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Resumen- La contaminacion ambiental y la falta energia
eléctrica han conllevado al uso de fotobiorreactores para produccion
de electricidad amigable con el medio ambiente. Se ha utilizado el
disefio de un fotobiorreactor para la produccion de electricidad
utilizando como combustible a la microalga Chlorella sp., el cual se
fabrico utilizando electrodos de cobre y zinc. Se logro generar
valores mdximos de 0.93179 + 0.0323 V' y 23.79 £+ 0.9516 mA en el
dia 25 y 22 respectivamente; asi como una densidad de potencia y
corriente maxima de 4.71441 + 0.12861 W/cm? y 401.5873 mA/cm?.
Los valores de conductividad, pH y densidad aumentaron desde
25499 + 1.286 mS.cm™, 7 y 1.151x10° = 0.041 x10° cel/mL
correspondientes al primer hasta 76.8 + 1.0896 mS.cm™, 8.97 +
0.1897 y 1.527x 107 + 0.024 x10’ cel/mL en el dia 27, 15 y 25
respectivamente, en los cuales mostraron sus valores mdximos. La
espectrofotometria con Transformada de Fourier (FTIR) muestra
las bandas caracteristicas de la presencia de los enlaces de C=0, N—
H, C-N, O-H y N-H presentes en las microalgas. Por otro lado, el
MEB muestra la formacion de una biopelicula porosa en los
electrodos de zinc y cobre; este resultado demuestra que se ha
logrado una nueva forma de produccion de electricidad generando
altos valores de voltaje y corriente, utilizando materiales de bajo
costo.

Palabras claves-- celda de combustible microbiana, microalgas,
Chlorella sp, generacion, voltaje, corriente.

Abstract- Environmental pollution and lack of electrical energy
have led to the use of photobioreactors for the production of
electricity that is friendly to the environment. The design of a
Pphotobioreactor has been used for the production of electricity using
as fuel the microalgae Chlorella sp., Which was manufactured using
copper and zinc electrodes. Maximum values of 0.93179 £ 0.0323 V
and 23.79 + 0.9516 mA were generated on days 25 and 22
respectively; as well as a maximum power and current density of
4.71441 = 0.12861 W / cm2 and 401.5873 mA / cm2. The
conductivity, pH and density values increased from 25.499 + 1.286
mS.cm-1, 7 and 1.151x106 + 0.041 x106 cells / mL corresponding to
the first to 76.8 = 1.0896 mS.cm-1, 8.97 + 0.1897 and 1.527x 107 +
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0.024 x107 cells / mL on days 27, 15 and 25 respectively, in which
they showed their maximum values. Fourier Transform
spectrophotometry (FTIR) shows the characteristic bands of the
presence of C=0, N-H, C— N, O - H and N — H bonds present in
microalgae. On the other hand, the SEM shows the formation of a
porous biofilm on the zinc and copper electrodes; This result shows
that a new form of electricity production has been achieved by
generating high voltage and current values, using low-cost
materials.

Keywords - microbial fuel cell, microalgae, Chlorella sp,
generation, voltage, current.

1. INTRODUCCION

La explosiéon demografica combinada con un consumo
rapido de reservas limitadas de petréleo (combustibles fosiles)
esta contribuyendo al calentamiento global mediante el
aumento del CO, atmosférico [1]. El cambio climatico es
actualmente una de las mayores amenazas para la humanidad
[2]. Por lo tanto, las demandas de energia estdn causando
consecuencias ecologicas que han obligado a buscar otras
opciones para sustituir los combustibles fosiles [3]. Algunas
fuentes de energia alternativas sostenibles que estan disponibles
en la actualidad presentan desventajas como la dependencia del
clima (energia edlica y solar) [4][5]. Existen investigaciones
con respecto a la busqueda de alternativas para combatir el
cambio climatico y sus efectos [6]. Sin embargo, en los ultimos
afios ha tomado mayor interés el uso de algas, debido a su gran
importancia ambiental ya que absorben el 40% del carbono
presente en la tierra [7], ademas de ofrecer a la bidsfera una
considerable proporcion de oxigeno [8]. Su importancia
ecoldgica radica en su abundancia, su extrema biodiversidad y
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la habilidad de sobrevivir en una variedad de ambientes, desde
los muy extremos, como los suelos desérticos hasta ambientes
moderados, como lagos de agua dulce y océanos [9].

