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1. RESUMEN

Como objetivo principal se realizé una revision dando a conocer aspectos relevantes sobre la
generacion de energia eléctrica y el tratamiento de aguas residuales utilizando celdas de
combustible microbianas (MFC, por sus siglas en inglés). Las celdas de combustible microbianas
en la actualidad se ha resaltado como una tecnologia emergente ya que han desarrollado una
solucion a dos problemaéticas latentes como es el tratamiento de aguas residuales y la generacion
de energia. Se realiza una revision de investigaciones que se han venido ejecutando en la ultima
década, se abordaron temas como su clasificacion, componentes, mecanismos de funcionamiento,

actividad microbiana y materiales de los electrodos.

Palabras clave: Celdas de combustible microbianas, agua residual, generacion de electricidad,

electrodos, microorganismos.

2. ABSTRACT

The main objective is to carry out a review revealing relevant aspects about the generation of
electrical energy and the treatment of wastewater using microbial fuel cells (MFC). Microbial fuel
cells have currently stood out in the emerging technology because they have developed a solution
to two latent problems such as wastewater treatment and power generation. A review of research
that has been produced in the last decade is carried out and topics such as its classification,

components, operating mechanisms, microbial activity and electrode materials are addressed.

Keywords: Keywords: Microbial fuel cells, wastewater, electricity generation, electrodes,

microorganisms.



3. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional requiere expansion urbana, agricola, producciones a escala de
productos industriales (Franks & Nevin, 2010) que requieren materias primas como hidrocarburos,
fuente no renovable energéticamente, el agotamiento de recursos de combustibles fosiles y sus
efectos de calentamiento global han redirigido a los cientificos hacia la biomasa como fuente
sostenible de produccidn de energia, la biomasa es un recurso renovable y tiene como caracteristica
principal que su ciclo de carbono es ciclico, esta biomasa se utiliza en una tecnologia emergente e
investigada en profundidad en el dltimo siglo para escalarla a produccién industrial, las celdas de
combustible microbiana (MFC) por sus siglas en inglés, son biorreactores que utilizan
microorganismos como catalizadores para reaccionar por medio de oxidacion compuestos
organicos e inorganicos.

Dentro del marco de objetivos se propone de manera general, dar a conocer aspectos relevantes de
las celdas de combustible microbianas en la aplicabilidad de aguas residuales y la generacion de
energia eléctrica; también se abarco especificamente enfocandose en los parametros principales en
los cuales se opera, como estos afectaron favoreciendo la remocion de contaminantes de aguas
residuales y generacion eléctrica, otro aspecto es la aplicacion en procesos de remocion y sus
eficiencias al momento de utilizar estas tecnologias.

Se justifico debido a que la tecnologia utilizada al ser un tema novedoso aun tiene pocas
investigaciones al respecto, por lo que esta revision sistematica proporciona una vision general de los
estudios en este campo, los principales hallazgos y métodos utilizados en las investigaciones, y asi

brindar informacion a futuros investigadores.



4, OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una revision bibliogréfica del uso de Celdas de Combustible Microbiano como técnica

alternativa para la depuracion Aguas Residuales y generacion de energia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las diferentes configuraciones de celdas de combustibles microbiano.

e Describir los factores que afectan el rendimiento de la celda de combustibles microbiana
en el proceso de tratamiento de aguas residuales y generacion de la energia.

e Evaluar los diferentes sustratos usados en la celda de combustibles microbiana.

e Realizar una comparacion entre las celdas de combustible microbiano y los métodos
convencionales usados para la depuracion del agua residual.

e Describir el panorama actual del uso de celdas de combustible microbiano para generar

energia eléctrica y su tratamiento de aguas residuales.
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5. MARCO REFERENCIAL

51 MARCO TEORICO

El crecimiento de la poblacion mundial, las construcciones a grandes escalas en la urbe, el
desarrollo tecnoldgico, industrial y agricola que se ha evidenciado en el mundo ha traido consigo
unos altos niveles de contaminacion ambiental. (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021) El
consumo de la poblacion y las necesidades de la humanidad han conducido a las industrias al uso
de combustibles fosiles, causando efectos al calentamiento del planeta y altos indices de
contaminacion por sus derivados, direccionando a la ciencia a buscar nuevos métodos renovables,
Ilevando a los investigadores a centrarse en la biomasa como un recurso sostenible de produccion
energética y de ciclos de carbono cerrados. (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021). Esta
investigacion se enfoca en una tecnologia sobresaliente para la produccion de bioenergia como lo
es la celda de combustible microbiana (MFC). (Saba et al., 2017)

Las celdas de combustibles microbianas (MFC) son una tecnologia en auge que su principal
materia prima es la utilizacion de microorganismos que cumplen funciones de aceleradores
organicos, convirtiendo directamente la energia quimica que se encuentra en su interior como
materia organica o biomasa a energia eléctrica. Estas celdas utilizan diversos sustratos,
fermentables y no fermentables, dentro de los sustratos fermentables encontramos algunos como:
glucosa, xilosa y sacarosa (Wetser et al., 2015) y dentro de los no fermentables: acetato, butirato,
entre otros que se encuentran en investigacion y desarrollo. (Wetser et al., 2015).

A continuacién se abord6 como las celdas de combustibles microbianos han evolucionado (Franks
& Nevin, 2010).
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5.2 CELDAS DE COMBUSTIBLES MICROBIANO: EVOLUCION

1791, Luigi Galvani médico y fisico de Italia se encontraba investigando acerca de

electricidad y como esta influenciaba los tejidos.

1791, Luigi Galvani acuiia el termino bio-electricidad dado sus estudios.

1838, William Robert Grove fisico y abogado de Reino Unido, este cientifico galés
desarrollo en una celda recubierta de zinc amalgamada en acido sulfurico diluido, dentro de esta
un céatodo de platino en acido nitrico concentrado, entre ellos existia una vasija de ceramica porosa
que en promedio transferia 12 Amperios de corriente con un voltaje de 1,8 voltios.

Esta celda se nombro “Celda de Grove” (Elements, 2019).

1893, FriedrichWilhem Ostwald cientifico que desarrollo y fue precursor dentro de la
quimica fisica, en sus experimentos determind: electrodos, electrolitos, agentes oxidantes,

reductores, aniones y cationes (Elements, 2019).

1910 — 1911, Michael Cresse Potter siendo profesor de Botanica en medio de sus
investigaciones encontrd que existian organismos que eran dadores de energia y al tiempo
producian voltaje en el momento en el que degradaban compuestos organicos.

Siguiendo los pasos de Ostwald, cuando experimentaba con cultivos celulares de

Saccharomyces y Escherichia Coli descubrid energia eléctrica con electrodos de platino.

1999, M.J. Allen y H. Peter Bennetto en Reino Unido explicd su descubrimiento a la
ciencia mundial cuando con celdas de combustibles biolégicas mejoradas creo energia con
microbios con velocidades de reaccion altas y eficiencias en transferencia de electrones (Elements,
2019).
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5.3 DISENOS BASICOS Y TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLES MICROBIANAS
BASADOS EN SUS CONFIGURACIONES

Las celdas de combustible microbiano han venido aumentando su auge y afianzandose en el campo
tecnoldgico desde que Potter en 1911 descubri6é que la degradacion de contaminantes se podria
hacer con microbios (Yaqgoob et al., 2020).

Las celdas de combustibles microbianas tienen un disefio basico y similares entre si, anodo, catodo,
sustrato y electrolitos, clasificandose segln su configuracion de camara sencilla, de camara dual y
celdas de combustible microbiano apilados. La configuracion ideal es una camara doble que
incluye dos celdas, una catodica y otra anddica, entre ellas existe una membrana proténica, su
funcion principal es transportar los protones de la cdmara del anodo a la camara del catodo

(Elements et al., n.d.)

5.3.1 Disefio de una celda de combustible microbiano

Para explicar el disefio a modo general utilizamos una camara de doble camara. Esta consta
de camara anodica anaerobia y una cdmara catodica aerobia que en su mayoria estan hechas de
vidrio, policarbonato o plexiglas, con sus electrodos respectivos que pueden ser de grafito, filtro
de grafito, platino, negro de platino, carbén vitreo reticulado, papel carbon, entre otros compuestos
que a tecnologia en medio de sus avances ha experimentado y desarrollado para lograr mayores
eficiencias en la produccion energética (Elements, 2019).

Como materia prima se utilizan componentes de procedencia organica, los
microorganismos metabolizan esta materia organica liberando protones y electrones todo esto
ocurre en la camara anddica, los electrones viajan hacia un aceptor de electrones y los protones se
dirigen hacia la membrana de intercambio proténico (PEM, NAFION o ULTREX) (Elements et
al., n.d.).

Los electrones se dirigen hacia la camara catodica la cual contiene un aceptor de electrones
de alto potencial para completar el circuito. EI oxigeno cumple su funcién como aceptor de
electrones y como agente oxidante simplificando la operacion de la celda, otras cdmaras utilizan
ferricianuro como agente aceptor de electrones, aunque en investigaciones se ha demostrado que

existen agentes bioldgicos adicionales (Ezziat et al., 2019)
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5.3.2 Componentes de una celda de combustible microbiano
Los materiales de los cuales cada componente de las celdas esta compuesta es un desafio
en términos econdmicos y de eficiencia, seleccionar adecuadamente se puede ver reflejado en la

densidad de potencia y en la eficiencia Coulémbica.

5.3.2.1 Electrodo

Los electrodos son unos de los componentes claves para el desarrollo eficiente de la celda
de combustible microbiana, su disefio especifico permite que esta tecnologia signifique factibilidad
econdmica y energética.

Se clasifican en dos grupos: bio-electrodos (bio-anodo y bio-catodo) y electrodos quimicos
(catodos aireados y catodos aireados en fase acuosa) (Soemari et al., 2020) todo esto depende de
qué tipo de bacterias utilice la celda. Un buen material para el electrodo ha de ser aquel que en sus
caracteristicas sea conductor, estable, resistente y en algunos casos econémicamente viable.

Los bio-electrodos cumplen la fusion adicional como cocreadores de biopeliculas de
biomasa, deben ser bio-compatibles y tener caracteristicas fisicoquimicas como rugosidad elevada

y transferencia de electrones eficiente (Soemari et al., 2020).

5.3.2.2 Anodo

En el anodo ocurre la oxidacion del sustrato y este libera electrones como efecto de la
respiracion que realiza, el anodo es ubicado en la cdmara anaerobia con el fin de minimizar la
inhibicion de generacion eléctrica, esto se realiza de esta manera ya que el oxigeno como agente
oxidativo y aceptor final de electrones actuaria en la respiracion microbiana antes que el electrodo,
provocando una recepcion de energia eléctrica.

