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Generacién de energia eléctrica un problema de contaminacién a nivel mundial. Por otro lado, la crisis
y tratamiento de aguas energética no permite que la poblacion tenga una buena calidad de vida,
residuales mediante celdas de lo que detiene de cierta manera, el desarrollo. Debido a ello, se requiere
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entre las dos problematicas. Las MFCs, aprovechan el metabolismo de
las bacterias para el tratamiento de agua residual generando a su vez
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Abstract: Water is a vital resource for living beings; however, during the last
years, its quality has deteriorated, becoming a global pollution problem. On the
other hand, the energy crisis does not allow the population to have a good quality
of life, which stops in a certain way, the development. Because of this, options
for wastewater treatment and electric power generation are required, being
microbial fuel cells (MFCs), a representative technology that has allowed an
alliance between the two problems. The MFCs take advantage of the metabolism
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1. Introduccion

La disminucién de la contaminacion ambiental constituye un reto para la humanidad, ya que
gran parte se ha originado por actividades ejecutadas por el hombre. Es por ello que, el desarrollo
sostenible se ha planteado para realizar un cambio integral enfocado a la naturaleza y los seres
humanos, considerando el sentido de responsabilidad y perdurabilidad de los recursos para las
actuales y futuras generaciones (Lopez, 2020). Con el fin de cumplir con lo establecido,
investigaciones cientificas recientes se enfocan en impulsar tales objetivos, dando lugar a tecnologias
amigables con el ambiente, protegiendo el suelo, aire, agua, ademas de brindar un beneficio social;
ejemplo sobresaliente de ello son las MFCs.

La tecnologia sobre las MFCs se fundamenta en conocimientos cientificos que abarcan disciplinas
como la biologia, microbiologia, electroquimica e ingenieria de materiales (Mohan et al., 2019) en las
que se produce energia a partir de la transformacion de la materia organica con base en el
metabolismo bacteriano. La MFCs presenta ventajas sobre otras metodologias convencionales ya
que no genera lodos activados, no requiere aireacion, se adapta a condiciones habituales y es
respetuosa con el medio ambiente, ademas, de la generacion de electricidad que puede optimizarse
con estos dispositivos (Yaqoob, Ibrahim & Rodriguez-Couto, 2020). Es por ello, que en el presente
trabajo se discute una revision bibliografica de conceptos fundamentales, funcionamiento,
clasificacion y aplicaciones sobre las MFCs con el fin de actualizar el conocimiento existente hasta el
presente reporte.

2. Metodologia

El presente trabajo se baso en una investigacion cualitativa-documental relacionada a MFCs,
la cual se fundamento en bases de datos reconocidas como: ScienceDirects® y Google Scholar™. Se
ha enfocado en dreas ambientales relacionadas con agua (especificamente residual). Las palabras
claves utilizadas: MFCs, Water MFCs, Review microbial fuel cells y otros, con relaciéon a
microbiologia, quimica y ambiente, comprendido desde el afio 2015.

3. Resultados

Durante los ultimos afios, el tratamiento de efluentes basado en la electroquimica ha
brindado resultados impresionantes ante su eficiencia para la remediacion de contaminantes a partir
de aguas y suelos. Ademas, da paso a la generacion de energias renovables y su posible aplicacion
a escala macro, especialmente en zonas que carecen de energia eléctrica (Ganiyu, Martinez-Huitle,
& Rodrigo, 2020). El disefio de una MFCs es un factor clave en el rendimiento, tratamiento de agua
residual y produccion de electricidad para futuras aplicaciones a nivel industrial (Munoz-Cupa, Hu,
Xu & Bassi, 2021). De manera general los dispositivos MFCs se asemejan a baterias y las mas
comunes constan de dos cadmaras compuestas de un biodnodo (bioldgico) ademas de un catodo
(abidtico), conectados por un cable eléctrico y separados por una membrana de intercambio de
protones (Rahimnejad, Asghary & Fallah, 2020). El metabolismo de los microorganismos, procesos
de oxidacion de la materia orgdnica, permite la transferencia de electrones hacia el &nodo de soporte
y este a su vez lleva los electrones hacia el citodo (Munoz-Cupa et al., 2021).

