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RESUMEN

Los objetivos de la presente investigacion fueron explicar el mecanismo de
transferencia de electrones que realizan las bacterias en la obtencién de energia
eléctrica y describir las caracteristicas de los sustratos que se utilizan en la
aplicacion de bacterias electrogénicas, se us6 una metodologia de seleccion de 50
investigaciones, de las cuales 40 son articulos y 10 tesis, libros basadas en teorias
y conocimiento de un problema particular. Se obtuvo como mejor resultado el lodo
anaerobio con una densidad de potencia de 3650mW/m2 utilizando glucosa y
acetato como sustratos ademas de presentar el mecanismo directo de transferencia
de electrones; se concluye por los resultados obtenidos que dicho mecanismo de
transferencia directa de electrones es el mas eficiente y que los sustratos influyen
directamente en la generacion de energia; no obstante, se recomienda mayores
investigaciones futuras que otorguen su mejoria en caracteristicas, mayor
rendimiento y aplicaciones en zonas de altitudes superiores para alivianar las

necesidades energéticas de las poblaciones mas alejadas del pais.

Palabras claves: celdas de combustién microbiana, bacterias electrogénicas,
bioelectricidad, microoorganismos y sustratos.



ABSTRACT

The objectives of this research were to explain the mechanism of electron transfer
that bacteria perform in obtaining electrical energy and to describe the
characteristics of the substrates used in the application of electrogenic bacteria. A
selection methodology of 50 investigations was used, of which 40 are articles and
10 theses based on theories and knowledge of a particular problem. The best result
was obtained with the anaerobic sludge with a power density of 3650mW/m2 using
glucose and acetate as substrates in addition to presenting the direct mechanism of
electron transfer; it is concluded by the results obtained that this mechanism of direct
electron transfer is the most efficient and that the substrates directly influence the
generation of energy, however, further research is recommended to provide its
improvement in characteristics, higher performance and applications in areas of
higher altitudes to alleviate the energy needs of the most remote populations of the

country.

Keywords: microbial combustion cells, electrogenic bacteria, bioelectricity, micro-

organisms and substrates.



l. INTRODUCCION

Los problemas mas severos que afronta la sociedad actual son la crisis energética
y la contaminacion hidrica. Gonzales (2015, p.24), comenta que la poblacion actual
consume 410x10%J de energia por afio, esto es equiparable a 9x10'6 L de petrdleo.
Este aumento de demanda ha originado serios problemas de contaminacion
ambiental en el planeta, y mas del 50% de la generacién de energia utiliza petréleo.
En el afio 2017 cerca de 1 millébn de viviendas no disponen de alumbrado eléctrico
y la mayor concentracién se ubica en zonas rurales y urbanas. (MINEM, 2017,
p.93).La generacion de energia desarrolla un papel fundamental en el
calentamiento global por 2 razones. La primera por ser responsable de una gran
parte de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI):
Actualmente, la electricidad representa casi 14 GtCO2/afio, es decir, alrededor del
29% de las emisiones anuales totales de gases de efecto invernadero. En segundo
lugar, la electricidad se puede emplear como reemplazo de los combustibles fosiles,
por ejemplo, el consumo directo de energia para vivienda y transporte en conjunto
muestra cerca del 30% de las emisiones totales de energia; y el consumo de
energia industrial representa un 19% adicional para producir movimiento o calor
(Audoly et al., 2018, p.1). Es por eso que en el mundo los sistemas de energia se
estdn moviendo hacia una produccion que esta basada primordialmente en fuentes
de energias sustentables (Sorknaes et al., 2020, p.1). Se estima que el acceso de
energia eléctrica a nivel mundial en areas rurales al 2015 era de 77%, para el 2014
la produccién eléctrica proveniente del petrdleo, gas y carbén es del 66.345% y en
Peru del 47,807% MINEM (2020, p.5), sostiene que en diciembre 2019 se muestra
alrededor del 80% de la produccion nacional eléctrica proviene de la zona centro
del pais, el 12% genera la zona sur, 6.1% zona norte y 1.5% zona oriente del Pera.
A continuacion, se establece los datos de produccion eléctrica otorgados por el
MINEM de los afios 2018-2019 dentro del territorio peruano.
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Tabla N° 1: Produccién eléctrica por zona (GWh).

ZONA DICIEMBRE A ACUMULADO A
ENERO-
DICIEMBRE
2018 2019 2018 2019
Norte 312 301 -4% 3218 3482 8%
Centro 3814 3961 4% 43933 45774 4%
Sur 646 616 -5% 6860 6860 0,5%
Oriente 65 74 13% 851 851 -1%
Total 4838 4951 2,3% 56967 56967 3,8%

Fuente: MINEM (2019).

Tabla N°2: Produccion eléctrica por zona y origen en el pais.

ZONA Diciembre 2019
Edlica  Hidraulica Solar Térmica Total
Norte 73 144 - 84 301
Centro - 2674 0,01 1287 3961
Sur 58 459 77 21 616
Oriente - - - 74 74
Tota 131 3277 78 1466 4951

Fuente: MINEM (2019).

