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Las celdas de combustible microbianas (CCMs) son una
tecnologia prometedora para el tratamiento de las aguas residuales
y generacion de bioelectricidad al mismo tiempo. Esta investigacion
se baso en la fabricacion de CCMs de una sola camara a escala de
laboratorio; utilizando como combustible aguas residuales (ARs) y
electrodos metdlicos de cobre y zinc. Logrando generar valores picos
de 0349 £ 0.21 V y 254.3 + 3.23 uA de voltaje y corriente
respectivamente. El monitoreo de las CCMs mostro que las ARs
mostraron un pH alcalino y valores de conductividad mayores a 70
mS/cm, pasado los 15 dias. La densidad de potencia mdaxima fue de
1.67 £ 0.33 W/em? en 393.08 mA/ cm? de densidad de corriente y los
espectros de FTIR de las ARs iniciales y finales mostraron alta
disminucion de los picos de intensidad de los enlaces de
polisacaridos, alcanos, N-H y O-H. Estos resultados demostraron la
utilidad del diseito de las CCMs de una sola camara para la
produccion de bioelectricidad, dando una solucion eco amigable con
el medio ambiente y la sociedad.

Palabras claves: bioelectricidad, corriente,
residuales, celdas de combustible microbiana.
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Abstract- Microbial fuel cells (CCMs) are a promising
technology for treating wastewater and generating bioelectricity at
the same time. This research was based on the manufacture of CCMs
single chamber on a laboratory scale; using as fuel wastewater (ARs)
and copper and zinc metal electrodes. Being able to generate peak
values of 0.349 £ 0.21 V and 254.3 £ 3.23 uA of voltage and current
respectively. The monitoring of the CCMs showed that the ARs
showed an alkaline pH and conductivity values greater than 70 mS /
cm, after 15 days. The maximum power density was 1.67 £ 0.33 W/
cm? at 393.08 mA / cm? of current density and the FTIR spectra of
the initial and final ARs showed the abrupt decrease of the intensity
peaks of the polysaccharides, alkanes, NH and OH. These results

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.129
ISBN: 978-958-52071-8-9 ISSN: 2414-6390

demonstrated the usefulness of the design of single chamber CCMs
for the production of bioelectricity, providing an eco-friendly
solution with the environment and society.

Keywords: bioelectricity, current, wastewater, microbial fuel
cells

I. INTRODUCCION

La demanda energética cada vez mayor ha conllevado a un
aumento en el consumo de combustibles fosiles y en
consecuencia al calentamiento global generandose asi una crisis
energética en todo el mundo [1]. Por toda esta problematica,
hoy en dia existe un gran interés en generar energia a partir de
fuentes limpias, a un bajo costo y de facil acceso, todo ello
teniendo como como base principal, evitar efectos negativos al
medio ambiente [2]. Una de estas fuentes con un gran potencial
son las celdas de combustible microbianas (CCMs), los cuales
son sistemas electroquimicos microbianos que aprovechan las
funciones metabdlicas de los microorganismos para convertir la
energia quimica almacenada en un material organico para la
produccion de corriente bioeléctrica [3].

Estas celdas presentan diversos disefios, las mas versatiles
son las CCM de dos y una sola camara; cebe mencionar que las
CCMs de una sola camara debido a su bajo costo de fabricacion
se desprende como la mas prometedora. Este Gltimo disefio de
CCM consta de una cdmara en donde se encuentra el anodo,
mientras que le catodo se coloca expuesto al aire [3-4]. Dentro
de las CCMs los electrodos son esenciales para la
oxidacion/reduccion del sustrato dentro de las camaras, entre
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los materiales mas usados se encuentra el grafito, carbon
activado, titanio, entre otros [5]. En los tltimos afios el interés
por el desarrollo de nuevos materiales para ser utilizados en las
CCMs ha ido en aumento, surgiendo nuevos materiales como
los electrodos metalicos tales como la plata, aluminio,
molibdeno, oro y cobre entre otros, los cuales son muy utiles
para el desempeflo eficiente en una CCM debido a su mayor
conductividad eléctrica, avida facilitacion de adhesion
microbiana y su durabilidad [6].

