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Bioelectricidad a partir de residuos de alimentos hidrolizados aplicando el sistema
de Celda De Combustible Microbiana

BIOELECTRICITY FROM HYDROLYZED FOOD WASTE APPLYING THE
MICROBIAL FUEL CELL SYSTEM

Rocy Cela De La Cruz Taipe ab -Eva Sara Huamani Sihuin®®

a Universidad Peruana Union (UPeU) Ingenieria Ambiental Facultad de
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Resumen

El objetivo del presente articulo de revision es, dar a conocer la factibilidad de la
generacion de energia eléctrica a partir de residuos de alimentos hidrolizados con el sistema
de Celda de Combustible Microbiana. Los residuos de alimentos constituyen un problema
ambiental a nivel mundial, por ello se requiere un tratamiento adecuado para su
aprovechamiento. La Celda de Combustible Microbiana es una alternativa para generar
electricidad. Este sistema se caracteriza por degradar los compuestos organicos y recuperar
energia renovable a partir de tales compuestos, junto a la accién de microorganismos
electrogénicos. Los residuos de alimentos hidrolizados poseen gran cantidad de materia
organica con alto potencial energético, el cual permite la generacion de energia eléctrica. Por
lo tanto, mediante el sistema de Celda de Combustible Microbiana se puede generar
bioelectricidad, aprovechar los residuos de alimentos y restar la contaminacion en el medio
ambiente.

Palabras clave: Bioelectricidad, Celda de Combustible Microbiana, residuos de alimentos
hidrolizados.

Abstract

The objective of this review article is make known the feasibility of generating
electrical energy from hydrolyzed food waste with the microbial fuel cell system. Food
residues affected an environmental problem worldwide, therefore require adequate treatment
for its use. The Microbial Fuel Cell is an alternative to generate electricity. This system is
characterized by degrading organic compounds and recovering renewable energy from
compound stories, together with the action of electrogenic microorganisms. Hydrolyzed food
residues contain a large amount of organic matter with high energy potential, which allows
the generation of electrical energy. Therefore, through the Microbial Fuel Cell system,
bioelectricity can be generated, using food residues and contamination in the environment.

keywords: Bioelectricity, hydrolyzed food waste, Microbial Fuel Cell



1. Introduccion

Los problemas ambientales relacionados con la produccion y el mal manejo
de residuos de alimentos conducen a la contaminacion del agua subterranea, atraccion de
vectores y emisiones de gases toxicos. Anualmente en el mundo se generan 2010
millones de toneladas de desechos s6lidos municipales, (World Bank Group, 2018) entre
ellos se encuentran los residuos organicos (alimentos, excedentes de comida, etc.) (Toro
et al., 2016). En la Unién Europea se desaprovechan 180 kg de alimento por persona
conllevando a 90 millones de toneladas de alimentos desperdiciados anualmente
(Agencia Europea del Medio Ambiente, 2016). Segun (FAO, 2012) en América del norte
se desperdician de 95 a 115 kg/afio de alimentos por consumidor, este valor es mayor que
en el Africa subsahariana y en Asia meridional y sudoriental que se desperdicia de 6 a 11
kg/afio de residuos de alimentos. A nivel latinoamericano, por ejemplo, en México la
generacién de residuos organicos alcanza los 23.5 millones de toneladas anuales, los
cuales provienen de los residuos solidos urbanos y residuos especiales (Martinez et al.,
2015). En el caso del Pert se generan 10 640 toneladas de residuos organicos/dia, esto
representa el 56 % de los residuos domiciliarios (Minam, 2019).

Una forma de aprovechar los residuos de alimentos y restar la contaminacion sobre
el medio seria generar energia eléctrica. Existen tratamientos que permiten la generacion
de bioelectricidad a partir de los residuos orgéanicos. Por ejemplo, la digestion anaerobia
la cual genera metano (CH4) para luego transformarla en electricidad, no obstante, su
construccion, mantenimiento y operacion resultan complejos, ademas su huella ambiental
es grande. Por otra parte, se encuentran la Celda de Combustible Microbiana que se
distingue de otros sistemas de generacién de energia porque operan eficientemente a
temperatura ambiente e incluso a muy bajas temperaturas; producen menor cantidad de
CO2 que cualquier otra tecnologia y son faciles de construir y operar (Guambo &
Allauca, 2015).