La presente revision bibliografica incluye una justificacion teorica basada en
articulos cientificos internacionales de revista indexadas y organismos
internacionales, por ende esta investigacion permitira tener acceso a la informacion
orientada a un enfoque mas amplio de la interaccion de los microorganismos que
generan energia eléctrica a través de una celda de combustion microbiana (CCM),
ya sea utilizando sustratos como las aguas residuales y/o otros componentes,
posibilitando al investigador, contrastar diferentes conceptos del tema en una
realidad concreta, ademas de tener el respaldo concerniente a las nuevas opciones
de energias renovables con menos impacto al ambiente. Es por ello que el presente
estudio tiene por objetivo general realizar una revisién bibliografica de la generacion
de energia eléctrica aplicando diversos tipos de bacterias electrogénicas, mientras
que los objetivos especificos son explicar el mecanismo de transferencia de
electrones que realizan las bacterias en la obtencién de energia eléctrica y describir
las caracteristicas de los sustratos que se utilizan en la aplicacion de bacterias

electrogénicas, luego tenemos el planteamiento de los siguientes problemas como
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se muestra en la descripcién; problema general ¢ Cuales son los aspectos mas
importantes en el uso de bacterias electrogénicas? ; Ademas de los problemas
especificos: ¢ Cual es el mecanismo de transferencia de electrones en las bacterias
electrogénicas para el proceso de la obtencidn de energia eléctrica? y ¢ Cuales son
las caracteristicas de los sustratos que se utilizan en la aplicacion de bacterias

electrogénicas?.
. MARCO TEORICO

La bioenergia en celdas de combustion se realiza mediante microorganismos
anaerobios inmersos en aguas residuales, se puede promover el crecimiento de los
microbios y las reacciones quimicas en un nicho especifico (Wang et al., 2020,
p.1l).La capacidad que tiene un CCM para producir electricidad ante cualquier
sustrato biodegradable esta siendo potencialmente estudiada para el tratamiento
de aguas residuales principalmente por ser una alternativa ecoldgica y una
tecnologia adaptable a la digestion anaerobia convencional (Kalathil, Patil y Pant,
2018, p.310).Las celdas de combustible microbiano (CCM), generan electricidad
por medio de la oxidacién de compuestos organicos mediante los microorganismos,
usualmente una CCM consta de 2 camaras (anodo y catodo) por la primera camara
fluyen los electrones hacia el catodo mediante un circuito eléctrico externo, mientras
que en el catodo se lleva a cabo la reaccion de reduccion de oxigeno debido a que
los protones fluyen por la membrana intercambiadora de protones (Escamilla, et al.,
2018, p.332).La CCM se divide en 2 tipos de camaras principales, camara unica y
doble. En la configuracion de doble camara los compartimentos de anodo y catodo
estan separados por la membrana conductora de iones o puente de sal, siendo
diferentes las soluciones de anolitos y catolitos, mientras en una configuracion de
1 camara, esta ausente la camara catodica eliminando la membrana y los 2
electrodos estan en contacto con la misma solucién (Squadrito y Cristiani, p.149).En
este sistema (CCM) las bacterias consumen el sustrato produciendo asi electrones
y protones a partir de la respiracion celular, estos sustratos son materia organica
como el butirato, acetato, lactosa, glucosa y aguas residuales (Tran, Lee y Kim,
2019, p.2).
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A continuaciéon se muestra en la Fig, 1, el proceso como los microorganismos

generan energia eléctrica
Figura 1: Modelo bioguimicamente estructurado para la estimacion de la
Eficiencia de una celda de combustible.
Fuente: (Escamilla et al, 2018, p.332).

A continuacion, se aborda el tipo de arquitectura de una CCM las cuales poseen
diferentes configuraciones que han sido estudiados en el tiempo, entre ellas
tenemos celda con diferentes tipos de camaras. La celda de 2 camaras la cual
incluye el compartimento anddico, catddico y su separador ante esto interviene la
membrana intercambiadora de protones (MIP) la cual es utilizada como puente que
permitira a los protones moverse mediante de ellos. Otro tipo de CCM es de camara
Unica la cual carece de membrana intercambiadora garantizando asi el suministro
de oxigeno en el catodo mediante difusion directa de aire. A esto se suma una CCM
de triple cAmara que esta comprendida por un compartimento anddico, centro de
desalinizacién y un compartimento catédico donde los microorganismos oxidan la
materia orgénica trasladando los electrones hacia el anodo, mientras en el
compartimento catodico se va reduciendo el oxigeno (Roy et al., p.251). Las CCM
de una camara tienen limitaciones ya que no poseen camara catédica y anodica
solo usa el oxigeno como el aceptor de electrones, la CCM de una camara utiliza
electrodos de grafito tanto en el anodo como en el catodo y la bacteria E.coli como

biocatalizador, este fue disefiado en un solo recipiente de vidrio en la cual se utilizd
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una capa de porcelana permeabe a los protones para separar el catodo montado
(Tamboli y Satya, 2019, p.416).

Se muestra en la siguiente figura el disefio arquitectonico de una CCMcon 1,2y 3

camaras respectivamente

[ E'; E"!