En cuanto a los microorganismos destacan la utilizacion de
especies como Geobacter sp, Chlorella vulgaris, Shewanella,
Clostridium, entre otros [7]. Dentro de este contexto es
importante mencionar que las CCMs presentan diversas
ventajas por ejemplo es posible utilizar diversos sustratos como
desechos organicos, sedimentos de suelos, aguas residuales
entre otros, para la generacion de energia. Asimismo, las CCMs
tienen la capacidad de trabajar a presion atmosférica y
temperatura ambiente [8]. Ademas de ello las CCMs pueden ser
utiles para su aplicacion en lugares que carecen instalaciones
eléctricas [9]. Siendo asi esta una alternativa sostenible y
futurista a los combustibles fosiles [10].

En el Pert en el afio 2018 los vertimientos de aguas
residuales industriales ascendieron a 522 millones 336 mil 831
metros cubicos. Asimismo, la descarga de aguas residuales
domésticas sin tratamiento se increment6 en 5,2% en relacion
al afio anterior. Entre los departamentos, Lima registro el mayor
volumen de vertimiento de aguas residuales con
aproximadamente 383 millones 62 mil 314 metros cibicos [11].
Por todo ello se evidencia que la generacion de aguas residuales
en el Pert representa un problema latente que genera una serie
de problemas ambientales, por lo que la tecnologia de las CCMs
es una alternativa sostenible la cual permite aprovechar estas
aguas residuales y darles un valor agregado.

En paises desarrollados se promueven diversas
investigaciones sobre las CCMs como una tecnologia
prometedora para ser utilizados en procesos de remocion de
materia organica, biorremediacion y generacion de
bioelectricidad. Cabe mencionar que existe una gran diversidad
de sustratos que pueden contribuir al desarrollo de CCMs [12],
asi como también microorganismos que se encuentran en forma
abundante en las aguas residuales, material de desecho de
rellenos sanitarios y muchas otras fuentes [13].

Por ello, actualmente el uso de biomasa como sustrato de las
CCMs es investigado debido a las aplicaciones para generar
electricidad a partir de las aguas residuales; diversas
investigaciones tales como Harshal et al., en donde se empled
aguas residuales como sustrato en una CCM para la generacion
de electricidad logrando una densidad de potencia de 469.48 W
/ m?; mientras que el voltaje maximo alcanzado fue de 1.0 V, la
potencia maxima para la CCM de dos camaras fue 1.0 W [14].
Asimismo, Rawat, Shweta en su investigacion empleo aguas

residuales como sustrato, logrando monitorear el voltaje y la
corriente generada en diferentes intervalos de tiempo. Se
observo que en los primeros dias los valores de voltaje y
corriente variando entre 140.8 a 182.5 mV en el ultimo dia;
mientras que la corriente fluctué de 51 a 352 pA con una
potencia entre 7180.8 a 66439.1 mW [15].

El motivo del presente trabajo es la fabricaciéon de CCMs de
una sola cdmara utilizando electrodos de cobre (Cu) y zinc (Zn);
mientras como sustrato aguas residuales de la Ciudad de
Trujillo. En las cuales se monitored los valores de voltaje,
corriente, conductividad, pH, densidad de corriente, densidad
de potencia; y los espectros de espectrofotometria de furrier
inicial y final. También se observo las biopeliculas del
electrodo anddico final. Este trabajo de investigacion dara una
forma de generacion de bioelectricidad amigable con el medio
ambiente.

II. MATERIAL Y METODO

2.1. Construccion de las celdas de combustible

microbiana de una sola camara

Se fabricaron tres (3) celdas de combustible microbiana de
bajo costo utilizando electrodos de cobre y zinc como se
observa en el prototipo la Fig. 01. El sustrato utilizado como
combustible fue agua residual obtenido de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), Trujillo, Pert.

Fig. 1: Esquema del prototipo de las celdas combustible
microbiana.

El agua residual se colocé dentro de un frasco de 500 mL
(marca Schott), a cuyo frasco se le realizo un agujero de 2.5 cm
de diametro para la acoplar un tubo de 2.5 y 10 cm de didmetro
y largo respectivamente de policloruro de vinilo. El electrodo
de Cu (4rea de 20 cm?) se colocd dentro de la botella y electrodo
de Zn (area de 15.7) se colocd en el extremo del tubo (como
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tapon); ambos electrodos se unieron mediante una resista
externa unida con cable de cobre (de 0.2 cm de didmetro).

