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Resumen: Una celda de combustible organico (CCO) fue acoplada a un reactor biolégico
utilizado para el tratamiento de aguas residuales con el objeto de evaluar aspectos que
afectan la eficiencia de generacién de energia eléctrica del arreglo. El estudio fue
realizado en dos fases. En la inicial, se gener6 49.47 mW/mz2, alcanzando una remocién
de materia organica, medida como mg/L DQO, del 77.44 %. En la segunda fase se
ensayaron varias configuraciones. Valores maximos de voltaje (800 mV) y corriente (4.2
mA) se alcanzaron usando como electrolito una solucién NaCl de 4.0M. Las demas
evaluaciones se realizaron variando la relacion de &reas é&nodo/catodo, usando un
catalizador en la cAmara de reduccion, y variando la resistencia del circuito externo. Con
los resultados se demostrd que es posible generar energia eléctrica en una CCO utilizando
agua residual como combustible. También que los aspectos analizados inciden en los
niveles de generacidn de energia eléctrica.

Palabras clave: Celda de combustible organico (CCO), reactor bioldgico, tratamiento
biol6gico de aguas residuales.

Abstract: An organic fuel cell was attached to a bioreactor used to wastewater treatment
in order to determine the aspects that may affect electric energy generation efficiency.
Research had two phases. The first generated 49.47 mW/m2 while removing 77.44 % of
organic matter, measure as COD. At the second stage the system reached up values of
voltage and current of 800 mV and 4.2 mA using an electrolyte concentration of NaCl
4.0M solution. The rest of the second phase were testing different anode/cathode ratio
area, a catalyst dissolved in reduction camera, and different external circuit resistance. It
was possible for OFC to electricity generated using wastewater as fuel. The results
indicated that factors analyzed influenced device electricity generation capacity.

Keywords: Organic fuel cell (OFC), bioreactor, biological wastewater treatment.

1. INTRODUCCION

Las celdas de combustible han sido utilizadas para
producir energia eléctrica a partir de diferentes
compuestos organicos (Logan y Elimelech, 2012;
Minteer, 2017; Santoro et al., 2017; Sieniutycz y
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Jezowski, 2017). En la actualidad, esta practica
esta encaminada al uso de aguas residuales como
combustible, donde microorganismos encargados
de degradar la materia orgéanica transfieren
electrones a un &nodo y estos pasan a través de un
circuito externo, creando un flujo de electrones que
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no es mas que una corriente eléctrica (Pasternak et
al., 2017; Roustazadeh Sheikhyousefi et al., 2017;
YE Santafé, BD Chaparro, 2013). El uso de estos
dispositivos acoplados al tratamiento de aguas
residuales brinda la oportunidad de generar energia
eléctrica a muy bajo costo, constituyéndose como
un proceso autosostenible que puede llevar consigo
la disminucion de la cantidad de lodos a disponer,
la no utilizacién de combustibles fosiles y por ende
un bajo impacto ambiental. En un futuro, este
mecanismo de facil implementacion podria brindar
la posibilidad de suplir las demandas energéticas
para comunidades apartadas, convirtiéndose en un
sistema no centralizado de generacion de energia
eléctrica (LOT Tellez, MPS Delgado, 2017).

2. MATERIALESY METODOLOGIA
2.1 Reactor biologico y celda de combustible

El reactor biologico configurado como se muestra
en la figura 1 fue elaborado con laminas de acrilico
de 3 mm de espesor. Estaba divido en 4 secciones
que se describen a continuacién:

- Seccion 1: Electrolito (NaCl - 1.0 M). Contenia
al catodo y tenia un volumen de 2.25 litros (5 cm
de ancho, 20 cm de largo y 25 cm de alto, con un
borde libre de 5 cm).

- Secciobn 2: Reactor bioloégico (cAmara de

oxidacion). En él se encontraban los lodos

activados, obtenidos de una planta de tratamiento
de aguas residuales del Municipio de Tenjo,

Departamento de Cundinamarca. En esta seccién,

se dosificaba el agua residual (Q = 7.0 mL/min,

TRH = 12 horas) y tenia un volumen de 6 litros

(15 cm de ancho, 20 cm de largo y 25 cm de alto,

con un borde libre de 5 cm).