A) m B) [B

. @
-
-]
H
3
P
Anode Cathode Anode Anode

Fig.2 Representacion esquematica de tipos de celda de combustién microbiana. (A)

Cathodi

Celda de dos camaras, B) celda de una camara y C) celda de tres camaras.

El disefio y arquitectura de una CCM inciden directamente en la aplicacion de
tratamiento de agua residuales ya que logra altas densidades de potencia (Li et al.,
2017, p.389). A continuacion, se hace mencion de las aplicaciones de los diferentes

tipos de celdas mediante la presente tabla.

Tabla N° 3. Tipo de CCM y su rendimiento generado.

Tipo de CCM Rendimiento
Una camara La densidad de potencia generada

fue de 103 mw/m2( miliwatts/cm2)

Con dos camaras La maxima densidad de potencia
fue de 25 mW/m2

He., et al (2017).

Las bacterias que tienen la capacidad de generar electricidad, son los siguientes
géneros Rhodoferax, Shewanella, Pseudomonas, Aeromonas, Geobacter,
Geopsychrobacter, Desulforomonas, Clostridium y Geothrix (Serment et al., 2017,
p.11). Las bacterias tienen un mecanismo fotosintético que es una proteina, dentro
de ello esta establecido todo el sistema donde se absorbe luz y conduce a formar
el primer paso para generar energia, es decir, las bacterias cargan eléctricamente

su membrana a disimilitud de las plantas (Calvo, 2008); es por ello que la bacteria
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por medio de su metabolismo adquiere electrones y los transfiere en un gran
porcentaje hacia algun electrodo, este proceso no requiere ningun mediador por los
nanocables (Pili) que se conectan inmediatamente sobre el electrodo ( Romero,
Adrian y Lugo, 2012,p.127). A continuacion, se realiza la presentacion de la

taxonomia de bacterias que generan electricidad.

Tabla N° 4. Taxonomia de las bacterias que generan energia.

Dominio | Phylum Familia Genero Especie
Bacteria | Proteobact | Comamonadacea | Rhodoferax R.
eria e Ferriducens
Bacteria | Proteobact | Shewanellaceae | Shewanella | Oneodensis
eria
Bacteria | Proteobact | Pseudomonadac | Pseudomon | P. Aeruginosa
eria eae as
Bacteria | Proteobact | Aeromonadaceae | Aeromonas
eria Hydrophyla
Bacteria | Proteobact | Geobacteraceae Geobacter | G.sulfurreduc
eria ens
Bacteria | Firmicutes Clostridiaceae Clostridium | G.perfringens

Fuente: Elaboracion propia

Las bacterias electrogénicas o llamado biocatalizador utilizan el sustrato organico
presente en la cAmara anddica liberando electrones en el anodo, que se reduciran
en el catodo en presencia de un aceptador terminal de electrones para
posteriormente generar energia (Krishna, 2017, p.1). El sustrato otorga condiciones
propicias para las bacterias ademas de otorgar un efecto promotor de actividad y
estimulacion (Cortés et al, 2015, p.155), del mismo modo, para Vejarano (2017, p.1)
la concentracion del sustrato influye en la produccién de energia en la celda de
combustion microbiana. Son numerosos los estudios realizados anteriormente
sobre el uso de sustratos en CCM, pues son a condiciones de pH neutro con
sustratos organicos tales como glucosa y acetato ademas de materiales complejos,
sin embargo, los sustratos inorganicos en CCM han sido poco estudiados, es decir,
compuestos como sulfato, azufre y tetrationato (Jibaja et al., 2019, p.4). El sustrato
compone el combustible a través del cual se produce la energia; inicialmente, se

usaron sustratos simples como glucosa y acetato, sin embargo, actualmente se
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emplean sustratos menos convencionales con la finalidad de utilizar la biomasa de
las aguas residuales de distinto tipo y complementarlas para producir energia; los
tipos de sustratos empleados son: El acetato, debido a su inactividad hacia los
procesos microbianos (metanogénesis y fermentacion), sacarosa, glucosa,
almiddn, lactato, tintes sintéticos, lactosa, maltosa, xilosa, formiato, propionato,
etanol, entre los mas importantes (Revelo, 2013, p.23).

Por otro lado, cuando se usa aguas residuales como sustrato se considera una
tecnologia sustentable para reemplazar las demandas crecientes de energia
(Lopez, 2014, p.15). EI metabolismo se origina por la sucesion de reacciones
catalizadas enzimaticamente dividiéndose en catabolismo y anabolismo. El
desarrollo por el cual la célula bacteriana sintetiza sus componentes propios se
denomina anabolismo, por otro lado, el conjunto de reacciones degradativos de los
nutrientes para conseguir electrones se conoce como catabolismo; entonces el
metabolismo es el resultado colectivo de ambas reacciones que ocurren en la
bacteria. (Varela y Grotiuz, 2012, p.43). Generalmente el metabolismo celular de
los microorganismos para degradar los contaminantes, es de acuerdo a la manera
de obtencién de energia de estos, por otro lado, el metabolismo de las bacterias
electrogénicas es quimioorganétrofo anaerobio, entonces, utilizan compuestos
organicos como fuente de energia y de carbono para su desarrollo o crecimiento
(Romero, 2012, p.4); es por ello que el metabolismo de las bacterias electrogenicas
permitiria mayor eficiencia eléctrica (Jiménez, Garibay y Borja, 2017, p.341),

ademas de ello segun Haig y Da Motta (2019) el metabolismo microbiano puede

citocromo (jpo C membrana externa

PCUIDIAS TN

membrana interna

sustancia organica

ceptor delg
lectrones
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estar limitado segun el carbono disponible. A continuacién, presentamos el modelo
metabdlico de una célula generadora de electricidad.

