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RESUMEN

La industria alimenticia a nivel mundial es una de las industrias con mayor
impacto en el medio ambiente, por la alta cantidad de aguas residuales que
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desecha y por el alto contenido de materia orgdnica en estas aguas. El uso de
tecnologias que permitan tratar estas aguas y generar energia simultdneamente
surge como una alternativa eficiente contra el problema de contaminacién.
Las celdas de combustible microbianas constituyen una alternativa eficaz para
el tratamiento de aguas residuales industriales por su alta capacidad de remo-
cion de materia orgdnica y posterior generacién de energia. Este documento
revisa los Gltimos avances que se han realizado entorno al empleo de esta tec-
nologia en el campo de la industria alimenticia. El principal objetivo de esta
revision es describir los componentes y arquitecturas utilizadas en las celdas
de combustible microbianas y como estos inciden en la produccién de elec-
tricidad y en la remocién eficiente de materia orgdnica en aguas residuales
de industria alimenticia. A su vez, se exploran los principales sustratos (tipo
de agua residual) utilizados en la generacion de mayor eficiencia energética.
Se presentan los futuros retos y las perspectivas que permitan mejorar el uso
de esta tecnologia en el tratamiento de agua residual de la industria alimen-
ticia y el aprovechamiento de la energia eléctrica que los microorganismos
generan en el proceso de oxidacién de materia organica.

ABSTRACT

The food industry is one of the most environment impact industries in the
world due to the high amount of wastewater it discharges and the high content
of organic matter in this water. The use of technologies to treat wastewater and
generate energy simultaneously emerges as an efficient alternative to the pro-
blem of pollution. Microbial fuel cells are an effective alternative for the treat-
ment of industrial food wastewater due to their high organic matter removal
and subsequent energy generation. This work reviews the latest developments
in the use of microbial fuel cells in the food industry. The main objective of
this review is to describe the components and architectures used in microbial
fuel cells and see how they affect the production of electricity and the efficient
removal of organic matter in food industry wastewater. At the same time, the
main food wastewater substrates (type of wastewater) used in the generation
of higher energy efficiency are explored. In other words, it presents the future
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challenges and perspectives that will allow the improvement of the efficiency
in the treatment of the food industry's wastewater and the use of the electrical
energy that the microorganisms generate in the process of oxidation of organic

matter.

INTRODUCCION

En las daltimas décadas, la industria
alimenticia ha llegado ser el tercer
usuario mas grande de agua después
del petréleo refinado, metales pri-
marios e industria quimica (Tekerle-
kopoulou, Economou, Tatoulis,
Akratos, & Vayenas, 2020). Esto se
debe por la alta demanda de alimen-
tos a nivel mundial, lo cual convierte
a esta industria en uno de los sectores
productivos de mayor impacto sobre
el medio ambiente, por su alto con-
sumo de agua y por la inevotable
produccion de grandes volimenes de
aguas residuales (Abdallh, Abdelha-
lim, & Abdelhalim, 2016).

Las aguas residuales derivadas de los
diferentes sectores de la industria ali-
menticia presentan valores signifi-
cativos de demanda quimica vy
biolégica de oxigeno. Esto es cau-
sado por el alto contenido de materia
orgdnica, sélidos disueltos y suspen-
didos (incluidos aceites, grasas, gra-
sas), nutrientes como nitrégeno

(incluyendo amoniaco), fésforo y mi-
nerales (Tekerlekopoulou, Econo-
mou, Tatoulis, Akratos, & Vayenas,
2020). Ademas, estos vertidos se ca-
racterizan por tener un alto nivel de
bio-degradabilidad y ausencia de
productos quimicos toxicos, lo que
los distinguen de las aguas residuales
municipales e industriales (Emara,
Abd El-Razek, & Sayed Ahmed,
2017). Es asi que el tratamiento de
aguas residuales juega un papel im-
portante para reducir la contamina-
cién ambiental. Sin embargo, se
estima que, del total de aguas resi-
duales, solo un 3 % de estos efluentes
son tratados (Solano, 2011).

El emplear un método para el tra-
tamiento de aguas residuales mas
amigable con el medio ambiente, a
comparacion de los métodos con-
vencionales, ha permitido despertar
el interés en el uso de las celdas de
combustible microbianas. En la ac-
tualidad, el empleo de métodos con-
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vencionales para el tratamiento de
aguas residuales de la industria ali-
menticia, resulta ser la opcién mas
utilizada ya que esta tecnologia
emergente no es muy conocida por
esta industria. A nivel global, son es-
casas las investigaciones que apor-
tan informacién de tratamiento de
aguas residuales provenientes de la
industria alimenticia mediante el uso

de celdas de combustible microbia-
nas (MFC’s, por sus siglas en inglés).
Por estas razones, el presente trabajo
aporta con informacién, avances de
esta nueva tecnologia en el trata-
miento de aguas residuales alimen-
ticias. Asi, como el aporte para
investigaciones futuras de la posible
aplicacion de esta nueva tecnologia
a escala industrial.