Seccién 3: Camara de transferencia de protones.

En esta se vertia el efluente de la camara de

oxidacion.

Seccion 4: Camara de reduccidn. En esta seccion,

que contenia el catodo, se encontraba una

solucion de cloruro férrico (feCls - 0.1 M), que se
utilizd como agente aceptor final de electrones.

Su pH fue modificado con el objetivo de que el

hierro férrico se precipitara. Para esto se adiciond

Bicarbonato de Sodio. Adicional a esto, se

colocaron en el fondo laminas de acrilico

inclinadas. Tenia un volumen de 6 litros y

contaba con un aireador con el que se hacia el

suministro del oxigeno y ayudaba a que el hierro
férrico permaneciera en suspension.

2.2 Circuito eléctrico
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Conformado por los electrodos (anodo y catodo) y
el cable que los unia. Se utilizaron barras de grafito
(15.8 cm de alto, 3.8 cm de ancho y 1.2 cm de
espesor) con un area superficial de 0.01637 m?,

(o1 [N
Fig. 1. Esquema del reactor biol6gico utilizado
como celda de combustible organico. La seccion 1
contiene el electrolito, la seccion 2 representa la
camara de oxidacion, la seccion 3 representa la
camara de transferencia de protones, la seccion 4
representa la camara de reduccion. El circuito
estaba conformado por 6, 5y 10 que representan
al anodo, catodo, el cable de cobre mas la
resistencia, respectivamente. EI numero 7
representa el mezclador y los nimeros 8y 9 las
membranas de intercambio idnico, en este caso,
anidnicay catidnica respectivamente. Fuente: El
autor.

Se hizo la limpieza de los electrodos
introduciéndolos en una solucién de NaOH - 1.0 N
durante 24 horas y luego en una solucién de HCI -
1.0 N durante el mismo tiempo. Después se
colocaban en agua destilada y se secaban al horno
durante 30 minutos a una temperatura de 60 °C. El
objetivo de este procedimiento era eliminar
cualquier residuo de metal o biomasa que pueda
adherirse a ellos.

La conexion de los electrodos se hizo con un cable
de cobre No. 12 AWG, que se insertd6 en los
electrodos haciendo un orificio en el medio de su
superficie.

En la primera fase de operacién se colocd una
resistencia de 1000 Q entre los electrodos y los
valores de voltaje se midieron con un multimetro
marca EBC-96820/UT30C. En la segunda fase se
utilizé una caja de resistencias con un selector, la
cual permitia seleccionar una resistencia de 1000,
500, 200, 100, 50 o0 10 Q. Las lecturas de voltaje y
corriente se determinaron bajo dos condiciones:
circuito abierto y circuito cerrado.

2.3 Membranas de intercambio iénico

Se emplearon membranas de intercambio idnico de
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la serie lonac® lon Exchange Membranes. Se
utilizd una membrana aniénica (MA - 3475, area
de 192 cm?y espesor de 1.5 mm) y una membrana
cationica (MC - 3470, area de 192 cm?y espesor de
1.5 mm). La primera estaba ubicada entre el
electrolito y la cAmara de oxidacion (seccion 1y
seccion 2 respectivamente). La segunda membrana
se colocd entre la cadmara de transferencia de
protones y la camara de reduccién (seccion 3 y
seccidn 4 respectivamente) (Fig. 1).

2.4 Agua residual

El agua residual fue preparada en laboratorio
(Tabla. 1). Pasado cuatro dias el agua perdia en
gran cantidad sus caracteristicas iniciales por lo
que cada 4 dias se preparaba un nuevo sustrato y se
lavaba todo el sistema hidraulico con el fin de no
alterar las condiciones iniciales. Sus caracteristicas
fueron: DQO = 283.73 + 7.46 mg/L, pH = 6.89 +
0.05y Temperatura= 18 + 0.7 °C.

Tabla 1: Componentesy cantidades del agua

residual
Cantidad
Componentes (ma/L)
Bicarbonato de sodio 120
Hidrogeno fosfato de sodio 2.7
Cloruro férrico hexahidratado 4.0
Cloruro de potasio 3.2
Sulfato de magnesio heptahidratado 2.4
Papel higiénico 3.2
Jabén en polvo 2.4
Urea 24
Gelatina 48
Almidén 240
Leche en polvo 144

Fuente: El autor.