Figura 3: Modelo metabdlico de una célula del género geobacter.

El ciclo de Krebs genera dioxido de carbono (CO2) y poder reductor que se
aprovecha en la cadena transportadora de electrones, llegando al oxigeno y
produciendo un gradiente de protones (H+) , que aprovecha para generar energia
mediante ATP sintasa.

Fuente: Elaboracion propia

Para Saavedra (2012, p.7) los electrones se pueden transferir de diferentes

maneras.

» Transferencia directa por medio de estructuras bacterianas denominadas
nanocables (pilis).

» Transferencia indirecta, con intermedios lanzadores de electrones.

Se necesita que los microorganismos transfieran sus electrones al electrodo en la
camara anaerObica para que posteriormente pueda generar energia; en las
bacterias geobacter es de transferencia directa via citocromos tipo C porque al
estudiar su secuenciado genoma hallaron gran cantidad de citocromos de ese tipo,
la manera en que esta bacteria transfiere los electrones al electrodo, es por medio
de 100 citocromos tipo C codificados en su genoma, asociados a la membrana

externa, periplasma e interna (Jibaja, 2018, p.12).

El proceso principal, importante en términos de rendimiento eléctrico, es la
transferencia de electrones inicialmente desde las células hasta la superficie del
anodo (Rozzsenberszki et al., 2015, p.2); ademas segun Logrofio et al. (2014) la

tasa de carga que tiene el sustrato influye en la bioelectricidad generada.
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DENSIDAD DE POTENCIA

Se expresa como la potencia por unidad de area del electrodo (Wang et al, 2010),

o también se conoce como la potencia por unidad de volumen del sustrato (Luo y

Zhang, 2010), y esta se calcula de la siguiente manera

Ecuacion 1: Densidad de potencia (DP)

_ Potencia ( mW)
~ Area de contacto del electrodo(m?)

DP

DP=P/A

A=2nrxh

Donde:
DP: densidad de potencia
P: potencia (mW)

A: area de contacto del electrodo(m?)

ANTECEDENTES

Tabla N°5.- Resultados de estudios realizados anteriormente

18



Tipo de Tipo de Sustrato | Volumen | Tipo de bacteria | Densidad Autor
celda electrodo | empleado del de
(dnodo) y sustrato Corriente
su medida (mA/m2)
CCM(3 Tela de Agua 2,126 g/L (Ragab et
camaras) carbono residual Bacteria al.,2019)
simple (6,5 | sintética electrogénica 407mA/m2
cm X 6,5
cm)
CCM (2 Fibra de Agua 1.59/L Geobacter 489150 (Han et al.,
camaras) carbono residual metallireducens w/m2 2020)
lineal (20 doméstica y
cm) acetato de
Sodio
CCM(3 Escobilla Acetatode |3 g/L G. sulfurreducens | 1.63 £ 0.04 | (Santoro et
camaras) de carbén | Sodio wW/m2 al.,2017)
cilindrica
Camara Fieltro de Glucosay |0.2g/L Lodo de digestor | 3650mW/m2 | (Borole et
sencilla, MIP | carbono acetato anaerdébico al.,2009)
Nafion 115 suspendido
en varilla
de grafito
CCM (2 Electrodo | compuestos | 2 g/L Acidithiobacillus | 12,5 mA-cm- | (Saavedra
camaras) de grafito inorganicos 2 2012)
de 3 mm reducidos Ferrooxidans
de de azufre
diametro
CCM (2 Electrodos | iones 36 ml At. ferrooxidans | 24,23 (Jibaja et
camaras) de fieltro tiosulfato y LB151 mW/m2 al.,2019)
de grafito férrico
delx1l
cm
camara
CCM (2 anodica carbonato Shewanella (Vanegas,
camaras) conl6g de potasio | 0.1 ml 0.039w/m2 | Cardonay
de carboén putrefaciens Zapata,
activado 2020)
1 reactor Escobillon Bacterias (Martinez et
anaerobio de | de fibras , 176 mW/m2 | al,. 2016)
. . exoelectrogenicas
flujo de carbon | agua 1g/L
ascendentey | (2.5 mm de | residual
una CCM diametro y
2.5 mm de
longitud)
CCM (4 Granulos Agua 200mg/L (Guambo y
camaras) de grafito residual L - 205 mW/m2 | Allauca
P odo anaerodbico
sintético 2015)
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CCM (2
camaras)

Tela de Geobacter 0.02142 (Serment et
grafito de | Acetatoy 0.0295 sulfurreducens mW/cm2 al. 2017)
16 cm2 | glucosa mg/L

cada uno,
acoplada a
un alambre
de acero
inoxidable
de 3.5 cm
de longitud

1. METODO

2.1. Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es BASICA cuyo objetivo es profundizar o crear nuevas
tedricas sobre cierto objeto y tema a investigar porque se sustenta en teorias y
conocimientos de un problema particular.

