combustible microbiana por tal motivo se considera valido, al

mismo tiempo los valores de 336.4 ";—VZV 547.67;—W que corresponden a la fibra de cabuya, fibra

2

de cabuya-grafito, respectivamente estan dentro del mismo rango.



CONCLUSIONES

Mediante pruebas preliminares se concluye que el electrodo de Fibra de Cabuya-Grafito tubo

mayor resistividad a diferencia del electrodo de Fibra de Cabuya.

Se puede observar el comportamiento electroquimico mediante las ecuaciones de Nernst y Butler-
Volmer, en el sobrepotencial del catodo (en magnitud), ya que es la fuerza impulsora de las
reacciones electroquimicas, esta es la region donde podemos esperar velocidades de reaccion mas
altas, llegando a la conclusion de que la fibra de carbono produce mayor sobrepotencial a

diferencia de la fibra de Cabuya- Grafito.

En comparacion con las densidades de potencia se pudo estimar valores en el cual la fibra de
carbono produce mayor densidad de potencia seguido del electrodo de fibra de cabuya-grafito y
el electrodo de Fibra de Cabuya, llegando a la conclusién que se puede obtener resultados
favorables con bajo costo y de manera renovable.



RECOMENDACIONES

Se recomienda futuras mejoras en cuanto al disefio del modelo, parametro o cambios de sustratos,

dimensiones, de manera que pueda incrementar la densidad de potencia de la celda.

Se recomienda poner en funcionamiento la celda mediante la utilizacion de los electrodos para

corroborar el estudio.

Se recomienda realizar un modelo de difusién y conveccion mediante ecuaciones de Maxwell-

Stefan para determinar el transporte de masa.



GLOSARIO

ARS: Agua residual sintética.

CA: Carbon Activado.

CCM o MFC: celdas de combustible microbiana.

CE: eficiencia columbina.

DQO: Oxigeno quimico.

Fieltro: textil no tejido en forma de lamina.

Geobacter: genero de proteobacterias anaerdbicas Utiles en biorremediacion.

Inéculo: Los microorganismos que se utilizan en la inoculacion.

Inoculacién: Ubicar algo que creceray se reproducird, y comdnmente se utiliza esta con respecto
a la introduccion de suero sanguineo, una vacuna o sustancia dentro del cuerpo de un humano o
de un animal, especialmente para producir inmunidad a una enfermedad especifica.
Metanogénesis: Formacién de metano por parte de los seres vivos. Es una forma de metabolismo
microbiano muy importante y extendida, en la mayoria de los entornos, es el paso final de la
descomposicion de la biomasa.

PD: densidad de potencia.

PEM: Membrana de intercambio proténico.

Proteus vulgaris: bacteria Gram-negativa, facultativamente anaerdbico en forma de bacilo que
habita en el tracto intestinal de varios animales.

Xenobioticos: Compuestos sintéticos creados por el ser humano como pesticidas, farmacos etc.
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ANEXOS

Anexo A: Obtencidn del carbon activado de a partir de la fibra de cabuya.

ACTIVACION DE
CARBON CON 40% DE
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Anexo B: Construccioén de los Electrodos.
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Anexo C: Simulacion en el software COMSOL Multiphysics.

Figura 5: Geometria de los electrodo

4 A\ Geometria 1

b & Entrada (wp1)

@ ELECTRODO ANODO (bik1)
@ ELECTROLITO (blk2)

@ ELECTRODO CATODO (blk3)
(3] Formar unién (fin)

Tabla 3: Conductividad de los materiales

Y s s = ) o

111
]
oy

-

44
L1

111
Pl

|

4 1] Distribucién de comiente secundaria (cd)
i Electrolito 1
' Aislamiento 1
i Valores iniciales 1
4 [ Electrodo- Catodo
i Reaccion en electrodo poroso 1
4 gy Superficie de electrodo- Anodo
T Rexccion del lectrodo 1
= Potencial eléctrico 1

