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Abstract— Microbial fuel cells (MFC) is a technology that
generates electrical energy using organic matter as fuel, becoming a
new way of generating electricity that is friendly to the environment.
In this research work, MFCs were used with lead and copper
electrodes, and as fuel the wastes from Aguaymanto, Camu-camu,
Cocona, Granadilla, Tomato and Tuna. The MFCs were monitored
for 22 days the voltage, current and pH parameters; as well as
current density (CD) and power density (PD) values. The MFC with
cocona substrate generated greater voltage during the entire
monitoring period, from 0.52 to 0.36 V. While the camu-camu
generated a greater current of 6.1 to 5.6 mA, from the first to the
last day. All cells show slightly acidic pH, in the same way that
volume losses were also observed, being the MFC with granadilla
the one that showed greater loss. MFCs with substrates of camu-
camu, aguaymanto, cocona, tomato, granadilla and prickly pear
showed 7.15, 5.23, 4.14, 4.13, 3.25 and 3.72 W/cm2 of DPmax. in
0.54, 0.42, 0.75, 0.29, 0.45 and 0.56 A/cm2 of DC. Finally, it was
possible to generate bioelectricity successfully, giving a solution to
the importing and exporting companies of this type of fruit-
vegetable for their own benefit
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Resumen- Las celdas de combustible microbiana (CCM) es una
tecnologia que genera energia eléctrica utilizando la materia
orgdnica como combustible, convirtiéndose en una nueva forma de
generacion de electricidad amigable con el medio ambiente. En este
trabajo de investigacion se utilizo celdas de combustible microbianas
(CCMs) con electrodos de plomo y cobre, y como combustible los
desechos de aguaymanto, camu-camu, cocona, granadilla, tomate y
tuna. Las CCMs se monitorearon durante 22 dias los parametros de
voltaje, corriente y pH; asi como también se muestra los valores de
densidad de corriente(DC) y potencia (DP). La CCM con sustrato de
cocona genero mayor voltaje durante todo el periodo de monitoreo,
desde 0.52 a 0.36 V. Mientras que el camu-camu genero mayor
corriente de 6.1 a 5.6 mA, desde el primer al ultimo dia. Todas las
celdas muestran pH ligeramente dacidos, del mismo modo que
también se observo pérdidas de volumen, siendo la CCM con
granadilla la que mostro mayor pérdida. Las CCMs con sustratos de
camu-camu, aguaymanto, cocona, tomate, granadilla y tuna
mostraron 7.15, 5.23, 4.14, 4.13, 3.25 y 3.72 W/cm? de DPuax. en 0.54,
0.42, 0.75, 0.29, 0.45 y 0.56 A/cm? de DC. Finalmente se logré
generar bioelectricidad exitosamente, dando una solucion a las
empresas importadoras e exportadoras de este tipo de frutas-
vegetales para su propio beneficio.

Palabras claves: celdas de combustible microbiana,

bioelectricidad, desechos organicas y energia electrica.

Abstract— Microbial fuel cells (MFC) is a technology that
generates electrical energy using organic matter as fuel, becoming a
new way of generating electricity that is friendly to the environment.
In this research work, MFCs were used with lead and copper
electrodes, and as fuel the wastes from Aguaymanto, Camu-camu,
Cocona, Granadilla, Tomato and Tuna. The MFCs were monitored
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for 22 days the voltage, current and pH parameters; as well as
current density (CD) and power density (PD) values. The MFC with
cocona substrate generated greater voltage during the entire
monitoring period, from 0.52 to 0.36 V. While the camu-camu
generated a greater current of 6.1 to 5.6 mA, from the first to the last
day. All cells show slightly acidic pH, in the same way that volume
losses were also observed, being the MFC with granadilla the one
that showed greater loss. MFCs with substrates of camu-camu,
aguaymanto, cocona, tomato, granadilla and prickly pear showed
7.15, 5.23, 4.14, 4.13, 3.25 and 3.72 W/em? of DPuax. in 0.54, 0.42,
0.75, 0.29, 0.45 and 0.56 A/cm? of DC. Finally, it was possible to
generate bioelectricity successfully, giving a solution to the
importing and exporting companies of this type of fruit-vegetable for
their own benefit.