Asimismo, el disefio es narrativo de tépicos, debido a que es un esquema de
investigacion e intervencion que cuenta una historia que ayuda a procesar asuntos
que no estan claros, se utiliza con el objetivo de evaluar una serie de

acontecimientos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p.504).

20




2.2.

Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Tabla N°6. Matriz de caracterizacidn aprioristica

Objetivo Problemas Categoria Subcategoria Unidad de
Especifico Especificos andalisis
(Saavedra 2012)
¢, Cual es el Transferencia directa de
Explicar el mecanismo electrones oo
meF::anismo de (Jibaja et al.,2019)
de transferencia Mecanismo de

transferencia
de electrones
que realizan
las bacterias
en la
generacion
de energia
eléctrica

de electrones
en las
bacterias
electrogénica
s para el
proceso de la
obtencién de
energia
eléctrica?

transferencia de
electrones de las
bacterias

Transferencia indirecta

de electrones

(Borole et
al.,2009)

(Serment et al.,
2017, p.11).
(Ragab et al.,2019)
(Yietal., 2009)

(Huarachi et al,.
2017)
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Describir las
caracteristica
s de los
sustratos que
se utilizan en
la aplicacion
de bacterias
electrogénica
S

¢,Cuales son
las
caracteristica
s de los
sustratos que
se utilizan en
la aplicacion
de bacterias

electrogénica
s?

Sustratos

Organicos

Inorganicos

(Han et al., 2020)
(Santoro et

al.,2017)

(Vanegas,
Cardona y Zapata,
2020)

(Martinez et al,.
2016)

(Kong, Yangy
Sun, 2018)

Kaushik and
Jadhav,2017)

(Qu, 2011)

(Guambo y Allauca
2015)

2.3. Escenario de estudio

Nuestra investigacion al tratarse de una revision bibliografica no cuenta con un
estudio de escenario definido, sin embargo, se tomé como fuente articulos
internacionales indexados para la elaboracion del informe de investigacion en base
a revisiones que proporcionan contenidos consistentes sobre bacterias
electrogénicas capaces de generar electricidad mediante una celda de combustion
microbiana.

2.4. Participantes

En esta investigacion se ha considerado articulos cientificos, tesis, libros, capitulos
de libros, portales web de ministerios y web internacional. Las fuentes empleadas
fueron bibliotecas virtuales de revistas indexadas como: Scielo, Scopus, Web of
Science (WoS) y Scince Direct ademas de investigaciones de universidades

nacionales y extranjeras.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
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La técnica empleada ha sido la recopilacién de datos de fuentes confiables como
son las revistas indexadas, asimismo el instrumento de recoleccion que se muestra
en el anexo N° 1, la cual nos permitio extraer informaciéon como los nombres de los

autores, los objetivos, metodologia y resultados.

2.6. Procedimientos

Inicialmente se realizo el muestreo de la informacién mediante palabras claves en
inglés y espafiol, en el cual se obtuvo 120 articulos actualizados no mayor a 5 afios,
posteriormente se realizd6 un proceso de seleccion donde se obtuvo 50 articulos
primordiales de los cuales 10 fueron libros, tesis y 40 eran articulos, como criterio
de seleccion se tomo la reparticion de los 120 articulos por lo cual optamos por
eliminar aquellos que no se asemejaban a la investigacion requerida, también se
eliminé aquellos articulos que no contaban con una indexacion adecuada, otro
punto esencial fue la antigiiedad de los articulos lo cual fue un claro indicativo para
poder descartar dicha informacién. Estos criterios selectivos ayudaron a obtener la
cantidad final de referencias la cual se incluy6 en el informe de investigacion.
Palabras claves: celdas de combustién microbiana, bacterias electrogénicas,
bioelectricidad, microoorganismos y sustratos

2.7. Rigor cientifico

Nuestro trabajo tiene coherencia logica ya que se ha extraido informacién de

diversas fuentes indexadas debido al respaldo que presenta.

e En esta investigacion se establecié el criterio de dependencia debido a la
consistencia de la informacion utilizando la estrategia de comparacién de
métodos y resultados.

e Se establece el criterio de credibilidad debido a que busca establecer la
confianza en la investigacion mediante métodos asignados.

¢ Nuestra investigacién cumple con el criterio de transferencia debido a que el
investigador presenta un compromiso por proporcionar la suficiente informacién

en el contexto estudiado para asi compararlos con otros estudios.

2.8. Método de analisis de informacion
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Inicialmente se agrup6 y analiz6 la informacién coherentemente y prosiguio a

realizarse los criterios de analisis de informacion.

e Uno de los criterios fue agrupar los antecedentes y el método de acuerdo a las
similitudes que tienen las bacterias que transfieren electrones con la parte del
disefio de una celda de combustién microbiana para mejorar su rendimiento.

e Se busco las ventajas y desventajas que tenian los articulos antiguos con los
mas actuales debido a lo complejo de la informacion.

e Se indag6 las similitudes y diferencias de los tipos de celdas de combustion

para una eficiente generacion de electricidad.