Comparando ambos tratamientos, la Celda de Combustible Microbiana es una
mejor alternativa para reducir los desechos orgéanicos y producir bioelectricidad ademas
las pocas emisiones de CO2 que generan no requieren ningun tipo de tratamiento, es decir
tienen menor impacto sobre el ambiente (Revelo et al., 2013) & (Xin et al., 2018). Por lo
tanto, en la Gltima década el sistema de Celda de Combustible Microbiana ha atraido el
interés de diversos investigadores a nivel mundial, por su operacion simultanea para
degradar materia organica y generar bioelectricidad (Revelo et al., 2013)

Segun (Xin et al., 2018) los residuos de alimentos son materia prima potencial
para la generacién de electricidad porque contiene C como carbono total, N como
nitrégeno total, P como o6xido de fosforo y K como 6xido de potasio, con la ayuda de la
hidrolizacion enzimatica el residuo de alimento se puede separar en solido y liquido,
donde los residuos solidos se convierten directamente en biofertilizante, mientras que el
liquido hidrolizado recogido se utilizaria directamente en la Celda de Combustible
Microbiana para la generacion de energia eléctrica.

En el presente articulo se ha recopilado informacion sobre el sistema de Celda de
Combustible Microbiana, la hidrolizacion de alimentos, generacion de bioelectricidad. En
ese sentido, el objetivo de la revision es dar a conocer la factibilidad de generacion de
energia eléctrica a partir de residuos de alimentos hidrolizados, con el sistema de Celda
de Combustible Microbiana.


https://www.bancomundial.org/es/news/immersive-story/2018/09/20/what-a-waste-an-updated-look-into-the-future-of-solid-waste-management
https://www.bancomundial.org/es/news/immersive-story/2018/09/20/what-a-waste-an-updated-look-into-the-future-of-solid-waste-management

2. Bioelectricidad como energia alternativa

Existe la necesidad de encontrar fuentes de energia sostenibles y limpias, aquellas
con un minimo impacto sobre el ambiente (Arvizu et al., 2011) & (Hassan et al., 2019).
La bioelectricidad es una fuente de energia renovable que puede contribuir al desarrollo
social, y econdémico, ademas de ser un suministro de energia sostenible, reduce los
efectos perjudiciales de su produccion al medio ambiente y la salud humana (Arvizu et
al., 2011).

La bioelectricidad es la produccion de electricidad llevada a cabo por seres vivos
como las bacterias electrogénicas, la cual parece ser una alternativa con gran potencial
para generar energia de un modo mas eficiente (Hernandez & Sanchez, 2017). De alli, la
produccion de electricidad a partir de materiales renovables por microorganismos se
considera como energia alternativa sostenible para la biotecnologia futura. Se emplean
los microorganismos para catalizar la conversion de materia organica presente en los
residuos de alimentos en electricidad (Hassan et al., 2019).

El uso de microorganismos ha sido una alternativa que ha permitido la produccion
de combustibles como el metano, el biohidrogeno y la bioelectricidad (Cortaza, 2014).
Las ventajas de esta tecnologia son; mas econémica, contamina menos y se aprovecha un
proceso metabdlico sin la necesidad de alterarlo (Hernandez & Sanchez, 2017).

3. Celda de Combustible Microbiana

La Celda de Combustible Microbiana (CCM) es un tipo de sistema
bioelectroquimico que puede degradar compuestos organicos Yy recuperar energia
renovable a partir de tales compuestos (Long et al., 2019). Una Celda de Combustible
Microbiana (CCM) estd constituida por dos cdmaras, la anaerobia y una aerobia,
separadas por una membrana de intercambio cati6nico. La camara anddica contiene los
sustratos orgéanicos que, al oxidarse por accion de los microorganismos, generan
electrones, protones y CO2. Ademas, cada cAmara contiene un electrodo; el anodo en la
camara anaerobia y el catodo en la camara aerdbica (Revelo et al., 2013).

Cuando en la cdmara anddica se liberan los electrones son inmediatamente
captados por el anodo y seguidamente transportados hacia el catodo mediante un circuito
externo. Asimismo, se generan protones, los cuales migran hacia la cAmara catddica a
través del separador, la membrana de intercambio catiénico, donde se combinan con el
oxigeno del aire para reducirse a agua junto con los electrones que captan directamente
del catodo (Revelo et al., 2013).

N He
* FEh o -~ H § H.O
o H* H* H° ¥ 3
.
O e 0, O, r
2 D
. v 2
2 0 H,0

* Sustrato orgénico soluble o. ﬁo
0 Microorganismos 2 ?

Coraza de la celda

Figura 1. Celda de Combustible Microbiana



3.1. Ventajas de la Celda de Combustible Microbiana

Las Celdas de Combustible Microbianas presentan ciertas ventajas sobre otras
formas de generacion de energia a partir de la materia orgénica.