2.2. Recoleccion de las muestras

Se recolectaron 2 litros (ver Fig. 02 (b)) de muestra de agua
residual en frascos herméticos de la planta de tratamiento de
aguas residuales Covicorti, ver Fig. 02 (a) ubicada en la ciudad
de Trujillo, Pera. En cada CCM contuvo 500 mL de agua
residual, las cuales fueron utilizados como combustible como
se muestra en la Fig. 02 (¢).

Fig. 2: Proceso de la seleccion de muestras de la (a) planta
de tratamiento de las (b) aguas residuales y (c) comienzo de
monitoreo en las celdas de combustible microbiano.

2.3 Caracterizacion de las Celdas de Combustible
Microbiana

2.3.1 Parametros fisico-quimicos

Las CCMs fueron monitoreadas por 35 dias, en los cuales
se observo las variaciones de voltaje durante las primeras 24
horas mediante los sensores de voltaje (Marca Venier) y el
programa Logger Pro. El monitoreo restante de voltaje y
corriente fue mediante un multimetro (Prasek Premium PR-85).
Mientras que la mediciones de las densidad de corriente y
potencia uso la misma forma utilizada por LOGAN [16] donde
la densidad de potencia (DP) y la densidad de corriente (DC) lo
calculo asi como de las resistencias de 2.4+ 0.1,9.9+ 1.2, 19.8+
2.2,29.6£2.8,49.2+3.1,192.2+5.7,384+10.2, 564+ 30.5, 812
+34.8 y 996 +42.5 Q. Los valores de pH (pH meter 110 series
Oakton) y conductividad (Conductivity meter CD-430) también
fueron monitoreados.

Las muestras analizadas por el Espectrofotometro con
Transformada de Fourier-FTIR (IS50-Thermo Scientific) se
prepararon recolectando materia del sustrato y depositada sobre
placas, dejandolas secar en un horno a 60°C toda la noche.

III. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Fig. 03 (a) se muestran los valores del monitoreo de
voltaje, donde se puede observar que el voltaje inicial fue de
0.189 + 0.12 V. Estos valores de voltaje fueron incrementando
hasta el dia 21, donde muestra un valor pico de 0.349 + 0.21 V;
después del cual decae drasticamente hasta 0.025+0.008 mV en
el ultimo dia de monitoreo.
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Fig. 3: Monitoreo de los valores (a) voltaje y (b) corriente
de celdas de combustible microbianas.

El aumento progresivo del voltaje en los dias iniciales se
debe principalmente a la aclimatacion y la degradacion la
materia organica (sustrato) utilizado por los microorganismos
generadores de electricidad, en el electrodo anddico, en su
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metabolismo [17]. Por otro lado, al ser el Cu un material
altamente toxico para muchos microrganismos, podria haber
generado en los ultimos dias de monitoreo la baja generacion
de voltaje y purificacion del agua residual [18]; como se
observa en las Fig. 3 (a). Adebule et al. (2018) encontr6 que en
los desechos organicos existen biopolimeros macromoleculares
como la celulosa, que se degradan gradualmente a compuestos
de bajo peso molecular por los microbios alrededor del anodo,
dando como resultado a un aumento gradual del voltaje [19].
En la Fig. 3 (b) se puede observar el monitoreo de los valores
de corriente de las CCMs, en la cual se puede observar que el
valor inicial fue de 24.53 + 0.21 pA; logrando aumentar al
transcurrir del tiempo hasta un valor maximo de 254.3+ 3.23
pA en el dia 27 para luego decaer hasta el ultimo dia de
monitoreo. Segiin Kim et al, (2016) el alto contenido de
humedad observado en las aguas residuales facilita la
formacion de soluciones moviles de electrones y promueve la
transferencia de electrones al catodo de la CCM [20]. De la
misma forma Jiang et al. (2016) establecid que la naturaleza de
la fuente de carbono en un sustrato usado en CCMs juega un
papel importante en la seleccion de la poblacion microbiana, lo
que conlleva a la formacion de las biopeliculas electrogénicas
optimas en las CCMs [21].