METODOLOGIA

Aguas residuales alimenticias y su
impacto ambiental

Actualmente, la alta demanda mun-
dial de agua genera una gran preo-
cupacion por la sostenibilidad del
medio ambiente. La industria cum-
ple un papel importante en este
tema, y se estima que la demanda
mundial de agua para la produccion
industrial aumentard mucho mas
que en cualquier otro sector, al-
canzando un incremento de aproxi-
madamente 400 % hasta el ano
2050. La mayor parte de este au-
mento se producira en las econo-
mias emergentes y en los paises en
desarrollo (WWAP, 2015). Con la
continua demanda de agua por la in-
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dustria, la cantidad de aguas resi-
duales producidas y su carga total de
contaminantes aumentara progresi-
vamente en todo el mundo. Sumado
a esto, las cifras demuestran que mas
del 80 % de las aguas residuales del
mundo, y mds del 95 % en algunos
paises menos desarrollados, son de-
sechadas al medio ambiente sin tra-
tamiento previo (WWAP, 2017).

La industria alimenticia es conside-
rada una de las industrias de mayor
impacto sobre el medioambiente,
debido a la cantidad de procesos
productivos y los subproductos (bio-
masa residual) que genera (Restrepo,
2012). Para todos estos procesos se
deben utilizar grandes cantidades de




agua de buena calidad, empleada en
los procesos de lavado, limpieza y
desinfeccion; actividades que hacen
de esta industria una de las de mayor
generacion de aguas residuales con
alta carga de contaminantes organi-
cos (Seijas, 2010).

Dentro de los residuos organicos de
estos vertidos estan grasas, proteinas,
sales, solidos suspendidos y sélidos
disueltos, siendo los responsables de
la alta demanda quimica de oxigeno
(DQO, por sus siglas en inglés) vy la
alta demanda bioquimica de oxige-
no (DBO, por sus siglas en inglés)
(Solano, 2011). Estas altas concen-
traciones de DQO y DBO favorecen
el fenémeno de eutrofizacién, pro-
ceso en el cual el exceso de nutrien-
tes provoca el crecimiento en
abundancia de algas que consumen
una elevada cantidad de oxigeno di-
suelto y aportan materia organica en
abundancia (iAgua, 2018), redu-
ciendo la probabilidad de vida acué-
tica y la muerte por asfixia de la
fauna de estos ecosistemas (Centro
de Produccién mds Limpia, 2017).
Sumado a esto, las aguas residuales
de las industrias de lacteos, azuca-
reras, frutas, verduras, almidones,
carnes, entre otras, favorecen la for-
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macion de bio-peliculas dificiles de
eliminar debido a que presentan
contaminantes biolégicos, como las
bacterias (Pariente, 2017).

Celdas de Combustible Microbianas
(MFCs)

Las MFCs, son dispositivos que uti-
lizan bacterias como catalizadores
para oxidar materia organica e inor-
ganica y generar corriente (Logan et
al., 2006). Las MFCs transforman un
sustrato biodegradable directamente
en electricidad, con lo que se liberan
electrones, protones y CO, (Serment
et al., 2017). El sustrato que re-
quieren las MFCs es la materia orga-
nica, la cual cumple el papel de
combustible (Pant et al., 2010). Una
celda de combustible microbiana,
como se observa en la Figura 1, esta
compuesta por una camara anddica
y otra cdmara catddica, en medio de
las cuales se coloca una membrana
de intercambio de protones. En cada
una de las cdmaras se encuentran
electrodos, el anodo en la camara
anaerobica y el catodo en la cdmara
aerdbica. En la cdmara anaerdbica
se suministra materia organica la
cual es oxidada por accién de un
microorganismo exoelectrogénico
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con produccién de electrones y pro-
tones; los electrones producidos se
transfieren a través de un circuito ex-
terno a la camara catédica. Simul-
taneamente, los protones produci-
dos en la camara anédica migran
hacia la camara catédica a través de
la membrana. En la camara catédica
los electrones, protones y oxigeno se

ANODO

Materia Organica —MIcrooganismos

CATODO
O, + 4H* + 4e— 2H,0

A)

combinan para producir agua (Reve-
lo, Hurtado, & Ruiz, 2013). Cada
una de estas reacciones (ecuaciones
1-2), que se producen en cada etapa
involucra una cantidad de energia
que globalmente se cuantifica como
la resistencia interna de la celda
(Gatti, Quifiones, & Milocco, 2016).

CO,+H + e (1)

B)

Figura 1. Funcionamiento de MFCs, A) MFC de cdmara doble B) MFC de una cdmara
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Las reacciones que se llevan a cabo
(ecuaciones 3-5), cuando se utiliza

Anodo: CH; COO + 2H,0—2CO,+7H* + 8¢

Catodo: O, + 4H*+ 4e—2H,0

°AG= -847,60 kJ/mol

Los potenciales estandares de reduc-
cion (E°) ajustados, indican que la
reaccién redox que combina la re-
accion del anodo y catodo presenta
un potencial de celda de +1,11V, a
pH 7, por lo que la reaccion es ter-
modindmicamente favorable (Li et
al., 2018).