Cabe recalcar la influencia que poseen los electrodos en el rendimiento y costo del sistema, por ello
se requieren que estén conformados por materiales que permitan ser rentables y aplicables a diversas
escalas, lo cual es un gran desafio. Uno de los elementos mas utilizados en los ultimos afos, es el
carbono, debido a la estabilidad quimica que presenta, alta conductividad, biocompatibilidad y bajo
costo (Zhang, Liu, Van der Bruggen & Yang, 2017). Sin embargo, también se puede mencionar que



Novasinergia 2021, 4(1), 164-180 166

se ha extendido el uso de nanocompuestos en base a grafeno, polianilina y nanotubos de carbono,
entre otros (Kaur, Marwaha, Chhabra, Kim, & Tripathi, 2020).

3.1.  Funcionamiento MFCs

Las MFCs se considera como un reactor bioelectroquimico directo, en el cual se transforma
energia quimica en eléctrica con una particular participacion de bacterias. Las MFCs requieren de
microorganismos para convertir la energia quimica, presente en el agua como sustrato, en energia
eléctrica, mediante la transferencia de electrones generados por su actividad metabolica oxidativa
hacia el anodo. Los electrones entran en el circuito eléctrico y son llevados al catodo donde pueden
ser utilizados en diferentes procesos de reduccion. El proceso anddico hace posible la degradacion
de la materia organica, la purificacion del agua y la generacion de electrones (Deval et al., 2017), por
otro lado, sobre el cidtodo se puede llevar a cabo la biorremediacion de compuestos tales como
xenobidticos o metales pesados (Kumar, Yadav, & Patil, 2020). Las MFCs se las puede clasificar por
el tipo de sustrato que las alimenta, por el tipo de baterias, tipo de bacterias, biopeliculas adheridas
a la superficie del electrodo, por sus caracteristicas electroquimicas, por los factores quimicos y
elementos fisicos que influyen en el rendimiento y por su arquitectura. En un sistema de MFCs, la
bioelectricidad se puede generar por organismos heterotroficos y fotosintéticos o combinados (Ishii
et al., 2013)

3.2.  Clasificacion MFCs

MFCs son dispositivos bioelectroquimicos, los cuales permiten la conversion de energia
quimica desde compuestos organicos e inorganicos en electricidad utilizando microorganismos
como catalizadores. Existen diversos disefios, sin embargo, los mas utilizados son:

3.2.1. MEFCs Heterdtrofos

Las MFCs heterétrofos generan energia eléctrica a gracias al proceso metabodlico de la
respiracion microbiana, en el cual continuamente se requiere de un suministro de materia orgdanica.
Estan compuestas por cdmaras anddicas y catddicas, separadas por una membrana de intercambio
de protones (PEM, por sus siglas en inglés), la cual permite el paso de H* (u otros cationes) al catodo.
Debido a la diferencia de carga, los electrones se transportan a la caAmara catddica por medio de un
circuito eléctrico externo que conecta al &nodo y catodo (Repuello, Ticllausaca, & Roman, 2020); de
tal manera, que los microorganismos oxidan la materia organica de la zona anodica completando la
respiracion y a su vez transfieren electrones al anodo, proceso en el cual la energia quimica es
capturada.

Las coenzimas dinucleétido de nicotinamida y adenina (NAD*) y nicotinamida adenina
dinucledtido deshidrogenasa (NADH) involucradas en el proceso, se oxidan y reducen con el fin de
sintetizar ATP como se muestra en la figura 1 (Comeau, 2017). En el desarrollo de MFCs se
implementan estrategias para incrementar la eficiencia metabdlica y optimizar la transferencia de
electrones desde la biopelicula al electrodo. Donantes de electrones como materia organica, se
oxidan electroquimicamente debido al crecimiento de bacterias activas generando la biopelicula
(Kiran & Patil, 2019), 1a cual también se define como comunidades de microorganismos adheridos a
superficies bidticas o abidticas (Seow et al., 2016). Los microorganismos electroquimicamente activos
mejorardn la eficiencia ya que maximizan las densidades de corriente y por ende la eficiencia
energética (Obileke, Onyeaka, Meyer & Nwokolo, 2021).
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Figura.l: Bioenergética bacteriana (Comeau, 2017).
3.2.2. MFCs fotosintéticas

