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RESUMEN

Se empleo una celda de combustible microbiana (CCM) a es-
cala de laboratorio para la generacion de electricidad. La cel-
da consistio de dos cdmaras separadas por una membrana de
intercambio protonico (PEM). Se utilizaron electrodos de papel
carbon y un catolito acuoso burbujeado con aire para proveer
0, disuelto al electrodo. La generacion de potencia en la CCM,
se debio a la presencia de bacterias como biocatalizadores en
la cdmara del dnodo. Las bacterias fueron obtenidas de un ind-
culo mixto anaerobio de tipo entérico, empleando agua residual

sintética (ARS) como sustrato. Se determind la influencia de la
temperatura y el pH sobre el rendimiento de la CCM, encon-
trando que la mayor densidad de potencia fue generada a tem-
peratura mesofilica de 35 +5°C y pH entre 5 y 6. Empleando
resistencias de 600 y 1000Q se obtuvieron densidades de 640 y
336mW-m?, respectivamente. La eficiencia coulombica obtenida
fue de 59,8%. Este tipo de sistemas resultan atractivos para la
generacion de electricidad y a la vez para la degradacion de la
fraccion orgdnica.

1 concepto de microorga-

nismos usados como ca-

talizadores en celdas de
combustibles microbianas (CCM) fue explo-
rado desde los afios 70 y 80 (Suzuki, 1976;
Roller et al., 1984). La CCM utilizada para
tratar agua residual doméstica fue introdu-
cida por Habermann y Pommer (1991). Sin
embargo, recientemente han vuelto a ser
dispositivos atractivos para generar electrici-
dad desarrollando oportunidades para apli-
caciones practicas (Schroder, 2003; Liu y
Logan, 2004; Liu et al., 2004).

Una CCM convierte
un sustrato biodegradable directamente
a electricidad. Esto se consigue cuando
las bacterias, a través de su metabolismo,
transfieren electrones desde un donador, tal
como la glucosa, a un aceptor de electro-
nes. En una CCM las bacterias no transfie-

ren directamente los electrones producidos
a su aceptor Terminal, sino que éstos son
desviados hacia el dnodo (Figura 1). Esta
transferencia puede ocurrir de varias for-
mas, bien sea a través de la membrana ce-
lular o a partir de un mediador soluble, y
los electrones fluyen a través de un circuito
externo (Rabaey et al., 2003).

Las CCM tienen ventajas
sobre otras tecnologias usadas para la gene-
racion de energia a partir de materia organi-
ca. Primero, la conversion directa de sustra-
to a electricidad permite altas eficiencias de
conversion. Segundo, operan eficientemente a
temperatura ambiente, incluidas bajas tempe-
raturas. Tercero, no requieren del tratamiento
del biogas generado en la celda. Cuarto, no
requieren de energia extra para airear el cito-
do, pues éste puede ser aireado pasivamente.
Quinto, tienen aplicacién potencial en lugares

alejados con ausencia de infraestructura eléc-
trica, convirtiéndose en una opcién mas de
energia renovable para los requerimientos de
energia a nivel mundial.

A partir de la biomasa
organica presente en residuos sélidos y li-
quidos se puede obtener una variedad de
biocombustibles y subproductos, siendo
la glucosa la principal fuente de carbono
(Logan, 2004; Alzate et al., 2007; He y
Angenent., 2006). Entre las reacciones es-
tequiométricas principales del metabolis-
mo fermentativo microbiolégico estdn:

C¢H,,06 — 2C,H;OH+2CO, (bioetanol)
C¢H,,06 — 3CH,+3CO, (biogas)
C¢H,,04+6H,0 — 12H,+6CO, (hidrégeno

£ase0so0)
CsH;,04+60, — 6H,0+6CO, (CCM)
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directa de electrones:
e generacién eléctrica mi-
crobiolégica y transfe-
v rencia directa al dnodo
(Rabaey et al., 2005).

Las CCM pueden
ser monitoreadas a tra-

vés de pardmetros elec-

Anodo

Bacteria H*

I

—>H

troquimicos tales como
densidad de potencia,
corriente eléctrica gene-
l rada y voltaje. De igual

Catodo

forma, un parametro
biolégico muy importan-
€ te es la carga orgdnica
del sustrato a emplear,
expresada en kg-m3-d?!
(Rabaey et al., 2003).
En el presente traba-
jo se estudia una CCM
con transferencia direc-

Figura 1. Funcionamiento de una celda de combustible microbiana
(CCM). El sustrato es metabolizado por las bacterias y los electrones
resultantes son transferidos al dnodo. Este proceso ocurre a través de

la membrana o de un mediador redox.