2.9. Aspectos éticos

El presente informe de investigacion se realizdé con fines académicos, donde se
usaron fuentes de revistas indexadas como Science direct, Scopus, Scielo y
Dialnet.

Asimismo, la informacién proporcionada es auténtica en todo el contenido,
ademas se maneja una consideracion intelectual por parte de los autores que

aportan a nuestro informe de investigacion los cuales fueron debidamente citados.

. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados presentados en este capitulo son de acuerdo al mecanismo de

transferencia de electrones y el tipo de sustrato mas empleado, obteniéndose lo

siguiente:
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Tabla N°7: Resultados de los mecanismos de transferencia y sustratos empleados.

Mecanismos de transferencia de electrones Bacteria empleada/ Densidad de potencia Autor

sustrato (mMW/m2)

La concentracion del donante de electrones se da | Lodo de digestor anaerdbico
hacia el anodo y a la resistencia externa. |/ glucosay acetato (sustrato 3650mwW/m2 (Borole et al.,2009)

(Mecanismo de transferencia directa) organico)

Las bacterias del biofilm son responsables de
transferir los electrones al electrodo del anodo sin
mediadores. La corriente se incrementé debido a la | Bacteria electrogénica/agua
alta actividad electrogénica, la alta transferencia de | residual sintético (sustrato (Ragab et al.,2019)
electrones al catodo y la reaccion catddica mas | organico) 407mA/m2

rapida. (Mecanismo de transferencia directa)
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En el anodo, las bacterias exoelectrogénicas
utilizan los quimicos organicos del agua y liberan
electrones que se transfieren al catodo a través del

circuito. (Mecanismo de transferencia directa)

Geobacter metallireducens/

Agua residual domeéstica y

acetato de Sodio (sustrato
organico)

489+50 w/m2

(Han et al., 2020)

En particular, las bacterias electroactivas en el

anodo oxidan los organicos en las aguas residuales

produciendo electrones, protones, dioxido de Bacterias electroactivas/ 1.63 £ 0.04 W/m-2 (Santoro et
carbono e intermediarios organicos. (Mecanismo de Acetato de S,'O(.jlo (sustrato al.,2017)
organico)
transferencia directa)
La baja densidad de corriente esta relacionada con
la poca transferencia de electrones. (Mecanismo de (Vanegas, Cardona
transferencia indirecta) S_hewanella 0.039w/m2 y Zapata, 2020)
putrefaciens/carbonato de
potasio
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Bajas resistencias externas favorecen la
transferencia de electrones al anodo por las
bacterias exoelectrogénicas, lo que aumenta la
generacion de corriente eléctrica. (Mecanismo de

transferencia directa)

Bacterias
exoelectrogenicas/agua
residual (sustrato organico)

176 mwW/m2

(Martinez et al,.
2016)

Transferencia de electrones directa e
indirectamente (Se us6 ambos mecanismos de

transferencia)

Lodo anaerdbico/Agua
residual sintetico (sustrato
organico)

205 mW/m2

(Guambo y Allauca
2015)

Las especies bioelectroactivas (por ejemplo, los
citocromos de la membrana externa, la
conductividad de Pili y las excreciones
extracelulares) desempeiian un papel en la
transferencia de electrones entre las biopeliculas y
el electrodo de andlito. (Mecanismo de

transferencia directa)

actinobacterias y
deltaproteobacterias /
glucosa (sustrato organico)

327,67mW/m2

(Huarachi et al,.
2017)
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Los electrones del compuesto inorganico reducido

de azufre pueden alcanzar el anodo debido a la

Acidithiobacillus

bacteria adherida al electrodo mediante un ) 9 mW/m2 (Saavedra, 2012)
ferrooxidans/ azufre

mecanismo de transferencia directa (anodofilia). (sustrato inorganico)

(Mecanismo de transferencia directa)

Las bacterias utilizaron los iones tiosulfatos como

donador de electrones en el &nodo es decir, usa su Acidithiobacillus

cadena respiratoria de electrones para sostener su ferrooxidans LB151/ lones 197, 3 mW/m2 (Jibaja, 2019)

tiosulfato y férrico (sustrato

crecimiento bacteriano.(Mecanismo de inorganico)
transferencia directa)
Se dio una gran generacién de energia debido al
consumo de una buena parte de los donadores de
Geobacter

los electrones, es decir, obtiene la una mejor
eficiencia, siendo una transferencia indirecta de

electrones. (Mecanismo de transferencia directa)

sulfurreducens/acetato y
glucosa (sustrato organico)

0.02142 mW/cm2

(Serment et
2017)

al.
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El rendimiento de una celda de combustion
microbiana puede aumentar usando membranas de
desalinizacion para generar la transferencia de
carga por cada electron liberando al circuito.