Las MFCs usualmente son fabricadas
en vidrio y acrilico. Los electrodos
que se utilizan son de diferentes ma-
teriales entre estos: platino, cobre y
grafito. El separador consiste en una
membrana que permite el paso de
los protones de la camara anddica
hacia la cdmara catédica e impide el
paso de los electrones. Existen varios
tipos de membranas, entre estas la
mas usada es la membrana de inter-
cambio de cationes (MIC, por sus si-
glas en inglés) o también conocida
como membrana de intercambio de
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como sustrato acetato son las si-
guientes:

E°"=-0,29V  (3)
E°’=+0,82V  (4)

fem=+1,11V  (5)

protones (MIP, por sus siglas en in-
glés), membrana de intercambio de
aniones, membrana bipolar, mem-
brana de microfiltracion, membrana
de ultrafil- tracién, fibra de vidrio,
membranas porosas, entre otras (Re-
velo, Hurtado, & Ruiz, 2013).

Ademas de la clasica MFC de doble
camara, se tiene la variante que
consta solamente de una cdmara (Fi-
gura 1B), donde se expone el catodo
directamente al aire, convirtiéndose
en una celda mas sencilla y de
menor costo, debido al aumento de
oxigeno involucrado en la reaccién,
mejorando el rendimiento de gene-
raciéon de electricidad. En este tipo
de celda se puede colocar una MIC
o simplemente prescindir de esta
(Logan et al., 2006).
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Celdas de combustible microbianas
como una alternativa en el trata-
miento de aguas residuales

Existe una amplia gama de tecno-
logias y técnicas en la literatura para
el tratamiento de aguas residuales de
la industria alimenticia. Entre estos
podemos mencionar los sistemas de
tratamiento fisicoquimicos, biolégi-
cos (anaerobico o aerdbico), hume-
dales artificiales, métodos electroqui-
micos, biorreactores de membrana,
procesos de oxidacion avanzados o
sistemas hibridos. Sin embargo, al-
gunos se pueden aplicar a unidades
pequenas, mientras que otros solo se
pueden aplicar a unidades mas gran-
des, lo que constituye un problema
para la industria alimenticia. A esto
se suman los elevados costos que ge-
nera el empleo de estos métodos
convencionales, debido a la can-
tidad de energia requerida y con ello
el uso de combustibles fésiles para
su generacion (He et al., 2017). En
Aguascalientes, México, se estima
que entre 4 o 5 por ciento de la
energia eléctrica se usa para el tra-
tamiento de aguas residuales. Ade-
mas, el manejo de estas aguas ha
creado diversos problemas de conta-
minacion ambiental, desde el incre-

18

mento de la acidez del suelo vy el
agua hasta el calentamiento global,
provocando que la calidad de vida
disminuya (Aguasresiduales.in fo,
2017).

El uso de las MFCs hoy en dia cons-
tituye una alternativa a esta proble-
matica. Las celdas de combus- tible
son aparatos electroquimicos capa-
ces de operar continuamente, pro-
duciendo electricidad mientras son
alimentadas con combustible y oxi-
dante, transformando la energia qui-
mica en eléctrica mediante
reacciones de 6xido-reduccion en
presencia de un catalizador, sin
combustién y sin contaminar el aire
ni el agua (Acufia & Mufioz, 2001).
Estos dispositivos utilizan bacterias
como catalizadores para oxidar la
materia organica e inorgdanica, los
electrones producidos por las bac-
terias de estos sustratos se transfieren
al anodo vy fluyen hacia el catodo
unidos por un material conductor
que contiene una resistencia (Logan
etal., 2006). Este tipo de dispositivos
electroquimicos eran utilizados por
la NASA y algunos laboratorios, pero
actualmente con la creciente nece-
sidad de reducir la contaminacién y
la emisién de gases que favorecen el




efecto invernadero ha resurgido el
interés en emplear esta tecnologia
en todo el mundo, no solamente por
su interés en generar energia sino
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por su capacidad de eliminar la car-
ga contaminante de aguas residuales
(Dominguez, 2002).

RESULTADOS

La observacién de la generacion de
energia eléctrica por parte de las
bacterias se debe a Potter en el afo
1911, ano en que surge una nueva
tecnologia para la obtencion de
energia limpia y renovable: las cel-
das de combustible microbianas. Los
estudios realizados a partir de este
descubrimiento fueron escasos, ya
en el ano 1960 las MFCs fueron un
foco de interés y estudio por la co-
munidad cientifica (Logan, 2008),
para posteriormente ser relegados
hasta el ano 2003, afno en el cual se
inicia con avances relevantes, como
se muestra en la Tabla 1.