Tabla 1

Ventajas de la Celda de Combustible Microbiana

Ventajas

Autor

Permite tener altas eficiencias de la conversion
del sustrato a electricidad

Operan eficientemente a temperatura ambiente
e incluso a bajas temperaturas)

No consumen energia en aeracion (para el caso
de las CCM que emplean catado expuesto al
aire

Son potencialmente aplicables en zonas rurales
No necesita tratamiento de gases de salida

Dado que involucran procesos anaerobios, la
produccién de biomasa es minima comparada
con tecnologias aerobias

La produccion energia es  econdmica y
sostenible

(Lopez, 2014)

(Lopez, 2014)

(L6pez, 2014)

(Pineda, 2015)
(Pineda, 2015)

(Lopez, 2014)

(Pineda, 2015)

Nota: Elaboracién propia

3.2. Comparacion de la Celda de Combustible Microbiana versus la Digestion Anaerobia

Un estudio en Singapur evalud la produccion de energia eléctrica a partir del
desperdicio de alimentos, mediante el sistema de Celdas de Combustible Microbianas y
la Digestion Anaerobia. En la tabla 2 se muestra las comparaciones de los procesos de
CCM vy la Digestion Anaerobia. Demostrando que el enfoque basado en la CCM ofrece
una opcion mas viable y econémicamente viable en términos de conversion de
electricidad y costo de proceso para la gestion de residuos alimentarios respetuosa con el

medio ambiente (Xin et al., 2018).

Tabla 2

Comparacion Celda de Combustible Microbiana VS Digestion Anaerobia

Anélisis competitivo Celda de Combustible Microbiana Digestion anaerobia

74.4 millones de biofertilizante seco
Productos finales y 42.7 millones de m3 CH4 (es decir,
167.5 millones de KWh)

74.4 millones de
biofertilizante seco y
192.5 de KWh de
electricidad.




Ingreso de productos (SGD) 145 150

Construccién, operacién y Proceso complejo para
mantenimiento E4cil electricidad, incluye
almacenamiento,

transporte y combustible.

Tiempo de retencién 2 dias 10-15 dias
Huella Pequefia Grande
Emisién de CO2 Menos Mas

Nota: Recuperado de Electric energy production from food waste: Microbial fuel cells versus anaerobic

digestion. Bioresource Technology (2018).

1 kWh = 0.20 SGD; 1 kg biofertilizante = 1.5 SGD
4. Tipos de sustratos empleados en la Celda de Combustible Microbiana

El sustrato es un factor importante en la Celda de Combustible Microbiana porque
constituye el combustible, a partir del cual se genera la energia (Revelo, 2013). Existen
sustratos quimicamente puros (glucosa y acetato) y mezclas mas compuestas (lodos
residuales y residuos organicos e inorganicos). La glucosa es un excelente sustrato de
facil degradacién y por su ruta fermentable es aprovechable de forma mas rapida por las
bacterias existentes en el medio (Valdivieso, 2017).

Los sustratos complejos requieren para su degradacién una comunidad microbiana
diversa y electroquimicamente activa, cuyas poblaciones se van seleccionando
dependiendo del tipo de sustrato. Existen diversos sustratos que por su alto contenido
energético y en materia organica son aplicables en la Celda de Combustible Microbiana,
por ejemplo: aguas residuales provenientes del procesamiento de frutas y vegetales, suero
de queso, melazas de destilerias, aguas residuales de biorrefinerias, aguas residuales de
industrias farmacéuticas con contaminantes recalcitrantes, residuos agricolas, entre otros
(Revelo, 2013).

Tabla 3
Sustratos utilizados en Celda de Combustible Microbiana

Sustrato Tipo de CCM Pmax(mW/mz2)
Glucosa Cémara doble 283
Suero de Queso Cémara doble 42
De_sperdlc:los de Camara simple 207.2
Alimentos
Aceite de palmo de Cémara doble 622
acetato de efluentes
L:fls aguas residuales Cémara simple 57
Lacteos
Lixiviados Camara simple 20.9
Basura compuesta de Camara simple 107.89

alimentos
Aguas residuales Céamara simple 177.36




Las heces humanas de

i Cémara doble 70.8
aguas residuales
Las aguas residuales
penicilina cinético con Cémara simple 101.2
glucosa
Agua residuales de Cémara simple 195
papel
ibl\guas residuales Cémara simple 25
acteos
Aguas R§S|duales de/ Cémara simple 10
cerveceria y panaderia
Agu_as r,e3|duales de Cémara simple 145.34
destilerias
Los lodos de Tubular MFC 73
depuradora
Eflu_e_nte del L Cémara simple 13
clarificador primario
Agu_as r’e5|duales de Cémara doble 1000
destileria de alcohol
Agl_Jas residuales de Cémara simple 13
agricultura
Agua}s r_e5|duales Cémara simple 42
domesticas
Vino descompuesto Cémara doble 3.82

Nota: Recuperado de Evaluacion de mecanismos de reactivacion en Celdas
de Combustible Microbianas para la produccion de bioelectricidad (2017).