Los materiales en los que se encuentran estos electrodos son metalicos en malla de acero
de acero inoxidable no corrosiva y el material méas utilizado es el carbon, encontrado
comercialmente como placas de grafito compacto barras o granulos,, se encuentran los &nodos de
carbén en diferentes presentaciones tales como papel, fibra, tela, entre otros (Anaya-Durand &
Pedroza-Flores, 2008)
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5.3.2.3 Catodo

Segun el circuito los electrones llegaran al catodo de manera externa por medio de un
material conductor no corrosivo (Nacato Chicaiza Dayanna Carolina; MSc. Rall Alfonso
Bahamonde Soria, 2018), los protones se transportan a través de una membrana de intercambio y
finalmente entran a una camara aerobia en la cual hacen contacto con oxigeno circundante
provocando una reaccion quimica que da como resultado agua, el oxigeno es el elemento con
mayor viabilidad debido a varios factores, se encuentra en el medio ambiente el cual puede ser
aprovechado eficazmente, no requiere regeneracion, no representa efectos toxicos para la biomasa.
Los materiales en los que se encuentran suelen ser iguales a los del anodo; los catodos pueden estar
configurados en la celda a conveniencia del investigador y de acuerdo al objetivo de la
investigacion, estas pueden ser: catodos expuestos al aire, catodos expuestos al aire en fase acuosa

y bio-catodos.

Los catodos que comunmente son utilizados en laboratorio como prueba son en fase acuosa y de
exposicion al medio ambiente, los catodos de exposicion al medio ambiente consisten en una capa
de difusion, un material conductivo de soporte y una capa con catalizador que va expuesta a liquido
en su preferencia agua (Soemari et al., 2020).

Los catodos expuestos al aire en fase acuosa suelen ser de caracteristicas similares(Huan et al.,
2014), estos en particular tienen un sistema de aprovechamiento del oxigeno que es inyectado
como aire a una solucion acuosa. Se da una diferencia en la solubilidad del oxigeno en el aire y en
el agua, estos disefios con el catodo expuesto al aire en términos econdémicos tienen mayor
viabilidad ya que no necesita aireacion y su gasto energético se ve disminuido, por ello se alcanzan

en comparacion densidades de potencia, elevadas (Slate et al., 2019).

5.3.2.4 Membrana

La membrana cumple una funcién fundamental y es que el agente oxidante reaccione con
el &nodo como aceptor final de electrones, dividiendo la celda en dos: camara anddica donde los
microorganismos reaccionan con el anodo creando la bio-pelicula y la cAmara catddica donde se

encuentran los electrones con el catolito.
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Las celdas de combustible microbiano con configuracion de cdmara sencilla han reportado grandes
densidades de potencia en ausencia de membrana se cree que en ausencia de la membrana de
intercambio podria incrementar la difusion de oxigeno y sustrato.

Para reducir efectos difusioén de oxigeno se propone espaciar los electrodos dando como resultado
un incremento de la resistencia interna. Las desventajas notorias que presenta la celda de cdmara
sencilla es su acelerada perdida de sustrato por medio de difusidn, la acumulacion de biomasa en
el electrodo receptor disminuyendo su eficiencia y deteriorandolo a largo plazo la celda. Cuando
su materia prima es de composicion compleja y los catodos estdn expuestos a interfaces
dxicas/anoxicas se crea un ambiente de proliferacion microbiana favorable.

Aunque, cuando se utiliza membrana de intercambio protonico esta tiene una dificil transferencia
de protones entre camaras y esto conlleva a un gradiente de pH la primera cdmara teniendo un pH
acido y la segunda un pH alcalino, disminuyendo la estabilidad al proceso disminuyendo el
desemperfio electroquimico (Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 2008), una solucién a estas
problematicas fue la membrana de intercambio cationico, siendo esta la mas utilizada ya que
debido a que contiene grupos sulfonados cargados negativamente en su superficie adhieren a los

cationes y estos son transportado con mayor facilidad.

5.3.2.5 Tipos de microorganismos

Los procesos en los cuales los microorganismos son el protagonista atrae la comunidad cientifica
dado su autosostenibilidad catalogandose de uso en la produccion de bioenergia , los
microorganismos se caracterizan por que son resistentes a la temperatura, especificamente
microorganismos psicrofilos (Rinardo, 2018) .

Se han alimentado a la cdmara cultivos mixtos y cultivos puros, los cultivos puros tienen una
caracteristica en su eficiencia Couldmbica y la produccion de electro-cables incrementando el
contacto fisico del microorganismo con el electrodo, siendo un efecto notable el incremento de la
densidad de potencia.

Los microorganismos al momento de metabolizar su alimento, aprovechan la energia de la
oxidacion, por ejemplo, la glucosa en presencia de oxigeno produce didxido de carbono y agua, a

continuacion, la reaccion (Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 2008):
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Reaccion en medio aerobio:

Los carbohidratos se oxidan en ausencia de oxigeno al momento en el que los electrones son
liberados por reacciones enzimaticas, los electrones son conservados a través de la reaccion para
luego cumplir una funcion de intermediario para luego ser reducidos. Por medio de reacciones bio-
sintéticas los electrones conservan energia con el objetivo de su perdurabilidad y crecimiento.

La reaccion en la cual se involucra la oxidacion puede darse en un ejemplo de glucosa por un

microorganismo anaerobio, a continuacion, veremos la reaccion:

Reaccién en medio anaerobio:

CoHy206 + 6H,0 > 6C0, + 24H* + 24e2

El proceso en ausencia de oxigeno, parte desde los electrones los cuales por medio de un mediador
en este caso de tipo redox son expulsado de su cadena entrando en la membrana celular,
reduciéndose. EI mediador que estard cargado de electrones transportara los electrones hacia el
electrodo (4nodo) y este transportara por un medio de un circuito eléctrico la energia recolectada

hasta llegar a un segundo electrodo cargado positivamente que cumpliria la funcion de aceptor de
electrones siendo este un aceptor externo bioldgico (Anaya-Durand & Pedroza-Flores, 2008) .

La siguiente tabla (Tabla 1) enlista los tipos de electrodos que se utilizan en la camara catddica y
en la cAmara anddica, llegando a la conclusidn que dada la calidad del electrodo las densidades de
potencia son las adecuadas para un amplio funcionamiento de la celda. La tabla justificé que, a
mejor material en los electrodos, los parametros que pueden influir sobre la celda son controlados,
por ejemplo, el pH, obteniendo mejores resultados para la generacion de electricidad en la celda

de combustible microbiana.



Tabla 1. Tipos de Electrodos usados, Microorganismos y densidades de potencia

Tipos de electrodos Densidad de
Anod Catod Microbios Potencia
nodo atodo (mW/m2)
C. acetobutylicum vy C.
Papel carbén normal Papel carbén normal Thermohydrosulfuricu 7.18
m
Telad bd
Carbon activado € ? ,e car. on Proteus hauseri ZMd44 103
hidréfobico
Acctinobact B-
Fieltro de Grafito Fieltro de Grafito cetinobac erua.a, /
Proteobacteria
Platos de grafito Mallas de Platino Shewanella oneidensis 1410
Tela de carbdén activado Lamina de grafito D. desulfurisers 0.51
Tela de carbon/Grafeno Tela de carbén P. Aeruginosa 52.5
Carbon activado Tela de carbén / 1.7
Sh Il idensi
Fieltro de Grafito Varilla de grafito ewanefla oneidensis 32.5
MR-1
Geobact
Carbon activado . . cobacter
Malla de acero inoxidable| Sulfurreducensy Beta 610
granulado .
Proteobacteria
Papel de carbon/hoja Tela de carbdn S. Oneidensis MR-1 610
de Grafeno
Redes de polianilina
(PANI) sobre nanocintas
de grafeno (GNR) Papel de carbdn S. Oneidensis MR-1 856
recubiertas de papel
carboén
fieltro de carbono / E. coli 0.98
Papel de carbon con Pt | Shewanella oneidensis
Papel de carbén P . w : ! 158.1
como catalizador MR-1
2
rGO/Sn02/compuesto Platino E. Coli 1624
de tela de carbon
Electrodo compuesto
magnético recubierto Papel carbon Toray Synechococerus sp. 49+0.5
de polimero
Tela de
carbono/Grafeno
reducido/polipirrol Papel de Carbén E. Coli 1068
Papel de Carbdon Papel de Carbdon Klebsiella sp. MC-1 412
Pt/Grafito Pt/Grafito Shewanella genus /
Papel de
Carbon/Nanohojas de Papel de carbon E. Coli 1008
grafeno dopadas con N
Papel de
Carbdn/Grafeno Papel de carbén S. Putrefaciens CN32 679.7

Elaborada por: (Yagoob et al., 2020)
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5.4 CONFIGURACIONES DE CCM

Se han propuesto configuraciones de celdas de combustible microbiano con el objetivo de mejorar
las densidades de potencia, la estabilidad en el sistema disminuyendo asi los efectos adversos que
genera esta, creando asi celdas de cAmara sencilla, celdas de dos camaras, celdas tubulares, celdas
en conjunto (serie o paralelo), celdas alimentadas en flujo continuo, de sedimentos, acondicionadas
a humedales, entre otras...

Se abordé el tema de las principales celdas, ya que su principio de funcionamiento sigue siendo el

mismo.

5.4.1 Definicion De Celdas De Combustible Microbiano

Se podria definir una celda de combustible microbiana (MFC) de sus siglas en inglés, como el
medio por el cual la actividad catabdlica de microorganismos que produce la materia organica
genera electricidad. Esta materia organica es oxidada en el anodo, por microorganismos que
electroquimicamente son activados y generan electrones; los electrones que se excitan, se liberan
hasta el catodo por un circuito externo, generando asi electricidad. (Slate et al., 2019).

A lo largos de los afios y de numerosas investigaciones en modelos para celdas de combustible
microbianas se pueden definir dos modelos principales, cadmara dual o bicameral y de camara

sencilla o unicameral, Figura 1y Figura 2.

5.4.1.1 Disefo de cAmara dual en celdas de combustible microbiano

El disefio de camara dual o bicameral como su nombre lo dice se divide en dos camaras, una
camara anddica anaerobica y una camara catodica aerobica, separadas entre si por una membrana
de intercambio proténico (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021). Se alimenta la materia prima
a la camara anddica en la cual se encuentra el electrodo en ausencia de oxigeno, las bacterias del
sustrato recubren el electrodo anddico liberando electrones y protones. Las camaras de encuentran
interconectadas por una membrana protonica por la cual viajan los protones, ocurriendo una
reaccién por oxidacion al momento en el que los protones y electrones se encuentran en la cAmara
catddica (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021) Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico de MFC de dos camaras. Elaboracion propia.

5.4.1.2 Disefio de cAmara sencilla en celdas de combustible microbiano

Las celdas de combustible microbiano de una sola camara tienen caracteristicas que podrian
considerarse como ventajas sobre las celdas de cAmara doble, como vemos en la figura 2 la mayoria
de las celdas de camara sencilla utilizan oxigeno como aceptor de electrones, como vemos en este
caso la membranay el catodo tienen contacto directo con el aire. Su funcionamiento se rige por la
produccion de electrones por los exoelectrégenos que se transportan a través del circuito hacia el
catodo, donde ellos forman parte de la reaccidn que ocasiona la conversion de oxigeno a agua. Las
primeras celdas de camara sencilla con electrodos de grafito se realizaron en el afio de 2003
(Tamboli & Eswari, 2018). Se utilizo, catodo de grafito Fe +3, anodo de grafito Mn 4+ y grafito

tejido rojo neutro y E. Coli como biocatalizador(Tamboli & Eswari, 2018).
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Figura 2. Diagrama esquematico de MFC de camara sencilla. Elaboracion Propia.

