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RESUMEN

El aumento poblacional y el desarrollo tecnolégico ha ocasionado una gran
demanda energética, lo que ha dado paso a que varios grupos de investigacion
incursionen en la busqueda de soluciones a corto y mediano plazo. El uso de
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tecnologias que permitan tratar aguas contaminadas y la generacién simultanea
de energia eléctrica surge como una alternativa viable para dar solucién a este
problema. En este documento se revisa el mecanismo para el tratamiento de
agua residual y la generacion de energia eléctrica simultdnea, a través de sis-
temas combinados de humedales acoplados a celdas de combustible micro-
bianas (CW-MFC, por sus siglas en inglés). El objetivo de esta revision es
describir los componentes y funcionamiento de los sistemas individuales CW
y MFC, asi como también del sistema combinado CW-MFC, los cuales han sido
empleados en investigaciones recientes. Se exploran los principales estudios,
relacionados con el material con el cual se construyen los electrodos, que ge-
neren mayor eficiencia energética y materiales filtrantes que beneficien el tra-
tamiento del agua residual. Ademas, se presentan los desafios en este ambito
de investigacion. Los CW y las MFC son sistemas que combinados mejoran la
eficiencia en el tratamiento de agua residual y a la vez permiten aprovechar la
energia eléctrica que los microorganismos generan durante el proceso de oxi-
dacion de la materia organica.

ABSTRACT

The population increases and the technological development has caused a great
energy demand, which has given way to several research groups venturing into
the search for solutions in the short and medium term. The use of technologies
to treat contaminated water and the generation of electrical energy simultane-
ously emerge as viable alternatives to solve the problem. This work reviews the
mechanism for the treatment of wastewater and the generation of electrical en-
ergy simultaneously through combined systems of wetlands coupled to microbial
fuel cells (CW-MFC). The objective of this review is to describe the components
and operation of the individual CW and MFC systems, as well as the CW-MFC
system, which have been used in recent research. The main studies were ex-
plored, studies related to the material that electrodes are built, which generate
more energy efficiency and filtering materials that benefit the wastewater treat-
ment. In addition, the challenges in this field of research are presented. The CW
and the MFC are systems that, combined, improve the efficiency in the waste-
water treatment and at the same time they allow to take advantage of the elec-
trical energy that the microorganisms generate during the oxidation process of
the organic matter.
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INTRODUCCION

La acelerada contaminacién del re-
curso hidrico en paises en vias de
desarrollo, causada principalmente
por el incremento de las descargas
de agua residual sin un previo trata-
miento hacia efluentes naturales, re-
presenta un problema ambiental que
hasta la actualidad no se ha logrado
solucionar. A este problema se suma
la falta de energia eléctrica. En la ac-
tualidad, han tomado fuerza tecno-
logias que permitan el tratamiento de
agua residual y la generacion de
energia eléctrica de manera simulta-
nea, (Angeles et al., 2005). Las cel-
das de combustibles microbianas
(MFC, por sus siglas en inglés), son
un sistema bioelectroquimico que

utiliza bacterias para degradar la ma-
teria organica y transformar energia
quimica en energia eléctrica, (Logan
et al., 2006). Por otra parte, los hu-
medales artificiales (CW, por sus si-
glas en inglés),
tratamiento de aguas residuales no
convencional de bajo costo. Sin em-

representan un

bargo, al estudiarlos de forma indivi-
dual no son tan eficientes como al
combinarlos (Liu et al., 2004). En
esta revision se describen los compo-
nentes y funcionamiento de los siste-
mas individuales CW y MFC, asi
como también del sistema combi-
nado CW-MFC, los cuales han sido
empleados en investigaciones re-
cientes.

