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Resumen

Las celdas de combustible microbianas (CCM) acopladas a humedales construidos (HC),
representan una tecnologia novedosa, capaz de recuperar la energia liberada a partir de los
procesos metabdlicos de los consorcios bacterianos establecidos en la superficie del electrodo
presente en la cdmara anddica de estos dispositivos. En este trabajo se presentan los aspectos
basicos de una tecnologia que, si bien ya se ha estudiado desde hace poco mas de dos décadas,
son pocas las contribuciones por parte de los paises en desarrollo. Se presentan los resultados
obtenidos de distintas configuraciones que se han evaluado, con la finalidad de identificar la
importancia de diversos factores de disefio sobre el rendimiento energético y la capacidad de
remocién de estos dispositivos. Se espera que mas grupos de investigacion se sumen a la
tarea de evaluar el desemperio de estos dispositivos, con la finalidad de escalar tales sistemas
y asi poder resolver uno de los problemas de interés mundial como lo es el calentamiento

global debido al uso desmedido de combustibles fosiles.
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Abstract

The microbial fuel cells (MFC) coupled to constructed wetlands (CW) represent a novel
technology, capable of recovering the energy released from the metabolic processes of the
bacterial consortia established on the surface of the electrode present in the anode chamber
of these devices. This paper presents the basic aspects of a technology that, although it has
already been studied for a little over two decades, there are few contributions from
developing countries. The results obtained from different configurations that have been
evaluated are presented in order to identify the importance of various design factors on the
energy performance and removal capacity of these systems. It is expected that more research
groups will join the task of evaluating the performance of these devices, in order to scale
such systems and thus be able to solve one of the problems of world interest such as global
warming due to the excessive use of fossil fuels.
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Introduccion

El acelerado crecimiento poblacional aunado a los cambiantes patrones de consumo ha traido
consigo una serie de problemas ambientales debido al incremento en la demanda de recursos
naturales. Procesos tales como: extraccion, manufactura, transporte y distribucion de
diversos bienes y servicios han generado un severo desequilibrio ambiental debido a la
creciente demanda por parte de una sociedad consumista.
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Recientemente el sector energético ha captado la atencién de la comunidad cientifica, dada
la relacion de la generacion y uso de energia, con la generacion de gases de efecto
invernadero y sus consecuencias sobre el cambio climatico (Velo, 2006), debido a la
sobreexplotacion de recursos no renovables, incluidos los combustibles fosiles utilizados
como fuentes primarias de energia (Rennings et al., 2012; Ebenhack y Martinez, 2013). El
agua es necesaria para generar energia, se requiere energia para entregar, limpiar y tratar el
agua. Como dos recursos basicos para el desarrollo socioecondmico de la ciudad, el agua y
la energia estan intimamente interrelacionadas (Stillwell et al., 2011). Lo anterior, aunado a
que las escalas a las que se utilizan han ocasionado una serie de problemas ambientales tales
como: contaminacion del agua y calentamiento global, mismos que se deben atender
urgentemente.

La continua preocupacion sobre el cambio climético y el objetivo de muchos paises de ser
mas independientes de las importaciones de energia, probablemente llevaran a un aumento
en el uso de fuentes de energia renovables (Weitemeyer et al., 2015). Entre ellas se
encuentran las energias edlica, solar, geotérmica, hidroeléctrica y bioenergia. La
bioenergética es una rama de la biologia que estudia las transformaciones y cambios de
energia en sistemas vivos. En este contexto, las celdas de combustible microbianas (MFC)
se han posicionado como una prometedora fuente de energia renovable (Xia et al., 2018),
habiendo sido implementadas para la produccion de hidrogeno y generacién de energia in

situ para la biorremediacion y tratamiento de aguas residuales (Abbasy and Abbasi, 2012).