Keywords: microbial fuel cells, bioelectricity, organic waste and
electrical energy.

. INTRODUCCION

La produccién de electricidad a partir de celdas de
combustible microbiana (CCM) consiste en la transformacion
de energia quimica en energia eléctrica, debido a la oxidacion
de los sustratos quimicos que contengan microrganismos
electrogénicos [1,2]. Una CCM consta de dos electrodos (4nodo
y catodo) y casi siempre una membrana de intercambio
protonico (MIP), el proceso de oxidacién tiene lugar en el
&nodo produciendo electrones los cuales se conducen por un
conductor externo hacia el cdtodo donde ocurre la reduccion,
dando asi a las reacciones de oxidacion/reduccion produciendo
la corriente eléctrica [3,4]. Muchos de los microorganismos
electrogénicos se encuentran presentes en aguas residuales y
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frutas en estado de descomposicion [5,6]. Debido a esto los
residuos de frutas y aguas residuales se consideran como
fuentes de energia en las CCMs en la actualidad [7]. Los
electrodos son esenciales para la oxidacion/reduccion en esta
tecnologia, debido a esto diversos grupos de investigacion se
han dedicado a la bisqueda de materiales para mejorar la
generacion de voltaje, entre los materiales mas usado se
encuentra el grafito [8], carbon activado [9], papel de carbén
[10], oro [11], nanotubos de carbono [12], etc; los cuales hace
que las CCM aumenten el costo de fabricacién. Actualmente el
desarrollo de materiales para electrodos de bajo costo y alto
rendimiento a comenzado a generar interés, por ejemplo,
usando electrodos de zinc (Zn) [13], cobre (Cu) [14], acero [15]
y aluminio (Al) [16]; los cuales se encuentran a bajo costo en
los paises ricos en estos materiales como es el Pert [17].

La produccion agricola del Per( viene creciendo desde los
ultimos afos debido al interés de otros paises en el consumo de
estos productos [18], por ejemplo, Blare y et al., investigaron el
crecimiento del consumo del camu-camu; concluyendo que esta
fruta originaria de la selva peruana estd siendo exportada,
sembrada y cosechada en granjas en Japon debido a las
propiedades medicinales que tiene [19]. Mientras que, Rojas et
al. investigo al aguaymanto debido al alto contenido en
antioxidantes que esta fruta, asi como la exportacion que este
fruto tiene en el mercado japonés en el cual es convertido en
snacks saludables a un precio competitivo [20]. Por otro lado,
la pulpa de tuna ya es exportada a Estados Unidos, Francia y
Alemania cuya demanda sigue creciendo debido a que contiene
altos porcentajes de calcio, antioxidantes y vitaminas [21].

Actualmente el uso de biomasa como sustrato en celdas de
combustible  microbiana  viene siendo  intensamente
investigados debido a las aplicaciones para generar electricidad
a partir de un subproducto agricola o industrial. Miran et al.
trabajo con residuos de cascara de naranja como combustible en
una CCM sin mediador con electrodos de grafito recubierto con
platinium y fieltro de grafito como cadtodo y anodo
respectivamente, logrando generar un voltaje maximo de 0.59
+ 0.02 V con una resistencia externa de 500Q a un pH de 6.45,
responsabilizando del voltaje a los microorganismos
fermentativos y exoelectrogenos como los causantes de la
degradacion del sustrato; logrando generar energia de un
subproducto agricola [22]. Mientras que Mogsud et al., utilizo
residuos de cocina (RC) y bambld (RB) en CCMs como
sustratos y fieltros de carbén como electrodos, mostrando
valores picos de voltaje entre el dia 20 al 25 de 620 y 540 mV
para los RC y RB respectivamente, logrando asi un reuso de los
subproductos [23]. Por otro lado, Toding et al. genero energia
utilizando electrodos de cobre recubierto con carbén y zinc
recubierto con grafito como catodo y &nodo respectivamente, y
de sustrato residuos de platano y cascara de naranja, siendo la
cascara la que genero mayor voltaje (0.563 V) mientras que la
CCM con sustrato de banana genero mayor corriente
(0.101mA) [24].