5.4.1.3 Celdas de Combustible Microbianas Apiladas

Este tipo de configuracion forman una especie de bateria ya que las celdas son apiladas en circuitos
en serie o paralelo, el tipo de circuito en serie produce un incremento en el voltaje y cuando las
celdas son apiladas en paralelo la generacion de corriente es mayor. Los tipos de apilamientos
pueden darse en el electrodo, la direccion de la pila es un factor fundamental que ha sido variable
con el fin de investigar sus respuestas, se han hecho investigaciones con apilamientos horizontales
y verticales, la forma del reactor, el método de conexion y la modulacién afectan la eficiencia del

producto que se espera de la celda (Elements et al., n.d.)

- Celdas apiladas de electrodos bipolares
Estas celdas a lo largo de los afios han evolucionado, originariamente consistian en una cadmara de
anodo, un electrodo bipolar, una membrana, una camara de catodo y placas en los extremos
similares a una pila de celdas de combustible PEM (Elements et al., n.d.).
Algunas de las ventajas que presenta esta configuracion es:

e Los contactos eléctricos que presenta minimizan pérdidas por resistencia interna.
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e Las pérdidas de voltaje son minimos comparadas con las celdas convencionales.

e Su fabricacién es factible.

El disefio que se presenta en la figura 3 estd compuesto por dos compartimientos anddico y
catodico, una membrana de NAFION que ha sido recubierta por Pt/C en uno de sus lados.

-Celdas de combustible microbiano Apilada Horizontal

ELECTRODO
BIPOLAR

Figura 3. Diagrama de una celda de combustible microbiana apilada

Cuando se crearon las primeras celdas, estas fueron construidas de forma horizontal y una de sus
caracteristicas era su falta de electrodos bipolares.

En la actualidad las celdas son unidades apiladas horizontalmente que se encuentran
interconectadas a colectores de corriente, y tienen configuraciones eléctricas en serie o paralelo.
Para realizar las particiones de la unidad apilada los materiales mas utilizados son en acrilico o

laminas de caucho (Elements, 2019).

Este tipo de configuracion suele ser una de las mas econdmicas de construir, dada su modulacion
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simple, escalabilidad y adicional tiene una distribucion de la biomasa que facilita y la hace mucho
maés rentable y de uso continuo. Sus desventajas es la concentracion tan baja a la que llega

finalizando el proceso, disminuyendo la densidad de eléctrica (Elements et al., n.d.).

- Celdas de combustible microbiano multicAmara
Estas celdas en particular en el campo cientifico tienen literatura escasa. En el afio de 1962 se
construyé una celda multicamara (Tamboli & Eswari, 2018) empleando una configuracion de 3
camaras, dos camaras que contenian electrodos y un compartimiento en la zona externa que lo
utilizaban como zona de seguridad para algun fallo inoportuno, cada compartimiento se encontraba
separado el uno del otro por membranas de dialisis, se alimento a los sistemas glucosa-glucosa

oxidas, glucosa-E.Coli, etano-Norcadia y glucosa-Norcadia.

55 PARAMETROS OPERATIVOS QUE INFLUYEN EN CCM

Los parametros operativos de las celdas son un aspecto fundamental en los sistemas de celdas ya
que de ellos dependen su rendimiento y eficiencia, estos pardmetros dependen de los compuestos
que trae consigo las aguas contaminadas, algunos de estos parametros son: pH, temperatura, la tasa
de carga organica, el tiempo de retencion hidraulica, el flujo, la resistencia externa y por ultimo
cémo se comporta la celda en estado estacionario o continuo, a continuacion se profundizé en

algunos parametros (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021).

55.1 pH

Uno de los parametros mas importantes es sin lugar a duda el pH, este afecta directamente la
produccion de electrones y protones en la camara, afectando asi el rendimiento de la celda. Uno
de los puntos a favor de tener un pH elevado son los valores medidos adecuados de la densidad de
corriente generada y la eficiencia culémbica, ya que facilita la transferencia de electrones, asi
mismo los valores medidos de DQO.

Segun la literatura un pH o6ptimo es de 7 u 8 (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021),
favoreciendo la actividad microbiana, regular la acidez o alcalinidad del medio permite evitar
efectos adversos en las celdas de combustible microbiano, cuando la materia prima tiene un pH

sobre valores de 7, en el proceso de remocion de contaminantes y generacion eléctrica su pH
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aumenta dado el intercambio protonico a través de la membrana, favoreciendo las reacciones en el
catodo, teniendo en cuenta que aqui es donde ocurre la oxidaciéon (Huan et al., 2014).

Las celdas de combustible microbiano tienen caracteristicas y son alimentadas y operadas segun
el tipo de sustrato, su nivel de acidez y segun la configuracion de la celda, esta tecnologia
electroquimica ha permitido enfrentar desafios en las densidades de potencias que se obtienen, a
continuacion la tabla 1 muestra algunos tipos de sustratos, la configuracién de la celda y el
comportamiento del pH en ellas, dando como resultados densidades de potencia dispuestas a
evaluarse para optimizarse o en su defecto mejorar el proceso de depuracion de aguas y

generacion eléctrica.

Tabla 1. Densidades de potencia a diferentes valores de pH

Densidades de potencia a diferentes valores de pH
Densi .
Configuracion de CCM pH Sustrato ensidad de potencia
(Mw/m2)
8 48.84
3 L. Aguas residuales de molino de
Camara dual, anodo en ceramica
7 arroz 32.63
6 23.43
8 15.57
i . Aguas residuales de molino de
Camara dual, Nafion como PEM
7 arroz 6.03
6 2.88
Camara dual 7 Lodos depurados en ausencia de 8
02
Camara dual 4 Acidiphilium Cryptum 12.7
Cdmara dual 7 Geobacter Sulfurreducens 14.7
Camara dual 7 Aguas residuales 20
Camara dual 7 Rhodoferax ferrireducens 33
Camara dual 7 P. Vulgaris 32
8 87.2
. ) . ) 10 ) ) ) 107.1
Camara sencilla, catodo de aire Cultivo mixto de bacterias
9 Valor més alto
5 Valor mas bajo

Fuente: Elaborado por (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021)

5.5.2 Temperatura
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La temperatura es el pardmetro que permite a la celda tener digestion y una completa
descomposicion microbiana en ausencia de oxigeno, los microorganismos poseen una tolerancia a
la temperatura y esta ha sido catalogada como temperatura mesofila (Rinardo, 2018) la cual se
encuentra en un rango de 35° a 40°C (Peralta et al., n.d.), el proceso ideal se lleva a cabo en este
rango, cuando los valores superan o se encuentran por debajo del intervalo de temperatura
estipulado la actividad microbiana disminuye notablemente, en un rango de temperatura alto se
han encontrado desempefios satisfactorios en produccién de electricidad, cabe resaltar que los
sistemas anaerdbicos presentan eficiencias razonables en comparacién a otros sistemas con rangos
de temperaturas bajas entre los 4° y 15°C (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021). Se han llevado
a cabo estudios los cuales han demostrado produccion de consorcios anddicos electroactivos, los
cuales debido a sus condiciones han mostrado bajos estandares de DQO, operando la celda a
temperaturas menores a 5°C (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021). También, diversas
investigaciones han logrado obtener resultados en rangos de temperatura de 10° a 33°C dando
como resultado densidades de corriente con picos pero en descenso en rangos de temperatura entre
los 43° y 55°C (Peralta et al., n.d.).

5.5.3 Sistema Batch o Sistema Continuo

Si bien se han examinado los tres tipos de sistemas para celdas de combustible microbiano, Batch,
Feed-Batch y sistema continuo, los estudios demuestran que los sistemas discontinuos son los que
mas representan desventajas, tales como disminucion en el sustrato ocasionado por la
alimentacion, la proliferacion de subproductos, valores bajos de energia (Malekmohammadi &
Mirbagheri, 2021).

Por ello resulta mas aplicable los sistemas continuos ya que acarrean ventajas como valores de
produccion de metabolitos, cinética de crecimiento efectiva para el medio, cumpliendo asi un
objetivo de la celda de combustible microbiana que es mejorar la capacidad de purificacién del

agua y resultados a favor de la eliminacion de DQO (Franks & Nevin, 2010).

5.5.4 Caudal y tiempo de retencion hidraulica
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El tiempo de retencion hidraulica (HRT) es un parametro fundamental en el proceso de remocion
de contaminantes en aguas residuales siendo este un factor que afecta el caudal y la construccion
de las celdas, por ende su operacion en tiempo se incrementa y como resultado se obtienen costos
maés elevados (De Kwaadsteniet et al., 2013). Las investigaciones preliminares describen que el
caudal vy el tiempo de retencién hidraulica son dos parametros que se encuentran directamente
relacionados aumentando la disminucion en tasa de DQO, y aumentando la eficiencia culémbica
y con el flujo inversamente relacionados (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021). Otra de las
ventajas sobre el tiempo es la remocion de compuestos que componen estas aguas residuales tales
como: amonio, nitrato, DQO, productos farmacéuticos, nitrégeno total (Malekmohammadi &
Mirbagheri, 2021).

Dado que las MFC son sistemas dindmicos, la HRT optimizada para una MFC puede variar con el
tiempo. El tiempo Optimo en algunos estudios se ha obtenido igual a 15,5 horas, 20 horas, 11,3
horas y 24 horas (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021).

5.5.5 Resistencia Externa

La resistencia interna es un parametro dependiente de las bacterias involucradas que se ven
implicadas directamente en la generacion de energia. Cuando los valores de la resistencia externa
son estables y los esperados, la potencia al final del proceso y la eficiencia culdémbica arrojan
resultados favorables para la celda, disminuyendo la produccién de metano en la cdmara anddica.
El voltaje esta directamente relacionado con la generacion eléctrica, por ello cuando la pérdida de
voltaje es la adecuada, la corriente aumenta y asi se obtienen densidades de potencia perfectas para
la celda (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021).

La eliminacién de la demanda quimica de oxigeno tiene valores favorables en las celdas cuando la
resistencia externa influye en el tiempo de arranque, un claro ejemplo mostré un aumento de la
resistencia externa de 10 a 1000 Q arrojando resultados de tiempo en arranque de la celda de 3
dias a 0,6 dias (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021), esto quiere decir que la resistencia es un
parametro fundamental en la puesta en marcha de las celdas de combustible microbiano afectando
de manera positiva la proliferacién de microorganismos, a mayor resistencia mayor produccion
microbiana, a menor resistencia o resistencias menores a 10 la tasa de crecimiento disminuye

significativamente, también afectando la biopelicula que se forma en el electrodo teniendo
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grosores bajos y densidades altas. Segun el estudio de Sima Malekmohammadui y Seyed Ahmad
la resistencia externa baja aumenta la tasa de evolucion de la ganancia de energia, su produccion,
los microorganismo presentes, la potencia al momento de que la celda empieza a operar, augnue
los valores de tasa de evolucion dependientes del voltaje disminuyen (Malekmohammadi &
Mirbagheri, 2021).