2.5 Equipo adicional

Bomba dosificadora: Para dosificar el agua
residual se utiliz6 una bomba peristéltica de flujo
continuo y un control de velocidad. Se utilizaron
mangueras de silicona para las conexiones
hidraulicas.

Mezclador: Se utilizd para mantener el reactor
biol6gico en condiciones de mezcla completa
(200 r.p.m.).

- Aireador: La inyeccion del oxigeno en la cAmara
de reduccién se hizo por medio de una piedra
difusora conectada a un aireador.

- Tanque de almacenamiento del efluente: Se
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coloco una salida desde la cdmara de reduccion
(a 5 cm del borde) conectada a un tanque para
recolectar el efluente. A esta agua se le practicaba
ensayos de laboratorio (DQO-Standard Methods,

5220D) para determinar la materia organica
remanente luego del tratamiento.

- Sistema de adquisicion de datos: Para cuantificar
el voltaje y la corriente en la segunda fase de
operacion se implementdé un sistema de
adquisicion de datos National Instruments
Corporation y el software LabVIEW.

La Figura 2 muestra el montaje inicial junto con el
sistema de adquisicion de datos implementados
para la segunda fase de operacion.

Fig. 2. Esquema y detalle del montaje inicial y del
sistema de adquisicion de datos implementados
para la segunda fase de operacion. 1.-Tanque de
Agua residual, 2.-Bomba Peristaltica, 3.-
Electrolito, 4.-Camara de Oxidacion, 5.-
Mezclador, 6.-Anodo, 7.-Membrana Aniodnica, 8.-
Circuito eléctrico, 9.-Tanque para almacenar el
efluente, 10.-Cémara de Transferencia de
Protones, 11.-Camara de Reduccion, 12.-Aireador,
13.-Piedra Difusora, 14.-Cétodo, 15.-Membrana
Cationicay 16.-Sistema de Adquisicion de datos:
a) Caja de resistencias, b) Blogue Conectory c)
Computador. Fuente: El autor.

3. RESULTADOSY ANALISIS
3.1 Fase |
En esta etapa, se evalud la eficiencia del sistema en

cuanto a la remocion de materia organica (medida
como mg/L de DQO), la corriente y potencia
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generada y la variacion del pH en las cdmaras de
oxidacion y de transferencia de protones.

Los microorganismos utilizados para el tratamiento
del agua residual se reprodujeron rapidamente
durante los primeros dias de operacion, lo cual se
evidencié por el aumento en la turbiedad en la
camara de oxidacion y en la presencia de lodos en
el efluente. A partir del dia 21 la presencia de lodos
en el efluente disminuy6 al igual que la turbiedad
en la camara de oxidacién, lo cual indicd que se
alcanz6 la fase estacionaria del crecimiento
bacterial. Los parametros de operacion de la Fase |
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Pardmetros de operacion de la Fase |

Parametro Valor

Caudal 7 mL/min = 10 L/dia
DQO 283.73 £ 7.46 mg/L
TRH 0.5d=12h

R circuito 1kQ =1000Q
Concentracion electrolito 1.0M
Concentracion FeCl3 0.1M

Fuente: El autor.

Entre los dias 11 y 21 el sistema pasé de una
remocion de materia organica del 27 al 54 %,
llegando hasta un valor maximo del 77.44 % para
los ultimos 11 dias (Fig. 3).

Eficiencia Rem. DQO (%)
3

0 +—T— T T T T — T T T T 1

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
t (dias)

Fig. 3. Eficiencia en la remocion de materia
organica. Fuente: El autor.

Durante los primeros 21 dias el sistema no generé
una corriente superior a 0.2 mA, en comparacion
con los dltimos 15 dias donde se generaron
corrientes entre 0.805 y 0.86 mA (Fig. 4). Este
comportamiento se debié a que durante los
primeros 21 dias (fase de crecimiento exponencial)
los microorganismos requieren gran parte de la
energia disponible, y que obtienen del sustrato,
para alcanzar su desarrollo, representado por sus
procesos de reproduccion, crecimiento,
movimiento y manutencion.