Entre las CCM con
membrana de intercambio proténico
(PEM, siglas del inglés proton exchan-
ge membrane) existen tres configura-
ciones tipicas (Figura 2). i. Bioreactor
desacoplado de la CCM: los microorga-
nismos generan H, que se emplea como
combustible en una celda de combusti-
ble. ii. Bioreactor integrado a la CCM:
los microorganismos generan H, que
se convierte a electricidad en una Uni-
ca celda. iii. CCM con transferencia
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Figura 2. Diferentes configuraciones en una celda
de combustible microbiana tipo PEM. Ver texto.
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ta de electrones desde
el anodo al catodo, em-

pleando un consorcio
microbial mixto como
biocatalizadores que

produzcan energia bajo un metabolismo
fermentativo.

Metodologia
Microorganismos y sustrato

Los biocatalizadores
empleados en la generacién de energia
se obtuvieron a partir de un indculo
mixto entérico previamente estabilizado
en un reactor anaerobio de manto de lo-
dos (RANMAL) anaerobio, ubicado en
el laboratorio del Centro de Investiga-
cién en Energia (CIE-UNAM, Morelos,
Meéxico) siguiendo el procedimiento que
se detalla en Alzate et al. (2007).

La fuente de sustrato
fue agua residual sintética (ARS; Pog-
gi et al., 2005) cuya fuente de carbono
fue glucosa grado reactivo marca Sig-
ma®. El ARS tuvo un pH entre 5 y 6,
y la siguiente composicién (por litro):
4g glucosa; 310mg NH,CI; 130mg KCI;
4,97¢g NaH,PO,; y 2,75g Na,HPO,H,O
(Lovley and Philips, 1998).

Celda de combustible microbiana

Se construyé una CCM
de vidrio con volumen dutil de trabajo,
tanto del anolito como del catolito, de
350ml. El compartimiento del dnodo fue
burbujeado con N, para desplazar el O,
presente previo al cierre del dnodo. El
electrodo empleado fue papel carbén sin
tratar distribuido por Fuelcell (Toray car-
bon paper®).

La celda tipo PEM
consté de dos compartimientos, uno del

anodo y otro del catodo, unidos por una
membrana intercambiadora de protones
llamada Nafién® 117, pelicula de 183um
reforzada a base de un copolimero de
PTFE (teflén)/dcido perfluorosulfénico).
Su estructura molecular posibilita que
absorba agua y una vez hidmedo, con-
duce selectivamente iones de carga po-
sitiva, bloqueando los de carga negativa.
Esta caracteristica es asociada con la in-
actividad quimica, resistencia mecdnica y
estabilidad conocidas de las resinas Te-
flon® (Fuelcell Internacional, EEUU). La
membrana fue activada antes de usar con
H,SO, IN a 45°C por 24h (Kim et al.,
2005).

En el compartimiento
del catodo se empledé un catolito acuo-
so con burbujeo de aire para utilizacién
del O, y como electrodo papel carbén
sin tratar con Pt (0,5mg de Pt 10% por
cm?), mientras que en el dnodo se utili-
z6 inéculo mixto de tipo floculento an-
teriormente seleccionado y estabilizado.
A este tdltimo electrodo no se le aplic
ninglin catalizador, ya que esa funcién
la llevaron a cabo los microorganismos
contenidos en dicho indculo. Los electro-
dos de papel carbén empleados en cada
compartimiento fueron de 1,7x1,6cm, con
un area de 2,72cm?.

El arranque de la CCM
consistio en colonizar el electrodo con
el consorcio microbiano contenido en el
indculo, con el propdsito de formar un
biofilm; es decir, una comunidad comple-
ja de microorganismos que se adhieren
al electrodo y producen un polimero ce-
lular como recubrimiento que les ayuda
a retener el alimento y a protegerse de
agentes toxicos, para finalmente producir
electricidad.