Estas MFCs son conocidas como células bio-solares, dado que producen energia eléctrica
basado en reacciones biocataliticas por organismos fotosintéticos, entre los mds conocidos algas o
cianobacterias. Se fundamentan en la fotosintesis, donde microorganismos capturan energia del sol
para convertir el diéxido de carbono y agua, en oxigeno y carbohidratos necesarios para la
respiracion. Se liberan electrones hacia las vias de transferencia extracelulares y el flujo eléctrico al
catodo por medio del circuito eléctrico externo (Figura 2). A su vez los protones liberados se
difunden desde la cdmara anddica a la catddica para combinarse con electrones y oxigeno y de esa
forma producir agua (Obileke et al., 2021); haciendo posible la generacion de electricidad a partir de
energia solar sin necesidad de materia orgdnica, Unicamente aumentando el potencial
electroquimico en la celda para dividir y recrear agua, produciendo oxigeno, protones y electrones
(Bazdar, Roshandel, Yaghmaei & Mardanpour, 2018).

Electricidad
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Figura 2: Esquema fotosintético MFCs. Adaptado de Bazdar ef al., 2018.
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3.2.3. MFCs hibridas

Las MFCs hibridas son consideradas como una tecnologia prometedora respecto a las MFCs
independientes, sin embargo, se requiere reducir costos, e incrementar la productividad.
Comprende procesos tales como fisicos (desorcién, membrana biorreactores), quimicos (electro-
fenton, fotoquimico) y biologicos (electrdlisis) como lo menciona (Zhang et al., 2019). Este sistema
integra organismos heterdtrofos (oxidan la materia organica y transferencia de electrones al anodo)
y fotosintéticos (proporcionan oxigeno in situ, el cual es un catalizador sostenible para el catodo)
encargados de generar electricidad (Obileke et al., 2021).

3.3.  Componentes de las MFCs

Una MFC consta de dos camaras, anddica y catddica, mismas que contienen al dnodo y
catodo respectivamente, separadas por PEM, como se muestra en la figura. 3, en donde los
microorganismos en la parte anodica proceden a degradar la materia organica de forma anaerobia
con el fin de liberar electrones. Estos son transportados al catodo por medio de un circuito externo,
de igual forma los protones generados, seran selectivamente conducidos por la membrana de
intercambio. Ambos productos dados en la cAmara anodica pasaran al catodo y reaccionaran con el
oxigeno para producir agua (Ancona et al. 2020).

Resistencia

CAMARA ANODICA CAMARA CATODICA

Figura 3: Esquema MFCs. Adaptado de Choi & Ahn (2015).

Los materiales de los cuales generalmente se construyen las cdmaras para las MFCs son vidrio,
policarbonato y plexiglas (Kitafa & Al-saned, 2021). Con el fin de lograr una eficiente transferencia
de electrones y adhesion microbiana se debe considerar forma y porosidad de la superficie del
electrodo. Para los electrodos comtnmente se usa papel y tela de carbon, grafito y fieltro de grafito,
acero inoxidable, ceramica (Kalathil, Patil & Pant, 2018), platino o materiales cataliticos de Pt-negro
(Kitafa & Al-saned, 2021). La camara anddica debe alimentase de sustratos organicos, que seran
utilizados por los microrganismos para producir los electrones que fluiran al catodo por el circuito
externo, no obstante, debido a las caracteristicas bioldgicas de MFCs, los electrodos deben promover
la adhesion celular y poseer una tendencia limitada a la contaminacion tanto quimica y biologica,
siendo el material de carbono los mas utilizados, ademas de rentabilidad y facilidad de produccién
(Jatoi et al., 2021)
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3.3.1. Microorganismos