METODOLOGIA

Humedales artificiales

Los humedales artificiales son zonas
disefadas por el ser humano, con el
fin de reproducir los procesos fisicos
quimicos y biol6gicos que se dan en
un humedal natural, pero en condi-
ciones controladas, (Fallis, 2013).
Esta tecnologia ha sido estudiada

como un tratamiento no convencio-
nal de agua residual, el cual a lo
largo de los afos ha tomado mayor
importancia debido a su bajo costo y
su alta eficiencia en la remocion de
contaminantes, ademds, se reporta
en la literatura estudios realizados
con programas de modelacién para
optimizar las caracteristicas de los
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CW (Fioreze & Mancuso, 2019). El
avance en la investigacion de esta
técnica se puede evidenciar, en el
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Figura 1. NOmero de publicaciones en el dmbito de humedales construidos
desde 1948 hasta la actualidad, de acuerdo a la base de datos de Scopus

Componentes de un CW

Estos sistemas son considerados eco-
sistemas integrales y complejos de-
bido a que en ellos interaccionan el
sustrato, plantas, animales, microor-
ganismos y el flujo de agua (Shi et al.,
2018). Los CW estan constituidos

principalmente por: a) una capa im-
permeable que evita filtraciones y
posible contaminacion al suelo, b) el
sustrato que da soporte a las macro-
fitas y a los microorganismos, c) la
vegetacion (macrdfitas o plantas) y d)
el influente (agua residual), Figura 2,
(Fallis, 2013).
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Figura 2. Componentes de un humedal artificial: a) capa impermeable,
b) sustrato o lecho, c) vegetacion (macréfitas), d) influente (agua residual),

e) efluente (agua tratada)

Entre los materiales mas utilizados
para el lecho o sustrato estan: tierra,
arena, grava, roca, y materiales orga-
nicos tales como compost (Kadam et
al., 2018; Saba et al., 2018). Las fun-
ciones principales que cumple el
lecho son dar soporte a las plantas y
a los microorganismos vivos; es el
medio donde se realizan procesos de
degradacion de contaminantes, y
ademas, la acumulacion de materia
orgdnica brinda una fuente de car-
bono para los procesos quimicos y
biol6gicos (Edwards, 2000; USEPA,
1988).

La vegetacion del CW consiste en
plantas que pueden ser emergentes

(Typha latifolia), arraigadas flotantes
(Ipomoea aquatic), sumergidas (Pota-
mogeton perfoliatus) o flotantes (Ei-
chornia Crassipes), Figura 3, la cuales
ayudan a la estabilizacion del sus-
trato y el flujo de agua, oxigenan el
medio, absorben carbono, nutrientes
y elementos trazas, de tal forma que
reducen la contaminacién del agua,
y sus raices sirven para la fijacion mi-
crobiana. Los microorganismos con-
sisten en bacterias, levaduras,
hongos, protozoos, algas (Jeppesen,
2012) y se encargan de la transfor-
macion de la materia organica e in-
organica en sustancias inocuas o
insolubles (EPA, 1993; USEPA,

1988).
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Figura 3. Tipos de macréfitas: a) emergentes, b) arraigadas flotantes,
c) sumergidas, d) flotantes

Principio de funcionamiento y con-
diciones de disefio

En un humedal se dan procesos qui-
micos, fiscos, biolégicos y microbio-
l6gicos, a la vez que se desarrollan
mecanismos de descontaminacion
del agua que incluyen adsorcion,
transformacion y retencion de conta-
minantes, filtracion, reacciones redox
de degradacion, descomposicién por
agentes microbianos, acumulacién
de residuos, absorcién y adsorcién
de nutrientes (Shi et al., 2018). Las
consideraciones de disefio optimas
de un CW, dependen de factores
como la ubicacién geografica, tipo
de lecho y plantas, tipo de agua resi-
dual, clima, tiempo y la variabilidad

estacionaria diaria (Edwards, 2000).
Debido a que el disefio de un CW
imita un humedal natural, debe tener
un diseno sencillo y utilizar procesos
naturales, como la influencia de la
gravedad, integrarlo en la topografia
del lugar, adicional a esto, es muy
importante controlar la hidrologia del
sistema, el flujo debe ser lento, poco
profundo y manejar sustratos satura-
dos para proporcionar mas tiempo de
contacto entre el agua y el sustrato
(Edwards, 2000; USEPA, 1988).