5.5.6 Concentracion inicial

Los valores obtenidos de DQO tienen efectos sobre las celdas significativas afectando de manera
notable la generacion de electricidad, alrededor del 25% que se elimina de la demanda quimica de
oxigeno se aprovecha en la generacion de electricidad y el 75% es eliminado en la celda
anaerobica. Un estudio realizado arrojo resultados en la concentracion de 100 mg/L a 400 mg/L
generando corrientes de 2,2 a 6,8 mA (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021), tener
concentraciones bajas de DQO conllevan a la celda a disminuir su produccion energética, por ello
la produccidn en la camara catddica debe ser reducida hasta sus minimos ya que dependiendo su
configuracién en la mayoria de los casos la camara requiere altos valores de COD
(Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021).

5.5.7 Nitrégeno

Se podria considerar que la camara en ausencia de oxigeno por consecuencia realiza un
pretratamiento de desnitrificacion al sistema. Previo a ello, el nitrito reacciona convirtiéndose en
nitrato en la camara anodica y se oxida liberando electrones, pero esta liberacion no genera
electricidad, aunque en conjunto con la DQO resultan ser Gtiles. En la cdmara catddica el aumento
del pH se da a partir de la presencia de compuestos como Amonio y elementos como Magnesio,
calcio, sodio y potasio, teniendo en cuenta que el amonio atraviesa la PEM como resultado se
obtendra amoniaco (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021) ocasionando posiblemente dafios. En
estudios relacionados a las MFC se ha encontrado que la proporcién de DQO a N, (DQO/TN)
(Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021) existe, y cuando esta relacidn sus valores son bajos, la

concentracion de efluentes de N2 baja también sus estandares.
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5.6 EFECTO ENTRE LOS PARAMETROS DE LAS CCM

Si bien es sabido por lo anteriormente mencionado los parametros se encuentran influenciados el
uno con el otro, su efecto puede verse reflejado en la eficiencia del proceso o incluso no alterar de
manera significativa. Estudios realizados examinan los efectos de interaccion de los parametros la
tabla 2 muestra como efectos simultaneos producen cambios en condiciones especificas del
proceso y se ve reflejada en la generacion eléctrica o en la descontaminacion de las aguas (Franks
& Nevin, 2010), en la literatura encontramos dentro de sus recomendaciones sugerencias al efecto
simultaneo entre parametros por esto se pretende demostrar que el disefio de experimentos (DoE)
puede ser un camino viable para identificar y disminuir el nimero de experimentos llevados a cabo
para disminuir en costos de produccion y fabricacion, para ello se recomendaban metodologias a
llevar a cabo como factorial completo, Taguchi, factorial fraccionado entre otros
(Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021), tambien material estadistico para mejorar los analisis de

resultados.

Tabla 2. Efectos simultaneos entre parametros de CCM
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Efectos simultaneos entre
parametros

Tipo de Configuraciéon

Aspectos

Referencia

Parametro 1: Tiempo de
rentencion hidraulico (TRH)

Parametro 2: Resistencia Externa
(RE)

Camara Sencilla
Anodo de cepillo multiple
Temp =30°C
Sistema Continuo

*El impacto de la resistencia se
omite cuando se tienen valores
bajos de TRH

*El impacto de TRH es mayor
que la resistencia

(Ahn & Logan, 2012)

P1:pH
P2: RE
P3: Distancia entre electrodos
P4: pH

*Sedimento de CCM
*Electrodo: Plato de Grafito
Temp = 29-30°C
Concentracién: 170-180
mg/L

* Resistencia y pH tiene un
intenso efecto sobre la
remocién de la concentracién y
la densidad de corriente de
salida.

*A pH menores, mayor
eficiencia de eliminacion de
DQO.

*El aumento de la distancia
entre electrodos conduce a
eficiencia de eliminacién, pH
bajos.

*Entre la distancia del electrodo
sea menor aumenta la densidad
de potencia.

(Sajana et al., 2014)

P1: pH
P2: Concentracion

P3: HRT

P4: Composicién del inéculo (Puro
y Cocultivado)

*Camara Dual
*Electrodo: Fieltro de
Carbono
PEM: Nafion 117
Temperatura ambiente

La interaccién entre los
parametros de DQO incial, TRH
Y Ph es baja. Aunque, el efecto
de la composicion del indculo
sobre la TRH, el pH y la DQO
inicia es significativo. La TRH,
por ejemplo, aumenta
considerablemente el efect de la
composicion del inéculo.

(Islam et al., 2018)

P1:pH
P2: Temperatura
P3: Concentracién

*Camara sencilla sin
mediador
*Catodo = Carbdn resistente
ala humedad y PEM
*Aguas residuales
domésticas
*Resistencia externa = 150Q
*pH=6.5-7
*Temperatura = 25°C
*Modo de Operacién: Batch
Pentaclorofenol (PCP)
*Concentracion glucosa 5-
1500 mg/L

*El ph y la temperatura no
interactuan entre si, pero el
aumento de ambos incrementa
drasticamente la densidad de
potencia y la eficencia
culdmbica. Ademas, la
pendiente del grafico de pH es
mas pronunciada, por lo que el
parametro de Ph es mas
eficiente.

*El pH y la conce. no tienen
efecto reciproco, pero a mas pH
hay un efecto en la eficiencia de
Coulomb.

*El aumento de la
concentracion afecta
fuertemente la produccién de
densidad de potencia, que esta
se ve a menores temperaturas.

(Alshehri, 2015)

P1: pH
P2: Resistencia Interna

Sin mediador de doble
camara

Cuando el pH tiene valores
bajos, la resistencia interna
aumenta.

(Behera & Ghangrekar,
2009)

Fuente: Elaborado por (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021)

Referencias utilizadas:(Ahn & Logan, 2012), (Sajana et al., 2014), (Islam et al., 2018), (Alshehri,
2015), (Behera & Ghangrekar, 2009).
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Cada pardmetro e interaccion se correlacionan trayendo grandes beneficios econdémicos y de
eficiencia en la produccién de energia eléctrica y depuracion de contaminantes, esto favoreceria

los costos del proceso a mediano y largo plazo.

5.7 MICROORGANISMOS Y SUSTRATOS UTILIZADOS PARA LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN CCM

La remocion de contaminantes a través de celdas de combustible microbiano se puede llevar a
cabo con microorganismos que se encuentran en el medio ambiente y existe gran variedad de ellos
que permiten la transferencia de electrones al &nodo; estudios a lo largo del tiempo han clasificado
grupos de microrganismos generadores de electrones entre los mas comunes estan la
Actinobacteria, Firmicutes, Proteobacteria phyla, hongos, algas y levaduras. Algunos de los mas
utilizados son Geobacter spp, Rhodoferax ferrireducens, Aeromonas hydrophila, Clostridium
butyricum, Shewanela spp, Escherichia E.Coli, algunos de los microorganismos mas reportados

en la literatura (YYaqgoob et al., 2020).

Al momento en el cual la camara es alimentada con el agua residual, los microbios ingresan,
forman una biopelicula alrededor del electrodo, transfiriendo los electrones por medio de

diferentes mecanismos algunos como:

i.  Alcance a través de conductos
ii.  Corto alcance a través de moléculas activas redox
iii.  Transferencia de electrones a través de moléculas transportadoras (Yagoob et al.,
2020)

El electrodo positivo no se considera en la camara acuosa ya que los microorganismos se localizan
en la superficie del 4nodo y la energia producida la utilizan en su respiracion, esta respiracion
genera aniones y cationes que son transportados entre los electrodos por medio de una PEM y los
electrones son transportados por medio de un circuito interno que los lleva de la cdmara catddica

a la caAmara anddica.
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La transferencia de electrones utiliza microorganismos con caracteristicas grampositivas y
gramnegativas, algunas especies de Desulfuromonas y Geobacter también resultan envueltas con
CCMs, su comportamiento en la transferencia de electrones se caracteriza por que a través de
moléculas de proteina reducen el medio beneficiando la generacion eléctrica. Multiples proteinas
como OmcZ, OmcS, OmcE, OmcT y Omcb estdn denominadas como bacterias exoelectrogenas
dentro de su naturaleza oxidan la materia organica, transfieren electrones obtenidos de la oxidacion
y ceden al electrodo; el mecanismo de transferencia directa de electrones se lleva a cabo con
microorganismos como Pelotomaculum thermopropionicum y Synechocystis aerobio.

La siguiente figura (Figura 4) muestra como se lleva a cabo la reduccidon de los contaminantes que
se encuentran en las aguas residuales y como microorganismos exoelectrégenos disminuyen su
proliferacion. La generacion de electrones y la respiracion microbiana depende del sustrato que
se alimenta a la cdmara, los microorganismos son aceptores de electrones, especialmente en los
tintes metalicos toxicos cumpliendo el papel reductivo en la reaccion (Elements, 2019).

La definicion dada a las conversiones biologicas en la superficie del electrodo la cual utiliza
electrones para conducirlos e incentivar la precipitacion reductora de iones metalicos, creando un
ambiente electroquimico que su principal objetivo es llevar las aguas residuales a traves de

reacciones redox generando asi electricidad.
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Figura 4. Mecanismos de depuracion de metales toxicos en CCM
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Cuando los microorganismos crean la biopelicula en el electrodo de la camara catddica estos se
reducen, precipitandose en la solucién, teniendo en cuenta la composicion de dicha solucion.

La quimica favorece la reduccion de iones metélicos llevandose a cabo espontaneamente sobre el
catodo en su superficie, acarreando un potencial redox a una reaccion de semicelda de catodo.
Asi la reduccion de metales y la precipitacion de metales se da como V(V), Hg (1), Au (I11), Cr
(VI), Se (IV) y Ag ().

Uno de los requerimientos energéticos que pide una celda electroquimica para lograr reducciones
de iones metalicos en el catodo si el potencial anddico es menor al anddico es energia externa.
Siendo un recurso no apetecido para la termodindmica de su proceso, por ello se lleg6 a la
conclusion que las posibilidades son remotas ya que se dificulta la adsorcion a cualquier electrodo
con soportes de carbono (Elements, 2019).

Estudios demuestran que la espectroscopia de rayos x de dispersion de energia (EDX), se utiliza
para llevar a cabo investigaciones que diferencian las CCM y su proceso de adsorcion mediante
electrodos, haciendo un escaneo en el tiempo comparando como operan las CCM (Bakhshian et
al., 2011). Sin lugar a duda los colorantes organicos como azul de metileno, rojo de metileno
también son estudiados para su degradacion basados en el estado nocivo en el que se encuentran
tratando de promover el proceso redox (Ahmed et al., 2022).

Para el caso especifico de CO., se lleva a cabo un proceso similar a la fotosintesis llamado
electrosintesis, si bien es sabido la energia la proporcionan los electrodos en su generacion
consecuente de electrones, creando un ambiente amigable y estable para la reaccion redox y la

descontaminacion consecuente (Ahmed et al., 2022).

