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RESUMEN 
 

El objetivo de este trabajo fue la implementación de una estrategia de control para la puesta en 

marcha de una celda de combustible microbiana. El trabajo se dividió en dos partes, la primera 

fue la evaluación de diferentes materiales de electrodos: tela de grafito y fieltro de grafito, con 

la finalidad de encontrar el material que proporcionara las mejores condiciones para ser 

colonizado por los microorganismos electro-activos presentes en los diferentes inóculos. Se 

encontró que la tela de grafito fue el material que proporcionó mayor voltaje (162  mV), 

densidad de corriente (51 mA/m2) y densidad de potencia (9 mW/m2). Se decidió modificar la 

tela de grafito por medio de un tratamiento por oxidación electro-química y por oxidación 

térmica, con la finalidad de alterar su estructura molecular y generar mayor superficie activa 

para que los microorganismos electro-activos o ánodo respiratorios la colonizaran más 

fácilmente. Los resultados demostraron que la tela de grafito sin modificar generó mayor 

voltaje (194 mV), densidad de corriente (100 mA/m2) y de potencia (15 mW/m2) que los 

electrodos con materiales modificados. Por lo tanto, la tela de grafito modificada al ser 

oxidada por tratamientos de oxidación electro-química y oxidación térmica modificó su 

estructura generando compuestos inhibitorios que no favorecieron la colonización de los 

microorganismos electro-activos en el ánodo. 

En la segunda etapa de la investigación, se diseñaron y construyeron tres celdas de una cámara 

con cátodos aireados pasivamente. El ánodo fue de tela de grafito y el cátodo de papel carbón 

sin platino. Como inóculo se utilizó agua residual de la planta de tratamiento del campus 

UNAM-Juriquilla. Las celdas se pusieron en marcha en un sistema automatizado. Se 

implementaron tres estrategias de control para la puesta en marcha de cada una de las CCM. 

Una estrategia (CCM-V) consistió en colonizar la celda utilizando como variable de control la 

resistencia externa la cual se fue variando paulatinamente mediante las curvas de polarización 

y de potencia. La segunda estrategia (CCM-V2) consistió en colonizar la celda variando la 

resistencia externa con el ± 20% de su resistencia externa inicial. Y la última estrategia (CCM-

F) consistió en colonizar la celda con una resistencia fija de 1500 Ω. Los resultados 

demostraron que a la estrategia con resistencia variable (CCM-V2) le tomó 3 días generar un 

voltaje (120 mV), una densidad de corriente de (12 mA/m2) y una densidad de potencia de (1.5 

mW/m2); valores altos en contraste con la puesta en marcha de la celda con resistencia fija 

(CCM-F) donde le tomó alrededor de 6 días en obtener valores similares al de la CCM-V2. 
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SUMMARY 

This work has aimed to study the implementation of a control strategy for the starting up of a 

microbial fuel cell. This work has been divided into two parts. At first the evaluation of 

different electrode materials such as graphite cloth and graphite felt with different inoculum 

was investigated, in order to find an electrode material that provides the best conditions for the 

electro-active microorganisms to colonize, despite the different communities of 

microorganisms that exist in the inoculum source. It was found that the graphite cloth 

electrode material provided greater voltage of 162 mV, current density of 51 mA/m2 and 

power density of 9 mW/m2. Hence, it was decided to modify the graphite cloth by electro-

chemical oxidation and thermal oxidation respectively for the modification of molecular 

structure which can generate more active surface for the microorganisms that can easily to 

colonize by electro-active microorganism. The results obtained that the unmodified graphite 

cloth had the higher voltage of 194 mV, current density of 100 mA/m2 and power density of 

15 mW/m2 comparatively than the electrodes with modified materials, respectively. Therefore, 

we can assume that the modifications done in the graphite cloth via treatments of 

electrochemical oxidation and thermal oxidation might have resulted in the formation of 

inhibitory compounds that do not favor the colonization of electro-active microorganisms at 

the anode. 

The second part of this study was designed and built three cells of single chamber with low-

cost materials. The anode was graphite cloth and carbon paper as cathode without platinum. 