Celdas de combustible microbianas (CCM)
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Las CCM son una tecnologia prometedora para extraer energia de diferentes fuentes y
convertirlas en electricidad (Choudhury et al., 2017). Son dispositivos que transforman la
energia quimica en electricidad mediante la actividad de microorganismos (Logan, 2008). El
uso de bacterias o un consorcio de bacterias como catalizador brinda la posibilidad de utilizar
una amplia gama de materia organica o inorganica biodegradable, como desechos organicos
y sedimentos del suelo (Roh y Woo, 2017). Tal como se muestra en la Figura 1, constan de
dos compartimentos, &nodo y el catodo, que a menudo estan separados por una membrana de
intercambio de protones (MIP). La camara anddica contiene microorganismos gque oxidan el
sustrato disponible. La oxidacion anaerobia se combina con la liberacion de electrones que
son transportados a través de la cadena respiratoria celular hacia el &nodo. Los sustratos
utilizados varian desde azucares y acidos organicos como la glucosa o el acetato, hasta

polimeros complejos como el almidon y la celulosa (Rismani et al., 2008).
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Figura 1. Esquema general de una celda de combustible microbiana

Celdas de combustible microbianas acopladas a humedales construidos
El rendimiento de las CCM puede verse afectado por diversos factores como: la arquitectura
del sistema, la comunidad microbiana, el sustrato, pH, los donantes de electrones, los
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aceptores de electrones, los materiales de los electrodos, el espaciamiento de los electrodos,
la matriz y las condiciones de funcionamiento (Zhou et al., 2013; Aghababaie et al., 2015;
Raimnejad et al., 2015). Para aumentar su rendimiento, se han integrado diferentes
tratamientos bioldgicos con metodologias bioelectroquimicas (Saz et al., 2018), por ejemplo,
las CCM se han combinado con: lagunas de oxidacion, digestores anaerébicos y humedales
artificiales, con el objetivo de aumentar la eficiencia de utilizacion del sustrato (Li, 2017).
Los humedales artificiales (HC) son tecnologias naturales que se han utilizado para el
tratamiento de aguas, utilizan procesos de autotratamiento naturales modificados que tienen
lugar en el suelo, el agua y su entorno (Rozkosny et al., 2014) tales como: sorcion,
sedimentacion, fotolisis, hidrolisis, volatilizacion, absorcién y acumulacion, exudacion,
degradacion microbiana, filtracion, precipitacion y adsorcion (Garcia y Rodriguez, 2014). Se
han utilizado para reducir las cargas de diversos contaminantes como: nutrientes (West et al.
2017; Nacphet et al., 2017), metales pesados (Marrugo et al., 2017; Papaevangelou et al.,
2017), materia organica (Sgroi et al., 2017), antibidticos (Almeida et al., 2017; Chen et al.,
2017) y pesticidas en efluentes agricolas (Lv et al., 2016).

Poseen algunas zonas aerdbicas cerca de una interfaz aire-agua (Corbella et al., 2014). A su
vez, las CCM requieren un gradiente redox artificial, es decir, zonas aerdbicas y anaerdbicas
para su funcionamiento (Xu et al., 2016). Recientemente, los gradientes redox estratificados
naturalmente existentes de los HC se utilizan para desarrollar un nuevo tipo de tecnologia de
fusién con el nombre de celdas de combustible microbianas acopladas a humedales
construidos (HC-CCM). Por lo tanto, estos sistemas se han posicionado como tecnologia
innovadora que integra ambos dispositivos para el tratamiento de aguas residuales y
generacion de energia, confiables y adecuados para la operacion a largo plazo (Villasefior et

al., 2013; Corbella et al., 2014).
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AVANCES Y DESARROLLO

La evaluacion del rendimiento de estos dispositivos se realiza mediante la medicion de la
méaxima densidad de potencia o de corriente, la cual se mide en miliwatts (mW) o
miliamperios (mA) por metro cubico (m®) respectivamente, datos que se obtienen mediante
la elaboracion de curvas de polarizacion, las cuales se construyen una vez que el sistema ha
alcanzado cierto grado de madurez.