Figura 7: Distribucion de
corriente secundaria

w Cinética de electrodo

Tipo de expresion cinétics:
Butler-Volmer linealizado

Tipo de densidad de cormiente de interca

Desde la ecuscion de Nernst
Referencia de densidad de comiente de it
ioref(T) i0_ref H2 Alm’

Coeficiente de transferencia anédica:
a, alpha_a H2

((a, +a
lloe =lo| =™

h = 'om(T)‘-‘:‘l"Cg‘/”

w Cinética de electrodo

Tipo de expresién cinética:
Butler-Volmer v

Tipo de densidad de corriente de interca
Desde la ecuacion de Nernst v

Referencia de densidad de corriente de it

io,cef(T) 10_ref 02 A/m?

Coeficiente de transferencia anddica:

a alpha_a_02 1

{2 ol 52

ig= lo_,‘.(T)C‘:‘I"C‘g'/"

d‘ =n- a.

; Valor :
Material S/m Referencia
a)0.297 | a)Propia
i b)1.573 b) LOGAN, B., CHENG, S.,

foncuctivices (28508/ | WATSON, V. y ESTADT, G.,
eléctrica del anodo

m) 2007)

c) 106 ¢) (Zhao etal.. 2019 p.1)
Conductividad del 5 Basica de COMSOL
electrolito
Conductividad
i e 106 (Zhao et al., 2019 p.1)

Realizado por: Ilbay A, 2020.

~
-
-

Figura6: Mallado de nuestro estudio

¥ Parametros

" Nombre Expresicn Valoe Descripeién

T 0{degC] 353,15k Tempersture
p.atm 1fatm) 1013365 Pa Ambient pressure
perm le-13[m*2] 1E-13m' Permeabdity

mu Je-5{Pa"s) 3E-5Pas Viscosty

Eeq ref H2 -{0-(T-25[degC) " 131[/(K"m.. 0037337V
Eeq ref 02 -(-2'229(k)/mol]-(T-25[degC].. 12114V

Reference equilibnum po..
Reference equilibnum po..

Eeq ref Eeq ref 02-Eeq ref H2 1174V  Cell reference equilibriv...
pvapor 061121 exp((18.678-(T-Ofdeg... 47410Pa Water vapor pressure

RH 90(%) 09 Relative humidity

x H20n  RH'p_vapor/p_ref oem ‘Inlet water molar fraction
% 02in 0.21%(1-x_H20_in) 012157 Inlet axygen molsr fraction
x H2 RH'p_vapor/p_ref oLem | Hydragen molse fraction..
0 ref H2  Ted[A/m*2) 10000 A/m*  Reference exchange cur.
0 ref 02 le-3(A/m*2] 0001 A/m* Reference exchange curr..,
alphs a H2 0.5 05 Transfer coefficient
alpha 2 02 35 35 Transfer coefficient

p.ref p.atm 1013385Ps  Reference pressure

eps | 0.3 03 Electrolyte volume fracti...
eps s 03 03 Electrode volume fractio...
epsgas 04 04 Gas phase volume fractio..

Fuente: (Littmarck Svante y Szeidi Farhad, 1986)

Q &= n- a.
Figura §: Cinética de
electrodo anodo
¥ Potencial de equilibrio

Potencial de equilibrio:
Eeq | EcuaciondeNemst ~

Potencial de equilibrio de referencia:
Eeqref(T) Eeqref H2 v
Expresion de especies reducidas:

Ca x_H2 1
Expresion de especies oxidadas:

G 1 1

» RT, Ca
qu —_ qu.r'f(T) = F'na

Figura 10: Potencial de equilibrio-
anodo.

Neei = Ecy - qu_mKY)
Figura 9: Cinética de
electrodo catodo.

v Potencial de equilibrio

Potencial de equilibrio:

Eeq Ecuacion de Nernst
Potencial de equilibrio de referencia:
Eaqref(T) Eeqref 02

Expresion de especies reducidas:

Cq x_H20_in*2

Expresion de especies oxidadas:

Co x.02,in

C
Eoq =Eaqref(T)- %FL'“E&

Figurall: Potencial de equilibrio-

catodo.
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