El resultado supone que los niveles de energia
obtenidos en una celda de combustible organico
dependen de la etapa en que se encuentre el
desarrollo microbial del sistema; es decir, un
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sistema en proceso de aclimatacion generara menos
corriente que aquel que se encuentre en una etapa o
fase madura.
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Fig. 4. Variacion de corriente fase I. Fuente: El
autor.

Se relacionaron los valores de corriente generada y
la eficiencia en la remocién de materia organica,
obteniendo que se ajustan a un comportamiento
exponencial con una correlacion de los datos de
0.87 y un error tipico del 8.17 % (Fig. 5).
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Fig. 5. Relacién entre corriente produciday
eficiencia en la remocion de materia organica
medida como mg/L de DQO, fase I. Fuente: El

autor.

Se alcanz6 un valor maximo de potencia de 49.47
mwW/m? (Fig. 6), que al ser comparados con los
obtenidos en otras investigaciones resulta ser
superior, puesto que el area de los electrodos
(expresada en metros cuadrados) de esta
investigacion es superior, lo cual hace que el valor
de la potencia sea amplificado en el calculo.

2
)
©

Potencia (mW/m

o d
o o
—
o 2 1 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
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Fig. 6. Variacion de densidad de potencia Fase I.
Fuente: El autor.

Se determinaron los valores de pH en la cdmara de
oxidacion 'y de transferencia de protones,
resultando ser los de la primera ligeramente
inferiores a los de la segunda (Fig. 7).
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Fig.7. Variacion de pH en camaras de oxidacion y
de transferencia de protones fase I. Fuente: El
autor.

Aunque en teoria el agua que contenian ambas
camaras era la misma, esta diferencia evidencia el
proposito para el cual se coloc6 la membrana
cationica. La funcidn de ésta en el sistema era la de
permitir el paso de los H" generados en la camara
de oxidacion durante el proceso de oxidacion de la
materia organica por parte de los microorganismos.
Con esto, se obtenia el equilibrio de cargas entre la
camara de oxidacion y la de reduccion.

La ecuacion (1) representa el proceso aerobio de
degradacién de la materia organica (Metcalf &
Eddy, 2013). El circulo muestra que como
producto del proceso se generan hidronios (H*), los
cuales son liberados en la cAmara de oxidacion y
transferidos a la de reduccion por medio de la
membrana catidnica.

~~
1 CioH19OaN + 9 HoO — 9 COg + ! NH4* + 1 HCOs H\H') e
50 25 25 50 50 e

o)

Esto demuestra que es indispensable la ubicacion
de la membrana catibnica en una celda de
combustible, ya que ayuda a la migracion de
cationes, equilibrando las cargas en el sistema
derivadas del transporte de electrones efectuado a
través del circuito externo.

Luego de la evaluacion de los datos de la fase I, se
sigui6 operando el sistema en las mismas
condiciones por espacio de 45 dias; luego de este
tiempo se dio inicio a la fase Il cuyos resultados se
muestran continuacion.

3.2 Fase 11

Con la realizacion de esta etapa se busco
determinar la incidencia que tiene en la generacion
de energia eléctrica por parte de las celdas de
combustible  orgénico  ciertos  pardmetros
operacionales.

Los pardmetros adoptados para la operacion de la
Fase Il se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3: Parametros de operacion de la Fase |1

Parametro Valor

Caudal 7 mL/min =10 L/dia
DQO 283.73 £ 7.46 mg/L
TRH 0.5d=12h

R circuito 200 Q
Concentracion electrolito 1.0 M*
Concentracion FeCI3 0.1 M*

* Valores iniciales, posteriormente fueron variados
segun cambios hechos a la configuracion inicial.
Fuente: El autor.

Se hicieron mdltiples diluciones del afluente y se
aliment6 el sistema durante 1 dia con cada una de
éstas (Tabla 4). Se determin¢ el valor maximo de
corriente producido en cada dia al cerrar el circuito
con la resistencia de 200 Q.

Tabla 4: Porcentaje de dilucién del agua residual

Dilucién DOO (mg/L)
100 287
60 172.2
50 1435
30 86.1
25 71.8
10 28.7

Fuente: El autor.

Los datos obtenidos fueron ajustados mediante una
regresion lineal (Fig. 8) con una correlacién de
0.9188 y un error tipico del 4.93 %.