Durante este proceso se
realizaron tres trasferencias secuenciales
de in6culo hasta obtener una respuesta
electroquimica de voltaje constante; ade-
mds, el patrén del voltaje se reprodujo a
la tercera adicion del inéculo mixto en el
anodo. Es de anotar que para el cambio
del indculo no se tuvo condiciones estric-
tas anaerobias. Los experimentos se efec-
tuaron a temperaturas mesofilicas, colo-
cando la celda en un bafio termostatico.

Para el circuito de la
celda tipo PEM se emplearon dos resis-
tencias externas, una de 1000Q durante
un periodo de 102 dias y una segunda
de 600Q durante los dias restantes. Ba-
sados en previas experimentaciones (Liu
et al., 2004; Logan et al., 2004) se ope-
r6 la CCM por un periodo no superior
a 155 dias, sin incluir el arranque. Los
cambios que ocurrieron en la comunidad
microbiana durante éste tiempo fueron
monitoreados mediante seguimiento elec-
troquimico.
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Monitoreo electroquimico

El monitoreo se llevo
a cabo mediante mediciones de den-
sidad de potencia generados por la
CCM, utilizando un multimetro marca
Fluke®. Para obtener los datos de co-
rriente se fij6 una resistencia para el
circuito. La corriente (I) en amperios
se obtuvo como I= VxR'!= Qxt!, donde
V es el voltaje (voltios), Q es la carga
(coulombs) y t es el tiempo (segundos).
La potencia (P; vatios) de la celda se
midié como P= IxV y la produccién de
energia se medi6 en joules empleando la
expresion E= Pxt.

Las eficiencias se expre-
san con base en la eficiencia coulombica
experimental respecto a la tedrica y va-
riando de acuerdo al tipo de sustrato em-
pleado en la CCM (Rabaey et al., 2004).

Andlisis

El electrodo se monito-
red realizando mediciones de 4cidos gra-
sos volétiles por titulacién, potencial de
hidrégeno (pH), temperatura y demanda
quimica de O, (DQO) soluble en la co-
rriente liquida. Dichos pardmetros fueron
determinados de acuerdo a APHA (1998).
Finalmente, las mediciones de corriente y
voltaje se realizaron mediante un multi-
metro y la eficiencia coulombica se calcu-

C

16 como Ec= C_F’XlOO%’ donde Cp es el
i

total de coulombs calculados por la inte-

gracion de la corriente en el tiempo y Cy,

es la cantidad tedrica de coulombs, calcu-

lada a partir de C,= [W] , donde

F: constante de Faraday, b: nimero de
moles de electrones producido por mol de
sustrato, S: concentracién de sustrato, V:
volumen del liquido, y M: peso molecular
del sustrato empleado en la CCM.

Resultados y Discusion
Aclimatacion de la celda

Cuando la CCM fue
inoculada con el cultivo bacteriano de
tipo entérico hubo una fase de latencia
de 30h seguida de un rdpido incremento
en el voltaje en las siguientes 40h, alcan-
zando un voltaje de 0,4V (Figura 3). Pos-
teriormente el voltaje disminuy6 gradual-
mente a medida que la materia orgdnica
contenida en el inéculo fue consumida.
Al adicionar la tercera transferencia de
in6culo a la CCM el comportamiento
tiende a ser similar, produciéndose un
intervalo de estabilidad de 0,37 +0,03V,
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constituyendo la dltima etapa en el
patrén de crecimiento bacteriano.
Una vez que el sustrato fue consu-
mido cesé el crecimiento y ocurrid
muerte celular, viéndose afectada la
generacion de voltaje.

Después de 120h de ope-
racién se reemplazé parte del indcu-
lo por ARS, conservando unicamen-
te 10% del in6culo. Se observd que
se generd inmediatamente electrici-
dad en la CCM previamente inocu-
lada (Figura 4), alcanzando un vol-
taje maximo de 1,05V y mantenién-
dose en un intervalo de 0,90 +0,1V
en las siguientes 55h.

Voltaje (V)

Efecto de la concentracion
del sustrato

La produccién de voltaje en
la CCM (Figura 5) sigui6é una cinética
de saturacion; es decir, de utilizacion
del sustrato en sistemas bioldgicos en
funcién de la concentracién y la ve-
locidad de transporte (Liu y Logan,
2004). Como se puede observar en la
figura, el voltaje incrementé a medida
que la concentraciéon de glucosa au-
mentd, manteniéndose constante a par-
tir de una concentracién de 1000ppm
en 1,15 +0,05V. Asi, el maximo radio
de utilizacién del sustrato ocurre en
altas concentraciones del mismo (Me-
tcalf y Eddy, 2003).