En esta Tabla 1 se reportan los pri-
meros estudios con el uso de las
MFCs que demostraron la obtencion
de energia con el empleo de sustra-
tos simples como azlcares, lo que
despert6 el interés en experimentar
con variedad de sustratos. Asi, se
experiment6 con acidos organicos,

obteniéndose valores de energia ya
mas altos en comparacion del uso
de azicares simples. Otros sustratos
de interés fueron los alcoholes, co-
mo el etanol y el metanol. Los resul-
tados mostraron, con el empleo de
etanol, una mayor eficiencia de
energia al usar un MFC de una cé-
mara a comparacion de un MFC de
dos camaras, y que al usar metanol
no se obtenian resultados apre-
ciables de energia. Al utilizar polisa-
caridos mas complejos, como el al-
midon, quitina, celulosa, etc., se de-
mostr6 que controlando el tamano
de particula y el tipo de sustrato se
pueden mantener resultados efi-
cientes por un largo tiempo. Los re-
sultados obtenidos con el uso de
sustratos mds complejos como aguas
residuales sintéticas y reales demos-
traron que las MFCs eran efectivas
para la generacion de energia, ade-
mas, se atribuyé la remocion de la
materia orgdnica, alcanzando nive-
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les de alrededor de 80 % de remo-
cién de DQO. Por lo que las MFCs
se convirtieron una nueva tecnologia
para el tratamiento de aguas residua-
les, con un amplio campo de investi-
gacioén, que permitiria lograr un
mejor funcionamiento de la celda.
Asi, las MFCs tienen un gran po-
tencial para el tratamiento de aguas
residuales, por su alto contenido de
materia organica, convirtiéndose en
una tecnologia idénea para el tra-
tamiento de aguas residuales de la
industria alimenticia.

Por otra parte, estudios posteriores
han concluido que la cantidad de
energia producida en una MFC pue-
de ser afectada por diversos factores
como: el disefio de configuracién de
la celda, tipo sustrato, tipo de in6cu-
lo y por las condiciones de opera-
cion. Es asi que esta investigacién
recopila los avances realizados en el
tratamiento de aguas residuales de la
industria alimenticia con el uso de
las MFCs. Para el mejor entendi-
miento de la presente revisién se ha
clasificado la eficiencia de las celdas
en funcion de los siguientes parame-
tros: tipo de sustrato, configuracion
de la celda y tipo de MFC empleada.
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Tipo de sustrato
Para realizar un analisis mds minu-
cioso del efecto que tiene el tipo de

sustrato en la eficiencia de la celda
se muestra a continuacioén la Tabla 2.
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Tipos de MFCs

El tipo de MFC que se emplea para el
tratamiento de aguas residuales ali-
menticias puede afectar su rendimien-
to, como se observa en la Tabla 3.

Los resultados obtenidos muestran
que las MFCs de una camara funcio-
nan mejor a comparacion de las
MFCs de dos camaras. Sin embargo,
una desventaja de las MFCs de una
camara es el impedimento en pro-
porcionar un ambiente anaerébico
estricto, en el que la difusion de oxi-
geno puede afectar el crecimiento
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de bacterias exoelectrogénicas, pro-
vocando su muerte y migracion al
catodo formando biopeliculas (Min,
Kim, Oh, Regan, & Logan, 2005).
Debido a esto, el uso de una capa
difusora de gas en la superficie del
catodo disminuye la difusion de oxi-
geno. Por otra parte, el uso de celdas
de combustible tubulares también
muestra valores altos de energia
como lo demuestran Noori & Najaf-
pour Darzi (2015), al obtener una
densidad de potencia de 22898
W/m? a partir de aguas residuales de
la industria del chocolate.

DISCUSION

Las aguas residuales de la industria
alimenticia se caracterizan por el
alto contenido de materia orgdnica
que poseen, por lo tanto, el tipo de
vertido empleado como sustrato en
la cdmara anddica de las MFCs es un
pardmetro importante para predecir
el funcionamiento de la celda, segtin
Zhao (2017). Al emplear vertidos
con alto contenido de residuos soli-
dos se produce mayor resistencia in-
terna en la celda, lo que provoca la
disminucién de la densidad de po-
tencia en comparacién a cuando se

utilizan sustratos de compuestos
puros como la glucosa o acetato.
Una alternativa a este problema fue
descubierta por (Yu, Park, Kim, &
Lee, 2015), al aclimatar previamente
a la celda con glucosa para tratar
aguas residuales de cervecerias. Los
resultados mostraron un aumento en
la densidad de potencia y eficiencia
coulémbica, de 552 mW/m? a 890
mW/m?y 41 % a 57 %, respectiva-
mente.