Los biocombustibles que se pueden generar a partir de las algas
verdes y las cianobacterias representan una excelente fuente de
energia renovable [10]. Algunos de los biocombustibles que se
pueden generar a partir de estas algas son el biodiesel, biogas y
biohidrégeno [11-13]. Dentro de las algas, existe un grupo de
mayor interés llamadas microalgas, las cuales se consideran la
forma mas primitiva y dominante de vida fotosintética en la
superficie de la Tierra [13]. Desempefian un papel importante
en la dinamica del flujo de energia en un ecosistema y son una
inmensa fuente de varios productos naturales con un alto valor
ecoldgico y econdmico [14]. Las microalgas representan a un
grupo diverso de microorganismos fotosintéticos con una
estructura simple lo que permite el rapido crecimiento celular y
por lo tanto una mayor produccion de biomasa [15]. Por esta
razén, las microalgas son llamados microorganismos foto
autotrofos, siendo la luz su principal fuente de energia y el
dioxido de carbono (CO;) su principal fuente de carbono [16].
La composicion de la biomasa es determinante para la
clasificacion de las especies de acuerdo a su funcioén y sus
productos, la cual esta constituida por carbohidratos, proteinas
y lipidos; ademés, estos microorganismos son capaces de
producir antibiéticos, pigmentos, esteroides y otros compuestos
haciendo solo uso de la luz solar, el didoxido de carbono y el
agua de mar. Por ello, la biotecnologia de microalgas ha ganado
relevancia y un progreso considerable en las ultimas décadas
[17-18].

Las CCMs son sistemas bioelectroquimicos que utilizan el
metabolismo microbiano de la materia organica para
transformarlo en bioelectricidad [19]. Consiste de una camara
anodica y catddica, casi siempre separado por una membrana
de intercambio proténico. Los microorganismos presentes en la
materia organica se oxidan en la camara anddica generando
electrones y protones, los electrones viajan a través de un
circuito externo y los protones por medio de la membrana hacia
el catodo generando agua en presencia de oxigeno [20]. Los
electrodos usados en las camaras anddicas y catodicas son de
crucial importancia debido a que son los encargados de oxidar
y reducir a la materia organica [21], debido a esto las CCMs han
sido fabricadas utilizando diferentes tipos de electrodos; entre
ellos los metalicos, que se presentan como una buena opcion
debido a su bajo costo en el mercado y al mantenimiento
[21].You et al. [22] utilizd mallas de acero inoxidable como
electrodos y sustrato de glucosa en su CCM, logrando obtener
una densidad de potencia de 951.6 mW/m? y un voltaje de 0.51
V utilizando una resistencia externa de 400 Q. También se ha
usado papel de aluminio y carbon activado como catodo y

dnodo respectivamente, logrando generar 90 mW/m? el primer
dia para luego disminuir a valores cercanos a 58 mW/m3,
identificando los Bacillus cereus como los microbios adheridos
a la biopelicula anddica [23]. Zhang et al. [24] utiliz6 electrodos
de espuma de niquel y grafeno como electrodos y como sustrato
algas, logrando generar 36.4 mW/m? de densidad de potencia
maxima, asi como también la eliminacion de cadmio (Cd) en
aproximadamente un 95%; concluyendo que la precipitacion
del hidroxido y la biosorcién son los causantes principales de la
eliminacion de Cd. Existen gran cantidad de investigaciones
sobre la utilizacion de este tipo electrodos debido a la alta
generacion de electricidad, pero existe la posibilidad de que la
corrosion libere elementos toxicos para los microorganismos
causantes de la generacion de electricidad [25-27].