En las MFCs, para la eficiente transferencia de electrones se requiere de la formacion de una
biopelicula en la superficie del &anodo (Guo, Wang, Zhang, Wen & Li, 2020). Con base en los estudios
realizados las especies responsables en gran parte de la poblacion microbiana son: Geobacter,
Shewanella ademas de Proteobactor, Pseudomonas, Firmicutes, Acidobacteriay el reino de los hongos. No
obstante, las bacterias fotosintéticas también son eficientes en estos sistemas debido a la eliminacién
de didxido de carbono. Se ha propuesto la relacion sinérgica entre bacterias fotosintéticas y
heterétrofas (Liu & Choi, 2017), en este punto es importante resaltar el uso de algas como
Leptolyngbya sp para este fin (Maity et al., 2014). De manera general los microrganismos gram
negativos pertenecen a su vez a la clasificacion de electrigenos que poseen una capa celular externa
que se adapta al sistema. Por tltimo, se han utilizado cultivos mixtos de poblacién microbiana, por
ejemplo, comunidad microbiana natural de aguas residuales domésticas, sedimentos de aguas
marinas y lacustres, asi como aguas residuales de cervecerias (Yang & Chen, 2021).

3.3.2.  Plantas y sustratos

La generacion de bioelectricidad se puede lograr a través de consorcios microbianos como
resultado de la degradacion de la materia organica. Al hacer referencia a una celda de combustible
microbiana vegetal (PMFC, por sus siglas en inglés), se relaciona a las plantas y microrganismos en
la seccion de la rizosfera para convertir la energia solar en electricidad. En su mayoria plantas
pantanosas resistentes a la sal (como Glyceria mixima), pero ademas se requiere analizar
caracteristicas como morfologia de la raiz, eficiencia fotosintética, entre otras (Nitisoravut & Regmi,
2017).

Por otro lado, se debe examinar los sustratos organicos en las MFCs que permitan la digestion
anaerobica ya que proporciona carbono (nutrientes) y son fuentes de energia. Siendo en aguas
residuales las mas usadas para producir electricidad de manera continua (Sheikh, Karmaker,
Solayman, & Mayna, 2018), incluyendo las provenientes de la industria del petroleo (Allami, Hasan,
Redah, Hamody & Abd Ali, 2018), desecho de lodos (Ardakani & Gholikandi, 2020) restos de frutas
y verduras (Logrofio, Ramirez, Recalde, Echeverria, & Cunachi, 2015), y sustratos simples como
glucosa, acetato, propionato y butirato (Sun, Zhang, Wu, Dong & Angelidaki, 2019). Destacandose
acetato y glucosa, debido a que son los mas utilizados en investigaciones, sin embargo, existe
multiples estudios que usan agua residual, doméstica e industrial como sustrato y catalizador
(Dannys, Green, Wettlaufer, Madhurnathakam, & Elkamel, 2016)

3.3.3. Membrana de Intercambio de protones (PEM)

El objetivo principal la PEM es evitar la mezcla del catolito y analito, ademas del intercambio
de protones entre los dos compartimientos. No obstante, el adecuado funcionamiento de las MFCs
puede verse afectado por elevadas temperaturas, incrementos en la resistencia del sistema y alto
costo de los materiales; aunque se puede evidenciar estudios que mitigan estos inconvenientes (Kim
& Patel, 2020).

Las PEM son utilizadas con mayor frecuencia en MFCs de dos cdmaras, conectadas directamente al
catodo para facilitar el transporte de protones en el sistema (Lee, Kim & Cho, 2015). Por otro lado,
se debe considerar que puede ocurrir su degradacion con el paso del tiempo debido a reacciones
fisicas, quimicas y biologicas (Flimban, Hassan, Rahman, & Oh, 2020). Las PEMs mantienen un
equilibrio tanto de iones y electrones, siendo vital su presencia en el sistema para la mejora del
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rendimiento, dado que la conductividad del protédn permite acelerar la cinética de la reaccion
electroquimica (Choi et al., 2012).