Por otra parte, el control en el ta-
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mafo de particula de los sélidos re-
sulta también ser un parametro im-
portante para obtener densidades de
potencia altas como lo predijeron
Rezaei, Richard, Brennan, & Logan
(2007). Esto fue demostrado por Du
& Li (2015), ya que a medida que
aumentaba el tamafio de los resi-
duos solidos de papa disminuia la
densidad de corriente y potencia.
Esto fue asociado a la hidrdlisis de
los residuos alimenticios previo al
tratamiento, los cuales generan den-
sidades de potencia altas; como lo
demuestran Yan, Yang, & Yuan
(2015), al hidrolizar aguas residuales
de maiz. Ademas, en el estudio re-
alizado por Du (2018), se demostr6
que, al mezclar los residuos de ali-
mentos de papa sélida cruda con
papa hervida, se acelera la forma-
cion de los productos de hidrélisis
en la etapa inicial de operacién de
la MFC, lo cual resulté en un au-
mento de la densidad de corriente
maxima y acorté el tiempo necesa-
rio para alcanzar los niveles maxi-
mos de densidad de corriente. Por lo
que la hidrdlisis y la disminucién del
tamafio del residuo sélido serian una
importante herramienta para mejorar
el rendimiento de las MFCs.

34

Los estudios sobre MFC con sustra-
tos complejos generalmente utilizan
soluciones diluidas (Heilmann &
Logan, 2006). Las aguas residuales
alimenticias, por ser complejas, ge-
neralmente se diluyen para evitar
metabolismos plancténicos indesea-
bles que pueden competir con la ge-
neracion de electricidad catalizada
por la biopelicula, ademas se diluyen
para disminuir la suciedad en las su-
perficies de los electrodos y las mem-
branas (Cercado-Quezada, Delia, &
Bergel, 2010). Uno de los sustratos
con alto contenido proteico son los
residuos alimenticios de carne y pro-
ductos lacteos, por lo que se prevé
que el sustrato se debe diluir para
una eficiente generacién de electri-
cidad. Sin embargo, segin Heil-
mann & Logan (2006), la densidad
de potencia no se vio afectada por la
dilucion, al utilizar agua residual de
carne. Actualmente Li, Ziara, Li,
Subbiah, & Dvorak (2020), se han
centrado en este tipo de sustrato, ob-
teniendo una densidad de corriente
de 8,4 A/m? al utilizar una MFC tu-
bular.

A pesar de que las aguas residuales
de la industria lactea generalmente
deben ser previamente diluidas (Luo




et al., 2017) se ha mostrado que las
aguas residuales derivadas de lac-
teos como el yogur, no diluidas, pro-
ducen densidad de potencia elevada
(1043 mW/m?) y una remocién de
DQO del 97 %, lo que muestra que
la dilucién no es un factor critico.
Por otra parte, el pH mostré jugar un
papel importante en el acondiciona-
miento del sustrato de yogur. La ma-
xima densidad de potencia obtenida
fue 12,9 veces mayor cuando el pH
se ajust6 a 8,5 en comparacién con
un pH de 6,15 (567 frente a 44
mW/m?, respectivamente) (Luo et al.,
2017). A su vez, los sustratos de fru-
tas y verduras también se vieron
afectados por el cambio de pH de
los vertidos. En el estudio realizado
por Colombo (2016) se muestra que
las MFCs alimentadas con pulpas de
citricos comenzaron a funcionar
solo cuando el pH se elevé a 6,5.
Esto se debe a que el pH por debajo
de 6,5 inhibe el crecimiento de bac-
terias exoelectrogénicas en el anodo
y por ende la biodegradacién. El
control de pH en el compartimento
anddico generalmente se lleva a
cabo anadiendo una solucién buffer
de fosfato para lograr pH superiores
a 6,5. La adicién del buffer provoca
un aumento en la conductividad de
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la solucién, lo que reduce resisten-
cia 6hmica y promueve el flujo de
protones entre los electrodos, ade-
mas regula el pH cerca de los elec-
trodos (Cheng, Liu, & Logan, 2006).
Si bien el uso de esta solucién buffer
como regulador de pH del sustrato
(anolito) y como catolito promueve
la generacion de energia, su empleo
a escala industrial resultarfa una des-
ventaja en comparacién de la ener-
gia producida, por el alto costo del
buffer de fosfato. Debido a esto, el
desarrollo de una alternativa que
evite el uso de una solucién buffer
para controlar el pH, pero que ge-
nere resultados eficientes de genera-
ciéon de energia, resultaria ser un
avance prometedor en el uso de las
MFCs.

Seguln Sreelekshmy (2020), es posi-
ble predecir todos estos parametros
(regulacién de pH y dilucion del sus-
trato), utilizando el modelado de
Redes Neuronales Artificiales (ANN,
por sus siglas en inglés), esto es Gtil
para ajustar las condiciones 6ptimas
para el funcionamiento adecuado de
la MFC. Las condiciones ajustadas
suministran mas negatividad a las
bacterias exoelectrogénicas en el sis-
tema, lo que da como resultado una
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interaccion eficiente entre las bacte-
rias y el electrodo. Este modelo ma-
tematico fue aplicado en una MFC
para el tratamiento de aguas residua-
les de la industria azucarera, lo que
arrojo resultados prometedores para
la industrializacion de este proceso,
con un costo de la inversién en la
MFC de 199,15 USD. El valor de in-
version por unidad de potencia pro-
ducido fue de 0,48 USD/(W/m?) y el
ingreso por unidad de energia pro-
ducida de 8,63 USD/(W/m?), lo que
resulta alrededor de 18 veces mayor
que el de la inversién costo. Estos
valores revelan la viabilidad y fiabi-
lidad del empleo de MFC como un
sistema eficiente para el tratamiento
de aguas residuales (Sreelekshmy et
al., 2020).

