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Resumen

El objetivo de la investigacion fue realizar el disefio
de circuitos electronicos para ser acoplados a celdas
electroquimicas microbianas y substituir el uso de un
potenciostato. La metodologia consistio en construir
un primer circuito emulando la operacion de un
potenciostato para alimentacion de voltaje fijo a la
celda; posteriormente, se modificd el circuito inicial
para otorgar un voltaje pulsado mediante el uso de
un MOSFET (Metal-oxide-semiconductor Field-
effect  transistor). Ambos circuitos  fueron
comparados con la operacion de la celda al emplear
un potenciostato como control. Los principales
resultados muestran que el voltaje pulsado provoca
una mayor corriente de salida de la celda (1.03 - 4.37
mA) vy, por otro lado, la evolucion de voltaje de
celda con el crecimiento microbiano favorece la
produccion de corriente en comparaciéon con un
voltaje fijo como ocurre con el uso del potenciostato
(0.09 - 0.49 mA). De este trabajo, se concluye que es
posible disefiar circuitos que no sélo substituyan el
uso de potenciostato, sino que también mejoren la
produccion de energia en celdas electroguimicas
microbianas.

Palabras clave: Circuito electrénico, energias alternativas,
sistemas bioelectroquimicos microbianos

Abstract

The objective of the research was to design
electronic circuits to be coupled to microbial
electrochemical cells and replace the use of a
potentiostat. The methodology consisted of
constructing a first circuit emulating the operation of
a potentiostat for power supply of a fixed voltage to
the cell; later, the initial circuit was modified to give
a pulsed voltage through the use of a MOSFET
(Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor).
Both circuits were compared with the operation of
the cell using a potentiostat as a control. The main
results show that the pulsed voltage gives a higher
output current of the cell (1.03 - 4.37 mA), and that
the evolution of cell voltage with microbial growth
favors the production of current compared to a fixed
voltage as it occurs with the use of the potentiostat
(0.09 - 0.49 mA). From this work, it is concluded
that it is possible to design circuits that not only
replace the use of potentiostat, but also improve the
production of energy in microbial electrochemical
cells.
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Introduccion

El desarrollo de tecnologias para suministrar
energias alternativas a las derivadas del petrdleo se
ha dirigido a la biomasa residual por las ventajas que
esta representa. Los desechos agroindustriales y de la
industria alimentaria pueden ser utilizados como
materia prima de bajo costo; ademas, contienen
materia organica susceptible de ser transformada en
productos de valor mediante microorganismos.

El concepto descrito anteriormente se aplica en las
celdas electroquimicas microbianas. Estas son
dispositivos instalados con electrodos puestos en
contacto con materia organica y microorganismos: la
actividad microbiana permite la oxidacién de la
materia y produce una corriente eléctrica que fluye
del &nodo al catodo (Cercado, 2014; Liu et al. 2010).

La energia que se produce en las celdas
electroquimicas microbianas es espontanea, en cuyo
caso se considera la operacion como celda de
combustible de donde se obtiene una corriente
eléctrica y agua. Ambos se consideran productos
principales mientras sea alimentado un combustible
(materia organica de desecho) a la celda.

La diferencia de potencial entre las reacciones de
semicelda da lugar a un voltaje de celda positivo.
Para el caso de acetato como substrato o combustible
modelo, se tiene en cada electrodo:

Anodo E“=-0.28 V
CH3COOH + 2H,0 = 2CO, + 8H" + 8¢”

Céatodo E“=0.805V
20,+ 8H" + 8¢ > 4 H,0

Ecelda = 0.805 V — (-0.28 V) = 1.085 V

En los casos en que se adiciona energia a la celda
mediante una fuente externa, se le denomina celda de
electrolisis (CEM). En ella se obtienen, ademas de
una corriente eléctrica, productos de valor como
combustibles gaseosos (hidrégeno, metano), acidos
organicos (acetato, butirato) y moléculas oxidantes
(peroxido de hidrogeno) (Rabaey et al. 2010).
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Considerando como ejemplo la produccién de
hidrogeno, la diferencia de potencial entre los
electrodos indica el voltaje de celda tedrico
requerido.

Anodo E“=-0.28 V
CH3COOH + 2H,0 = 2CO, + 8H" + 8¢’

Cétodo E>’=-0.42 V
2H" + 2" > H,

Ecelga = -0.28 V — (-0.42) = 0.14 V

Dado que los productos de valor provienen de
materia residual de bajo costo, el beneficio
econdmico puede ser alto en las celdas de electrolisis
microbianas; sin embargo, la necesidad de adicionar
energia de forma externa con el uso de equipos
complejos como un potenciostato, reduce la
eficiencia energética en este tipo de celdas. Debido a
ello, se buscan alternativas para proveer energia a las
celdas de electrdlisis con el desarrollo de circuitos
electronicos que permitan gestionar el voltaje de
celda empleando simplemente una fuente de poder.