5.7.1 Microorganismos en la cdmara anddica

A menudo se emplean cultivos mixtos o cultivos de especie microbiana, para la especie G.
Sulfurreducens y su transferencia de electrones a dnodo, junto al lactato ella posee caracteristicas
dominantes, con acetato, formato, glucosa, entre otros. Y siendo la excepcion de la familia
Shewanella genéticamente su transferencia de electrones es altamente utilizada. Se utilizan en la
camara anddica arqueas y levadura como Saccharomyces cerevisiae (Revelo et al., 2013).

Los cultivos mixtos poseen una ventaja economica y viable para trabajar con ellos ya que su

potencial energético es elevado, los consorcios anddicos y bacterias mas utilizadas a escala
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laboratorio son Shewanella, Geobacter, Proteobacter, Pseudomonas, S. Putrefaciens, P.
Aeuruginosa, G. Sulfurreducens y G. Metallireducens, microorganismos que poseen
caracteristicas bacterianas de transferencia directa en su mayoria y en otros diversos casos y
dependiendo de su medio, mediadores (Revelo et al., 2013).

5.7.2 Microorganismos en la camara catddica

Los microorganismos que se encuentran ampliamente relacionados como receptores de electrones
en la camara catodica encontramos a G. Sulfurreducens y S. Putrefaciens, en su mayoria su
caracterizacion dentro del mundo microbiol6gico son bacterias en biocatédos-Gram Negativas y
en otros casos caracterizaciones Gram-positivas tales como Micrococcus Lateus, Bacilus Subtilis,

y Staphylococcus carnosus (Revelo et al., 2013).

Para la cdmara catodica se han empleado microrganismos como bacterias, incluso microalgas,
recientemente se divulgo una investigacion de un inoculo de una cepa de hongo, Coriolus
versicolor, su objetivo principal es mejorar la eficiencia de reduccion del catodo para obtener
generacion eléctrica, sus resultados arrojaron un rendimiento mayor en comparacion con el
rendimiento del catodo abiotico convencional, teniendo en cuenta que las densidades de potencia

son mayores también (Wu et al., 2012).

5.7.3 Sustratos

Se podria definir al sustrato como el combustible para la generacion de energia eléctrica, la
literatura ha reportado diversos sustratos para CCM desde compuestos puros, hasta compuestos
complejos. Algunas de las caracteristicas mas prominentes en los compuestos puros es su alta
degradabilidad por ende la produccién energética y produccion de hidrogeno, es mayor. Los
parametros fisicoquimicos medibles como la eficiencia couldombica, densidad, potencia,
resistencia interna, son facilitadores dada su naturaleza. Algunos sustratos empleados son: acetato,
glucosa, sacarosa, tintes sintéticos, indol, lactosa, maltosa, xilosa, formiato, en otros (Revelo et al.,
2013).

Para tener en cuenta al momento de elegir un sustrato para la CCM, su costo, los costos varian
segun el tipo de sustrato, los sustratos puros resultan tener costos elevados, los sustratos complejos

como el resultado de desechos industriales, domésticos, agricolas son de adquisicion sencilla y
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bajo costos econdémicos en algunos casos(Sharma & Li, 2010). La concentracion en sustratos es
un tema que debe ahondarse, los efectos que acarrea esta pueden ser: aumentar la velocidad de la
reaccion conduciendo la celda a una produccién energética abundante o causar el efecto contrario
a bajas concentraciones, ocasionando densidades bajas por ello. Cabe resaltar que algunos
sustratos tienen como objetivo especifico en algunos casos incentivar la proliferacion bacteriana
(Sharma & Li, 2010).

5.8 COMPARACION EN SISTEMAS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE
MICROBIANO

Estas comparaciones se llevan a cabo teniendo como base su modo de construccion, los materiales
en los cuales se han trabajado los electrodos (4nodo y catodo), las membranas de intercambio
protonico y las soluciones quimicas.

Las celdas de combustible microbiano en los Gltimos afios se han caracterizado por sus avances,
un disefio reciente es una CCM mini que se ha desarrollado con las siguientes especificaciones,
camara de 4cm, cdmara de analito de 3 cm de diametro, un anodo en cepillo de fibra de grafito y
un catalizador de catodo de platino (Franks & Nevin, 2010), como fuente de combustible utiliza
fosfato y acetato, estos disefios similares y en su mayoria idénticos permite a los lectores e
investigadores realizar comparaciones de generacion eléctrica y depuracion de aguas.

La densidad de corriente es el pardmetro que indica el nivel del rendimiento de la celda ya que si
este parametro se encuentra desfasado la generacidn en la CCM se veria notablemente disminuida
(Franks & Nevin, 2010). Los indicadores de rendimiento tradicionales, como la densidad de
corriente/potencia, la resistencia, la impedancia y las pruebas de capacitancia, son indicadores
fundamentales en las celdas.

Uno de los factores que obstaculiza el avance en la tecnologia de celdas de combustible microbiano
es la estandarizacion en las condiciones de produccidn energéticas.

Se miden diversos pardmetros, tales como la densidad de corriente que es el indicador mas
utilizado. EIl &rea superficial de los electrodos puede variar, tampoco se tiene un punto de
comparacion para poder medir la produccion energética, dado esto la solucion que se encuentra es

el area superficial proyectada.
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Por ultimo, un estudio reciente propuso un pardmetro que se podria estandarizar y es la
recuperacion de energia normalizada (NER), dado esto se podria medir en kW/h m=3 (Franks &
Nevin, 2010).

5.9 DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES Y GENERACION DE ELECTRICIDAD
EN CCM

La reduccion de metales en las celdas de combustible microbiano es una operacién en conjunto
con sus componentes esenciales, electrodos, microbios y las condiciones de operacion; por ello se
abordaron temas basados en investigaciones como es posible la remocion o disminucion a valores
permisibles y obteniendo eficiencias en las CCM en termino de tratamientos de aguas y generacion

eléctrica.

5.9.1 Degradacion de metales toxicos en CCM

Los principales productores de la contaminacion ambiental basada en metales toxicos son las
grandes industrias de textiles, hidrocarburos, ceramicas, médicas y domésticas. Los tratamientos
convencionales de aguas residuales no son aptos para la remocion de estos metales ya que su
bioacumulacion se incrementa cada vez mas, por ello las celdas de combustible microbiano son
una tecnologia emergente que en su composicion posee microorganismos que permiten la
reduccidn de metales toxicos que se solubilizan en el agua tales como U (VI), Cr (V1), Cu (II), Cd
(11). Algunas bacterias electroactivas no cumplen con las caracteristicas biologicas de reduccion
de metales toxicos, por ello se opta por las reacciones redox para depurar estos metales.

El'ion Cu 2*, presente en desechos de aguas de uso urbano, aguas industriales siendo este elemento
apto para remocion por medio de CCM. El Cr, elemento existente en aguas debido a su solubilidad
en medio acuoso se bioacumula y su eliminacién es compleja, por ello se utiliz6 Actinobacteria y
B-Proteobacteria para su remocion, siendo un microorganismo viable para la depuracion ya que
con una concentracién inicial de 5mg/L después de 144h disminuyo la concentracién (Yagoob et
al., 2020). Para la eliminacion del cromo se utilizan algas y su remocidn es del 98% mediante el
uso de carbdn activado como electrodos de biomasa (Elements, 2019).

Cuando la celda presenta pH bajos la remocidn de metales como el Au, se debe buscar alternativas

y una de ellas es utilizar electrodos de grafito-Pt y un microorganismo de tipo Shewanella. Las
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concentraciones a la entrada son de 200 ppm y la eficiencia de su depuracién son del 6% (Elements,
2019).

Los sistemas bioelectroquimicos BES se utilizan para representar celdas de combustible
microbiano MFC, como las celdas de electrolisis microbiana, este término es usado ya no solo se
utilizan para la depuracion de aguas residuales y generacion eléctrica, adicional a eso se plante6

recuperas metales preciosos es asi como:

Para la remocion de Cu en aguas residuales, (Attia et al., 2022) en su investigacién reporté una
opcion de material de fieltro de grafito como anodo y cétodo, operando las condiciones de
temperatura, tiempo de reaccion y las concentraciones con las cuales se alimenta la materia prima.
Obteniendo como resultado la remocion del 99%, teniendo en cuenta los valores de pH cercanos
a acidos fuertes. Se obtuvieron datos de densidad de potencia al finalizar el proceso y con
concentraciones relativamente bajas (Ezziat et al., 2019).

Otro de los elementos de mas altas concentraciones en aguas residuales es el Cr, por ellos existen
investigaciones cientificas reportados sobre la depuracion del Cr, el objetivo es convertir Cr (V1)
en Cr (I11), esto quiere decir que pasa de un estado altamente toxico.

El 6xido de grafeno reducido es un oxido de grafeno, mejorado, esta investigacion se basa en
emplear oxido de grafeno reducido como acelerador de la reaccidén que ocurre en el catodo sin
membrana de intercambio, todo esto para obtener metales como cobre y producir energia durante
el proceso (Ezziat et al., 2019).

Se conocieron datos de la eficiencia comparada entre el oxide de grafeno convencional y el
reducido informando que la energia generada fue del 67% sobre el nivel del grafeno convencional
(Ezziat et al., 2019).

Los factores influyentes sobre el proceso de depuracion de aguas y eliminacion de metales dado
diferentes investigaciones publicadas (Elements, 2019) son: pH, concentracion inicial, temperatura
y el tipo de electrodo que fuese usado.

En medio de lo que se ha publicado acerca de celdas de combustible microbiano se cree fielmente
que esta tecnologia emergente establece que la tasa de eliminacion es de hasta el 100% y en DQO
es del 99%, esto lleva a la conclusion que es un método de tratamiento de agua sostenible
(Elements, 2019).
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La tabla 3 a continuacion, muestra los diferentes tipos de contaminantes, la configuracion para la

celda, el indculo en el cual se encuentran, los microorganismos utilizados:



Tabla 3. Degradacion de metales toxicos con salidas de energia de las CCM

. . ., . Tiempo de .. |Eficiencia de| Densidad
Contaminantes | Configuracion Tipos de Electrodos Inoculo/ ., | Temperatura Concentracion ., .
. - Operacion . Ph remocion |de Potencia
metalicos ccm y - Microbios C Feed <mg/L>
Anodo Citodo <h> <%> <mW/m2>
Pl A idual
cr (Vi) DMFC A0S U8 | o) tos de Grafito | AEV3S resduAles |y % 2 100 100 150
Grafito domesticas
Placa de Grafito natural
cr (Vi) DMFC grafito sin con Lodo anaerébico | 26 2 2 2% 97 .
] recubrimiento de
pulir )
rutilo
Tel
carlfoan(:eno Tela de carbono |  Cultivo mixto 75 me e/l
Se SMFC . resistenteala | (acetatoy glucosa <48 30 8 99 -
resistente a la 200 mg Se/L
humedad como fuente)
humedad
Fieltro de fibra| Fieltro de fibra | Lodo anaerobico
V(V) DMFC 72 35 1 25mL 87.9 578.3
de Carbono de Carbono granular
Bacterias
Plato de . 2.4+0.2mg
Cr (V1) DMFC i Grafito granular | autoctonas para 173 22-26 2 39.2 6.9
grafito gVss-1/h
Cr(vI)-
Fieltro d
Cu(l1) DMFC I(?rarlfi)toe Fieltro de Grafito| Lodo Anaerobico 144 35 500 70 314
Fieltro d Lod 6i
cull) DMFC RO O8 | Fieltro de Grafito| 00 oo O ON gy 35 500 70 314
Grafito Cu
Plato de . . _
Cu(ln) DMFC Grafito Fieltro de Grafito| Lodo Anaerdbico 20 35 3.5 200 >99 314
Plato de . "
Cu(ln) DMFC Grafito Plato de Grafito | Lodo Anaerdbico 20 35 4.7 12 £ 26.7 mg Cu >99 339
Fieltrod 98.22 -
He(ll) DMFC O A papel de Carbon | Lodo Anaerdbico | 10 30 2 100 4331
Grafito 99.54
cr(v) DMFC Fieltrode | o de Grafito| Lodo Anaerdbico | 144y 192 3 > con 93 953ng5/ L co/nL
r Grafito ieltro de Grafito| Lodo Anaerdbico y 25 con 61 ,25mg,
con 61
cull), Phil) DMEC Fieltro de Fieltro de Muestra §|ntet|ca 14-36 dias 25 3 11Cu (24) Pb 92 171
Carbono Carbono diluida Cu99