Corriente (mA)

1.00
1=0007(DQQ) + 02378
050 z R =09188
0.00 ‘ ‘ . . ‘ .
0 50 100 150 200 250 300

DQO (mgL)
Fig. 8. Relacidn entre diferentes concentraciones
de DQO del agua residual y corriente generada.
Fuente: El autor.

Con este procedimiento se evalud el efecto que
tiene la carga organica respecto a la generacion de
energia. Se concluye que, a mayor carga organica
aplicada, mayor es la generacién de energia
eléctrica del sistema (MR Contreras, MS Delgado,
2013).

Algunas investigaciones se han llevado a cabo con
base en este procedimiento, concluyendo que las
celdas de combustible organico se pueden utilizar
€Omo un biosensor para determinar en corto tiempo
la DBOs de muestras de aguas residuales.
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Posterior a lo anotado, se realizd la modificacion
de la concentracion inicial del electrolito pasando
de 1.0 M a 2.0, 3.0 y luego a 4.0 M. Para esto se
utiliz6 una resistencia de 200 Q en el circuito
externo. Con lo evaluado, se obtuvo que la
ausencia de un electrolito restringe la generacion
de energia eléctrica. Con agua destilada y sin
ningin electrolito en ésta, se alcanzaron valores
minimos de voltaje y de corriente: 24 mV y 0.04
mA. Asi mismo, con la incorporacién de NaCl
como electrolito (1.0 M), se observd un aumento
considerable en estos valores, llegando hasta 420
mV y 3.2 mA respectivamente.

Las variaciones posteriores de la concentracion del
electrolito no representaron una variacion tan
considerable como lo fue el cambio de agua
destilada a una solucion de NaCl de 1.0 M. Con la
Gltima concentracion ensayada (4.0 M), se
obtuvieron valores maximos de voltaje y corriente
de 800 mV y 4.2 mA respectivamente (Fig. 9).

1000 5,00

800 400

2

aje (V)

Volt.

200 L.00

Agua Destilada

+ 0,00
1] 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100 110

t(hotas)
Fig. 9. Voltaje y corriente generada para
diferentes concentraciones del electrolito (NaCl).
Fuente: El autor.

Contrario a lo recomendado por diversos autores,
en el sistema configurado el &nodo no estaba en
contacto directo con los microorganismos de la
camara de oxidacién. En este sentido, ellos debian
adherirse a la membrana anionica, facilitando asi la
transferencia de sus electrones al medio donde se
encontraba el electrolito, cuya funcion principal era
la de aumentar el area de transferencia de dichos
electrones al anodo.

Luego de realizado esto, se volvio a colocar una
concentracion del electrolito de 1.0 M, y se
procedio a evaluar el efecto que tenia la variacion
de la concentracién de FeCl; contenido en la
camara de reduccion. Esto fue realizado utilizando
la resistencia de 200 Q.

En un principio, se ensayd solo con agua destilada
sin la presencia de FeCl; en la cémara de
reduccion.  Posteriormente, se  vario la
concentracion de 0.1 M a 0.2 M (Fig. 10).
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Cuando se adiciond el cloruro férrico al agua
destilada de la cAmara de reduccion su pH bajo a
2.0 unidades. Este pH fue ajustado posteriormente
a 9.7 con la adicion de bicarbonato de sodio
(Na2HCO:3). Con esto, se obtuvo un aumento en los
valores de corriente y voltajes, los cuales se
elevaron paulatinamente durante 13  horas
aproximadamente. Luego de la modificacion del
pH se alcanzaron valores promedios de corriente y
voltaje de 2.7 mA y 554 mV respectivamente.
Cuando se aumentd la concentracion de cloruro
férrico a 0.2 M, los valores de corriente y voltaje
tendieron a bajar durante 2 horas, tiempo después
del cual se volvio a ajustar el pH, y posteriormente
permanecieron constantes.

T00

600 4

100 4

300

Adicion de
NazHC O3

Voltaje (mVy

100

0S5 100 15 00 215 300 3 40 45 S0

1-wlmuu.»'|
Fig. 10. Voltaje y corriente generada para
diferentes concentraciones de FeCls. Fuente: El
autor.