4.1. Residuos de alimentos como sustrato

Los desperdicios de alimentos se generan durante la eliminacion de diferentes
procesos como la agricultura, poscosecha y empaque, procesamiento, distribucién, venta
minorista, servicio de alimentos y usos domésticos. Segun la Comisién Europea, los
desperdicios de alimentos podrian dividirse en tres categorias que incluyen: (1) alimentos
perdidos durante produccién, (2) desechos inevitables, como céscaras de platano o
nucleos de frutas, y (3) alimentos para comer que se pierden durante el consumo (Asefi et
al., 2019).

La materia organica constituye el principal componente de los desechos
alimenticios los cuales contienen varios polimeros de alto peso molecular tales como
carbohidratos, celulosa, proteinas y lipidos (Li et al., 2016). Por lo tanto, los desperdicios
alimenticios poseen una gran cantidad de desechos organicos con alto contenido de
energia, el cual permite usarlos en muchos procesos biotecnoldgicos para la generacion
de energia eléctrica (Asefi et al., 2019).

4.2. Residuos de alimentos hidrolizados

La hidrdlisis enzimatica es un proceso utilizado para la modificacion de las
propiedades funcionales y nutricionales de las proteinas de los alimentos (Salazar et al.,
2013). Es también un tratamiento biolégico que permite acelerar y maximizar la
extraccion de biomoléculas de los alimentos (EI Kantar et al., 2018).



La hidrolizacion enzimatica permite separar el residuo de alimento en parte sélida
y liquida, la parte sélida se convierte directamente en biofertilizante, ya que cumple con
todos los requisitos en términos de NPK (Nitrégeno, Fosforo y Potasio) mientras que el
liquido hidrolizado o llamado licor tiene una alta concentracion de materia organica
soluble que se utilizaria directamente en la Celda de Combustible Microbiana para la
generacion de energia eléctrica (Xin et al., 2018) & (Ma, et al., 2016).

El liquido hidrolizado de alimento esta compuesto por carbohidrato soluble,
proteina soluble y &cidos grasos volatiles y cuenta con nutrientes como solucion de
fosfatos, minerales como magnesio, manganeso, sodio, calcio, zinc y cobre, también
posee vitaminas como vitamina H, acido folico, B1, B12. Xin et al. (2019) menciona que
la hidrolizacién del alimento permite una alta densidad de potencia de 0.173 W / m 2
después del pretratamiento con puré de hongos de concentracion de 1,2 g/L DQO. Segun
Xin et al. (2018) los residuos de alimentos hidrolizados junto con la Celda de
Combustible Microbiana han tenido ventajas en la produccion de energia eléctrica frente
a otros sistemas como, la digestion anaerobia.

5. Microorganismos electrogénicos desarrollados en el residuo de alimento hidrolizado

Segun Xin et al. (2019), en su investigacion encontr6 que se desarrollaron bacterias
como: Rummeliibacillus en un 18.06%, el Enterococcus en un 5.92%, la Propionispira en
un 2.20%, la Burkholderia en 13.61%, el Lactobacillus en 1.90% y el Clostridium
(32.41%) en la Celda de Combustible Microbiana, alimentado con residuo de alimento
hidrolizado presentando mayor produccion de bioelectricidad. Mientras que Xin et al.
(2018) encontré que, en las Celdas de Combustible Microbiana, un consorcio de bacterias
altamente diversificado en el liquido de residuos de alimentos hidrolizados, con 19.8% de
Moheibacter, 18.4% de Azospirillum, 6.6% de Geobacter, 4.6% de Petrimonas, 5.2% de
Alicycliphilus, 3.8% de Rhodococcus y 3.2% de Pseudomonas. El porcentaje de bacterias
en los reactores pueden cambiar segin el tipo de residuos de alimento hidrolizado
aplicado, inclusive las especies de los microorganismos porque dependen de los sustratos
para desarrollarse.