El uso de los residuos de frutas o vegetales como sustrato
(combustible) en CCMs para la produccién de electricidad se
ve beneficioso para las empresas si es que se lograse disminuir
el costo de la fabricacion de estas. Motivo por el cual en este
trabajo de investigacion se usaron residuos de cocona, camu-
camu, aguaymanto, granadilla, tomate y tuna; como sustratos
en CCMs fabricadas a bajo costo usando electrodos de cobre y
plomo. Se monitoreo el voltaje, corriente y pH durante 22 dias;
asi como también se calcul6 la densidad de corriente y potencia
de las celdas de combustible microbiana.

Il. METODOLOGIA Y CONFIGURACION EXPERIMENTAL

A. Recoleccion y preparacion de muestras: Se recolecto 1 kg
de residuos de las frutas de aguaymanto, camu-camu, cocona,
granadilla, tomate y tuna del mercado La Hermelinda, Trujillo,
Perd. Las frutas fueron lavadas repetidas veces con agua
destilada para eliminar todo tipo de polvo u otro tipo de
contaminante externo que pueda inferir en los resultados,
finalmente se dejd secar a 22 °C por 12 horas cada sustrato por
separado. Mediante el uso de una extractora (Magorito- 400
rpm) se logr6 obtener 100 ml de extracto de cada fruta para
luego colocarlo cuidadosamente en el interior de las CCMs,

B. Construccién de las Celdas de Combustible Microbiana:
Las CCMs se construyeron utilizando tubos de cloruro de
polivinilo de 5 y 14 cm de didmetro y largo respectivamente, en
los cuales electrodos de plomo(Pb) y cobre (Cu) de 5y 0.02 cm
de didmetro y espesor se colocaron en los extremos de los tubos.
Los alambres de Cu (12 mm de didmetro) se soldaron a los
electrodos. Finalmente, las CCMs se encapsularon utilizando
una caja de acrilico para evitar cualquier contaminacion con el
exterior, como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1: Esquema del prototipo de las CCMs.
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C. Caracterizacion de las Celdas de Combustible Microbiana:
Las CCMs fueron monitoreadas por 22 dias a temperatura
ambiente (21°C), en los cuales se observo las variaciones de
voltaje y corriente mediante un multimetro (Prasek Premium
PR-85). Mientras que para las mediciones de densidad de
corriente y potencia se usaron las formulas utilizadas por Min
et al. [25] donde la densidad de potencia (DP) y la densidad de
corriente (DC) se calcul6 usando resistencias externas (Rext) de
24,99, 19.8,29.6,49.2, 192.2, 384, 564, 812 y 996 Q; en las
formulas DP=VZ¢iga/(RextA) Y DC=Veida/ (Rext A); donde Veeiga
es el voltaje de la CCM vy el area (A) es de 78.5 cm?. También
se monitoreo la conducitividad (Conductivity meter CD-430) y
el pH (pH meter 110 series Oakton)

