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Se propone una tecnologia autosustentable en la biodegradacioén de residuos solidos a medida que
se produce bioelectricidad incentivando estudios aplicativos de las celdas de combustible microbia-
no (MFC). Se desarrollaron tres proyectos experimentales aprovechando las capacidades oxido-re-
ductoras de bacterias de suelos del paramo Pichan Central para producir bioelectricidad. Sustratos
organicos compuestos de frutas y verduras fueron empleados en los dos primeros casos de estudio,
mientras que en el tercer caso se utiliz6 aguas residuales sintéticas de lavado de arroz. En el caso dos
se encontrd, que la generacion de voltaje mas alta y estable fue en celdas que contenian las relaciones
proporcionales en la cantidad de residuos organicos (frutas-verduras). Para el tercer caso se propuso
estudiar la incidencia de aguas residuales sintéticas en la produccion de bioelectricidad.

Los valores de bioelectricidad fueron monitoreados en términos de voltaje de circuito abierto, obte-
niendo valores maximos de 500 mV en la mejor de las réplicas. Se establecieron relaciones signifi-
cativas entre las proporciones de diferentes sustratos organicos como también en la Carga Organica
(DBO) presente de las aguas residuales del lavado de arroz en la generacion de bioelectricidad. A tra-
vés del presente documento se pretende comunicar los hallazgos recientes y proponer los lineamien-
tos y parametros considerados para el desarrollo de la tecnologia MFC, como también un predmbulo
aplicativo de la degradacion de la DBO de aguas residuales sintéticas, todo esto en un contexto en
paises en vias de desarrollo, buscando promover su aplicacion en los mismos.

Palabras Clave: Residuos Orgénicos, Bioelectricidad, Celdas de Combustible Microbianas MFC.

A self-sustaining technology is proposed in the biodegradation of solid waste, while the produced
bioelectricity is the by-product, encouraging to study applications of microbial fuel cells (MFCs).
Three pilot projects were developed, taking advantage the capabilities oxide-reducing flooring Péra-
mo Central Pichan to produce bioelectricity. As substrates for the first two cases, it was used organic
waste of fruit and vegetable, and for the third case synthetic sewage washing rice was used. In case
two, the cell with more stable voltage generation was used, setting proportional relationships in the
amount of organic waste. For the third case was to examine the incidence of synthetic wastewater in
the production of bioelectricity.

Bioelectricity values were denoted in terms of voltage, obtaining maximum values of 500 mV at best
replicas. significant relationships between the proportions of different organic substrates as in the
organic load (BOD) present wastewater from washing rice in the generation of bioelectricity were
established. The guidelines will be defined and parameters for the development of technology MFC,
as well an application preamble in the biodegradation of BOD of synthetic wastewater

KeyWords: Organic Waste, Bioelectricity, MFC Microbial Fuel Cells.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas las investigacio-
nes se han centrado en sustituir la de-
pendencia creciente de combustibles de
origen fosil en fuentes de energias alter-
nativas con eficiencia similar, capaz de
competir con el petréleo motivadas en
razones ambientales y economicas, fa-
voreciendo a la reduccion de emisiones
toxicas al ambiente (1), buscando inicia-
tivas de generacion energética renovable
vinculadas al tratamiento de residuos y
biorremediacion de contaminantes.

Las Celdas de combustible microbia-
nas o Pila de Combustible Microbiana
(CCM), son dispositivos bio-electroqui-
micos utilizados para generar bioelec-
tricidad a partir de una amplia gama de
sustratos mediante el uso de microorga-
nismos electrogénicos, y tienen especial
interés para abastecer la demanda de
energia para los pequenos dispositivos
y al mismo tiempo como una fuente de
energia renovable y autosustentable. (2).
El diseno tipico de una MFC consiste en
dos camaras: una anaerébica (anodo) y
otra aerdbica (catodo); las mismas que
estdn unidas a través de una Membranas
de Intercambio Cationico PEM (3), don-
de la transferencia de electrones entre
reductor y oxidante; es comprendida
como la energia utilizada por microor-
ganismos y es influenciado por la dife-
rencia de potencial entre anodo y catodo
que con O? del ambiente forma H?O;
formando un circuito externo; las MFCs
presentan diferentes configuraciones en
su estructura fisica que se adapta acuer-
do a la propuesta de funcionamiento y al
fin que se desea analizar, aprovechar y
generar. (2-7).