3.3.4. Arquitecturas de las MFCs
El disefio y arquitectura de las MFCs varian por niimero de cdmaras y modo de operacion:
a.- MFCs dos camaras

Como sunombre lo indica, consta de dos cdmaras (anddica y catddica) separadas por una membrana
de intercambio idnico, siendo la forma mas conocida y utilizada en laboratorios (Li ef al., 2018b).

b.- MFCs camara tinica

Posee una camara anddica acoplada con un catodo al aire, al cual se trasladan electrones y protones
(Al Lawati, Jafary, Baawain & Al-Mamun, 2019).

c.- MFCs apilado

Se basa en la integracion de MFCs interconectados en serie o paralelo y se dan en base a electrodo y
flujo hidraulico como lo menciona Tharali, Sain & Osborne (2016):

- Conexiones de electrodos en serie en modo de flujo paralelo.

- Conexion de electrodos en paralelo en modo de flujo paralelo.

- Conexiones de electrodos en serie en modo de flujo en serie.

- Conexion de electrodos en paralelo en modo de flujo en serie modo.

De acuerdo con estudios realizados por Choi & Ahn (2013), se han obtenido mejores resultados en
la reduccion de contaminantes con la tltima clasificacion tanto para la diminucion de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), como en eficiencia coulumbica y densidades de potencias maximas.

d.- MFCs tubular

Utilizadas para el tratamiento de carga orgéanica en bajas concentraciones. El disefio tubular permite
distribuir de forma reproducible bioprocesos, permitiendo ejecutar etapas de pulido, reduciendo los
requerimientos para la obtencion de energia en el tratamiento de agua (Me & Bakar, 2020).

e- MFCs muiltiples dnodos y cdtodos

Incorpora multiples MFCs en una sola celda como se muestra en la figura 4; con la ventaja de generar
mayor energia, menor costo y superficie requerida; obteniendo una eficiencia similar a la alcanzada
de manera unitaria con las celdas. A pesar de ello, se debe considerar que la DQO es un limitante
para el rendimiento debido al incremento de la densidad de potencia (Jiang et al., 2011).

3.3.5. Mediadores redox

Para la transferencia de los electrones formados en la degradacion, se requiere de compuestos
con potencial redox bajo (mediadores redox) en el medio de reaccion, los cuales extraen los
electrones de las reacciones metabdlicas y los transporta al &nodo. Entre las caracteristicas que debe
poseer un mediador redox, se encuentran formar un par redox reversible sobre el electrodo,
vincularse a NADH y tener un valor potencial negativo alto, estabilidad en estado oxidado y
reducido, ademas de ser soluble en medio acuosos y de baja toxicidad (Martinez & Alvarez, 2018).
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Como ejemplo de mediadores redox utilizados en varias MFCs, se pueden mencionar PQQ (Pirrol
quinolina quinona) (Rosenbaum, He, & Angenent, 2011); riboflavina, AQS (antraquinona-2-
sulfonato) (Adelaja, Keshavarz & Kyazze, 2015) y Antraquinona-2,6-disulfonato (AQDS), siendo
esta ultima la que permaneceria electroquimicamente activa por un periodo mas largo de tiempo,
especialmente en el tratamiento de colorantes azoicos y degradacion de materia organica (Tamirat,
Guan, Liu, Luo, & Xia, 2020).

— Pt - Tela de carbon revestida

/— Pt - Tela de carbon revestida
/— Resistencia Externa /

/— Resistencia Externa

Varilla de grafito como anodo

- Varilla de grafito como &nodo

Figura 4: Diagrama de MFC multiples anodos y catodos. Adaptado de Jiang et al., 2011.
3.3.6. Electrodos

En el catodo de una MFCs los protones, electrones y oxigeno forman agua, y el area de
superficie electrddica influye significativamente en la generacién de bioelectricidad. Entre los
materiales cominmente utilizados son Pt- revestidos, tela de carbéon (aunque poseen elevados
costos), granulos de grafito, carbon activado, entre otros. Por otro lado, la transferencia de electrones
del anodo al catodo se da por un circuito externo, compuesto principalmente de granulos, varillas,
placas y materiales fibrosos (fieltro, espuma, malla, tela, papel y fibras) (Kalathil et al., 2018). Durante
los ultimos afios, se ha reconocido la importancia de los nanomateriales para electrodos ya que
mejoran considerablemente propiedades mecanicas, fisicas y térmicas, similares a los que se
presenta con acero inoxidable tales como nanocompuestos de grafeno, polianilina, nanotubos de
carbon que permitirian mejorar el sistema, ademas de convertirse en un catalizador eficaz (Kaur et
al., 2020).