Tipos de humedales

Los humedales artificiales se clasifi-
can de acuerdo al tipo y alimenta-
cion del flujo siendo asi superficial o
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subsuperficial y horizontal o vertical

respectivamente, Figura 4, (Edwards,
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2000; Saba et al., 2018; Shi et al.,
2018).

Figura 4. Tipos de humedales construidos: a) CW de flujo superficial,
b) CW flujo horizontal subsuperficial, c) CW flujo vertical

Celdas de combustible microbianas

Las celdas de combustible microbia-
nas (MFCs, por sus siglas en inglés)
son dispositivos para el tratamiento
de agua residual y la generacion de
energia eléctrica simultanea, esto se
logra mediante el uso de microorga-
nismos como biocatalizadores, los
cuales oxidan la materia organica e
inorganica generando una gran can-
tidad de electrones, que al ser reco-
lectados en un electrodo (anodo) se
convierten en energia eléctrica
(Logan et al., 2006). Esta tecnologia

se ha venido desarrollando desde la
década de los 70, donde se estudio a
microorganismos catalizadores en
celdas combustibles y en la década
de los 90 se inician investigaciones
para su aplicacion en el tratamiento
de agua residual domestica (Rabaey
& Verstraete, 2005). El estudio de este
tipo de celdas ha crecido exponen-
cialmente, Figura 5, debido al interés
de generar energia eléctrica de una
manera sustentable y dar solucién a
la contaminacién de cuerpos de agua
producto de las descargas de agua re-
sidual.
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Figura 5. NUmero de publicaciones en el dmbito de celdas de combustible
microbiana desde 1962 hasta la actualidad de acuerdo a la base de datos de Scopus

Generalidades

En una MFC las bacterias metaboli-
zan la materia orgénica produciendo
electrones, en un medio natural estos
electrones generados son transferidos
a un aceptor de electrones natural,
como los nitratos o el oxigeno (Ra-
baey & Verstraete, 2005), en un sis-
tema electroquimico de una MFC,
estos electrones se transfieren a un
aceptor sélido externo (anodo), el
cual esta conectado a un catodo, me-
diante un circuito externo y una re-
sistencia, Figura. 6. El movimiento de
estos electrones produce una diferen-
cia de potencial, y al llegar al catodo
en presencia del aceptor de electro-
nes (oxigeno) forman agua (Logan et
al., 2006; Y. Zhang et al., 2019).

Componentes de una MFC

Las celdas de combustible microbia-
nas se componen de una membrana,
una camara anddica, y una camara
catédica, Figura 6. El disefio de las
MFC varia dependiendo el tipo de
membrana, electrodos, materiales de
fabricacioén, entre otros. Los modelos
mas comunes para estas celdas son
en forma de H (con dos camaras se-
paradas por una membrana) (Logan
et al., 2006), una sola camara (Liu et
al., 2004), y modelos dependiendo el
tipo de modificacién especifica que
se realice en funcion del proceso y
tipo de agua tratada (Zhang et al.,
2019).
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Figura é. Estructura de una celda de combustible microbiano: a) cdmara anédica,
b) cadmara catédica, c) membrana de intercambio catidnico, d) circuito externo

Membrana: la membrana de inter-
cambio catiénico o membrana de in-
tercambio proténico (PEM, por sus
siglas en inglés) es fundamental en
las MFC de dos compartimentos, ya
que sirven para separar la camara
anoédica de la camara catidnica. Estas
membranas son semipermeables, y
permiten el paso de los protones (H*)
generados en el anodo. Entre las
PEM mas estudiadas estd el nafion,
sin embargo, su uso es limitado de-
bido a su alto costo (Gaurav et al.,
2019). Segun estudios realizados por
Fasahat, (2017), se ha demostrados

que en las MFC de una cdmara, no
es intrinsecamente necesario el uso
de PEM ya que pueden disminuir el
potencial eléctrico de la celda, ade-
mas del alto costo econémico que
representa (Fasahat, 2017).