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 2 se muestra la generacion de voltaje durante 22
dias de las CCM con desechos de frutas, se puede observar que
la CCM con sustrato de granadilla generar menor voltaje
durante el periodo de monitoreo desde un voltaje de 0.48 a 0.09
desde el primer al ultimo dia. Mientras que la CCM con sustrato
de cami-camu es el que muestra mayor voltaje el primer dia con
valores cercanos a 0.81 voltios, pero estos valores caen
rapidamente al paso de los dias, hasta llegar a 0.015 voltios en
el ultimo dia; mostrando un comportamiento muy parecido a la
CCM con aguaymanto generando 0.77 y 0.078 el primer y
ultimo dia respectivamente. Por otro lado, las CCMs con los
demas sustratos (cocona, tomate, tuna) sus voltajes no muestran
variaciones bruscas se mantiene con valores cercanos a 0.5 y
0.3 voltios desde el primer al Gltimo dia de monitoreo.

10 —o— Aguaymanto

—o— Camu-Camu
—o— Cocona
—o— Granadilla
—o— Tomate

Camu-Camu

0.8

o
)

Voltaje (V)
o
SN

o©
N

0.0

Granadilla

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (dias)
Fig. 2: Generacion de voltaje durante 22 dias de los
desechos de frutas.

Sepulveda et al. menciona que la granadilla tiene un
rendimiento de jugo solo entre el 22 y 53 % sobre la fruta entera,
lo que podria explicar el por qué la CCM con este tipo de
sustrato genera menor cantidad de voltaje, debido a que a menor
cantidad de sustrato organico (combustible) menor seria la
generacion de voltaje [26]. Mientras que la CCM con sustrato
de cocona que mostro menor perdida de voltaje durante el
monitorio puede ser debido a los altos contenidos de salicilato
de metilo, hidrocarburos de cadena larga, acidos grasos y sus
ésteres metilicos y etilicos [27]; los cuales fueron reportados
como los compuestos que generar voltaje en CCM [28].

En la Fig. 2 se muestra los valores de corriente generados
por las CCMs con diferente sustrato, como se puede observar la
CCM con sustrato de camu-camu genera mayor corriente desde
6.1 a 5.6 mA desde el primer al Gltimo dia de monitoreo.
Mientras que la granadilla muestra valores de corriente
menores a 1.9 mA y en el Gltimo dia muestra valores cercanos
a cero Las demés CCMs con sustratos de camu-camu, cocona,
tomate y tuna, los valores de corriente decrecen lentamente
durante los 22 dias. La generacion de electricidad depende
directamente de la oxidacion de los sustratos [29] donde la
generacion de electrones durante el proceso de degradacion de
los residuos de frutas o vegetales son capaces de adherirse a la
superficie de los electrodos [30]. Debido a esto, las proteinas de
azufre-hierro que se encuentran en el gran porcentaje en las
metaloproteinas, como en las hidrogenasas, NADH-
metaloproteinas, ferredoxinas, coenzima-Q, etc; podrian
presentarse en los desechos de este tipo de frutas y vegetales
[31], debido a que este tipo de proteinas (azufre-hierro) son
conocidos por su rol de reacciones de oxidacion-reduccion del
transporte electrones (e”) bacterianos y mitocondriales [32].
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Fig. 3: Monitoreo de la generacion de corriente de las
CCMs.
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En la Fig. 4 se muestra los valores pH de las celdas de
combustible microbiana durante 22 dias, en las cuales todas
muestran pH ligeramente &cidos. La CCM con sustrato de
granadilla muestra mayores valores de pH pero manteniéndose
en el limite del nivel ligeramente &cido desde 4.7 a 5.42 desde
el primer al Ultimo dia de monitoreo, mientras que las demas
celdas muestran valores entre 4 a 5 de pH desde el inicio hasta
el fin del monitoreo. Estos resultados de ph corrobora el trabajo
realizado por Mahmood et al. [33] donde utiliz6 como sustrato
desechos de aceita de palma donde muestra que para 5 de pH
muestra menor generacién de voltaje y corriente, concluyendo
que la poca generacion puede deberse a la no adaptacion de los
microorganismos al ambiente de las celdas. El pH nos indica el
tipo de fermentacion y actividad microbiana por ende la
generacion de bioelectricidad, un pH 4&cido suprime la
capacidad de generacion de electricidad en una CCM [32].
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Fig. 4: Variacion del (a) pH y (b) volumen durante 22
dias de las CCMs con diferentes sustratos.