El territorio peruano posee abundantes alternativas para
aprovechar los recursos proporcionados por la naturaleza y
emprender un avance sustentable hacia su desarrollo, sin
embargo; segln el presidente del Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria, el 6% de la poblacién peruana
no cuenta con electricidad debido a su lejania de las metrdpolis,
de lo cual es dificil de creer, porque el Perti es el quinto pais
latinoamericano mas atractivo para invertir en energias
renovables [28]. El gobierno peruano estd doblemente
comprometido con el aprovechamiento de energias renovables,
pues se propuso utilizarlas como fundamento de su matriz
energética para el afio 2025 con el fin de reducir sus emisiones
de gases de efecto invernadero [29]. Por otro lado, existen
investigaciones relacionadas con la produccion de energia
eléctrica usando microalgas, por ejemplo, Gouveia et al. [30]
demostro la produccion de bioelectricidad y pigmentos de valor
agregado en una celda de combustible microbiana de alga
fotosintética (Proton-exchange membrane fuel cell - PEMFC)
usando como combustible microalgas Chlorella vulgaris en el
compartimento del catodo y un consorcio bacteriano en el
anodo, logrando generar una potencia maxima de 62.7 mW/m?>
con una intensidad de luz de 96 pE/(m?s); estos resultados
mostraron que el aumento de la intensidad de la luz de 26 a 96
uE/(m?/s) conduce a un aumento de aproximadamente 6 veces
en la potencia producida. Por otro lado, Cui et al. [31] desarrollo
una celda de combustible microbiana (CCM) para tratar los
desechos organicos, producir electricidad y produccion de
microalgas simultaneamente, utilizando como combustible
biomasa de microalgas muertas (un vector de contaminacion
potencial en las corrientes) como sustrato en el &nodo y el CO»
generado en este compartimiento se usd® para cultivar
microalgas de agua dulce en el catodo. Ademas, se comparo6 el
rendimiento de la CCM alimentada con acetato donde la
densidad de potencia maxima fue de 1926 + 21.4 mW/m? (8.67
+0.10 W/m?, a Rexe = 100 Q) y eficiencia coulémbica (EC) de
6.3 £0.2%.

El objetivo del presente estudio fue la generacion de
energia eléctrica utilizando un sistema combinado de los
principios de la Celda de Combustible Microbiana y de un
Fotobiorreactor tipo Airlift usando como sustrato la microalga
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Chlorella sp. con la posibilidad de producir biomasa mediante
el suministro de CO; del ambiente con la finalidad de reducir
los gases contaminantes para del ambiente y la produccion de
energia. Se monitored la generacion de voltaje, corriente, pH,
conductividad, biomasa y densidad; asi como los valores de
densidad de corriente y potencia. También se muestra la
micrografia de la biopelicula con los compuestos que la forman,
y el espectro del FTIR de las microalgas Chorella sp.

II. MATERIAL Y METODO

A. Diseiio del Fotobiorreactor

Los fotobiorreactores estuvieron conformados por tanques
de vidrio de 29 c¢cm de alto y 9.15 ¢cm de ancho, en su base se
insert6 una manguera con perforaciones circulares que
permitian el ingreso de aire en forma de burbujas, la cual estaba
conectada a una bomba de 1/16 HP. También se utiliz6 una tapa
de jebe microporoso con dos perforaciones por donde salian los
cables de cobre sobrantes de los electrodos de zinc (catodo) y
cobre (4nodo) cuyas dreas eran de 105 + 2.3 cm?; en la Fig. 1
(a) se puede apreciar el esquema del prototipo. El
fotobiorreactor se coloc6 sobre un soporte de madera
acondicionado con dos focos led de 8 watts (ver figura 1 (b))
con el fin de simular la radiacién del sol, este se mantuvo
encendido todos los dias de la investigacion.Todos los
materiales fueron esterilizados inicialmente mediante la
exposicion a la luz ultravioleta durante 2 horas.

(a)

Fig. 1:(a) esquematizacion del fotobiorreactor y (b) prototipo
del fotobiorreactor para el cultivo de la microalga Chorella sp.

B. Medio de Cultivo

Se prepar6 un medio a base de urea (0.15 g) y cloruro de
potasio (0.015 g) en 100 ml de caldo de residuos de pescado
previamente filtrado y esterilizado en autoclave a 121 °C
durante 15 min.

C. Preparacion del inoculo de Chorella sp

De un cultivo de microalgas Chorella sp unicelular de color
verde se agregd agua destilada en proporcion 1:1y se centrifugd
a 3500 rpm por 15 min para obtener la biomasa. Este proceso
se realizo por tres veces para obtener una muestra pura.
Se obtuvo un volumen de 300 ml de in6éculo de microalga
Chorella sp que fue afiadido a 1.7 L de medio de caldo de

residuos de pescado a un pH de 7.0 y temperatura ambiente (22
+2.1°C).