(Mecanismo de transferencia directa)

Bacteria
exoelectrogenica/Xilosa
(sustrato organico)

931 + 29 mW/m2

(Qu, 2011)

La bioelectricidad generada es directamente de la
transferencia de electrones microbianos en los

electrodos. (Mecanismo de transferencia directa)

Pseudomonas fluorescens/
Aguas residuales (sustrato
organico)

2167+0.037mW/m2

(Kaushik
Jadhav,2017)

and
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El pili ha sido implicado en el mecanismo de

. . Geobacter .
transferencia de electrones a largo plazo a través 3.9 W/m2 (Yietal., 2009)

Sulfurreducens/acetato

de las biopeliculas anddicas de la bactria. (sustrato organico)
(Mecanismo de transferencia directa)
Se utilizé una placa de grafito perforada (30
agujeros por 3,14 mm2) como anodo para aumentar
la superficie y facilitar la transferencia efectiva de Bacteria 5.3W/m2 (Kong, Yang y Sun,
electrones al aceptador de electrones terminal | exoelectrogenica/glucosa 2018)
seleccionado, la hexacianoferradura

Fuente: Elaboracion propia
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Segun los resultados obtenidos, los mecanismos de transferencia directa son los
mas empleados por los autores (13), sobre todo para las bacterias de especie
Geobacter Sulfurreducens, Pseudomonas fluorescens quienes transportan los
electrones hacia los electrodos por medio de los citocromos dispuestos en la
membrana y/o pili, porque tienen la capacidad de oxidar completamente un
compuesto orgénico, entonces, contribuye efectivamente a la produccién de
energia y esta fuertemente relacionado con el metabolismo microbiano, a pesar de
ello, los autores Guambo y Allauca (1) usaron lodos aerobios donde existe una
diversidad biolégica siendo complicado encontrar el mecanismo de trasferencia
realizado; y por ultimo, solamente el autor Vanegas (2020) usé el mecanismo de
transferencia indirecta, es decir, se basa en la utilizacion de compuestos solubles
gue actian como una herramienta esencial para los organismos que son incapaces
de transmitir directamente los electrones al anodo.

En los sustratos, los mas utilizados fueron la glucosa y acetato (60%), agua residual
(30%), entre otros (10%); potenciales combustibles en celdas de combustion
microbiana, ademas tiene la caracteristica de mejorar la conductividad y la
resistencia interna del sistema porque bacterias como sulfurreducens o
Pseudomonas fluorescens, son dominantes cuando se utiliza los sustratos
mencionados a diferencia del género Shewanella donde Vanegas (2020) menciona
gue son mas conservadores, dentro de los sustratos que consiguieron mayor
densidad de corriente son la glucosa y el acetato. Por otro lado, no se cuenta con
mucha informacién de los sustratos inorganicos, sin embargo, tres autores
prefirieron emplear estos sustratos (compuestos inorganicos reducidos de azufre e
iones tiosulfato — férrico) donde el uso de iones tiosulfato y férrico tuvieron mayor
densidad de corriente; a pesar de ello los sustratos organicos tienen mayor

eficiencia que los inorganicos.
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V. CONCLUSIONES

Respecto al mecanismo de transferencia de electrones se determin6 que en su
mayoria los autores indican que las bacterias que utilizaron realizan una
transferencia directa debido a la capacidad de degradar los compuestos
organicos. Asimismo, una minoria de autores sefialan que las bacterias
investigadas realizaron el mecanismo de transferencia indirecta porque no

intervienen en su metabolismo bacteriano.

Los sustratos mas eficientes y utilizados son los organicos, de los cuales se
destacan la glucosa y el acetato, siendo importantes por su concentracion y
variada composicion quimica, no obstante, actualmente las investigaciones se
centran en el uso de sustratos menos convencionales para utilizar la biomasa
presente en aguas residuales generando energia y disminuyendo costos de

procesos de obtencion.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda una mayor investigacion sobre las celdas de combustién
microbiana y como las bacterias electrogénicas intervienen en los procesos
metabdlicos cuando degradan diferentes sustratos, pues se cuenta con pocas

investigaciones relacionados a ello.

Efectuar estudios a mayor escala utilizando diversos sustratos poco estudiados
como los inorganicos (azufre, sulfato y tetratoniato) y su aplicacion en la
comunidad microbiana de CCM, para desarrollar un sistema funcional pero que
pueda ser aplicado a las peculiaridades que requiere las zonas rurales mas

alejadas del Peru.

Se recomienda profundizar los estudios de CCM con el uso de membranas
naturales, pues resultaria mas econémico y sostenible, ademas desarrollar el
proceso con diferentes variables como periodos mas extensos, otros tipos de
anodos, y finalmente bacterias electrogénicas pocas empleadas en

investigaciones.
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VI. ANEXOS

Anexo 1: Ficha de recoleccidon de datos

CESAR WALLEJO

FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

Titulo:

Paginas
utilizadas:

Afio de publicacién: 2020 Lugar de
publicacion:

Tipo de investigacion:

Palabras claves:

Autores:

Objetivos:

Metodologia:

Resultados:
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Anexo 2: Resultados de los mecanismos de transferencia y sustratos empleados

Mecanismos de transferencia de electrones

Bacteria empleada/

sustrato

Densidad de potencia
(mMW/m?2)

Autor

La concentracion del donante de electrones se
da hacia el anodo y a la resistencia externa.