Cdmara anddica: este compartimento
actia como un reactor anaeroébico,
donde los microorganismos oxidan la
materia organica presente en el agua
residual, generando CO,, protones y
electrones. Esta cdmara estd estructu-
rada por un electrodo (dnodo) inocu-
lado con bacterias bioelectrogénicas
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y por un sustrato (materia organica)
presente en el agua residual. El
anodo debe tener alta conduccion
eléctrica (baja resistencia), alta poro-
sidad (gran area superficial), debe ser
resistente a la corrosion y a la obs-
truccion, facil de instalar, bajo costo
y tener un alto potencial de escala-
miento (Fasahat, 2017). Para mejorar
el rendimiento de la celda y no afec-
tar negativamente a los microorganis-
mos productores de electricidad, los
mate- riales mas comunes son: malla
de acero inoxidable y carbono (pla-
cas, varillas y discos de grafito, fibras,
esponja, fieltro, de carbono) (Logan
et al., 2006).

Camara catodica: a diferencia de la
camara anddica, este compartimento
se encuentra en presencia de oxigeno
debido a su gran poder oxidante (alta
tendencia a reducirse) y su gran dis-
ponibilidad. El O, actia como acep-
tor de los electrones formados en el
anodo, y se reduce con los iones de
H* formando agua (Logan et al.,
2006). El material del catodo afecta
en el rendimiento de la produccion
de energia, por esta razén debe cum-
plir con las mismas caracteristicas de
anodo. Adicional a esto, debe favore-
cer la reaccion energéticamente, es

decir, facilitar la reduccion del oxi-
geno en la superficie, por esta razén
los materiales mas estudiados y mo-
dificados son: carbdn, carbon vitreo
(Ahn et al., 2017; Yin et al., 2019) y
platino (Liu et al., 2019).

Funcionamiento y condiciones de
disefio

Para degradar la materia organica las
bacterias pueden seguir dos procesos
metabdlicos: la fermentacion (cuan-
do las bacterias no poseen aceptores
de electrones en el medio) y la respi-
racion celular que es la mas comun.
A través del ciclo de Krebs la materia
organica se va oxidando paulatina-
mente hasta obtener CO,, H,O, ATP,
H* y energia aprovechable (electro-
nes libres), (Romero et al., 2012). Los
electrones liberados en este proceso
son recolectados por el anodo vy
transferidos al catodo mediante un
circuito externo, los protones se des-
plazan hacia la camara catiénica a
través de la PEM para combinarse
con el O, y generar agua (Revelo &
Hurtado, 2013).

Los electrones son transferidos elec-
troquimicamente desde las bacterias
activas al anodo, a través de tres me-
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canismos: a) estructuras propias del
microorganismo como proteinas pre-
sentes en la membrana (pili-nano-
conductores) (Malvankar & Lovley,
2014), b) por contacto directo me-
diante los citocromos C y c) en el
caso de bacterias no conductoras,
mediadores endogenos o exégenos
que se generan durante las reaccio-
nes redox de degradacion de materia

Montenegro et. al., 15—37

organica y su forma reducida es
luego re-oxidada al transportar los
electrones hacia el anodo (Figura 7).
Los mediadores deben tener facili-
dad de movimiento, alta solubilidad
en el analito (Materia organica), alta
velocidad de reaccién con el anodo,
no deben afectar negativamente a los
microorganismos y tener bajo costo,
(Romero et al., 2012).