Elaborada por: (Yagoob et al., 2020)
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5.9.2 Degradacion de contaminantes utilizando colorantes organicos en CCM

Las aguas residuales que consigo llevan colorantes de diferentes fuentes producidas en industrias
agricolas, farmaceuticas es una contaminacion latente y evidente, estos contaminantes son
altamente nocivos para la salud animal y humana ya que son extremadamente visibles, existe un
colorante Ilamado colorante azoico y tiene caracteristicas carcindgenas, en su composicion
quimica estos compuestos contienen aminas aromaticas que suelen ser de tipo mortal para el reino
animal. La tabla 4 muestra los diferentes tipos de tintes y su consecuente método de eliminacion
(Ezziat et al., 2019).

Tabla 4. Lista de eficiencia de eliminacion de colorantes, produccion de energia a través de CCM



Contaminantes a Configuracién CCM Tipos de Electrodos Inoculo/ Tiempo de | Temperatura Ph Concentracion | Eficiencia de | Densidad
base de colorantes g Anodo Catodo Microbios Operacion °C Feed <mg/L> | remocién <%> |de Potencia
Varilla d Varilla d C i
Naranja 4cida 7 DMFC arfa de arifa de onsorcio 336 25 7 0.06 78 0.31+0.03
Grafito Grafito microbiano
Fieltrod Fieltrod
cr(vi) DMFC ietrode | Hefiro de * 18 30 (3,9] * * 34.77
Carbono Carbono
Naranja de metilo Grafito sin Cat;c:;ode
Naranja | DMFC K g i Lodo Anaérobico 24 25+1 * [10,20] 73.4 0.13+0.03
. pulir recubierto de
Naranja Il R
rutilo
Carbé Telad bé Proteus h i
Naranja de metilo DMFC arbon | Tela de carbon | Froteus nausert | g4 30 * [450,560] 75 103
activado hidrofébico ZMd44
Tintes textiles SMFC Grafito | Grafito puro * 12 * 3 75 82.59 137.37
granular |espectrografico
Papel de Papel de
Amaranto DMFC carbono carbono Lodo Anaérobico 12 * 7 300 90 213.93
poroso poroso
Papeles de
carbdn Papel de
Roj ill ivo X ¢ P Mezcl |
ojo brillante activo DMEC (por'osos no | carbén con Pt ezc ald.e odos " 3041 « 300 90 322
3B resistentes (poroso aerdbicos
ala himedo)
humedad)
Telad Sh Il
Rojo Congo SMFC el , € Tela de carbon ev.vane .a 30 25 7 350 >98 *
carbén aneidensis
Naranja acida 7 DMFC Carbén Carbén lodo marino 96 25 [4,6.1] 500 93.15 15.73
Papeles de
b
siriarleso?no Papel carbon Cultivo aerobio de
Metileno Azul WMFC p (resistente a la 26 301 * * 85 107
resistentes lodos
humedad)
ala
humedad)
Colorante rojo Ca'rbon Malla de acero L.
. K DMFC activado- o Lodo anaerébico 72 25%2 * * 85.65 610
brillante activo inoxidable
granular
, Lodo Anaerobio
carbon Malla de acero (Geobacter
Tintes DMFC activado- o 72 25+2 * 150 91 610
inoxidable | Sulfurreducensan
granular
d)
i Granulos de| Granulos de i X
Colorante Azoico DMFC . y Lodo Anaérobico 48 * [3,7] * 85 34.77
grafito grafito

Fuente: Elaborada por (Yaqoob et al., 2020)
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Una de las soluciones para esta contaminacion es el uso de celdas de combustible microbiana con
caracteristicas como membranas de intercambio protdnico, ultrafiltracion y microfiltracion.

Se comparan entre ellas los pardmetros de descontaminacion segun el tipo de membrana utilizado
en los estudios, la membrana de ultrafiltracion genera densidades de 324mwW/m? y adicional su
eficiencia culombica supera a la membrana de ultrafiltracion. Aunque sus tasas de decoloracion la
membrana de ultrafiltracién obtuvo mejores datos 3,61 mg/L por 1,72 mg/L para la membrana de
intercambio proténico (Elements, 2019).

El afio 2011 fue publicada un estudio el cual hablaba de un biocatodo aerdbico que su objetivo era
la remocion de compuestos colorados tipo azo (Elements, 2019), dando como resultados la
eficiencia de este biocatodo para la depuracion de colorantes tipo azo y adicionalmente un
rentabilidad por su produccion energética. Para las fuentes inoculo se utilizaron lodos aerdbicos y
se trataron con papel de carbon poroso con el fin de utilizarlo como electrodo en una CCM de
doble cdmara mostrando eficiencias energéticas del 90% y una remocion de contaminantes de
213,93 mW/m?, llamando a esta nueva CCM de humedales (Elements, 2019), teniendo el mismo
disefio que la MFC convencional, dos camaras una catodica y una anodica y una membrana de
intercambio protonico. Sus resultados experimentales arrojan valores de remocion de DQO del
75% (Elements, 2019).

Cuando los microorganismos son cultivados en el electrodo catédico aumentan su potencial
catddico y la remocion del tinte mejora en respuesta. Los humedales de tipo CCM alcanzan tasas
de decoloracion del 91,24% (Elements, 2019).

Las industrias textiles contaminan a niveles exorbitantes, por ello una investigacion basada en la
bacteria Proteus hauseri es utilizada en CCM sobre la superficie de una tela de carbon poroso como
electrodo, para lograr una remocion del tinte a base de tionina(Elements, 2019).

Como conclusién se hallé que los sistemas cerrados resultan ser mas eficientes con respecto a
depuracion de colorantes y la oxidacion de biomasa comparandolo con sistemas abiertos. Un
estudio adicional que mostrd grandes resultados fue una combinacion de las dos camaras,
interconectadas sin membrana de intercambio, produciendo una tasa de descoloracién del naranja
acido 7 en un rango del 89-96% (Elements, 2019).
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6. COMPARACIONES ENTRE CCM

Las celdas de combustibles microbianos tienen variedades las cuales entre ellas tienen capacidades
distintas, nombraremos a continuacién algunas de ellas:

Por sus siglas en inglés (SMFC), celdas de combustibles microbianas sumergibles que estan
compuestas una cdmara anddica y una cdmara anddica que se encuentran sumergidas en un reactor
anaerobico, los estudios han arrojado que las celdas con configuraciones sumergibles son factibles
y eficientes dada su configuracién para el tratamiento de aguas residuales y obteniendo resultados
favorables para la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno.

Otra configuracion es la celda de combustible microbiana sumergible autoapilada por sus siglas
en inglés (SSMFC), consiste en dos unidades de celda con una sola cdmara de aire conectadas
entre si en serie, a este tipo de celdas se les proporciona indculos especiales para potenciar su
rendimiento. (Tamboli & Eswari, 2018)

Otra de las celdas que también hacen parte de este tema, son las celdas de combustible microbiano
flotante, por sus siglas en ingles (FMFC) que son muy singulares y adicionalmente parecidas a las
celdas de sedimentos, estas se caracterizan por que sirven como alimentos a dispositivos
diminutos. Las FMFC alcanzan incluso niveles oceanicos, esto conlleva a que su configuracion
arrase con una ventaja sobre las celdas de sedimentos y es que estas particularmente tienen
limitaciones en su profundidad. Los sistemas hibridos son Ilamados asi por su configuracion,
nombraremos la celda de combustible microbiana de humedales artificiales (CWeMFC), combina
tecnologias como humedales artificiales un punto en el medio ambiente esencial de mantener y
recuperar y la tecnologia emergente que se abarcO en esta revision, estas dos configuraciones
muestran una compatibilidad alta debido a sus condiciones de operacién, cdmara anddica en
ausencia de oxigeno y camara catodica con oxigeno, que se encuentran en humedales
construidos.(Tamboli & Eswari, 2018)

Por ultimo, abordaremos el tema de las celdas de combustible microbiano vegetal que en su
configuracién guardan similitudes con las CWeMFC ya que su metabolismo se basa de microbios
en la rizosfera. Las PMFC por sus siglas en inglés, generan electricidad por medio de las
interacciones que ocurren entre los microbios y las plantas al momento en el que realizan la

fotosintesis, su aplicabilidad puede generar energia de forma continua, haciendolas llamativas al
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mundo cientifico ya que se ajustan a tierras agricolas sin afectar los cultivos o incluso su

produccion (Kabutey et al., 2019).

7. TECNOLOGIAS PRESENTES Y FUTURO DESARROLLO EN CCM

El primer competidor de las celdas de combustible microbiano es la Digestion anaerdbica
metanogeénica, es un proceso de origen bioldgico que se desarrolla por microorganismos en
ausencia de oxigeno degradando la materia organica en proteinas y descomponiendo los
carbohidratos y lipidos en sus formas mas sencillas, como resultado los pesos de las azucares,
aminoacidos y &cidos grasos volatiles obtienen una mejor caracteristica de solubilidad en agua
(Residuos et al., 2022); esta tecnologia se caracteriza por su aplicabilidad al area comercial ya que
su materia prima puede reutilizarse para la generacion eléctrica (Elements, 2019).

Uno de los principales gases contaminantes es el dioxido de carbono, una de las tecnologias
prometedoras para su captura son las celdas de combustible microbiano, por medio de la
conversion biologica en materia organica por medio de microorganismos que realizan su
conversion energética por medio de fotosintesis, algunas de estas son microalgas y cianobacterias.
Tienen la capacidad de capturar el CO2 produciendo fuentes de carbono y utilizar
el electrodo catédico como donante de electrones. La ciencia apunta hacia CCM autosostenibles
con captura simultanea de CO2 directamente desde la atmosfera (Engenharia, 2012).

Uno de los elementos mas usados es el Oz por su caracteristica de aceptor de electrones en la
camara, su potencial de oxidacion y su accesibilidad. Las CCM actualmente utilizan Pt con el
objetivo especifico de aumentar la tasa de reduccion, segun estudios y perspectivas futuras deberia

abordarse una implementacion de aire-catodos en filtro de prensa (Engenharia, 2012).