Generacion de electricidad
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Figura 3. Aclimatacién de la CCM con tres aplicaciones
sucesivas de indculo.
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Figura 4. Generaciéon de voltaje a partir de glucosa

como sustrato.

en medicion continua

En esta etapa se moni-
tore6 la generacién de electricidad
durante un periodo de 130 dias.
En la Figura 6 se observa que con
una resistencia de 1000Q el voltaje
se mantuvo en 0,88 +0,17V durante
los primeros 102 dias, mientras que
la generacién de corriente oscilé en
un intervalo de 80 +20uA. Después
de 102 dias se empled una resis-
tencia de 600Q, registrindose va-
lores de 0,91 0,08V, en tanto que
la corriente incrementd rapidamente
hasta alcanzar un mdximo de 170
+18uA. Con las dos resistencias uti-
lizadas se comprobd, como se espe-
raba, que con una resistencia menor
se registra una mayor corriente. Esto
se debe a que con bajas resistencias,
los electrones se mueven mds fécil-
mente a través del circuito. A mayor
oxidacién del combustible por los mi-
croorganismos se espera altos indices
de oxidacién de los transportadores de
electrones en el cultivo a bajas resisten-
cias. Adicionalmente, una CCM puede
ponerse en marcha a bajas resistencias

Méximo voltaje (V)

1,47

1,21

0® T T T T T T !

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Concentracion inicial (ppm)

Figura 5. Voltaje mdximo obtenido a partir de la con-
centracion de glucosa.

para remover contaminantes de altos
indices orgdnicos (Jang et al., 2004).

Generacion de potencia en la CCM

La densidad de poten-
cia generada por la CCM se midié en
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Figura 6. Generacion de electricidad en la etapa de medicion
continda, utilizando resistencias externas de 1000 y 600€2.

mW-m?2, y para los cdlculos se em-
pleé la ecuacién de la potencia. La
produccién de la densidad de potencia
se muestra en la Figura 7. Al emplear
una resistencia de 1000Q la mdxima
potencia generada fue de 335mW-m™
(263 +72mW-m2) con un voltaje de
1,05V. Cuando se utilizé una resisten-
cia de 600Q se obtuvo una méaxima
densidad de potencia de 640mW-m™
(515 £125mW-m?2) con 0,99V, es de-
cir, la potencia fue cerca del 50%
mayor que la obtenida con una resis-

T
140

sidad de potencia y
conlleva una mayor
remocién de mate-
ria organica (Jang
et al., 2004). Los
valores  obtenidos
se encuentran en
un intervalo medio alto con respecto a
otros trabajos reportados en la literatura
(Tabla I).
El presente sistema empled
un catolito acuoso para proveer O, di-
suelto al electrodo, sin emplear media-
dores externos. Los consorcios micro-
bianos generan mayor densidad de po-
tencia que los cultivos puros (Rabaey
y Verstraete, 2005; Pham et al., 2006;
Rittmann, 2006).
La densidad de poten-
cia mds alta que reporta la literatu-

TABLA I

U L L
20 40 60 80

Tiempo (d)

1 1
100 120 140

Figura 7. Generacién de potencia en la CCM, empleando una
resistencia de 1000€2 (a) y una resistencia de 600Q (b).

ra es de 3600mW-m2 en un estudio
(Rabaey et al., 2003) donde utiliza-
ron glucosa como sustrato y hexacia-
noferrato de potasio para optimizar
el rendimiento del catodo. El ferro-
cianuro es muy popular como aceptor
de electrones en experimentos con
CCM y pueden alcanzarse voltajes
mayores que utilizando O,. La gran
ventaja del ferrocianuro es el bajo
sobrepotencial utilizando cédtodos de
carb6on plano; sin embargo, la gene-
racién de potencia con ferrocianuro