Las celdas de combustible microbiana,
pueden generar electricidad a partir de
sustratos organicos de varias fuentes, ta-
les como: aguas residuales domésticas,
residuos vegetales, residuos de procesa-
miento de almidon, el chocolate indus-
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trial de aguas residuales, etilo, etanol, y la glucosa. Tam-
bién se pueden usar como un aceptor de electrones en el
tratamiento de sustancias organicas como compuestos de
diésel, al igual que para la decoloracion en el tratamiento
de aguas residuales (6). Esta tecnologia abarca también
como fuentes de energia para sensores ambientales; sien-
do 1util en la comprension y modelizacion de ecosistemas
en especial en rios y entornos de aguas profundas don-
de es dificil su acceso; ademas de conducir reacciones
deseadas para eliminar o degradar sustancias quimicas;
en el ambito de biocombustibles en la produccion de hi-
drégeno y produccion de energia renovable a partir de
biomasa de residuos organicos e inorganicos (8)

En el presente documento se hace una revision de tres de
las principales publicaciones realizadas por el Centro de
Energias Alternativas y Ambiente de la ESPOCH, linea
de trabajo que inicid con el propdsito de aprovechar resi-
duos orgénicos en produccion de bioenergia, verificando
y comprobando la accion electrogénica de consorcios mi-
crobianos mixtos de diferentes provincias (Macas- Ama-
zonia), y (Andes- Pichan Central). En el primer estudio
se obtuvo que la configuracion de MFC con 12, 1 tuvo un
comportamiento mas estable (9), la que fue empleada, en
el segundo caso con proporciones diferentes de sustra-
tos (10), finalmente en el tercer estudio buscando fines
aplicativos se investig6 la influencia de la DBO de aguas
residuales de lavado de arroz en la generacion de bioelec-
tricidad en una MFC como biosensor (11).

La configuracion MFC seguirad evolucionando de acuer-
do al proposito de requerimiento energético y biodegra-
dacion o tratamientos de desechos orgénicos, donde las
células bacterianas en el anodo del MFC consumiran el
sustrato como combustible y la transferencia de electro-
nes se dara al electrodo, generando bioelectricidad a me-
dida de la degradacion del sustrato. En el primer trabajo
se alcanzo voltajes maximos en promedio de 364, 50 mV;
en el segundo caso fue de 110, 52 mV; y en el tercer caso
como estudio de la MFC como biosensor de la DBO sus
valores fueron de 33, 16 mV.

MATERIALY METODOS

Se desarrollaron tres tipos de experimentos en los cuales
se utilizaron para todos los casos consorcios microbianos
mixtos provenientes del suelo del paramo Pichan Cen-
tral 763143E - 9833826N. La adecuacion de las celdas se
establecid en recipientes de polietileno para todos los ca-
sos, operados a temperatura ambiental, y el oxigeno fue
el aceptor final de electrones provisto desde la atmosfera
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natural.
Caso 1. Amazonia-Andes.

Se estructurarén Celdas de Combustibles Microbianas de
camara simple, el compartimento anodico estuvo forma-
da por una mezcla de suelo y materia organica; sobre esta
capa se ubico una capa de combinacion de suelo y carbon
activado (9) y esto en contacto directo con el compar-
timento catodico (Figura. 1), se estableci6 tres volume-
nes de prueba 4, 12 y 20 litros con 3 repeticiones cada
una, y mediante conexiones hacia el exterior se formo
un circuito. El monitoreo diario se realiz6 manualmente
a través de un multimetro (Digital Multimetro DT-832)
por el transcurso de 171 dias. (9). La Relacion sustrato
utilizado en la conformacién de una MFC se observa en
el cuadro 1.