D. Caracterizacion del fotobiorreactor

El monitoreo del voltaje y corriente (con resistencia externa
de 10 + 0.2 Q) se realizd6 mediante un multimetro (Prasek
Premium PR-85) cada 24 horas por un periodo de 30 dias.
Mientras que para la medicion de densidad de corriente (DC) y
densidad de potencia (DP) se usaron las resistencias externas
del0+£0.2,20+1.0,40 £2.3,50+ 2.7, 100 £ 3.2, 200 £ 5.1,
300 £6.2,390 + 7.2, 560 + 10, 680 + 12.3, 820 + 14.5, 1000 +
20.5 Q; mediante la formula DC=I/A y DP=IV/A [32], donde I
es la corriente con diferentes resistencias externas, V es el
voltaje del fotobiorreactor a circuito abierto y A el area (105 +
2.3 cm?). El monitoreo de los cambios de la conductividad
(conductivity meter CD-4301) y el pH (pH- meter 110 Series
Oakton) también fueron medidas.

El conteo celular se realizd por método directo con la
camara de Neubauer [33], los cuales se realizaron cada 24 horas
y la identificacién se hizo mediante la observacién en el
Microscopio Binocular LED (Olympus Modelo CX23LFS1).
Este proceso se realiz6 por 30 dias. Para la determinacion de la
concentracion se utilizo la ecuacion de Bastidas O. [33], con la
cual se obtiene la concentraciéon de células por mililitro (ver
ecuacion 1)

Total células contadas x 10.000

Concentracion = Numero de cuadrados x dilucién (1)

Mientras que las identificaciones de los compuestos
presentes en el d&nodo y catodo se realizaron por medio de la
espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS) y las
micrografias de un microscopio electronico de barrido (MEB)
TECSAN VEGA 3 LM equipado con un sistema de
revestimiento de oro SPI 11430-AB (TESCAN USA, EE UU).
Las muestras solidas de las microalgas Chorellasp fueron
analizadas por el Espectrofotometro con Transformada de
Fourier-FTIR (IS50-Thermo Scientific).

III. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Fig. 2 (a) se muestra el monitoreo del voltaje del
fotorreactor, se observa que los valores promedios de voltaje
permanecen constantes durante el dia 13 al 23 con valores
cercanos a 0.9 = 0.033 V, luego del dia 24 se observa que lo
valores de voltaje comienzan a descender hasta 0.81 £ 0.031 V
en el dia 30. Mientras que en la Fig. 2 (b) se muestran los
valores de corriente durante los 30 dias de monitoreo, se
observa que en los primeros dos dias los valores promedios de
corriente no superan los 10 mA pero a partir del tercer dia los
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valores se incrementan de manera abrupta hasta el quinto dia;
en los dias sucesivos los valores fluctian entre 17.5 £ 0.692 a
24 + 0.864 mA hasta el dia 25 donde decae hasta 15 + 0.602

mA en el tltimo dia de monitoreo.

Voltaje (mV)

Corriente (mA)

pH
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Fig. 2: Monitoreo de la generacion de (a) voltaje, (b)
corriente, (c) pH, (d) conductividad, (e) crecimiento de la
densidad y (f) volumen del fotobiorreactor durante 30 dias.

Los altos valores mostrados se deben al alto contenido de
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compuestos organicos e inorganicos como sustrato [34], asi
como también al enriquecimiento con microbio electroactivo en
el 4nodo y a las transferencias de electrones o a la
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autorregulacion de las vias extracelulares de transferencia de
electrones [35-37].