(Mecanismo de transferencia directa)

Lodo de digestor anaerdbico
/ glucosa y acetato (sustrato

organico)

3650mwW/m2

(Borole et al.,2009)

Las bacterias del biofilm son responsables de
transferir los electrones al electrodo del anodo
sin mediadores. La corriente se incremento
debido a la alta actividad electrogénica, la alta
transferencia de electrones al catodo y la
reaccion catodica mas rapida. (Mecanismo de

transferencia directa)

Bacteria electrogénica/agua
residual sintético (sustrato

organico)

407mA/m2

(Ragab et al.,2019)
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En el anodo, las bacterias exoelectrogénicas
utilizan los quimicos organicos del agua y liberan
electrones que se transfieren al catodo a traves

del circuito. (Mecanismo de transferencia directa)

Geobacter metallireducens/

Agua residual domeéstica y

acetato de Sodio (sustrato
organico)

489+50 w/m2

(Han et al., 2020)

En particular, las bacterias electroactivas en el
anodo oxidan los organicos en las aguas
residuales produciendo electrones, protones,

diéxido de carbono e intermediarios organicos.

Bacterias electroactivas/
Acetato de Sodio (sustrato

1.63 £ 0.04 W/m-2

(Santoro et al.,2017)

orgéanico)
(Mecanismo de transferencia directa)
La baja densidad de corriente esta relacionada
con la poca transferencia de electrones. (Vanegas, Cardona y

: L Shewanella
(Mecanismo de transferencia indirecta) : 0.039w/m2 Zapata, 2020)
putrefaciens/carbonato de
potasio
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Bajas resistencias externas favorecen la

transferencia de electrones al anodo por las

bacterias exoelectrogénicas, o que aumenta la Bacterias 176 mW/m2 (Martinez et al,. 2016)
. . I : exoelectrogenicas/agua
generacion de corriente eléctrica. (Mecanismo . o
residual (sustrato organico)
de transferencia directa)
Transferencia de electrones directa e
indirectamente (Se us6 ambos mecanismos de (Guambo vy Allauca
transferencia) Lodo anaerobico/Agua 205 mW/m2 2015)

residual sintetico (sustrato
organico)

Las especies bioelectroactivas (por ejemplo, los
citocromos de la membrana externa, la
conductividad de Pili y las excreciones
extracelulares) desempeiian un papel en la
transferencia de electrones entre las biopeliculas
y el electrodo de andlito. (Mecanismo de

transferencia directa)

actinobacterias y
deltaproteobacterias /
glucosa (sustrato organico)

327,67mW/m2

(Huarachi et al,. 2017)
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Los electrones del compuesto inorganico

reducido de azufre pueden alcanzar el anodo

Acidithiobacillus

debido a la bacteria adherida al electrodo . 9 mW/m2 (Saavedra, 2012)
ferrooxidans/sustrato

mediante un mecanismo de transferencia directa inorganico (azufre)

(anodofilia). (Mecanismo de transferencia

directa)

Las bacterias utilizaron los iones tiosulfatos como

donador de electrones en el anodo es decir, usa Acidithiobacillus

su cadena respiratoria de electrones para ferrooxidans LB151/ lones 197, 3 mW/m2 (Jibaja, 2019)

tiosulfato y férrico (sustrato

sostener su crecimiento bacteriano.(Mecanismo inorganico)
de transferencia directa)
Se dio una gran generacion de energia debido al
consumo de una buena parte de los donadores
Geobacter

de los electrones, es decir, obtiene la una mejor
eficiencia, siendo una transferencia indirecta de

electrones. (Mecanismo de transferencia directa)

sulfurreducens/acetato y
glucosa (sustrato organico)

0.02142 mW/cm2

(Serment et al. 2017)
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El rendimiento de una celda de combustidn

microbiana puede aumentar usando membranas

de desalinizacion para generar la transferencia Bacteria 931 £ 29 mW/m2 (Qu, 2011)
de carga por cada electron liberando al circuito. exoelectrogenica/Xilosa
(Mecanismo de transferencia directa) (sustrato organico)
La bioelectricidad generada es directamente de
Pseudomonas fluorescens/

la transferencia de electrones microbianos en los | Aguas residuales (sustrato (Kaushik and
electrodos. (Mecanismo de transferencia directa) organico) 2167+0.037mW/m2 Jadhav,2017)
El pili ha sido implicado en el mecanismo de
transferencia de electrones a largo plazo a través

. . . : Geobacter .
de las biopeliculas anddicas de la bactria. 3.9W/m2 (Yietal., 2009)

(Mecanismo de transferencia directa)

Sulfurreducens/acetato
(sustrato organico)
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Se utilizé una placa de grafito perforada (30
agujeros por 3,14 mm2) como anodo para
aumentar la superficie y facilitar la transferencia
efectiva de electrones al aceptador de electrones

terminal seleccionado, la hexacianoferradura

Bacteria
exoelectrogenica/glucosa

5.3W/m2

(Kong,
2018)

Yang y Sun,
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