7.1 ESTADO DEL ARTE

Como antecedente investigativo se estudiaron 20 articulos cientificos y revisiones bibliogréaficas

gue a continuacion abordaran su objetivo de investigacion, aportes y hallazgos:

Uno de los articulos investigados es titulado “Desarrollo de una celda de Combustible

Microbiana (CCM) para la aplicacion en Tratamiento de aguas residuales”. Es escrito por
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Juan David L6pez Hincapié para obtener el titulo como Maestro en Ciencia y Tecnologia en la
especialidad de Ingenieria Ambiental, realizado en el Cnetro de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica (CIDETEQ), bajo la direccion del Dr. Adrian Rodriguez Garcia.
Como aspectos principales, esta tesis tiene como fin el desarrollo de una CCM que su viablemente
economica y de fécil construccidn, siguiendo su utilidad para el tratamiento de las aguas residuales
paralelo a la generacién eléctrica, teniendo como materia prima agua residual sintética con alta
carga organica (Un et al., 2014).

El siguiente fue un trabajo Ilamado “Evaluacién de la aplicacion del campo magnético en la
produccion de energia eléctrica a partir de la degradaciéon de aguas residuales domésticas
utilizando celdas de combustible microbianas tipo Batch”, que como aspectos principales
presentd como requisito previo a la obtencidon del titulo de Quimica por Dayanna Carolina Chicaiza
Nacato y su tutor MSc. Raul Alfonso Bahamonde Soria.

Esta tesis plantea un modelo de celda acoplado a un campo magnético (CM) estatico, para mejorar
su rendimiento, mostrando el rendimiento de la celda en la produccion de energia tipo H en Batch
mediante la degradacion de aguas sintéticas (AS) y residuales domésticas (AR) (Nacato Chicaiza
Dayanna Carolina; MSc. Raul Alfonso Bahamonde Soria, 2018), posteriormente se afiadio el
trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de la produccion de energia eléctrica y
disminucion de DQO en agua residual sintética mediante celdas de combustible microbianas
a escala laboratorio”, sus aspectos relevantes fueron la investigacion para optar el titulo de
Ingeniero Quimico presentado por Sergio Andres Medina Mesa, Maria Julieta Zapata Rojas y su
codirectora Adriana Péez (Microbidloga). El proyecto de investigacion trata acerca de la
produccion de energia eléctrica y la disminucion de la disminucion de la Demanda Quimica de
Oxigeno en aguas residuales sintéticas usando dos bacterias Escherichia Coli y Pseudomonas
aeruginosa, bajo condiciones prestablecidas de operacion para la celda, empleando grafito y tela

de carbono como electrodos (Mesa, 2017) .

El trabajo de investigacion titulado “Evaluacion del efecto de polimeros conductores en el
tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando celdas de combustible microbianas”,
presentado como requisito previo a la obtencién del titulo de Quimico por Nathaly Sofia Bassante
Acuiia y como tutor el Dr. Raul Alfonso Bahamonde Soria. Este trabajo de grado aborda la

construccién de celdas de combustibles microbianas (CCM) a base de polimeros conductores
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(polipirrol y polianilina) que son situados en los electrodos a base de grafito que han sido reciclados
de pilas y escobillas de carbono. Evaluando el efecto de los &nodos en la degradacién de la materia
prganicay la generacion de electricidad en las celdas de combustible microbianas alimentadas con
aguas residuales (Nathaly sofia & Soria, 2018).

Se afiadid a la lista de la revision el articulo titulado “Generacion de energia eléctrica y
tratamiento de aguas residuales mediante celdas de combustibles microbianas”, elaborada
por Mireya Sanchez, Lenys Fernandez, Patricio Espinoza Montero. El trabajo que se realiz6 aborda
el funcionamiento y caracteristicas principales de las celdas de combustible microbianas, como:
clasificacion, componentes, mecanismos de funcionamiento, actividad microbiana y material de
electrodos (Espinoza-montero, 2021).

Seguidamente el articulo de Investigacion titulado “Produccion de electricidad en celdas de
combustible microbianas utilizando agua residual: Efecto de la distancia entre electrodos”,
elaborado por German Buitron y Jaime Pérez abordando el efecto en la distancia entre los
electrodos y el rendimiento de la electricidad y la depuracion de la materia organica en celdas de
combustible microbianas teniendo como materia prima aguas residuales. Se construyeron tres
celdas con volumenes desiguales pero con su estructura semejante para evaluar el efecto que se
produce en el aumento de la distancia entre los electrodos midiendo los voltajes producidos (En et
al., 2011). EIl articulo siguiente fue una investigacion titulada “A review of the operating
parameters on the microbial fuel cell wastewater treatment and electricity generation”,
elaborado por Sima Malekmohammadi y Seyed Ahmad Mirbagheri que exponen como enfoque
principal un uso mas eficiente y completo de la biomasa para la produccién de bioenergia. Se
estudia el rendimiento general de un MFC, sus pardmetros operativos, los sustratos a utilizarse y
los microorganismos; estudian el efecto a la par que producen parametros como temperatura, pH,
caudal, tiempo de retencion hidraulica, modo, resistencia externa y concentracion inicial
comparandose entre sus efectos como intensificadores o atenuadores (Malekmohammadi &
Mirbagheri, 2021). Una investigacion llamda “Electricity generation and microbial community
response to substrate changes in microbial fuel cell”, escrito pot Yifeng Zhang, Booki Min,
Liping Huang, Irini Angelidaki, investigaron el efecto producido por alteraciones en el tipo de
sustrato en el rendimiento y la comunidad microbiana de las celdas de combustibles microbianas
de doble camara. Esta investigacién da como resultado que el tipo de sustrato es un aspecto

importabte ya que afecta el rendimiento del reactor y la comunidad microbiana siendo un
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parametro notable al momento del rendimiento en la generacién de energia en MFC (Zhang et al.,
2011). Se investigo también el articulo de investigacion titulado “Electricity generation from
cysteine in a microbial fuel cell”, escrito por Bruce E. Logan, Cssandro Murano, Keith Scott,
Neil D. Gray, Iran M. Head, esta investigacion aborda la generacion de energia produciendo la
oxidacion de biomasa por bacterias en el anodo, con reduccion de oxigeno en el catodo. Las
memebranas que son utilizadas en esta investigacion se caracterizan por su intercambio proténico
y su permeabilidad al oxigeno, dando como resultado la difusion del oxigeno en la camara del
anodo (Logan et al., 2005).

Adicional, “Electricity production from twelve monosaccharides using microbial fuel cells”
gue como aspectos es un articulo escrito por Tunc Catal, Kaichang Li, Hakan Bermek, Hong Liu,
esta investigacion se basa en la generacion directa de electricidad a partir de monosacéaridos de
biomasa lignoceluldsica en celdas de combustible microbiana de catodo de aire; se variaron las
fuentes de carbono y se utilizaron hexosas, tres pentosas, dos &cidos urénicos y un &cido aldénico
para comparar tiempos de adaptacion y la maxima potencia obtenida estas fueron las hexosas
utilizadas: d-glucosa, d-galactosa, d-levulosa, I-fucosa, Iramnosa y d-manosa. Tres pentosas: d-
xilosa, d-arabinosa y d-ribosa, los acidos uronicos: acido d-galacturénico y acido d-glucurénico y
por ultimo el &cido alddnico: acido d-glucénico. Los investigadores llegaron a la conclusion que
al utilizar monosacaridos como materia prima para generar electricidad es viable utilizando
tecnologia MFC (Catal et al., 2008).

La investigacion hecha por Deng Huan, Wu Yi-Cheng, Zhang Fan, Huang Zong-Chuan, Chen
Zheng, Xu Hui-Juan y Zhao Feng, llamada: “Factors Affecting the Performance of Single-
Chamber Soil Microbial Fuel Cells for Power Generation”, incursiona en la investigacion de
los factores que afectan la generacidn de energia eléctrica en celdas de combustibles microbiano
especificamente en las de camara sencilla que como materia prima son alimentadas directamente
del suelo con su anodo incrustado y del agua con el catodo superpuesto. El estudio varia las
profundidades y la temperatura para medir el desempefid de la celda, correlacionando la

temperatura y la produccion de energia eléctrica (Huan et al., 2014).

Algunas investigaciones se centran en biocatddos, este articulo escrito por Koen Wetser, Emilius

Sudirjo, Cees J.N. Buisman, David P.B.T.B. Strik,, llamado: “Electricity by a plant microbial
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fuel cell with an integrated oxygen reducing biocathode”, tiene como objetivo principal
aumentar el rendimiento de una celda de combustible microbiana de planta (PMFC) reemplazando
un catodo quimico por un catodo bioldgico, en este caso el catodo quimico de ferricianuro por un
catodo reductor de oxigeno. Se llegd a la conclusién que este reemplazo provocé cifras
inalcanzadas ya que los altos niveles de potencial se deben al efecto oxido-reduccion que ocurre
efectivamente en el catodo originario de los microorganismos (Wetser et al., 2015).

Shaoan Cheng y Bruce E. Logan abordan un tema en particular como lo es la importancia de los
diferentes factores como el rea superficial del electrodo en un articulo de investigacion titulado:
“Increasing power generation for scaling up single-chamber air cathode microbial fuel
cells”, poniendo como eje principal la geometria del reactor relacionandolo con las condiciones
fisicoquimicas de la solucion y como esta afecta la conductividad y la concentracion del sustrato.
Generando resultados positivos enfocados en la geometria de la celda Ilegando a la conclusion de
que la densidad de potencia volumétrica es una funcion lineal del area de superficie especifica del
catodo, pero la resistencia del sustrato depende del tamafio del catodo y su conductividad (Cheng
& Logan, 2011).

Esta revision abarca tecnologias para el desarrollo de las celdas de combustible microbiano, dando
un enfoque preciso en microbiologia y electroquimica, titulado: “Microbial fuel cells: An
overview of current technology”, escrito por Anthony J. Slate, Kathryn A. Whitehead, Dale A.C,
Browson, Craig E. Banks, para lograr escalar estas nuevas tecnologias a tamafio industrial. Se
analiza el rendimiento como factor clave en la produccidn energética, tomandolo como un

limitante a mejorar (Slate et al., 2019).

Esta revision resume un enfoque basado en la biorremediacion de tintes organicos y metales
toxicos, se hace la revision a 170 articulos con el fin de profundizar y encontrar la viabilidad dela
investigacion (Yaqoob et al., 2020), titulada: “Outlook on the role of Microbial fuel cells in
Remediation of Environmental Pollutants with Electricity Generation”, escrita por Asin Ali
Yaqoob, Asma Khatoon, Siti Hamidah Mohd Setapar, Khalid Umar, Tabasuum Parveen,
Mohamad Nasir Mohamad Ibrahim, Aki Ahmad y Mohd Rafatullah,
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Esta revision abarca las consideraciones ambientales y econdmicas en la produccion de bioenergia
a partir de biomasa; titulada: “A review of the operating parameters on the microbial fuel cell
for wastewater treatment and electricity generation”, escrita por Sima Malekmohammadi y
Seyed Ahmad Mirbagheri la pila de combustible microbiana que utiliza actividad catabdlica
directamente de microorganismos a partir de biomasa es una de las tecnologias contemporaneas
que incursionan en el campo de competicién contra las energias a partir de residuos fésiles. Se
estudian como llegar a hacer estas pilas competentes en el mundo industrial optimizando los
parametros y aplicandolos para el desarrollo comercial de estas. Los parametros que aborda esta
investigacion son: pH, temperatura, caudal, tiempo de retencion hidradlica, modo, resistencia

externa y concentracion de la biomasa (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021).