Los valores de volumen de las CCMs se muestran en la
Fig. 4, como se puede observar la CCM con sustrato de
granadilla muestra una pérdida 48.4% de su materia organica
en durante los 22 dias, lo que podria estar relacionado con la
poca generacion de voltaje debido a que a menor combustible
(materia organica) menor seria la generacion de voltaje.
Mientras que las demas celdas muestran valores de volumen
decrecientes, con pérdidas de 10, 21, 25, 33 y 36 % para la
cocona, tomate, tuna, camu-camu Yy aguaymanto
respectivamente, en el Gltimo dia de monitoreo. En las Fig. 5
se muestran las densidades de potencias dependientes de las
densidades de corriente. La DP de méxima lo mostro la CCM
con sustrato de camu-camu que fue 7.15 W/cm?
correspondiente a una DC de 0.54 A/cm?. En comparacion, la
DP maxima de la celda con granadilla que fue 3.25 W/cm? para
una DC de 0.45 A/cm?. Por otro lado, las densidades de potencia
de las celdas de aguaymanto, cocona, tomate y tuna mostraron
5.23, 4.14, 4.13 y 3.72 W/cm? asf como 0.42, 0.75, 0.29 y 0.56
Alcm? de densidades de corriente. Estos resultados muestran
cierta mejora a los realizados por Miran et al. [22] en el cual
utilizo residuos de mango logrando obtener 358 mwW/cm? de DP
para una DC de 847 A/cm?. Jia et al. informan que las CCMs
utilizando sustratos de desechos alimentos dependen de las
comunidades microbianas dominantes en la biopelicula anddica
las cuales son las Enterococcus, Paludibacter y Pseudomas;
causantes de la cantidad de bioelectricidad que las celdas
puedan generar [34].
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Fig. 5: Densidad de potencia y densidad de corrientes de
las CCMs con diferentes sustratos.

Asi como Rikame et al. precisa en su investigacién de
CCM de doble camara que las Geobacter exoelectrogénico y
Bacteroides fermentativos son las especies dominantes que
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ayudan en la conversién de desechos de alimentos organicos en
bioelectricidad [35]. Como se puede ver, no siempre se puede
comparar las densidades de potencia maximas entre varios
sistemas de CCM, debido a que poder varias debido a las
condiciones de la fabricacion de las celdas, por ejemplo, tipo de
celda, tipo de sustrato, tiempo de fermentacion del sustrato,
distancia entre electrodos, etc.

IV. CONCLUSIONES

Se logré generar bioelectricidad usando residuos de frutas
y vegetales descompuestos mediante CCMs de bajo costo,
usando electrodos de Pb y Cu, donde la generacion dependia
del tipo de sustrato utilizado. La CCM con sustrato de camu-
camu el primer dia genero mayor voltaje (0.83 V), mientras que
la celda con cocona mostro mayor voltaje durante todo el
monitoreo sin perdidas abruptas de voltaje. La CCM con
sustrato de granadilla mostro ser la menos idénea para la usarla
como combustible por los pobres valores de generacion
mostrado.

El sustrato de camu-camu mostro una DP méaxima de 7.15
W/cm? en 0.54 A/cm? de DC. Todas las celdas con diferentes
sustratos Ilegaron limite del nivel ligeramente &cido de pH, asi
como también se observd la pérdida del volumen inicial debido
a la degradacion de los sustratos. Con esta investigacién se da
una solucién a los agricultores y empresas exportadoras e
importadoras, para la utilizacidn de sus productos no aptos para
la venta, en un bien atil para la empresa generando
bioelectricidad para el uso de las mismas personas o empresas.
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