El uso de sistemas de gestion de energia para celdas
electroquimicas microbianas es poco frecuente
debido a que se acopla a una tecnologia también en
desarrollo como las celdas electroquimicas
microbianas. La diversidad de disefios, funciones y
desempefios que se han obtenido a partir de las
celdas microbianas no permiten establecer una sola
estrategia de gestion de energia. Wang et al. (2015)
han reportado varias estrategias para aumentar y
almacenar la energia, tales como el uso de bombas te
potencia, capacitores e inductores por mencionar
algunos.

El disefio de circuitos requiere del conocimiento
previo de la capacidad de generacion de energia en
forma de corriente y voltaje de la celda
electroquimica microbiana; tambien, de la funcion
deseada de la misma, ya sea para produccion de una
corriente eléctrica o para produccioén de compuestos
de valor. En esta investigacion, se presenta el disefio
de dos circuitos para controlar el voltaje de entrada
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de una CEM y su funcionamiento se compara con un
control potenciostadtico a fin de determinar el
acoplamiento que ofrezca el mejor desempefio en
generacion de energia.

Meétodo

Circuitos electronicos

El circuito electrénico 0.0 estuvo conformado por un
microcontrolador 16f887 el cual registraba las
variaciones de voltaje que se presentaban en la
CEM; ademas, dicho elemento realizaba mediciones
de corriente cada hora y almacenaba los datos
tomados de forma temporal mostrandolos en una
pantalla LCD. El circuito 0.0 contaba con un
regulador de voltaje analdgico, con el cual se
establecia el voltaje de alimentacion de la CEM en
un intervalo de variacién de 0.2 V a 15 V;
tipicamente pasaba por un amplificador operacional
como parte de la etapa de potencia, asi como
también para alimentar a la celda.

El circuito 1.1 fue disefiado para proporcionar una
alimentacion pulsada por medio de modulacion de
ancho de pulso. Dado que el sistema principal
funciona a 5 V, este se alimentd con el mismo
voltaje con una frecuencia determinada por el
microcontrolador instalado (500 Hz). De esa forma,
la sefial alta fue 5 V vy la sefial baja 0 V con un ciclo
de trabajo del 10% dando en promedio 0.5 V de
manera constante a una frecuencia de 500 Hz. En el
circuito 1.1, se elimind el muestreo de voltaje y
corriente; adicionalmente, se modifico la etapa de
potencia de un amplificador operacional a un
MOSFET que cumpliera con la misma funcion.

Celdas electroquimicas microbianas

Se utilizaron celdas de vidrio tipo H de dos camaras
con 120 mL de liquido en cada camara. Se utilizé
una membrana de intercambio cationico de 3 cm de
diametro como separador de las camaras (CMI-7000
Ultrex), un catodo de malla de acero inoxidable de 1
cm x 2 cm y un anodo de fieltro de carbdn grafito de
2cmx 2 cm x 1cm (Rooe, México). El anodo fue
previamente colonizado con bacterias provenientes
de lixiviado de composta como se ha descrito

previamente (Cercado et al.,, 2013). El catolito
estuvo compuesto por solucion amortiguadora de
fosfato de potasio (50 mM, pH 5). El lixiviado de
composta tuvo una demanda quimica de oxigeno de
50 x 250 mg/L y de 250 x 57 mg/L. Las CEMs se
alimentaron con acetato de sodio (10 mM) cada
tercer dia, se mantuvieron a temperatura ambiente y
fueron operadas en modo lote.

Técnicas analiticas

Las CEMs se caracterizaron mediante potencial de
circuito abierto y cronoamperometria. El anolito se
analizo en contenido de materia oxidable mediante el
uso del equipo para el método de digestién (Hach
8000).

Resultados y discusion

Se disefid un circuito electrénico version 0.0 con un
regulador de voltaje analdgico, que posteriormente
fue substituido por un TRIAC tic106 en su version
1.0, para controlar el voltaje suministrado a una
CEM. Una vez evaluado el desempefio de ambos
circuitos se realizaron mejoras para proporcionar un
voltaje promedio pulsado mediante un MOSFET
buz11; este circuito fue denominado 1.1. Finalmente,
el voltaje y corriente de la CEM acoplada a los
circuitos, se compararon con un control que consistio
en un potenciostato/galvanostato (BioLogic VSP,
EC-Lab ver. 10.23) conectado a la CEM.

Disefio de los circuitos electrdénicos

El circuito inicial 0.0 se muestra en la Figura 1. Este
circuito fue conceptualizado para proporcionar un
voltaje fijo de celda que simula la operacién de un
potenciostato.
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Figura 1. Diagrama de componentes del circuito 0.0. Fuente:
elaboracién propia.
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Figura 2. Diagrama de componentes del circuito 1.1, Fuente:
elaboracién propia.
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Figura 3. Sefial de salida de una CEM acoplada al circuito 1.1.
Fuente: elaboracion propia.