Esta revision bibliografica ha tenido un enfoque en dos partes, titulada: “Overview of recent
Advancements in the microbial fuel cell from fundamentals to applications: Desing, Major
Elements and Scalability”, escrita por Sami G. Flimban, Igbal M. I. Ismail, Taeyoung Kim y
Sang-Eun Oh. EI primero de ellos son sus precedentes y las investigaciones que se han
desarrollado de celdas de combustibles microbianas desde que esta ha sido investigada e
implementada y como segundo aspecto el rendimiento y su factibilidad. Se presentan el disefio y
la manera en que este es evaluado al punto de minimizar perdidas de energia y maximizar su
rendimiento generando asi recursos bibliograficos para escalar la tecnologia MFC a escala
industrial (Elements, 2019).

“Nanocoating of microbial fuel cell electrodes for enhancing biolectricity generation from
wastewater”, articulo que como conclusion llega a que la conductividad siguiendo el método
estudiado es 4.9 veces mas efectiva que el método convencional (Attia et al., 2022), escrito por
Yasser A. Attia, Mohammed Samer, Mahmoud S.M. Mohammed, Elshaima Moustafa, Mohamed
Salah, Essam M. Abdelsalam; este articulo se enfoca en estudiar un método para la produccién de
energia eléctrica a partir de celdas de combustible microbiano por medio de recubrimientos con
nanomateriales que se dirigen a incursionar en la creacion de prototipos de electrodos con alta

tecnologia o nano revestidos. Los resultados obtenidos de potencia fueron estables y altos.
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Este articulo abordo como objetivo principal la generacién de electricidad utilizando como materia
prima aguas residuales domésticas utilizando celdas de combustible microbiana de doble cdmara
sin mediador, titulado “Optimazation of double chamber microbial fuel cell for domestic
wastewater treatment and electricity production”, escrito por Amr El-Hag Ali, Ola M. Gomma,
Reham Fathey, Hussein Abd EIl Kareem, Mohamed Abou Zaid. Se monitorearon pardmetros como

demanda bioldgica de oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO) (Ali et al., 2015).

Se trabajo con ferrita de cobalto fabricandose ésta como hidro-térmicamente y se recubre el anodo
sobre una lamina de grafito para hacerlo viable econdmicamente (Munjal et al., 2020). Esta
revision cientifica estd escrita por Mehak Munjal, Bhumika Tiwari, Shubra Lalwani, Meenakshi
Sharma, Gurmeet Singh, Raj Kishore Sharma, titulada: “An insight of bioelectricity production
in mediator less microbial fuel cell using mesoporous Cobalt Ferrite anode”

Las celdas de combustible microbianas son una tecnologia emergente sostenible e innovadora que
su protagonista son las bacterias que se encuentran presentes en aguas residuales y trabajan como

biocatalizador produciendo energia eléctrica.

Se realiz6 una tabla de Excel con datos sobresalientes de los articulos que se utilizaron como base
de investigacion y soporte para desarrollar la revision bibliogréafica, el titulo en el idioma en el que
se encuentra dentro de la revista publicada, el pais donde se realizo el estudio, el objetivo general

de cada proyecto y las caracteristicas que sobresalen de este:
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Tabla 1. Tabla dinamica de Excel de la base de datos de los articulos cientificos estudiados,

elaboracion propia

Titulo Institucién/Pais Obj. General Caracteristica|Resultados/A|Uso o vinculo| Referencia
s portes con mi
metoddlogic investigacion
Desarrollo de una Santiago de Desarrollar una celda | pH, Oxigeno | La primera El (Un et al.,
celda de Combustible | Querétaro, Mexico de Combustible Disuelto OD, CCM desarrollo 2014)
Microbiana (CCM) microbiana para la Potencial de | Actrd iin lde 1ina O
Evaluacién de la Ecuador Evaluar la aplicacién | Materiales Las CCMs |Este trabajo (Nacato
1 Pl ool de 11n camnn scnecificadns | acanladas al ol —~1 - -
EVALUACION I?E Colombia Evaluar la produccién|Disponibilida Se pudo Este (Mesa,
LA PRODUCQION de energia eléctricay | d y seleccion | observar que proyecto de 2017)
DE ENERGIA disminucién de DQO de cepas, la cepa con investigacié
| | EPTDI(‘I\ oan acin vraciciial ocondicinnnc maviny
EVALUACION DEL Ecuador Evaluar el efecto de | Variables /lLa Degradacié | (Nathaly
EFEQTO DE polimeros Independiente |evaluacion de n de sofia &
POIL IMEFROS canductares en el s: Tinao de los diferentes —
Generacion de Ecuador Realizar una revision | Se basaen |Las MFCs es | Investigacio (Espinoza-
energia eléctrica 'y de los aspectos mas una una ndela montero,
tratamiento de aguas importantes que rigen | investigacion | tecnologia produccion 2021)
residuales mediante el funcionamiento de | cuantitativa |ecoldgica que de enersia
Produccion de Mexico Se evalla una Evaluacion La mayor |Se evaltio la (En et al.,
Electricidad en celdas estrategia de arranque del potencia-h | produccion 2011)
de Combustible para favorecer la  |funcionamient| (77.3W-h) se de
A review of the Iran Se estudia el Los sistemas El Estudio de |(Malekmoh
operating parameters rendimiento general MFC se rendimiento los ammadi &
on the microbial fuel de un MFC examinanen | de MFC estd | noramatrac ln aza , .
Electricity generation | Republica de Korea Las MFC Se Esclarecer la | Estudiar el |(Zhang et
and microbial enriquecidas con | construyeron | respuesta de tipode |al., 2011)
community response tin coala ciicteat MFC de dos | la generacion crictrata
Electricity generation USA Utilizar cistina como Se Esclarecer la En una (Logan et
from cysteine in a sustrato para la construyeron | respuesta de celda de al., 2005)
microbial fuel cell generacion de MFC de dos | la generacion [.ompustible
Electricity production USA La generacion directa En este Se generé |La generacion (Catal et
from twelve de electricidad a estudio, electricidad directa de al., 2008)
monosaccharides partir de primero con éxito a |electricidad a
Electricity generation Paises Bajos Demostrar que un Se construy6 |Se integré con| Produccidn (Wetser et
by a plant microbial catodo quimico de una placa éxito un de energia_lal _2015)
Factors Affecting the China Examinar el efecto de | Factores de |La generacion| Factores |(Tamboli &
performance of Single la profundidad del profundidad, | de energia |qgue afectan |Ecwaari
Increasing power China Mostrar que la En este El aumento Factores (Cheng &
generation foe scaling concentracion de estudio se del areade |[que afectan Logan,
up sinale-chamber air sustrato tiene un utilizaron superficie 1
Microbial fuel cells: UK Esta revision se Dado que el | Esta revision | Tecnologias | (Slate et
An overview of centra crecimiento | proporciona con al 2019)
Outlook on the Role Malaysia En esta revision, se ha| Después de | Estarevision | Tecnologias (Yaqoob et
of Microbial Fuel resumido un nuevo una revision |se basé en los con al., 2020)
Cells in Remediation enfoque basado en de la datos dacerincidn
A review of the Reazlizar una revisiéon| Puede ser El El (Malekmoh
operating parameters blibliografica muy Gtil rendimiento | rendimiento |5 madi &
an tha micrahial fiinl toanioandan an crionta lac oconncor lac An NACC nctd An NACC nctd
Overview of Recent Korea El objetivo principal |[Configuraciéon| Se hanvisto | método de (Elements
Advancements in the de este documento es | y elementos | desarrollos | gptimizacié |et al., n.d.)
NMicrahial Fiinl Coll ahnrdar 1in nrahloma do NMEC cancidorahlac
Nanocoating of Egypto Este estudio presenta | Las celdas de | De acuerdo | Método de |(Attia et
microbial fuel cell un método para combustible con los rendimiento|al., 2022)
1 'y =l £, H H 1 H las | PSP | =l
Optimization of Egypto El presente estudio | Implementaci Tanto las | Optimizacio [(Ali et al.,
double chamber abordé la produccion 6n de las condiciones ny 2015)
microbial fuel cell for de electricidad a MFC para el |operacionales| ,ishilidad
An insight of India “analizar la Uso de celdas| Se obtuvo |Tecnologias |[(Munjal et
bioelectricity efectividad y la microbianas como con al., 2020)
nradiction in infliinnes = | 1 nay | Y =
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Referencias utilizadas:

(Zhang et al., 2011), (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021),(En et al., 2011), (Espinoza-
montero, 2021), (Nathaly sofia & Soria, 2018), (Mesa, 2017), (Logan et al., 2005) (Catal et al.,
2008) (Wetser et al., 2015), (Tamboli & Eswari, 2018), (Cheng & Logan, 2011), (Slate et al.,
2019), (Yaqoob et al., 2020), (Malekmohammadi & Mirbagheri, 2021), (Elements et al., n.d.),
(Attia et al., 2022), (Ali et al., 2015), (Munjal et al., 2020).

8. CONCLUSIONES

Las celdas de combustible microbiano son una tecnologia en auge con aspectos desconocidos en
su proceso. Los parametros que rigen el proceso de la produccion de energia eléctrica y depuracion
de aguas residuales con celdas de combustible microbiano pueden ser considerados una ventaja o
desventaja dependiendo de su comportamiento, por ejemplo, el pH cuando se encuentra en valores
en el rango de 7 a 9, los procesos son llevados a cabo de manera en la cual las densidades de
corriente son las adecuadas, la temperatura, este parametro tiene sus valores adecuados a altos
niveles de temperatura.

Esta revision se basa en investigaciones de la ultima década, se ha visto un gran desarrollo en el
campo de la tecnologia de las CCM mejorando el desarrollo energético, los dispositivos
bioelectronicos y los biosensores no han sido investigados a profundidad. En la depuracion de
metales toxicos la ciencia en CCM ha desarrollado en grandes medidas la eliminacion de ellos,
encontrandose que, en medio acido, con un electrodo con condiciones permisibles de pH, la
densidad eléctrica y la eficiencia en la remocion de contaminantes en aguas residuales es optima.
Se demostro a través de la literatura que el 6xido de grafeno puede ser sustituido con materiales
los cuales logran mejorar los rendimientos de las celdas, potenciando su generacion eléctrica y
remocion de contaminantes, siendo reemplazados por materiales como polimeros con
caracteristicas prolificas y conductoras, adicional con metales que se ajusten a las necesidades de

la celda.
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