Los resultados mostrados en la Tabla
2 indican que las aguas residuales
provenientes del molino de yuca,
procesamiento de carne, elabora-
cién de yogur, de la industria azuca-
rera y de la industria del chocolate,
han generado niveles altos de efi-
ciencia en la obtencién de energia.
Sin embargo, las aguas residuales de
la industria del chocolate presenta-
ron los valores mas altos de genera-
cién de energia, debido posible-

36

mente a las grandes cantidades de
azucares y menores cantidades de
residuos sélidos que la componen.

Configuracioén de la celda
Modificacion de electrodos

La mayoria de los electrodos utiliza-
dos en MFCs para tratamiento de
aguas residuales de la industria ali-
menticia han sido tela y fieltros de
carbono como anodos y catodos;
esto se debe a su alta actividad bio-
catalitica, lo que permite altos nive-
les de adhesion superficial de las
bacterias exdgenas. El uso de este
material como anodo mejoré la
transferencia de electrones entre las
bacterias y la superficie de este ma-
terial, lo que resulta en una mayor
generacién de corriente y energia.
Por otra parte, el recubrimiento de
platino (Pt) como catalizador cato6-
dico present6 resultados mas altos
de densidades de potencia a compa-
racion de un catodo sin catalizador,
debido a que el Pt es un excelente
reductor de oxigeno (Chu et al.,
2020), por lo que aprovecha el oxi-
geno del aire, acelerando las reac-
ciones quimicas en este comparti-
mento. El catalizador comin y Gnico




utilizado en los estudios fue Pt a
concentraciones de 0,35 mg/cm? y
0,5 mg/cm?. Por lo que el empleo de
catalizador como el Pt resulta bene-
ficioso para la obtencion de energia.
Es conocido que el Pt eleva los cos-
tos de elaboracion de las MFCs, por
lo que sustituirlo con materiales efi-
cientes y econémicos es una tarea
para futuras investigaciones.

Otro factor importante de estudio es
analizar el efecto de la distancia en-
tre danodo y catodo. Mohan & Chan-
drasekhar (2011) demostraron que la
distancia entre los electrodos y la
presencia de la membrana de inter-
cambio de protones presentaban una
influencia significativa en los rendi-
mientos de energia. Encontraron que
la mejor eficiencia se produce cuan-
do el anodo esta relativamente sepa-
rado del cdtodo (~5 cm) utilizando
una MIP (170,81 mW / m?).

En otro sentido, un factor importante
a considerar es la modificacion de
electrodos, uno de los avances mas
actuales es la adicién de polielectro-
litos multicapas sobre el anodo, lo
que dio resultados muy prometedo-
res. Segin Meicong, Zinuo, Fei, Li-
ping, & Xuejun (2020), la adicién de
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4 capas dobles de polidimetil-dialil
amonio (PDADMAC) + polisodio-es-
tireno (PSS) y una capa de a-Fe,O4
en el dnodo (tela de carbén) (PDAD-
MAC/PSS),/a-Fe,O;) evidenciaba una
densidad de potencia mayor. Esto se
debe a que los polielectrolitos pre-
sentan propiedades similares a las de
la membrana plasmadtica de las bac-
terias, imitando la capa de fosfolipi-
dos de las células bacterianas (Amo-
rosi et al.,2012). Ademas, poseen
una gran biocompatibilidad, ya que
la multicapa de polielectrolito hizo
que la superficie del anodo (tela de
carbén) fuera mas suave facilitando
la adhesion de los flagelos bacteria-
nos; promoviendo la transferencia
de electrones en la superficie del ano-
do por las bacterias presentes (Figura
2). Este resultado concuerda con va-
rios estudios donde se ha demos-
trado que las proteinas redox de la
membrana externa (OM) y los cito-
cromos de tipo C (c-Cyt), desempe-
fiaban un papel importante en la
mediacion de la transferencia de
electrones de la célula a los 6xidos
de hierro (lll) (Song, Zhao, Jiang,
Zhang, & Zhu, 2016). Ademas, las
nanoparticulas de a-Fe,O; mejora-
ron aiin mas la capacidad de trans-
mision electrénica de las membra-
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nas multicapa de polielectrolitos,
debido a la relacién de hierro (1l1)
con las proteinas de la membrana
microbiana, permitiendo la transfe-
rencia de electrones entre las bacte-
rias y el anodo (Meicong, Zinuo, Fei,

Liping, & Xuejun, 2020). En ese sen-
tido, la modificacién del anodo con
polielectrolitos y nanoparticulas de
oxido de hierro generan resultados
beneficiosos en la obtencion de
energia.