Los avances publicados acerca de CCM a nivel global presentan minimas contribuciones de
parte de los paises en vias de desarrollo, siendo una alternativa tecnoldgica ain en
investigacion y con pocos resultados de aplicacion a gran escala. Por lo tanto, el objetivo de
este trabajo fue realizar un analisis de los trabajos publicados sobre humedales construidos
acoplados a celdas de combustible microbianas (HC-CCM), con la finalidad de identificar
los aspectos basicos que rigen el funcionamiento de estos sistemas.

En la Figura 2 se observan las distintas configuraciones de sistemas CW-MFC que se han
estudiado. Con la primera configuracién (Yadav et al., 2012) se obtuvieron maximas
densidades de potencia (MDP) de 15.73 mW/m?y 75% de remocion de DQO; por otra parte,
Zhao y colaboradores (2013) reportaron que la aireacion tiene un efecto positivo sobre el
rendimiento energético obteniendo una MDP de 12.83 pW/m? sin aireacion del catodo y 9.4
mW/m? con aireacion, ademas de una mejora en la remocion de carga organica. Liu y
colaboradores (2013) evaluaron dos sistemas CW-MFC para convertir la energia solar en
electricidad segun los principios de MFC fotosintético utilizando exudados de raiz de
Ipomoea aquatica como parte de combustible. La densidad de potencia maxima de 12,42
mW/m? producida a partir del CW-MFC plantado con Ipomoea aquatica fue 142% mayor en

comparacion con un sistema no plantado; este mismo autor, pero en 2014 evalué distintos
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materiales para el biocatodo y configuraciones de reactores. Comparé y evalud tres
materiales de biocatodo de uso comun, incluidos la malla de acero inoxidable (SSM), la tela

de carbono (CC) y el carbén activado granular (GAC). EIl biocatodo GAC-SSM logré la

mayor densidad de potencia maxima de 55.05 mW/m?.

| ot »4// /\.\‘ ; oy ’/-// R \\\< y E///\\ \,_\‘ ////\' //,-\\\\\ > /',/\

Yadav et al., Zhaoet al,, Liu et al., (2013) |[Fanget al,, (2013)*| Dohertyet al., Villasenor et al.,
(2012) (2013) Liu et al., (2014)> | (2015) (2013)

Fang et al., (2015)?
Batch Mode Continuous Continuous Continuous Simultaneous Horizontal flow

upflow upflow upflow upflow-
downflow

Graphite plate Graphite plate | GACand SSM GAC and SSM Granular graphite | Graphite plate
Glass wool Glass wool Glass wool

114.0 Wh/KgCOD
n/a 1.6 Wh/KgCOD | 8.5 Wh/KgCOD |247.3 Wh/KgCOD | 3.8 Wh/KgCOD | 35.9 Wh/KgCOD

36.5 Wh/KgCOD

Figura 2. Diversas configuraciones de CW-MFC. Fuente: Xu et al., (2016)

Doerthy y colaboradores (2015) investigaron los efectos del espaciado entre los electrodos y
el patron de flujo. Al proporcionar un régimen de flujo ascendente / descendente simultaneo,
la densidad méaxima de potencia aumenta en un 70% a 0.268 W/m?® y se logro una eficiencia
de eliminacion de amoniaco del 75% y una remocion de DQO del 64% utilizando como
influente residuos de una granja porcina.

Conclusiones

Las CCM acopladas a HC representan una fuente de energia renovable frente al objetivo de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Son una tecnologia en desarrollo que
si bien no ha mostrado un gran rendimiento energético, también representa una opcién para

optimizacion de los procesos de depuracion de aguas residuales domesticas e industriales. Lo
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anterior posiciona esta tecnologia, no solo como una fuente de energia alternativa sino
también como una alternativa para la recuperacion de la calidad del agua en ecosistemas

acuaticos.
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