Cuadro 1. Relacién Sustrato MFC - Suelo de Paramo

CASO 1
Volumen Cantidad Cantidad Cantidad
MFC (L) total de de Residuos de Carbono
Suelo (Kg) Orgénicos Vegetal (g)
Total (Kg)
20 10.5 4.5 200
12 6.3 2.7 120
4 2.1 0.9 40

Figura 1. Caso 1. Celda de Combustible Microbianas con Residuos Or-
ganicos Celdas de Combustible Microbianas 20 L

Fuente: Logroiio, W. 2014

Caso 2. Prueba con diferentes sustra-
tos

Se configuraron celdas de cdmara sim-
ple de 12 litros, (Figura 2); con 3 pro-
porciones distintas con 3 réplicas co-
rrespondientes; siendo la MFC de mejor
generacion y estabilidad en produccion
de bioelectricidad, se instalaron senso-
res de temperatura (Sensor de tempera-
tura DS18B20), y pH (American Marine
PINPOINT pH Probe Arduino) colo-
cados en la pared interna de las celdas
situados en el compartimento anddico
y sensores de voltaje conectados a una
tarjeta electronica (Arduino Mega 2560
R3) para su respectivo monitoreo, la
transmision de datos fue de forma ina-
lambrica a un servidor receptando cada
10 minutos durante 60 dias utilizando
moédulos XBEE PRO S2. El disefio y
control del sistema de adquisicion se lo
realiz6 en Labview y procesamiento de
datos se utilizo Excel (10). En el cuadro
2 se puede observar la relacion de resi-
duos organicos.

Cuadro 2. Relacion proporcion de Residuos Orga-
nicos — Suelo de Paramo

CASO2
Relacién de las Cantidad de Re- Cantidad de Re-
proporciones siduos Organicos siduos Organicos
Frutas (g) Vegetales (g)
Proporcion 1 50:50 125 125
Proporcion 2 75:25 63 188
Proporcion 3. 25:75 188 63

Figura 2. Caso 2. Celda de 12 Litros Indicar con
flechas los sensores en las fotos, y describir en la
leyenda de la figura

Fuente Armas, P., Ramirez, G. 2014



Caso 3. MFC- Biosensor

Se utiliz6 una configuracion de cama-
ra simple con un volumen tutil de 3.5
L invertido donde el compartimento
superior anodico servia para la entrada
del agua residual sintética de lavado de
arroz saturando a una velocidad de ali-
mentacion de 94 ml cada 24 h con el fin
de evitar la sobresaturacion en la matriz
MFC. El fluido descendia por efecto de
la gravedad al compartimento aerdbico
(11). Se observo una interaccion entre la
produccion de voltaje y la concentracion
de DBO del agua sintética (Figura 3). El
monitoreo y la transmision de datos se
efectud a través de una tarjeta electroni-
ca (Arduino Mega 2560 R3) conectado
a un servidor y asistido por el software
Labview (11). Las diferentes concentra-
ciones y la cantidad necesaria de agua
residual sintética proporcionada en la
MFC se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Relacion Sustrato — Agua Residual Sin-
tética

CASO 3
MFC Cantidad de Preparacion del Agua
Materia Residual Almidonada
Organica
DBO
(ppm)
SMFC1 10 1000 ml de Agua Destilada + 14.175 g de arroz
SMFC2 100 1000 ml de Agua Destilada + 56.7 g de arroz
SMFC3 200 1000 ml de Agua Destilada + 226.8 g de arroz

Figura 3. Caso 3. MFC- sensor

Entrada suministro

CAMARA AEROBICA LIBRE

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del Suelo — Paramo
Pichan

Se establecio que el suelo de Paramo Pi-
chan Central posee una cantidad de ca-
tiones elevados, mas aun encontrandose
porcentajes considerables de materia or-
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ganica a profundidades de hasta 40 cm

Cuadro 4. Caracterizaciéon Fisica- Quimica de Suelo- Paramo Pichan
Central

CASOS DE METODO OLSEN

ESTUDIO

PH | %MO CE
(1S)

NH4 P K
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

CASO 1 4.6 Ac
“Produccion de
Bioelectricidad
a partir de resi-
duos organicos”

24/02/2013

©

3.2M 138.7 no

salino

22.5B 79,5A 957,3A

CASO 2 5.5
“Generacion de Lac.
bioelectricidad
con diferentes

matrices”

20/05/2014

(10)