Figura 2. Mecanismo de transferencia de electrones de las bacterias al dnodo al

utilizar polielectrolitos/a.-Fe,04 (Meicong, Zinuo, Fei, Liping, & Xuejun, 2020)

Membrana de intercambio proto-
nico (MIP)

El uso de MIP, es utilizada por la ma-
yoria de los estudios, demostrando
eficiencias altas en comparacién con
las MFCs que no fueron configuradas
con una MIP. Esto se debe a que la
existencia de membrana de inter-
cambio de protones puede mejorar
la eficiencia coulémbica (CE) de las
MFCs y propor- ciona un ambiente
anaerdbico estricto para los microor-
ganismos. Por lo que el uso de una
MIP en las celdas de combustible
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microbianas permite maximizar la
obtencién de energia y remocién de
materia organica en aguas residuales
alimenticias.

Las membranas de intercambio pro-
tonico empleadas en los diferentes
estudios se limitan a CMI-7000 y
Nafion 117. El uso de estas membra-
nas ha sido un empleo estandar en
la MFCs, debido a que ofrecen una
alta conductividad de protones por
la presencia de grupos sulfonato fi-
jados en una columna vertebral
inerte (Oliot, Galier, Roux de Bal-
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mann, & Bergel, 2016). Sin embar-
go, el uso de este tipo de membranas
puede aumentar la resistencia in-
terna, reduciendo asi la generacién
de energia, lo cual puede ser perju-
dicial para la formacion de biopeli-
culas, ademas de disminuir la repro-
ducibilidad de los resultados (Parot,
Delia, & Bergel, 2008).

Actualmente se conoce de varias
membranas que proporcionan dife-
rentes beneficios, entre ellas mem-
branas de microfiltracion, ultrafiltra-
cién y nanofiltracion, pero ninguna
de estas es aplicada en las MFCs
para el tratamiento de aguas residua-
les alimenticias. Un buen candidato
resulta ser la membrana de nanofil-
tracion por el tamafo de sus poros
muy pequefios; ademas, los meca-
nismos de retencion de esta mem-
brana se basan tanto en el tamano
como en la carga de las moléculas,
por lo que los iones son retenidos
mientras que el agua es transportada
a través de la membrana, por esta
razén se creeria que estas membra-
nas generan una alta resistencia a la
transferencia de iones pero esta re-
sistencia resultaria ser menor en
comparacién a las resistencias pro-
ducidas por las membranas selecti-
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vas de iones, empleadas actual-
mente en las MFCs (Parot, Delia, &
Bergel, 2008). Por lo que se puede
predecir que las membranas de na-
nofiltracion resultan ser buenas can-
didatas para el tratamiento de aguas
residuales por MFCs, reduciendo efi-
cientemente el cruce de oxigeno y
combustible entre los compartimen-
tos. Ademas, es conocido que alre-
dedor de las membranas de nanofil-
tracion existe un amplio campo de
estudio sobre la modificacion super-
ficial de estas, para hacerlas antien-
suciantes y eficientes en el tratamien-
to de aguas residuales alimenticias
(Bahamonde, Zhu, Gonza, Van der
Bruggen, & Luis, 2020), lo que las
[leva a ser un candidato ideal para
las MFCs.

Tipo de inéculo

En las MFCs un parametro muy im-
portante es el tipo de in6culo que se
emplea para degradar la materia or-
ganica con el objetivo de producir
energia. Las aguas residuales de la
industria alimenticia resultan ser una
gran fuente de minerales para el cre-
cimiento bacteriano, ya que las bac-
terias tienden a degradar la materia
orgdnica soluble y biodegradable co-
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mo sustrato (proteinas y carbohidra-
tos). Las bacterias anddicas pueden
utilizar los aceptores de electrones
presentes en las aguas residuales,
como nitrato, Fe (Il) soluble y sulfato
(Fornero, Rosenbaum, & Angenent,
2010).