Enla Fig. 4 (a) se observa el monitoreo de los valores de pH
de las celdas de combustible microbiana, como se puede
apreciar los valores comienza con un pH de 7 a pasar del tiempo
este aumenta hasta 8.54 en el ultimo dia, sugiriendo un pH
optimo para este tipo de celdas de 8 debido que para ese valor
se logro observar los picos de generacion de electricidad. Estos
valores guardan relacion con lo encontrado por He et al. (2008),
donde reporta que cada sustrato y disefio de celdas de
combustible microbiana tiene su propio pH de mayor
generacion de bioelectricidad debido a que los diferentes tipos
de cultivos puros o mixtos de microorganismos son favorecidos
por los valores de pH del medio donde viven para su
crecimiento [22], ya que al oxidar el sustrato se generan
protones. El rapido consumo de estos conduce al aumento del
pH del sustrato [23][24]. En la Fig. 4 (b) se observar los valores
de la conductividad de las celdas, donde se aprecia que a partir
del dia 15 llegan a valores casi constantes; siendo su pico
maximo en el dia 25 (87.37 £ 2.34 mS/cm) y a partir del dia 29
se observa que los valores comienzan a disminuir hasta el dia
35(79.87 £ 3.42 mS/cm).
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Fig. 4: Monitoreo de los valores de (a) pH y (b)
conductividad de las celdas de combustible microbiana

En la Fig. 5 se puede apreciar los valores de densidad de
corriente (DC) y densidad de potencia (DP). Se puede apreciar
que la densidad de potencia méaxima fue de 1.67 + 0.33 W/cm?
en una DC de 393.08 mA/ cm? y un voltaje maximo de 0.352
V. Esta investigacion obtuvo buenos resultados en términos de
DP y DC comparados con otros trabajos, por ejemplo, en el
trabajo realizado por Liang et al. (2018) utilizando celdas en
serie y agua residual como sustrato lograron generar
aproximadamente 100 mW/cm?, aunque su voltaje es mayor al
que esta investigacion presenta se puede deber a la
configuracién en serie que uso [25]. Asi también, Yang et al.
(2018) disefiaron CCMs con sustrato de aguas residuales
domésticas, lograron generar una DP méaxima de 60 mW/cm?y
un voltaje maximo de 550 mV [26].
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Fig. 6: Espectro de FTIR de la celda de combustible
microbiana inicial y final.

En la Fig. 6 se observa el FTIR de aguas residuales iniciales
(color rojo) y finales (color negro) de las CCMs. Se muestra que
la intensidad de los picos de los enlaces de O-H (3352 cm!), de
alcanos (2920 cm™), N-H (1600 cm™) y polisacaridos (1000 cm-
1) disminuyen enormemente en relacién con el espectro inicial
[27][28]. Dentro de las celdas de combustible microbianas la
generacion de corriente eléctrica se debe al flujo continuo de
electrones los cuales se extraen del sustrato anédico mediante
el metabolismo bacteriano en las biopeliculas [29]. Finalmente,

\/Aaltana N\

se realizo un recuento de termotolerantes (datos no mostrados)
inicial y final, siendo 2,7x10° NMP inicial (i) y 6 PNMP final
(f) respectivamente. Estos valores demuestran que las CCM
tiene un enorme potencial para poder reducir la carga
microbiana contaminante.

CONCLUSIONES

Este estudio revela que las aguas residuales tienen gran
potencial para su uso como combustible en la generacion de
bioelectricidad, asi como también la gran versatilidad que tiene
los electrodos metalicos en comparacion con los electrodos
derivados del carbon que son los mas usados. Las celdas de
combustible microbiana lograron generar picos de voltaje y
corriente de aproximadamente 0.349 + 0.21 V y 254.3+ 3.23
pA respectivamente. Todas las celdas presentan un pH inicial
neutro, pero al transcurrir el tiempo pasa a un pH alcalino,
mientras que los valores de conductividad aumentan hasta un
pico 87.37 +2.34 mS/cm en el dia 25. Por otro lado, la densidad
de potencia maxima fue de 1.67+ 0.33 W/cm? en una densidad
de corriente de 393.08 mA/ cm?; con un voltaje maximo de
0.352 V. Finalmente se mostr6 los espectros de FTIR de las
aguas residuales iniciales y finales; logrando observar las
disminuciones de los picos de intensidad de los enlaces de
polisacaridos, alcanos, N-H y O-H; posiblemente al efecto del
electrodo de cobre. Esta investigacion da una forma novedosa
y econdmica para generacion de electricidad en las plantas de
tratamientos de las aguas residuales; dando un valor agregado a
estos despedirseos con el fin de dar un beneficio a la sociedad.
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