3.4.  Aplicaciones

Las MFCs es una tecnologia ecoldgica que permite la simultdnea generacion de energia y
tratamiento de agua residual, basado en diversos procesos de microorganismos, aplicado a campos
y con diferentes compuestos como sustratos y diversos medios contenidos en las cdmaras
(Sonawane, Ezugwu, & Ghosh, 2020), ademas, de diversos materiales de electrodos, donde su
aplicacion en la reduccion de diversos contaminantes ha sido significativa. Como se muestra en la
tabla 1 el % de reduccion de la DQO logrado en aguas residuales es alentador.
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Tabla 1: Tratamiento de agua residual y bio-remediaciéon mediante MFCs.

Tipo de Tipo MFC Materiales de electrodo Porcentaje de reduccion Referencias
compuesto DQO (%)

a tratar
Aguas Camara doble Electrodos de grafito 70 (Zhang, Li, Liu, 2014)
residuales
urbanas
Aguas Flujo ascendente Electrodo de aire y 79.7 (Koffi & Okabe, 2020)
residuales en serpentin carbén
doméstica
Residuos Camara simple  Fieltro de grafito y tela 70 (Kondaveeti et al., 2019)
de de carbono
biodiesel

MFCs PARA LA ELIMINACION DE METALES PESADOS A PARTIR DE AGUA RESIDUAL

Tipo de Tipo MEFC Materiales de electrodo  Reduccién de  Porcentaje de  Referencias
Compuesto contaminante  reduccion (%)
a Tratar
Cadmio Camara simple Tela de carbono Cd (I 90 (Chellaiah, 2018)
Mercurio Cémara doble Grafito Hg (II) 98 (Kumar et al., 2020)
)
Cromo (VI) Cémara doble Fieltro de carbono Cr (VI) 100 (Li et al., 2018a)
(anodo) y tela de
carbono (catodo)
Cobre (II) Céamara doble Placa de grafito (dnodo) Cu (II) 99.88 (Wang, Song, Yu, Cao,
y lamina de grafito (anaerobio) y  Fang, & Li, 2016)
(catodo) 99.95
(aerobio)

Debido a las ventajas y versatilidad que brindan las MFCs, en los ultimos afios se ha incrementado
los estudios y publicaciones, no obstante, es importante recalcar la presencia de factores que pueden
afectar el rendimiento (como se muestra en la figura 5b). La tecnologia en mencién intenta
beneficiarse de procesos bio-electroquimicos de la materia orgdnica y metabolismo de los
microorganismos con el fin de emplear en subproductos que puedan ser aprovechables (Gajda,
Greenman & leropoulos, 2018). Entre ellas estan generar energia directa (bioelectricidad) y a su vez
brindar un tratamiento al recurso hidrico. Sin embargo, investigaciones realizadas en laboratorio
han dado aplicaciones, ademas de las mencionadas, para biodeteccion y produccion de hidrogeno
(figura 5a).

Es importante recalcar en la biodetecciéon que se puede interrelacionar el tratamiento con un
biosensor para Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) debido a la relacion lineal entre en
rendimiento coulombico y la fuerza de las aguas residuales, presentando incluso ventajas (costo y
tiempo de vida) sobre biosensores tradicionales. De igual manera, la produccion de hidrégeno al
adaptar una MFCs de doble cdmara a una celda de electrdlisis microbiana (Kumar, Singh &
Zularisam, 2017).