El circuito 0.0 fue modificado para integrar un
TRIAC (Triode For Alternating Current) ticl106
(circuito 1.0), el cual origind una perdida de voltaje
para la etapa de potencia; por lo cual fue substituido
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por un MOSFET buzl1, con lo que se conformo el
circuito 1.1 que se muestra en la Figura 2.

Se seleccion6 un MOSFET buz 11 por encima de
transistores y SCR (Silicon Controlled Rectifier)
debido a que, aunque no puede suministrar altas
corrientes, soporta frecuencias muy elevadas. El
MOSFET alcanza un estado de transmision o de
conduccion a partir de un voltaje fijo; en este caso, el
voltaje de umbral es de 250 mV con un voltaje de
drenaje de 50 V. Esta condicion de funcionamiento
es de mayor utilidad, ya que no demanda corriente
del microcontrolador 16f887 y en consecuencia le
otorga a todo el circuito una vida atil mas
prolongada que en caso de utilizar un SCR.

El circuito 1.1 se evalu6 con una resistencia 10 Q sin
mostrar caidas de voltaje significativas y dejando
pasar una corriente de 500 mA. El valor de corriente
se considerd suficiente para la alimentacion de las
celdas, las cuales operan con corrientes por debajo
de 50 mA (Wang et al., 2013).

La sefial de salida tipica del circuito 1.1 se muestra
en la Figura 3, en donde se observan ciclos
compuestos por estado alto (5 V), estado bajo de
voltaje (0 V) y voltaje de celda variable.

Comportamiento de voltaje de celda

El voltaje de alimentacion a la CEM se mantuvo fijo
en 0.5 V con el circuito 0.0; sin embargo, el voltaje
acumulado de esta, méas el alimentado por el circuito,
oscild entre 0.51 V y 0.87 V en los primeros 8 dias
de operacion. De esta observacion se deduce que,
aunque el circuito 0.0 se calibré para alimentar la
celda a 0.5 V, el voltaje registrado aumento por el
crecimiento microbiano (Figura 4).

Debido al fendmeno anteriormente descrito, se
realizd una correccién de voltaje el dia 8, en el que
se ajustd el valor de alimentacion a 0.2 V mediante
el trimpot parte del circuito. ElI procedimiento de
ajuste ocasiond una caida de voltaje de celda durante
2.5 dias; pero posteriormente, este comenzo a
incrementar nuevamente, por lo que se prefirio
reestablecer el voltaje de alimentacién en 0.5 V a
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partir del dia 12 y dejar que el voltaje registrado
evolucionara bajo el factor bioldgico.

El circuito 1.1 se disefi6 para fijar 0.5 V en la CEM;
no obstante, el voltaje registrado llegé a 3.7 V y se
mantuvo constante con pequefias fluctuaciones
durante 4 dias. El acoplamiento de la CEM con el
circuito 1.1 gener6 un voltaje de celda de 3.8 V en
los primeros 4 dias; después, fue fluctuante, pero en
aumento. Finalmente alcanz6 un méximo de 4.2 V

en 15 dias (Figura 4).
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Figura 4 Evolucion de voltaje de las CEM acopladas al circuito 0.0,
1,1, y al potenciostato como control. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Cronoamperogramas de las CEM conectadas al circuito
0.0, 1.1, y al potenciostato como control. Fuente: elaboracion

propia.
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Figura 6. Evolucion de voltaje y corriente en la CEM acoplada al
circuito 1.1. Fuente: elaboracion propia.

El incremento de voltaje en todo el periodo de
operacion de la CEM con el empleo del circuito 1.1
fue de 2.1 V. Es necesario notar que el aumento de
voltaje fue ocasionado también por tres adiciones de
acetato que se realizaron a los 6, 8 y 12 dias de
operacion al igual que en las otras CEM como se
esperaria, dadas las reacciones de semicelda para
oxidacion del substrato. El incremento constante de
voltaje de esta CEM resulté en una mayor actividad
en la produccién de hidrégeno. Esta se observo en la
formacion de burbujas de gas sobre la malla de acero
que conformaba el catodo.

Finalmente, se utiliz6 un potenciostato para fijar el
voltaje de celda en 0.5 V como control del
funcionamiento de los circuitos desarrollados. La
Figura 4 muestra el potencial del 4&nodo conectado
como electrodo de trabajo que fue similar a
mediciones puntuales de voltaje de celda durante
todo el periodo de operacion.

Comportamiento de la corriente eléctrica

La corriente eléctrica que circulaba por la CEM
conectada al circuito 0.0 vari6 entre 0.18 mA y 1.16
mA como se sefiala en la Figura 5. Al calcular el
area bajo la curva | vs t, se obtuvo una corriente
diaria de 9.36 mAd equivalente a una potencia diaria

de 4.64 mW.

