GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE
CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANAS
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Resumen

Las Celdas de Combustibles Microbiana (CCM) son
dispositivos que obtienen energia eléctrica a partir
de los procesos catabdlicos de las bacterias, es decir,
las bacterias durante su metabolismo producen
electrones, al mismo tiempo que descontaminan
las aguas residuales. En esta investigacion se utilizé
una celda de combustible microbiana de camara
doble, separadas por una membrana de intercambio
proténico marca DUPONT N 117. El agua residual se
prepard a partir de lodos anaerobios procedentes de
una zona de Tuquerres, Narifo.

A pesar de que existen pocos estudios en cuanto a la
ecologia microbiana que rigen estos procesos, este
tipo de tecnologias resulta atractivo para mejorar
el desempeiio eléctrico y al mismo tiempo remover
materia organica.
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Introduccion

El agua y la energia son recursos indispensables en el
desarrollo de la vida y en las actividades cotidianas
del hombre.

La obtencién de energia a partir de combustibles
fésiles haocasionado grandes problemas ambientales
en el mundo, siendo la emision de gases de efecto
invernadero el principal factor en el calentamiento
global. Estas fuentes de energia son no renovables
y por ende se hace necesario buscar nuevas
alternativas de generacién de energias limpias
(Revelo y Hurtado, 2013). Por otro lado, dia a dia
se generan grandes cantidades de aguas residuales
gue contaminan las fuentes hidricas, y siendo el
agua un recurso indispensable para la vida se deben
buscar nuevas tecnologias para su descontaminacién
(Fajardo, 2015).

Las celdas de combustible microbiana son una
tecnologia emergente que puede contribuir a la
solucién de estas dos problemdticas. Estas CCM
son dispositivos que utilizan microorganismos que
descomponen materia orgdnica y simultdneamente
producen energia sostenible (Revelo y Hurtado,
2013). Durante la descomposicion de materia
orgdnica se purifica el agua para utilizarla en posibles
tareas cotidianas como riego de cultivos o lavado de
vehiculos (Buitrén y Pérez, 2011).

La CCM esta compuesta por dos camaras, una de las
camaras es anaerobia y contiene el anodo, en esta
camara se deposita el agua residual junto con los
microorganismos. La segunda cdmara es aerobia y
contiene al catodo. Estas dos cdmaras estan separadas
por una Membrana de Intercambio Protdnico (MIP)
gue permite el paso selectivo de los protones desde
la cdmara anddica a la cdmara catddica (Revelo y
Hurtado, 2013). La CCM de doble camara se observa
en la figura 1.
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Figura 1. Representacion de una de celda de combustible
microbiana
Fuente: Romero (2018)



El material de los electrodos debe estar constituido
por un material conductor e inerte, de tal forma que
no reaccione con los componentes de la celda, entre
estos materiales esta el grafito y acero inoxidable.
Los microorganismos encargados de producir
electrones a través de su actividad metabdlica son
las bacterias electrogénicas que se encuentran en
ambientes anaerobios como sedimentos de lagos y
aguas estancadas (Alzate Gaviria, et al. 2008). Se ha
observado, que el desempefio eléctrico de las CCM
mejora al realizar una pre-aclimatacion en el dnodo,
es decir, permitir que se forme una capa de bacterias
sobre su superficie, sin embargo, la ecologia de los
microorganismos ha sido poco estudiada, porlo tanto,
conocer los procesos de colonizacidon e invasion sigue
siendo estudiados (Cercado et al. ,2010).

En esta investigacion se disefid y se utilizd una celda
de combustible de dos camaras con una membrana
de intercambio protdnico tipo PEM y dos electrodos
de acero inoxidable y grafito, sin pre-aclimatacién
en el anodo. El agua residual sintética se preparo a
partir de lodos anaerobios provenientes de una zona
de Tuquerres, Narifio. La CCM se monitored a partir
de parametros eléctricos como voltaje, corriente,
potencia y densidad de potencia.

Metodologia.

La CCM fue construida a través de una impresora
MakerBot Replicator, utilizando como material Acido
Polilactico (PLA) y el fondo fue recubierto con plastico
liquido (figura 2).
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Figura 2. Celda de Combustible Microbiana impresa en
dcido Polilactico.