COMPARACION DE PARAMETROS DE DESEMPENO DE DIFERENTES CONFIGURACIONES
EN CELDAS DE COMBUSTIBLES MICROBIANAS TIPO PEM

Sustrato Cultivo Tipo de Mediador redox Densidad  Eficiencia Referencia
electrodo de potencia coulombica
(mW-m?) (%)
Lactato Shewanella oneidensis Carb6n reticulado Ferrocianuro potdsico 24 24 Ringeisen et al.
vitreo (2006)
Agua residual Bacterias presentes en aguas  Grafito No 24 3-12  Liu et al. (2004)
doméstica residuales
Glucosa Cultivo mixto Grafito plano Hexacianoferrato de 3600 89 Rabaey et al. (2003)
potasio
Acetato Bacterias presentes en agua  Papel carbén No 286 +3 65 Min y Logan (2004)
residual doméstica
Glucosa Bacterias presentes en agua  Papel carbén No 494 9-12  Liu y Logan (2004)
residual doméstica
Acetato Geobacter metallireducens Papel carbén No 40 =1 19 Min et al. (2005)
Peptona Bacterias contenidas en agua Papel carbén No 269 =14 6 Heilmann y Logan
residual doméstica (2006)
Acetato Lodos activados Papel carbén No 0,097 63-78  Oh et al. (2004)
Glucosa Bacterias contenidas en agua Papel carbén No 262 40-55  Liu y Logan (2004)
residual
Acetato Lodos activados Grafito plano Ferrocianuro en cédtodo y 788 No Park y Zeikus (2003)
Mn* anodo de grafito y reportd
Fe¥* cédtodo de grafito
Glucosa Bacterias contenidas en agua Fibra de carbén  No 1430 23 Logan et al. (2007)
residual
Glucosa Cultivo mixto Papel carbén No 336 y 640 60 Este estudio
506 JUL 2008, VOL. 33 N° 7 IVERCIENCIA
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1000 Ohms tados demostraron que es reco- Una ventaja importan-
a . mendable operar la CCM a un te de las CCM es que pueden producir
pH entre 5,5 y 6,0. En las medi- electricidad a partir de materia orga-
820 4, N ciones efectuadas empleando una nica, operando a temperaturas mode-
‘: ‘A“ + resistencia de 600 (Figura 8b), radas, como son 20-40°C (Min y Lo-
250 AL A N se alcanz6 a pH entre 5,8 y 6,3 gan, 2004; Niessen et al., 2004; Oh et
a4 A4 N una densidad de potencia maxi- al., 2004; Kim et al., 2005; Liu et al.,
N 2 A A As A ma de 640mW-m?2. 2005; Aelterman er al., 2006; Cheng et
240 A b A A Las condiciones de pH son al., 2006; Zhao et al., 2006; Logan et
L h 4 un factor clave en el crecimiento al., 2007; Oh y Logan, 2007).
T de los microorganismos. La ma-
T 00 A R yoria de las bacterias entéricas Eficiencia obtenida en la CCM
£ N A, no toleran niveles de pH arriba
% N de 7,5 o debajo de 4,0. Ademés, La eficiencia de co-
T 160 . . valores de pH por debajo de 6,8 rriente se determind con base a la efi-
2 50 55 60 65 70 75 80 85 inhiben la actividad metanogéni- ciencia coulombica (EC), la cual se de-
% ca (Metcalf y Eddy, 2003). fine como la cantidad de materia orgé-
o b 4 600 Ohms Para este proceso se requirié nica que se recupera como electricidad.
3 650 < n que durante el metabolismo de Cp
3 . A fermentacién anaerobia se inhi- Ec= EXlOO%
‘2 4 A bieran algunos microorganismos, !
2 L |a como los homoacetogénicos los Para determinar C, se
550 cuales requieren H, para la pro- utiliz6 la grifica de la corriente en fun-
N duccién de acetato y los metano-  cién del tiempo de operacién de la CCM.
1 génicos que utilizan el H, para Al integrar el drea bajo la curva desde (t=
la produccién de metano. Es por 0 hasta 130 dias) se obtiene la carga to-
. ello que la operacién
450 .
de los sistemas se rea-
A R 4 liza a bajos niveles de " 000 Onm T oot O
A . pH (Angenent et al., 854 o Temperatura M?\ 70 o
w50 2004). 1-+- Densidad de potencia pal l? 2
54 56 58 60 62 64 66 68 °7 [ L g
H Efecto de S A o
. p. . la temperatura O 454 om0 §
Figura 8. Efecto del pH en la densidad de potencia, con una en el rendimiento % i f 3
resistencia de 1000€2 (a) y una resistencia de 600Q2 (b). de la CCM © 40 ? 7 o " ?Mp{mm] o %
IS " ﬂ,AS%\m-u:’ =4
1) dgi ‘4‘ 5 [}
La CCM operé bajo tem- © 35"%%]?;%@ v § [y =
no es sustentable debido a la insufi- peratura mesofilica de 35 £5°C ,‘3‘}/“ \f“ D E 3 - '303
ciente reoxidacién por O,, lo cual re- Jos primeros 102 dias. Durante st X L g
quiere que el catolito sea remplazado este periodo la maxima densi- 1 oo r20 >
regularmente. Ademds, largos térmi- dad de potencia que se alcanzé 2‘:0 I 1 s S P S
nos de desempefio del sistema pue- fue 30 +6uA-cm? (336mW-m2?) Tiempo (d)
den ser afectados por la difusiéon de empleando 1000Q a 37°C (Fi- B y
ferrocianuro a la camara del dnodo gura Sa). Los siguientes dias Figura 9. Relacion de la temperatura de operacion sobre la