Oy + H*

Mty + HOy |
Maléculas EEf E

pequeiias 51

COy+H"

Hald + OH

Figura 7. Proceso bioeletrogénico en una MFC y mecanismo de transferencia de
electrones: a) estructuras propias del microorganismo (pili nanoconductores)
b) por contacto directo mediante los citocromos C, y ¢) mediadores endégenos
o exdégenos

Para evaluar la eficiencia de las MFC
se utilizan parametros eléctricos cal-

culados a partir del voltaje obtenido;
como la densidad de potencia, que
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depende del area del electrodo, la re-
sistencia interna (Rl), la corriente
eléctrica (I) y la eficiencia coulom-
bica, que se define como la fraccién
de electrones recuperados frente a
los electrones totales presentes en el
sustrato, es decir es una relacién
entre la energia eléctrica obtenida y
la degradacion de la materia orga-
nica (disminucion de la DQO), (Fang
etal., 2013; Wu et al., 2014).

Tipos de MFC

Las MFC se han logrado combinar
con procesos quimicos, fiscos y bio-
l6gicos, con el fin de mejorar la efi-
ciencia en la produccién de energia
y el tratamiento del agua. En la tabla
1 se presenta un resumen de las prin-
cipales técnicas combinadas con las
MFC.

Tabla 1. Celdas de combustible microbianas modificadas

Proceso

Sub proceso

Descripcion

Quimicos

Electro-fenton

Producen radicales (*OH) altamente oxidativos y al ser com-
binados con una MFC aumentan su eficiencia en remocion
de ciertos contaminantes.

Fotoelectrogquimico

La celdas foto-electroquimicas aprovechan la energia solar
y la tfransforman en energia quimica, principalmente para
generar H, a partir de agua.

Fisicos

Desorciéon

Deionizacion
capacitiva

(Electrosorcidn) se usa principalmente para la separaciéon de
iones, aplicando un voltaje y creando una doble capa eléc-
frica, sus principales aplicaciones son la desalinizacién, sepa-
racion de metales y eliminacion de contaminantes orgd-
nicos.

Membranas

Una MFC se puede combinar con membranas dependiendo
el proceso especifico como: dsmosis, dsmosis inversa, elec-
trodidlisis inversa, membranas bipolares y membranas de
utrafiltracién.

Biorreactores
de membrana

Es una combinaciéon de membranas de filtracién con lodos
activados, mejorando la eficiencia en el tratamiento de
agua.

Biolégicos

Electrolisis

Los compuestos orgdnicos son oxidados a CO» en la biope-
licula anddica a la vez que generan electrones que se tras-
ladan al cdtodo para reducirse con protones (H*) y formar

MFC asistidas con
fotosintesis

Las MFC utilizan organismos fotosintetizadores como microal-
gas (algas-MFC), plantas (PMFC) y humedales arfificiales
(CW-MFC), estas ocupan la energia solar para transformarla
en energia quimica y posteriormente en energia eléctrica.
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A diferencia de los sistemas hibridos anteriores, estos proce-

Tratamientos
convencionales

sos funcionan de forma individual, proporcionando un pre-
fratamiento y mejorar la eficiencia tanto en el fratamiento

de agua y en la generacion de energia.

Fuente: (Zhang et al., 2019)

Sistemas combinados (CW-MFC)

Los sistemas combinados de hume-
dales artificiales acoplados a celdas
de combustible microbianas son una
tecnologia nueva muy prometedora,
debido a la combinacion del trata-
miento de agua residual y la genera-
cién de energia eléctrica de forma
simultanea. Este sistema busca mejo-
rar las deficiencias de los sistemas in-
dividuales (Srivastava et al., 2015). El
CW es un proceso que requiere gran
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cantidad de terreno y un tiempo de
retencion alto, las MFC requieren
ambientes anaerobios (para el
anodo) y aerobios (para el catodo) y
su escalamiento es complicado y
costoso, al combinar estas dos tecno-
logias es posible subsanar limitacio-
nes y mejorar la eficiencia de los
procesos (Srivastava et al., 2015), es
por esto que en los Gltimos anos el in-
terés en la investigacion de esta tec-