Tabla 1. Composicion del Agua Residual Sintética

Reactivo Cantidad
Glucosa (CgH120s) ag
Cloruro de amonio (NH4Cl) 310 mg
Cloruro de potasio (KCl) 130 mg
DThidrc')_geno fosfato de sodio 5,728
monohidratado (NaH2P04,H20)
Hidrogeno fosfato de sodio anhidro 2,44 g

(NazH PO4)

El agua residual sintética se prepard de acuerdo con
los autores Oh et al (2004). Los micronutrientes y
sustrato utilizado se muestran en la tabla 1.

Para activar la permeabilidad de la Membrana de
Intercambio Proténico (MIP) se debe realizar un
pretratamiento, el cual consistié en sumergir la MIP
por una hora en cada uno de los siguientes reactivos:
peréxido de hidrégeno al 30%, posteriormente
sumergirla en agua desionizada, seguida de acido
sulfarico al 0,5 M y finalmente en agua desionizada
(Alzate Gaviria, et al. 2007).

La CCM se puso en funcionamiento colocando 12 g
de lodo y 160 mL de ARS, en la cdmara anddica, y
180 mL de buffer de fosfatos de pH 7 en la cdmara
catédica. En el dnodo se utilizd6 un electrodo de
grafito de 12 cm x %” y en el cdtodo un electrodo
de acero inoxidable de las mismas dimensiones.
Ademds, se hizo una conexion de la camara catédica
a un aireador, por medio de una manguera. Para
establecer el desempefio eléctrico de la CCM, se
mididé voltaje y corriente. El calculo de potencia y
densidad de potencia se realizd con las ecuaciones

ly2.
P =IxV (1)

Donde P: potencia media en Watts (W), I: Corriente
eléctrica en Amperios (A), V: Voltaje en voltios (V)

pP =— (2)

Donde DP: Densidad de Potencia W/m2, P: Potencia
Watts (W) y A: es area del electrodo en m2



Resultados

La CCM trabajo durante 123 minutos, utilizando una
resistencia de 920Q. Se obtuvo una diferencia de
potencial de 2,1 mV y una intensidad de corriente
de 1,0 pA. El montaje de la Celda de Combustible
Microbiana se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Montaje de la Celda de Combustible
Microbiana.

La mdaxima potencia generada fue de 2,1 nW, en la
figuradseobservacomoestavadisminuyendoatravés
del tiempo y al agregar 12 gramos de lodo (punto a),
la potencia comienza a aumentar. Asi mismo, en el
punto b la potencia aumento ligeramente debido a
gue se mejoré la aireacidon en la cdmara catédica.
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Figura 4. Potencia obtenida utilizado una resistencia
de 920Q.

La Densidad de Potencia (DP) maxima fue de 875
nW/m, o 8,7x10-4mW/m.. Franco y Ricaurte Vargas
(2018) encontraron DP de 0,72 mW/m,, Buitrén y
Pérez (2011) DP de 14 mW/m, y Fajardo (2015) DP
de 147,36 mW/m, Estos resultados estan por debajo
de los autores antes mencionados. La baja DP puede
deberse a la deficiente concentracién de lodo y de
sustrato utilizado. Asi mismo, la amplia variedad de
microorganismos presentes en los lodos anaerobios
puede limitar la produccion de energia eléctrica (Liu
& Logan, 2004).

Ademads, investigaciones anteriores demuestran
que al aumentar el area del electrodo aumenta el
desempefio eléctrico de la celda (Alzate Gaviria, et
al. 2008).

Igualmente, realizar una pre-aclimatacion en el danodo
puede ser limitante en el aumento del desempefio
eléctrico (Revelo y Hurtado, 2013; Cercado et al.
,2010).

Conclusiones

A partir de esta investigacion es posible concluir
que la Celdas de Combustible Microbiana generan
electricidad a partir de agua residual sintética
proveniente de lodos anaerobios, lo que lo hace
un sistema atractivo para utilizarse en plantas de
tratamiento de aguas residuales y suplir sus propios
gastos energéticos.

También, se obtuvo que los parametros de
desempefios eléctrico estdn por debajo de los
resultados alcanzados por otros autores. Por tanto,
para lograr una mayor eficiencia eléctrica, en
futuras investigaciones se recomienda realizar una
pre-aclimatacién en el anodo, utilizar una mayor
cantidad de lodo y de sustrato en la camara anddica.

Se logré verificar que una adecuada oxigenacion en
la cdmara catddica durante el funcionamiento de la
CCM es limitante para aumentar la potencia eléctrica.
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