Luego de lo realizado, se restituyd la concentracion
inicial de FeCls (0.1 M) en la camara de reduccion
y se redujo el &rea del catodo para operar el sistema
con diferentes relaciones de &reas anodo/cétodo.
Fue asi como se pudieron evaluar distintas
relaciones de areas 1:1, 1:2, 1:3y 1:4.

Se obtuvo que para la relacién de areas de 1:4 se
alcanzaron los mayores valores de corriente y
voltaje de esta variacion de la configuracion 3.84
mA 'y 784 mV respectivamente (Fig. 11).

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 75 80

t(horas)

Fig. 11. Voltaje y corriente generada para
diferentes relaciones de areas anodo/catodo.
Fuente: El autor.

Este procedimiento se hizo con el fin de probar la
hip6tesis de que al tener el catodo una menor area,
es mas facil que los electrones provenientes de la
camara de oxidacion entren en contacto con el
FeCls al tener un recorrido menor sobre éste. De
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esta manera, se registraron los valores de los
voltajes y se procedié a determinar la corriente en
forma similar a los ensayos anteriores, con la
resistencia de 200 Q.

Luego de realizado lo anterior, se varié la
resistencia del circuito sucesivamente de 10, 50,
100, 200, 500 a 1000 ohmios, previa estabilizacion
del voltaje con el circuito abierto. Con la
resistencia de 10 Q se obtuvieron los mayores
valores de corriente del sistema: 5.71 mA. Para 50,
100, 200, 500 y 1000 © se obtuvieron valores
promedios de corriente de 3.57, 2.67, 2.09, 0.75 y
0.34 mA respectivamente (Fig. 12).

100 €2
| 200 £2 300 €2
100082
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Fig. 12. Corriente generada para diferentes
resistencias. Fuente: El autor.

Los resultados de este ensayo tienen este
comportamiento decreciente, puesto que, al ir
cambiando la resistencia del sistema en el cual se
hacia una dosificacién constante y continda del
combustible (agua residual), la carga de la fuente
tiende a bajar pero nunca a agotarse.

Con los datos de corriente obtenidos, se determiné

la carga generada en cada una de las tres
configuraciones evaluadas en la Fase Il (Fig. 13).
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Fig. 13. Carga generada durante el tiempo de

operacion en cada una de las configuraciones de
la fase Il. Fuente: El autor.

Esto demuestra que los pardmetros que afectan el
desempefio de una celda de combustible organico
bajo las condiciones operadas son en su orden: la
concentracion del electrolito, la relacion de &reas
anodo/catodo y por ultimo la concentracion de
FGC|3.

4. CONCLUSIONES

Universidad de Pamplona
I.I.D.T. A

Tecnologias de Avanzada

Con la elaboracion de esta investigacion se
comprobd que es viable acoplar una celda de
combustible organico a un proceso de tratamiento
biologico de aguas residuales con el fin de extraer
parte de la energia que se genera a nivel
microbiano en el proceso de degradacién de la
materia organica, y dar un valor agregado al
tratamiento de las aguas residuales.

Se establecio que existe una relacién entre la
generacion de energia eléctrica y el grado de
madurez de la poblacion de microorganismos
encargados de degradar la materia organica. A
mayor madurez de los microorganismos mayor
sera su capacidad de generar electrones para
transferir a un circuito exterior. Bajo este esquema,
las celdas de combustible organico pueden ser
utilizadas para predecir valores del contenido de
materia organica presentes en cuerpos de agua.

Se comprob6 que no es necesario que los
microorganismos estén en contacto directo con el
anodo para que haya transferencia de electrones a
éste, por esta razon es viable utilizar una membrana
aniodnica y junto a ella un electrolito para aumentar
el &rea de transferencia de los electrones al &nodo.

Se determin6 que, en su orden, los factores que
tienen incidencia en la generacién de energia
eléctrica son: la concentracion del electrolito, la
relacion de areas anodo/catodo y por ultimo la
presencia de un aceptor final de electrones
diferente al oxigeno en la camara de reduccién.

Poder generar energia eléctrica a partir de un
producto de desecho como lo son las aguas
residuales crea un reto interesante a futuro si se
tiene en cuenta que los combustibles f6siles,
principales fuentes de energias usadas hoy en dia
en todo el mundo, generan tantos efectos adversos
al medio ambiente.
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