203 no
salino

3, 7M 11.5B 68.1A 0,24B

CASO 3. 5.4
“Estudio DBO Lac.
con respecto a

la generacion de
bioelectricidad”
02/12/2014
(11)

2.0B 170 no

salino

9.1B 40.3A 0.96A

Fuente: (Logrono., W. 2015 - 2016)

PRODUCCION DE BIOELECTRICIDAD

Figura 4. Produccion de Bioelectricidad (MFC de mayor productividad
y estabilidad)
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En la Figura 4 se observa un crecimiento exponencial de
los voltajes generados por los microorganismos de la re-
gi6n Andes de la celda de 12 Litros; durante los primeros
dias de la experimentacion, manteniéndose alto pero va-
riable, pero en términos generales un desempefio acepta-
ble (9)
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Considerando las celdas conformadas en la Amazonia
y Andes (Pichan Central) se establece que es favorable
utilizar consorcios microbianos de Andes; sugeridos de
acuerdo a su alta actividad electrogénica. En la Figura 4
se observa los valores maximos de voltaje de 496 mV y
minimos de 2.5 mV con un promedio de generacion de
296 mV para el caso mas estable y de mayor producti-
vidad, por tal motivo datos y/o valores de voltaje para el
caso de la Amazonia no han sido mostrados.

Figura 5. Produccion de Bioelectricidad a diferentes proporciones de
residuos organicos
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La Figura 5 identifica una inestabilidad del voltaje de sa-
lida que puede ser explicado por condiciones experimen-
tales y de la operacion de las MFCs. Al final del experi-
mento, los residuos ricos en celulosa no sufrieron ningtin
cambio significativo; mientras que los residuos de frutas
se observaron completamente degradados, lo que sugie-
re la preferencia por consorcios microbianos a residuos
facilmente biodegradables, en medios enriquecidos con
glucosa, almidon y proteinas (10).

En la figura 5 se observa la celda con proporcion 1y
proporcion 3 generando picos de voltajes superiores a
los 230 mV, y minimos de 30 mV. El principal hallazgo
en este estudio fue que las celdas de combustible micro-
bianas que recibieron cantidades mayores de residuos de
frutas, indicaron una mejor actividad microbiana en la
degradacion de materia organica y consecuentemente en
la actividad electrogénica.

Figura 6. Produccion de Bioelectricidad a partir de aguas residuales

sintéticas del lavado de arroz
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Los resultados de la Figura 6 indicaron
que el voltaje de salida de la CCM1 fue
casi dos veces la de CCM2, y requiere
menos tiempo para alcanzar la fase es-
table, por lo tanto esta sugerido que la
concentracion de DBO tenia incidencia
en el voltaje de las CCM (11). La canti-
dad de voltaje maximo y minimo duran-
te la etapa de monitoreo alcanza valores
de 179.6 mV y 0.3 mV, respectivamente
(11).

La produccion de bioelectricidad a partir
de aguas residuales sintéticas del lavado
de arroz (Figura 6) muestra una relacion
y estabilidad proporcional a la cantidad
de concentracion suministrada; indican-
do su actividad como como biosensor
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(11) (12).

Para producir una cantidad de voltaje
significativa (> 200 mV) de generacion
minima constante se utilizara configu-
raciones que ocupen residuos orgéanicos
(vegetales y frutas) (9). Para establecer
estudios aplicativos la configuracion se
podrd mantener o invertir; sin embargo
la produccion de voltaje estard en rangos
menores a 50 mV; siendo el objetivo un
previo monitoreo de aguas residuales al-
midonadas obteniendo un valor agrega-
do de produccion de bioelectricidad en
sus salidas (11).

CONCLUSIONES Y FUTURAS
PERSPECTIVAS

La evolucion en la configuracion de una
Celda de Combustible Microbiana esta
sujeta a los requerimientos experimenta-
les y miras aplicativas. La evidencia de
los estudios realizados demuestra que
las CCM pueden tener un impacto signi-
ficativo en Ecuador, y abre perspectivas
a futuras investigacion para desarrollo
de dispositivos que puedan ser aplica-
dos al campo ya sea como biosensores
0 que puedan generar requerimientos
energéticos para dispositivos de bajo
consumo. Los estudios preliminares in-
dican que las capacidades oxido reduc-
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