El descenso de los valores de voltaje y corriente en los
ultimos dias se deberia a la difusion de oxigeno del catodo al
anodo debido a la falta de una membrana entre ellos [38]. En la
Fig. 2 (d) se muestra la variacion de pH del fotobiorreactor
durante 30 dias, se observa que los valores aumentaron
abruptamente a partir del cuarto dia (8 = 0.1799) hasta llegar a
un pico de 8.97 + 0.1897 en el dia 15; después se mantuvo
aproximadamente constante mostrando un pH ligeramente
alcalino. El aumento del pH se debe a la transferencia de
protones del anodo al catodo y al aumento de las reacciones
catddicas [39], aunque un pH neutro es el optimo para la
generacion de electricidad en las CCMs [40]; debido a esto se
debe considerar en investigaciones futuras algun mecanismo
para la autoregularizacion del fotobiorrectador a pH neutro. El
descenso de los valores de voltaje y corriente en los Gltimos dias
se deberia a la difusion de oxigeno del catodo al anodo debido
a la falta de una membrana entre ellos [38]. En la Fig. 2 (d) se
muestra la variacion de pH del fotobiorreactor durante 30 dias,
se observa que los valores aumentaron abruptamente a partir del
cuarto dia (8 £ 0.1799) hasta llegar a un pico de 8.97 = 0.1897
en el dia 15; después se mantuvo aproximadamente constante
mostrando un pH ligeramente alcalino. El aumento del pH se
debe a la transferencia de protones del anodo al catodo y al
aumento de las reacciones catddicas [39], aunque un pH neutro
es el optimo para la generacion de electricidad en las CCMs
[40]; debido a esto se debe considerar en investigaciones futuras
algin  mecanismo para la  autoregularizacion  del
fotobiorrectador a pH neutro.

En la Fig. 2 (d) se muestra la conductividad promedio del
fotobiorreactor, como se puede observar la conductividad
aumenta desde el primer dia (25.499 + 1.286 mS.cm™') hasta
llegar a su pico en el dia 27 (76.8 + 1.0896 mS.cm™), después
se comienza a notar un descenso de los valores hasta el dia 30
(64.3 £1.716 mS.cm™'). Segiin Nam et al. (2010) los aumentos
de los valores de conductividad ayudan a la mayor generacion
de electricidad debido a la relacion entre conductividad y
resistencia en las camaras anddicas; a mayor conductividad
menor resistencia ionica de la solucion [41]. Lo que nos lleva a
deducir que en los 27 dias se han producidos sales inorganicas,
manteniendo la conductividad idnica para lograr el equilibrio
de neutralidad del sistema, debido a que una baja conductividad
ionica limita la transferencia de cationes del anodo al catodo y
retrasa el equilibrio de electro-neutralidad del fotobiorrectador
[42][43]..En la Fig. 2 (e) se muestra el crecimiento de las

densidades promedios (cel/mL) de los fotorreactores durante 30
dias, como se puede observar, en el séptimo dia hubo
crecimiento abrupto de la biomasa de la microalga Chlorella sp
obteniéndose 1.151x10°+ 0.041 x10° cel/mL, de acuerdo con la
curva de crecimiento se puede afirmar que la Chlorella sp atin
se encuentra en la fase exponencial de su desarrollo, siendo el
dia 25 el pico de crecimiento (1.527x 107£0.024 x107 cel/mL).
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Fig. 3: (a) Densidad de potencia y voltaje en relacion con la

densidad de corriente y (b) espectro de FTIR de la microalga

Chlorella sp de los fotorreactores.

En los cultivos en lote, la poblaciéon de microalgas se
incrementa hasta que existe algin factor limitante, cualquier
subproducto de las células durante su crecimiento estara
presente en el medio de cultivo. Una vez que los recursos se
hayan agotado, el cultivo muere [44]. Foladori et al. (2018)
encontraron que algunos de los efectos que provoca la
turbulencia (producto de la aireacién) son la remocion del
oxigeno, la disolucion y distribucion del CO,, asi como los
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nutrientes son indispensable en cultivos densos [45]. En
cualquier tipo de reactor, la tasa de aireacion determina la
fluctuacion de la exposicion a luz, pero también la mezcla y la
turbulencia del fluido. Sin embargo, altas tasas de aireacion
ocasionan esfuerzos cortantes que pueden dafar las microalgas,
por esta razon, es necesario evaluar su efecto para cada especie
de microalga [46].