En la tabla 2, se reporta microorganismos y fuente de indculo, sustrato y los diversos materiales
utilizados para la fabricacion y adecuacion de electrodos en las MFCs, que permiten la generacion
de bioelectricidad en base a estudios realizados con dicho fin.
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Figura 5: Aplicaciones (a) y factores de rendimiento en las MFCs (b). Adaptado de Kumar et al., 2017

Tabla 2: rendimiento de pilas de combustible microbiano en la generacion de bioelectricidad

Microorganismo o fuente Sustrato Materiales de electrodo Densidad de Referencias
de indéculo corriente
(mW-m-?)
Escherichia coli Glucosa Grafeno y carbon 434 (Kumar et al., 2014)
Shewanella putrefaciens Lactosa Grafeno y niquel 3903 (Qiao, Wu, Ma, He,
& Li, 2014)
Shewanella oneidensis Lactosa Carbon y Grafeno 162 (Zhao, Gai, Song,
Zhang, & Zhu, 2015)
Rhodopseudomonas Aguaresidual ~ Papel carbéon (anodo) y 2720 (Pirbadian ef al.,
palustris doméstica tela de carbono (catodo) 2014)
Cyanobacteria Aguaresidual  Fieltro de grafito (dnodo) y 114 (Kracke, Vassilev &
tela de carbono (catodo) Kromer, 2015)
Lodo digestor anaerdbico Glucosa Grafeno 85.4 (Wu et al., 2015)
Lodo activado Acetato-sodio ~ Carbon 20.1 (Li et al., 2014)
Aguas residuales primarias  Acido acético Cepillo fibra de grafito 835 (Baranitharan et al.,
(dnodo) y tela de carbono 2015)
(catodo)
Aguas residuales Acetato-sodio ~ Carbono 939 (Liu et al., 2014)

4. Discusion

Los combustibles fosiles son una fuente de energia contaminante y dafiina con el medio
ambiente, por lo cual es necesario optar por alternativas amigables, destacandose MFCs que resulta
un método novedoso y rentable en la conversion de materia organica en electricidad por medio del
metabolismo de microrganismos. Entre las diversas aplicaciones que se han establecido para MFCs,
se han brindado porcentajes alentadores para ampliar la cantidad de estudios y desarrollar factores
adecuados para mejorar los resultados obtenidos. En general, poseen un elevado costo y baja
produccién de energia considerados como los principales inconvenientes; sin embargo, se
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implementd un sistema de flujo ascendente en serpentin, la cual ademas de presentar un mejor
porcentaje de reduccion en DQO (tablal) se muestra un periodo de operacion de seis meses con agua
residual real como sustrato. Por otro lado, es importante recalcar la reduccion de metales pesados
en agua residual especialmente en Cromo (VI), Cobre (II) y Hg (II) los cuales han dado buen
resultado en su remocién, aunque en este ultimo no existe una elevada cantidad de estudios
recientes como en los anteriores.

A pesar de las ventajas que una MFCs presenta la densidad de potencia menor a una pila de
combustible convencionales, no obstante, al utilizar la combinacion de grafeno y niquel en la
nanoestructura del danodo ha permitido el crecimiento de las bacterias en los poros del electrodo,
logrando de esa forma alcanzar una superioridad con respecto a los demas mencionados en la tabla
2.

Conclusiones

Las MFCs es una tecnologia ecoldgica que se encuentra en auge durante los tltimos afnos
debido principalmente a las ventajas que presenta en la generacion de electricidad y tratamiento de
aguas residuales de manera alternativa. A pesar de los beneficios ain se requieren mejoras para
alcanzar una estabilidad integral en el sistema, reduccidn de costos, especialmente en la seleccion de
microrganismos y materiales para la construccion de electrodos, factores indispensables para
alcanzar un nivel macro y una futura comercializacion; especialmente en lugares donde no se tenga
acceso a fuentes de energia. Por lo cual, basicamente se deberian realizar una extensa investigacion
sobre organismos y electrodos a utilizarse, ya que reducirian la complejidad de alcanzar una mayor
salida de corriente. Por otro lado, proporcionaria una solucién factible relacionado al costo que
representa, de esta forma siendo una prometedora alternativa a futuro.
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