La corriente que circulaba por la CEM conectada al
circuito 1.1 fue decreciente en el tiempo. Este
comportamiento estuvo acorde con el voltaje de
celda en aumento como se indica en la Figura 6.
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La relacion inversa entre voltaje de celda y corriente
observada para la CEM con el circuito 1.1 se explica
por la diferencia de voltaje que se encuentra entre la
sefial alta de alimentacion (Figura 3) y la celda.
Dicha diferencia iba siendo menor, por lo cual la
corriente que circulaba también disminuia con lo que
se provocé un comportamiento parecido a una
bateria o una pila cuando son cargadas.

Para este acoplamiento, se obtuvo una corriente
diaria de 29 mAd. Al considerar este dato y un
voltaje de alimentacion pulsado promedio de 0.5 V,
se logré obtener un total de energia de 16 mW al dia.
Finalmente, la corriente que circulaba en la CEM
conectada al potenciostato vari6é en torno a 0.3 mA,
con lo que se reflejé un pico de 0.6 mA y un minimo
de 0.08 mA como se muestra en la Figura 5. En la
CEM con control potenciostatico, la corriente diaria
fue de 2.881 mAd correspondiente a una potencia de
1.4 mW al dia.

Un analisis comparativo del circuito 0.0, 1.1. y del
uso de potenciostato como control indica que el
circuito 1.1 ofrece un mejor funcionamiento en
términos de voltaje y corriente de salida de la CEM
(Tabla 1).

HETED Corriente
g Voltaje de Voltaje de L
Version de . - ; . diaria
S alimentacion  registrado  corriente .
circuito . registrada
(V) (V) registrada
(mA) (mAd)
0.0 050205 018-12 0.18 - 94
1.16
1.1 0.5pulsado 2.1-4.2 1.03 - 29
4.37
Potenciostato 0.5 fijo 05 0.09 - 29
0.49

Tabla 1. Comparacion del funcionamiento de los circuitos disefiados y
el control potenciostatico. Fuente: elaboracién propia.

El potenciostato permite un voltaje de alimentacién
estable, constante y mantiene fijo el voltaje de salida
de la CEM gracias a su complejo funcionamiento.
Este es en general desconocido por el usuario y
dificilmente es  modificado para  cumplir
requerimientos especificos.
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Por otra parte, el circuito 0.0 fue disefiado para
emular el control realizado con el potenciostato, en
el que se aplico un voltaje estable y en forma
continua de 0.5 V; pero, se permitié la fluctuacion
del voltaje de la CEM, la cual fue variando en el
tiempo. Ya que no se restringe el voltaje de celda,
existe una mayor cantidad de corriente que circulaba
por la misma. Debido a las diferencias en operacion,
la corriente con el circuito 0.0 fue aproximadamente
2 veces mayor que la corriente empleando el
potenciostato.

En cuanto al circuito 1.1, este se disefio para operar
mediante una modulacion de ancho de pulso que
pasa de 0 V a5V con una frecuencia de 500 Hz y en
un ciclo de trabajo del 10%, con lo que se obtuvo
como promedio 0.5 V. Dichas caracteristicas
permitieron una corriente 9 y 4 veces mayor que el
control y que el circuito 0.0 respectivamente.

Las notables ventajas del circuito 1.1 se deben a la
diferencia de voltajes de alimentacion, aunque, en
promedio, el circuito proporciona un voltaje de 0.5
V, se esta alimentando en pulsos con voltajes altos (5
V) por 200 ps y voltajes bajos (0 V) por 1.8 ms. Los
pulsos provocan que exista una diferencia de voltaje
mayor entre la celda y la fase alta de alimentacion.
Aln cuando dicha forma de operacion ocurre en
forma alternada y por cortos periodos, se origina una
mayor corriente circulando por el sistema.

Conclusiones

El disefio de circuitos electronicos para gestionar la
alimentacion de celdas de electrdlisis microbianas es
un tema de investigaciébn que requiere mayor
impulso a fin de substituir equipos complejos y
costosos como puede ser un potenciostato. El disefio
de dos circuitos, el primero que simula la operacion
de un potenciostato al mantener un voltaje de
alimentacion fijo, y el segundo, en el que se aplica
un voltaje pulsado a la celda, mostraron que permitir
la evolucion del voltaje de celda con el crecimiento
microbiano resulta en una mayor corriente eléctrica
circulando por el sistema. Debido a esa forma de
operacion, la energia total recuperada fue mayor, lo
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cual implica que se le otorga a la celda mas
capacidad para formar productos de valor. En un
trabajo futuro se espera utilizar el circuito 1.1 para la
produccion de biocombustibles gaseosos.
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