Los organismos fotosintéticos como las plantas, algas y
cianobacterias realizan procesos
producen reacciones fotovoltaicas a nanoescala, que mediante
la fotosintesis usan la radiacion para oxidar el agua (fotdlisis)
produciendo electrones resultantes empleados para sintetizar
trifosfato de adenosina (ATP) y fosfato de dinucledtido de
adenina B-nicotinamida (NADPH) [47]. A pesar de que las
celdas fotobioelectroquimicas microbianas convierten la luz en
electricidad explotando la actividad fotosintética de los
microorganismos fototroficos, existe la posibilidad de extraer
electrones directamente del proceso de fotosintesis de un
microorganismo fotoautroéfico [48][49]. En la Fig. 2 (e) se
muestra la disminuciéon del volumen promedio de los
fotorreactores, como se puede observar la curva siempre se
mostré descendiente desde 2000 £ 0.98 hasta 1155 + 49.1155
mL, lo que puede deber a las condiciones ambientales.

metabolicos donde se

En la Fig. 3 (a) se muestra la curva de densidad de potencia
y curva de polarizacion de los fotorreactores, la DP de maxima
generada fue de 4.71441 + 0.12861 W/cm? en una DC de
401.5873 mA/cm?, asi como un voltaje maximo de 0.838 +
0.00904 V. Aunque el trabajo realizado por Ndayisenga et al.
(2018) nos dice que las biomasas de las microalgas contienen
macromoléculas que demandan de mas energia para su
degradacion, en comparacion con los compuestos solubles
simples, el metabolismo y degradacion de la microalgas
Chlorella sp aumentan su concentracion de sustrato lo que
conllevaria a la mayor generacion de electricidad [50][51]. La
Fig. 3 (b) muestra el espectro tipico de FTIR de la biomasa seca
de las microalgas Chlorella sp., donde las macromoléculas de
interés encontradas fueron los carbohidratos, lipidos y
proteinas. Las bandas caracteristicas fueron 1650.23 cm! y
1539.65 cm’! pertenecientes a la amida I y II respectivamente;
ambas bandas se debieron a las vibraciones de estiramiento del
C=0, asi como a las vibraciones de flexion del N-H y C-N en
los enlaces de la amida. Mientras que las bandas entre 1250 y
1000 cm! se deben a los carbohidratos y grupos funcionales de
[52][53]. La banda 3286.94 cm’' es
caracteristica de los grupos O — H'y N — H unidos y libres, que

macromoléculas

pueden enlazarse para formar hidrogeno con los grupos
carbonilo del enlace peptidico en la proteina [51].

Fig. 4: Micrografias y EDS de los electrodos de Cu y Zn.

En la Fig. 4 (a) y (b) se muestra la micrografia y EDS
respectivamente del electrodo de cobre, en la micrografia se
observa claramente la adhesion de la biopelicula porosa
generada debido a la actividad microbiana de las algas en la
produccion de electricidad, mientras que en el EDS se observa
la presencia de Zn, Na, O, C entre otros; la alta presencia de Cu
es debido al material usado como electrodo. Por otro lado, en la
Fig. 4 (c) y (d) se muestra la micrografia y EDS respectivamente
del electrodo de Zinc, en la micrografia se observa una adhesion
de material mas compacta que en el de Cu, este material
compacto estd compuesto de Cl, C, S y O segtin los resultados
del EDS.

CONCLUSION

Se logré generar exitosamente electricidad mediante el
fotobiorreactor utilizando como combustible microalgas
Chlorella sp, logrando obtener un voltaje y corriente maximo
de 0.93179 +£0.0323 V y 23.79 £ 0.9516 mA en el dia 25y 22
respectivamente. La DPax Y DCimax mostrada por el sistema fue
de 4.71441 £ 0.12861 y 401.5873 mA/cm?, respectivamente.
Asi también se observo el aumento del pH desde un valor neutro
(7) hasta valores ligeramente alcalinos (8.97 + 0.1897), lo que
coincidira con el aumento de la densidad que obtuvo un pico de
crecimiento de 1.527x 107+ 0.024 x107 cel/mL en el dia 25. El
FTIR muestra la presencia de carbohidratos, lipidos y proteinas
debido a los picos observados de las bandas de C=0, N-H, C—
N, O-H y N-H procedentes de las algas; mientras que la
micrografia muestra las presencia de una biopelicula porosa
tanto en el electrodo de zinc y cobre, mientras que el EDS
muestra una mayor presencia de Zn y Na en el electrodo de Cu,
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asi como también Cl y O en el electrodo Zinc. Esta
investigacion da una novedosa forma de produccion de
electricidad y O», logrando obtener valores de energia muy altos
a los generados por otros trabajos utilizando como electrodos
materiales de bajo costo como son los electrodos de zinc y
cobre.
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