(Logan et al., 2006b).
Influencia del pH

Otro pardmetro importante en el
desempefio de la CCM es el pH del com-
partimiento anddico. Durante la experi-
mentacién se mantuvo el pH del anolito
en 5,95 £0,75. La Figura 8 muestra la re-
lacién entre la produccién de potencia de
la CCM y el pH. Como puede apreciar-
se, las mas altas densidades de potencia
ocurrieron en valores de pH entre 5,5 y
6,0 obteniéndose resultados que oscilaron
entre 280 y 335mW-m? para el caso de
1000 (Figura 8a). La densidad de poten-
cia disminuyd ligeramente a medida que
el pH aumenté hasta 6,8; sin embargo,
cuando el pH fue >7,0 la densidad de po-
tencia registrada se redujo, manteniéndose
en 225 +45mW-m?. Estos dltimos resul-
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se mantuvo una temperatura
constante de 40°C, obtenien-

dose una densidad de poten- 200

densidad de corriente, utilizando 1000 y 600€2.

cia mixima de 61 *7uA-cm?
(640mW-m?) con 600Q. Bajo
este ultimo esquema se au-
menté la temperatura en 5°C,
obteniendo 63 +5uA-cm?; ob-
servandose que al incrementar
la temperatura a 45°C no se
registran incrementos substan-
ciales en la densidad de po-
tencia, puesto que el resultado
obtenido es muy similar al que
se alcanz6 a una temperatura
de operaciéon de 40°C (Figura
9). Estos resultados reflejan la

160

120

Corriente (UA)

80

40

Carga total: 12367,23C

S

| i

gran influencia de la resistencia
externa utilizada, aunada a una
temperatura Optima de opera-

cién (Rozendal et al., 2006). Figura

T T T T T
80 100 120 140

Tiempo (d)

10. Corriente registrada en funcién del tiempo.
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tal (q) en coulombs, que fue C,=12367,23
(Figura 10). El sustrato empleado fue glu-
cosa. Para el célculo de la cantidad teori-
ca de coulombs que pueden ser produci-
dos por la glucosa se emplea la ecuacién
anteriormente descrita (Liu et al., 2005)

para Cli’
FxbxSx
C. [ﬁ}
M
donde F: constante de  Faraday

(98485C-mol! de electrones), b: nimero
moles de electrones producidos por mol
de sustrato (para glucosa como sustra-
to b= 24), S: concentraciéon del sustrato
(g1, v: volumen del liquido, y M: peso
molecular del sustrato (glucosa, 180). De
esa manera se obtiene Ct;=20681,85. Por
su parte, la eficiencia coulombica de la
CCM es

oo [ 12367.23
20681,85

Las EC calculadas para
celdas de combustibles microbianas que
registra la literatura varian pero, en ge-
neral, incrementan con la densidad de
potencia porque hay menos tiempo para
que se pierda sustrato durante la compe-
tencia en procesos fisicos y bioldgicos
(Logan y Regan, 2006a).