nologia ha ido creciendo, Figura 8.
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Figura 8. NUmero de publicaciones en el dmbito de sistemas combinados
de Humedal construido acoplado a celdas de combustible microbiana
desde 2004 hasta la actualidad de acuerdo a la base de datos de Scopus
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Los CW-MFC estan constituidos por
una zona anaerobia ubicada en el
fondo del CW y en la cual funciona
la cdmara andédica de la MFC, y una
zona aerobia ubicada en la risosfera
y la superficie del CW, donde fun-
ciona la cadmara catédica, ademas el
lecho del humedal y las raices de la

planta brindan soporte para microor-

ganismos electrogénicos  (Yang,
2016). El danodo y el catodo estan co-
nectados entre si mediante un cir-
cuito eléctrico externo (Figura 9), el

cual sirve para monitorear la energia

generada.

Figura 9. Estructura de un CW-MFC: a) macrdfita, b) catodo,
c) anodo, d) efluente, e) influente, f) bomba de agua, g) circuito externo (resistencia),
h) medio de soporte o lecho, i) multimetro

RESULTADOS

En los Gltimos anos se ha realizado
varias investigaciones para optimizar
este tipo de sistema, lo mas estudiado
es el material del &nodo y del catodo,
resistencia interna y externa, tipo de

lecho y sustrato, contaminante espe-
cifico y tipo de agua residual. Las in-
vestigaciones mas relevantes se

estudian en la Tabla 2.

28



HUMEDALES ARTIFICIALES Y CELDAS DE COMBUSTIBLES MICROBIANASCOMO SISTEMAS
INDIVIDUALES Y COMBINADOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: UNA REVISION
Montenegro et. al., 15—37

Tabla 2. Principales estudios de los sistemas CW-MFC reportados en la literatura

) Tipo de s
Tipo de ] Electrodo Planta  agua  FEficiencia  ENCIENCIa  pegerencia
sistema Anodo Cétodo residual eléctrica
= +
Nt . 2733;6 T 2577+
Malla de titanio AQUO  pao=gpaps  1266MV (R Xuetdl,
CW-MFC con carbén Malla de  Phragmites  residual 12 85‘7I - 371408 2018)
activado titanio australis  sintética pr= 9 5,06+ mw -rInUQ
5,45%)
CWMEC 545,77 £25
- , Agua _ mV
Flo Carbénactivado ~ SO™PON Elodea  resiqual T\'Ia3 - g?? 18475750 ¥ :— 20%’; ef
ascendente activado nuttalli— gntética 47007 mw m? al. 2017)
1,29 Wm?®
CW-MFC Ny =69%
AN Placasde  Juncus  Agua -
flujo vertical : ; ) DQO = 69% . (Wuetal,
| Placas de grafito grafito effuses  residual NH,' N = 92% 112mWm 2017)
Agua
' Placa de Typha - NO- =47,5% 78 mW m? (Can & Yakar,
2 o residual 3~ '
CW-MFC Grafito magnesio  fafifola AT N0y =19,1% 105mAm?  2017)
Fieltro de Fielfro de Typha Agua (Y. Oon et dl.
W' . . . - = - 4
CW-MFC carbono carbono latifolia sintética DQO=95% 867 mWm? 2018)
Grafito granulary  Fieltro de Agua
CW-MFC ) (L. Xuet al.,
biocdtodos G deacero  carbono - esidual - 2616mWm?  9018)
inoxidable inoculado sintetica
inoculado
Fieltro de carbono ialiro d Agua 4657 4,2
CW-MFC  (inoculados-lodos Fie tgo e esidual mV (L. Xu et al.,
de alumbre) caroono - sinfética - 2018)
Grafito 9
Grafito granular granular Canna Aguo 66,22 mwW m_ (Srivastava
CW-MFC  carbén activado carbon ndica rgs@pol - 320,8 mW m; etal, 2015)
latino . sintética 4222 mA m
p activado
" Agua 80£56
: . Varillos de  Phragmites s DQO =61+ mWhm?2dia (Corbella
Cw-mrC  Varllasde grafito = niio qustraliss - residual 109, 131£61  etal,2016)
real mWh m? dia
Fibra de Canna  AgQua  DQO=86,7% (J. Wang et
CW-MFC  Fibra de carbono  carbono indica residual NO3-N=87,1% 8,91 mW m-? al, 2017)
Carbdn | Agua . fol
Carbén activado  activado pomoea  residual ~ ang et al.,
CW-MFC conmallade aquatica  sintética DQO=8565%  610mV 28]3)
acero inoxid.
Agua
i > Camacho
CW-MFC Grafito Grofito  PMIGMIES  residual - 2omY oo, 4
QUSTIAlS - intética N