6. Discusion

En Corea del Sur Hassan et al. (2012), demostrd la generacidn de energia eléctrica
a partir de la celulosa en Celdas de Combustible Microbiana empleando cultivos puros y
mixtos de bacterias que degradan celulosa. Esto indica la posibilidad de generar energia
eléctrica aplicando solamente celulosa, mientras que la uniéon de la celulosa con el
indculo de bacterias Celobioasas S y K permiten una mayor generacion de energia
eléctrica. Asimismo, las Celobioasas como pre-tratamiento ayudan a que las celulosas se
conviertan en azlcares para asi transformarse en energia eléctrica.

En Canada Pendyala et al. (2016), evalu6 los rendimientos de Celdas de
Combustible Microbiana utilizando fracciones diferentes de residuos organicos como los
residuos de alimentos, residuos de jardin, residuos combinados de un relleno sanitario
municipal, residuos de papel y cartdn para la generacion de energia eléctrica, a su vez se
elimin6 el DQO y CE (eficiencia coulombica). Por ultimo, la combinacién de residuos
del relleno municipal y residuos de alimentos generaron mayor energia eléctrica y menor
eliminacion de DQO.

Mientras que en Dinamarca Zhao et al. (2018), evalud la generacion de bioenergia
eléctrica mediante macroalgas en Celda de Combustible Microbiana. Los resultados
muestran que si se puede usar macroalgas para generar energias sostenibles debido a la
alta concentracion de glucosa y manitol en el hidrolizado.



También en Singapur Xin et al. (2018), realiz6 la comparacion de eficiencias en el
aprovechamiento de los residuos organicos para la generacion de energia eléctrica,
empleando dos tipos de tratamientos, la Celda de Combustible Microbiana y la Digestion
Anaerdbica. Para la Celda de Combustible Microbiana la generacion de energia demora 2
dias, mientras que para la Digestion Anaerobia unos 15 dias. Con esto se evidencia la
eficiencia de la Celda de Combustible Microbiana y con ello otras ventajas de este
sistema como; su facilidad de construccion y operacion, econémico y sostenible con el
medio ambiente.

Después de un afio Xin et al. (2019) midio la capacidad de la generacion de energia
eléctrica en una comunidad de bacterias en Celdas de Combustible Microbiana, usando
como sustrato residuos de alimentos hidrolizados agregando un pretratamiento
enzimatico. En Egipto Hassan et al. (2019), utiliz6 la melaza de cafia de azlcar
juntamente con la bacteria Brevibacillus borstelensis en la Celda de Combustible
Microbiana para medir el rendimiento de produccion de energia eléctrica. Los resultados
fueron favorecedores al final del tratamiento, ademas se logré disminuir la DQO a un
81.7%.

Finalmente, Long et al. (2019) analizaron el tiempo de operacion y las eficiencias
de remocion de concentracion del sustrato en aguas residuales del sistema de Celdas de
Combustible Microbiana en las propiedades eléctricas. Segln su experimentacion la
potencia de salida en la Celda de Combustible Microbiana disminuyé de 586 a 330 mV
conforme va aumentando el tiempo de operacidn, y la eficiencia de remocién se mantuvo
estable en un largo plazo de 400 dias. Por consiguiente, el analisis de la comunidad
microbiana revel6 que la abundancia relativa de microorganismos estaba relacionada con
la degradacion de los compuestos organicos lo que conlleva el crecimiento de las
bacterias en corto plazo, y su disminucién con el tiempo y sustrato. Ademas, puede ser
aplicable para sustratos de residuos de alimentos hidrolizados ya que se encuentran en
fase liquida y contienen mayor concentracién de DBO y DQO.

Conclusiones

El sistema de Celda de Combustible Microbiana es factible para la generacién de
bioelectricidad, a partir de residuos de alimentos hidrolizados.

Los sustratos que se aplican en las CCM son obtenidos mediante la hidrolizacion
enzimatica de los residuos de alimentos, ya que la hidr6lisis enzimatica potencializa la
degradacion del compuesto organico para generar energia eléctrica en menor tiempo.

El desarrollo de los microorganismos generadores de bioelectricidad, estan
relacionados con el tipo de sustrato aplicado en las Celdas de Combustible Microbiana.
Ademas, las comunidades microbiotas electrogénicas tienen una mayor eficiencia en la
generacion de bioelectricidad en comparacién a la presencia de una sola especie de
microorganismo en la celda de combustible microbiana.

Por ultimo, las Celdas de Combustible Microbiana permiten dar tratamiento y
aprovechamiento a los residuos de alimentos como una forma de generar bioenergia para
reducir la contaminacion generada por los residuos organicos.
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