En este estudio se obtuvo
una EC del 59,79%. La Tabla I, muestra
las eficiencias reportadas por otros estu-
dios y se puede observar como de acuer-
do al tipo de sustrato empleado varian las
eficiencias producidas. Por ejemplo, con
acetato se obtuvieron eficiencias de 65%
(Min y Logan, 2004) y 63-78% (Oh et
al., 2004). Con glucosa, las EC fueron de
89% empleando hexacianoferrato de po-
tasio en su cdtodo (Rabaey et al., 2003),
mientras que Liu y Logan obtuvieron 40-
55% empleando una PEM y 9-12% sin el
uso de membrana, pero utilizando un ca-
todo de aire, observdndose que la mayor
desventaja de este sistema fue la pérdida
de sustrato debido a la oxidacién aero-
bia en el anodo, es decir, en la ausencia
de una PEM existe una mayor difusién
de O, de la camara del citodo al anodo.
Con aguas residuales las EC fueron de 3-
12% (Liu et al., 2004), con proteinas la
eficiencia fue de 6% (Heilman y Logan,
2006) y, finalmente, empleando lactato y
ferrocianuro de potasio la eficiencia fue
de 2,4% (Ringeisen et al., 2006).

:|X 100=59,79%

Conclusiones

- Un dispositivo de celda de combustible
microbiana tipo PEM puede generar elec-
tricidad y a la vez depurar agua residual,
lo que lo hace atractivo para tratamientos
in situ o para la modificacién de las actua-
les plantas de tratamiento convencionales.
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- Un aspecto a mejorar en futuros es-
tudios es aumentar el drea del dnodo
para compensar las pérdidas por muer-
te y espacio ocupado por otras bacte-
rias no generadoras de electricidad en
el biofilm.

- La eficiencia coulombica en un electrodo
acuoso se puede mejorar empleando para
el circuito una menor resistencia.

- Se demostré como teniendo un aceptor
de electrones externo la presencia de con-
ductividad es inminente en el anolito de
la CCM.
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ELECTRICITY GENERATION FROM A PEM MICROBIAL FUEL CELL
Liliana Alzate-Gaviria, Carmen Fuentes-Albarrdn, Alberto Alvarez-Gallegos and P. J. Sebastian

SUMMARY

A microbial fuel cell (MFC) at laboratory scale was used for
the generation of electricity. The cell consisted of two compart-
ments separated by a proton exchange membrane (PEM). Car-
bon paper electrodes and an aqueous catholyte supplied with air
to provide dissolved O, to the electrode were used. The power
generation in the MFC, was due to the presence of bacteria as
biocatalysts in the anode chamber. The bacteria were obtained
from a mixed anaerobic type enteric inoculum, using synthetic

wastewater as substrate. The influence of temperature and pH
on the performance of the MFC was determined. The highest
current densities, of 640 and 336mW-m?, were obtained at the
mesophilic temperature 35 +5°C and pH between 5 and 6, us-
ing resistances of 600 and 10009, respectively. The coulombic
efficiency obtained was 59.8%. Such systems are attractive for
electricity generation, at the same time that they disintegrate the
organic fraction of waste water.

GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DE UMA CELULA DE COMBUSTIVEL MICROBIANA TIPO PEM
Liliana Alzate-Gaviria, Carmen Fuentes-Albarran, Alberto Alvarez—Gallegos e P.J. Sebastian

RESUMO

Empregou-se uma célula de combustivel microbiana (CCM)
a escala de laboratério para a geragdo de eletricidade. A cé-
lula consistiu de duas cdmaras separadas por uma membrana de
intercambio protonico (PEM). Utilizaram-se elétrodos de papel
carbono e um catolito aquoso borbulhando com ar para prover
ao elétrodo O, dissolvido. A geracdo de poténcia na CCM foi
devida a presenga de bactérias como biocatalizadores na cima-
ra do dnodo. As bactérias foram obtidas de um indculo misto
anaerdbio de tipo entérico, empregando dgua residual sintética

(ARS) como substrato. Determinou-se a influéncia da tempera-
tura e o pH sobre o rendimento da CCM, encontrando que a
maior densidade de poténcia foi gerada com a temperatura me-
sofilica de 35 £5°C e pH entre 5 e 6. Empregando resisténcias
de 600 e 1000Q se obtiveram densidades de 640 e 336mW-m,
respectivamente. A eficiéncia coulombica obtida foi de 59,8%.
Este tipo de sistemas resulta atrativo para a geragdo de eletric-
idade e por sua vez para a degradacdo da fra¢do orgdnica.
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