29



infoANALITICA 7 (2)
Julio 2019

DISCUSION

Uno de los desafios al que se enfrenta
los sistemas CW-MFC, es la degrada-
cion de contaminantes emergentes
especificos. En la literatura se repor-
tan estudios para la degradacion de:
bisfenol A e ibuprofeno (Li et al.,
2019), sulfodiazina (Wang et al.,
2019a) colorantes azoicos: Acid Red
18 (AR18) (Fang et al., 2013; Oon et
al., 2018), sulfametoxazol (Shen et
al., 2018; Song et al., 2018; Zhang et
al., 2017), nitrobenceno (Xie et al.,
2018), boro (Can & Yakar, 2017).

Debido a que esta tecnologia es rela-
tivamente nueva, se sigue buscando
optimizar las caracteristicas a escala
de laboratorio, por lo que, los repor-
tes de condiciones multipardmetros o
a escala real son escasos. La literatura re-

porta estudios de la relacion DQO/Nt
siendo la mas 6ptima C/N > 3 (Wang
etal., 2019b). Ademas, un estudio mul-
tipardmetro que relaciona (A) volu-
men de grafito granular, (B) OD en
catodo, (E) resistencia externa, (C)
Tiempo de retencion hidraulico, (D)
recirculacion del efluente, dando como
parametros mas optimos A = 20 %,
B=1,5mgL", C=1,5dfas, D =50 %,
E<250 Q (Wang et al., 2019b). El es-
tudio que le continua evalta la rela-
cion de la produccion de gases de
efecto invernadero (Wang et al.,
2019b). Ademas, existen escasos tra-
bajos con parametros reales, donde
se destaca el trabajo de Harlt et al.,
(2019) con reactores a mesoescala
utilizando agua residual doméstica
real (Hartl et al., 2019).

CONCLUSIONES

Los CW son atractivos por su bajo
costo, sencilla operacion y versatili-
dad al tratar diferentes contaminan-
tes, sin embargo, representan desa-
fios por su dimensionamiento, ya que
requieren grandes extensiones de te-
rreno. Las MFC son una tecnologia
relativamente nueva que tiene un

atractivo interesante en la generacién
de energia eléctrica mediante el tra-
tamiento de agua residual. Las inves-
tigaciones realizadas se enfocan
principalmente en optimizar el di-
seno, encontrar el material de los
electrodos adecuados, y en modifi-
carlos con diversos procesos quimi-
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cos, fisicos y biologicos, con el fin de
aumentar el rendimiento eléctrico y
mejorar el tratamiento del agua resi-
dual; sin embargo, el escalamiento
genera altos costos y representa un
problema para la implementacion de
este mecanismo. Cuando se combi-
nan estas dos tecnologias, se logra
tener una solucién a las interferen-
cias de los sistemas individuales,
ademas, mejoran la eficiencia en el
tratamiento de agua residual y a la
vez permiten aprovechar la energia

Montenegro et. al., 15—37

eléctrica que los microorganismos
generan durante el proceso de oxida-
cion de la materia organica, no obs-
tante, esto solo ha abierto las puertas
a las investigaciones para mejorar
esta tecnologia, siendo asi los mas
estudiados el material, forma y nd-
meros de electrodos, tipo de macro-
fita utilizada y tipos de lecho.
Manteniendo como eje transversal
en estos estudios a los microorganis-
mos bioelectrogénicos.
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