Segln Ma (2018), en su estudio em-
pleando aguas residuales de alimen-
tos, se encontré mediante secuencia-
cion de alto rendimiento que las
bacterias Advenella y Moheibacter
se encontraban dentro de la mayor
proporcion entre todos los géneros
bacterianos en el anodo, en lugar de
Geobacter como la literatura lo
menciona. Esto se debe a que los re-
siduos alimenticios contenian el gen
de resistencia a antibiéticos de tetra-
ciclina, ya que en este estudio a los
6 dias de cultivo la tasa de degrada-
cion de tetraciclinas alcanzé un
valor significativo de 57,8 %. De-
mostrando asi que Advenella es
capaz de degradar las tetraciclinas a
condiciones adecuadas (pH 7 y 30
°C). Este género de bacteria fue pre-
dominante no solamente en el dano-
do sino también en el catodo,
demostrando su alta resistencia a las
tetraciclinas presente en los desper-
dicios de alimentos (Lee et al.,
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2007). Sin embargo, Geobacter es la
propulsora de electricidad pero se
obtuvo un efecto inhibitorio contra
esta bacteria, presuntivamente por la
presencia de Advenella y de 4cido
acético producto de la fermentacion,
lo cual en estudios posteriores debe-
ria ser cuestion de analisis. Una téc-
nica para evitar que el tipo de
indculo sea un parametro que afecte
en la eficiencia de la MFC es cultivar
las bacterias en acetato de sodio
hasta alcanzar la estabilidad de la
densidad de corriente para que las
bacterias exoelectrogénicas se proli-
feren completamente en el dnodo.
Este método permite que los resulta-
dos de rendimiento de la MFC no
sean perjudicados por el tipo de in6-
culo empleado (Du et al., 2018).

Por otro lado, en aguas residuales
con moderadas o bajas cantidades
de tetraciclinas, la recopilacion bi-
bliografica indica que las bacterias
exoelectrogénicas predominantes
son: Geobacter spp, Geobacter sul-
furreducens, Clostridia butyricum,
Enterococcus, Paludibacter y Pseu-
domonas. Ademas, los resultados
obtenidos muestran que el uso de
lodos activados y microflora end6-
gena de las aguas residuales alimen-




ticias como indéculos son eficientes
para la generacion de energia. Sin
embargo, el uso de lodos activados
predomina, esto se debe a la mayor
cantidad de bacterias exoelectrogé-
nicas presentes, necesarias para la
generacién de energia. Se debe
tomar en cuenta que si la proporcion
de mezcla del lodo activado culti-
vado supera un cierto nivel, los pro-
ductos de hidrélisis, probablemente
pueden ser aprovechados por el
mayor niimero de especies de bac-
terias heterotroficas ordinarias trai-
das por el lodo (Du et al., 2018).

Tipos de MFCs
Por otro lado, una recomendacion
que se puede destacar es analizar el

efecto que puede producir el nd-
mero de hélices del anodo alrededor

A)
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del catodo y la modificacién del es-
pacio entre ellos (Figura 3B), ya que
como lo describieron Noori & Najaf-
pour Darzi (2015), estas modifica-
ciones podrian tener efectos positi-
vos en el rendimiento de la MFC.
Ademas, cabe sefalar que en la fase
operativa el impacto ambiental de la
electricidad producida a partir de
este tipo de MFC es minimo en com-
paracién con el consumo total de
electricidad (Li, Ziara, Li, Subbiah, &
Dvorak, 2020). Con estos resultados
se determina que las MFCs tubulares
podrian ser una eficiente alternativa
en el uso de MFCs.

Sin embargo, en estas Gltimas se han
desarrollado diferentes estudios con
el empleo de combustible de dos cé-
maras; esto se puede deber a que
con el uso de la MFC se pueden es-

B)

Figura 3. Celdas tubulares A) Compartimento catédico,
B) Esquema de la estructura de la celda circular con dnodo circular
(Noori & Najafpour Darzi, 2015)
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tudiar diferentes modificaciones por
separado de los electrodos a diferen-
cia del uso de celdas de una camara.
Los valores obtenidos demuestran el
avance hacia el mejoramiento de las
celdas de combustible microbianas
con el uso de aguas residuales ali-

menticias, permitiendo hasta la fe-
cha obtener un valor de remocién
del DQO de hasta el 97 % y obten-
cién de energia con densidad de po-
tencia de hasta aproximadamente
8000 mW/m?.

CONCLUSION

Esta investigacion bibliografica reco-
pilé informacion del empleo de las
MFCs en el tratamiento de aguas re-
siduales de la industria alimenticia,
destacando los Gltimos avances que
se han dado con el uso de esta tec-
nologia. En este estudio, se muestra
que las aguas residuales de la indus-
tria del chocolate son el mejor sus-
trato para obtener valores altos de
energia (22,898 W/m?). Aunque los
estudios se orientan hacia el uso de
MFCs de camara Gnica por sus bajos
costos, el empleo de MFCs tubulares
muestran valores mas significativos
en la generacién de bioelectricidad.
Ademas, un avance importante a des-
tacar es la adicién de multicapas de
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polielectrolitos/a-Fe,O5, por su simi-
litud con la membrana plasmatica
de las bacterias. A su vez, el empleo
del modelado de Redes Neuronales
Artificiales resulta una importante
herramienta que permite predecir y
validar diferentes factores para lograr
el mejor rendimiento de la celday la
obtencion de energia (aprox.8000
mW/m?) a partir de las aguas resi-
duales alimenticias. Ante esto, se de-
muestra que el uso de las celdas de
combustible microbianas para el tra-
tamiento de aguas residuales alimen-
ticias resulta una alternativa prome-
tedora en la obtencién de bioenergia
y remocién de materia orgdnica.
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