The inoculum source utilized was collected from the wastewater from wastewater treatment 

plant located in the campus of Juriquilla-UNAM. The cells were launched in an automated 

system. Three strategies were implemented to control the starting up of MFC (one strategy per 

cell). The first strategy named MFC-V was to colonize the MFC using the external resistance 

as a control variable, through the polarization and power curves was gradually varying the 

resistance. The second strategy named MFC-V2 was to colonize the cell varying the external 

resistance with ± 20 % of its initial external resistance. And the third strategy named MFC-F 

was to colonize the cell with a fixed resistance of 1500 Ω. The results showed that the second 

variable-resistance strategy (MFC-V2) took around 3 days to generate voltage of 120 mV, 

current density of 12 mA/m2 and power density of 1.5 mW/m2. This are higher values in 

contrast to the implementation of the cell with fixed resistance (MFC- F) where it took around 

6 days to get similar values to the (MFC- V2). 
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ABREVIATURAS 
 

 

ΔGr  Energía libre de Gibbs 

ΔGr
0  Energía libre de Gibbs bajo condiciones estándar 

ΔG0´  Energía libre de Gibbs bajo condiciones estándar biológicas 

ΔGoxidación Energía libre de Gibbs de oxidación 

ηparásitas  Pérdidas parásitas de voltaje 

ηact  Pérdidas de activación 
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de composta 

CCM-V Celda de combustible microbiana que opera con una resistencia variable 

CCM-F Celda de combustible microbiana que opera con una resistencia fija 

CCM-V2  Celda de combustible microbiana que opera con una resistencia variable 2 

CEM  Celda de electrolisis microbiana 
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CP  Número de Coulombs recuperados en  forma de corriente 

CT  Número de Coulombs teóricos disponibles de la materia orgánica 

DC  Densidad de corriente 

DQO  Demanda química de oxígeno 

DP  Densidad de potencia 

Efem  Fuerza electromotriz total o potencial de la CCM 
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F  Constante de Faraday 

IUPAC Unión internacional de química pura y aplicada 

I  Intensidad de corriente 

IL  Intensidad de corriente límite 

M  Peso molecular del oxígeno 

MTD  Mecanismos de transferencia directa de electrones 

MTI  Mecanismos de transferencia indirecta de electrones 

n  Número de electrones transferidos por mol de reacción 
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R  Constante universal de los gases 

RL  Resistencia externa de operación 

Ract  Resistencia interna de activación 

Rconc  Resistencia interna de concentración 

Rext  Resistencia externa 

Rohm  Resistencia interna óhmica 

Riónica  Resistencia iónica 

Rinterna  Resistencia interna 

SBE  Sistema bioelectroquímico 

T  Temperatura absoluta 

VAn  Volumen de la cámara anódica 

V  Voltaje 
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TÉRMINOS Y DEFINICIONES 

 

Ánodo. Es el electrodo en el que se lleva a cabo la oxidación (Chang, 2002). 

 

Anión. Un ión cargado negativamente; un átomo o un grupo de átomos que han ganado uno o 

más electrones (Mortimer, 1985). 

 

Actividad. Es una medida de una concentración efectiva de una especie. Surge debido a que 

las moléculas en un gas o solución no ideal interactúan unas con otras. La actividad no tiene 

dimensiones. Se hace adimensional utilizando la concentración estándar (para las soluciones, 1 

mol/L), o presiones (para los gases, 1 atm, 101.325 kPa). La actividad depende de la 

temperatura, presión y composición. Para los gases, la presión efectiva parcial se suele referir 

como fugacidad (Skoog et al., 2005). 

 

Agente oxidante. Especie química que en un proceso redox acepta electrones y por lo tanto se 

reduce (Mortimer, 1985). 

 

Agente reductor. Especie química que en un proceso redox pierde electrones y por lo tanto se 

oxida (Mortimer, 1985). 

 

Bioánodo. Es el ánodo que contiene bacterias, las cuales cumplen un rol importante en la 

reacción de oxidación que se llevan a cabo en el electrodo. (Rismani-Yazdi et al., 2008). 

 

Biocátodo. Es el cátodo que contiene bacterias, las cuales cumplen un rol importante en las 

reacciones de reducción que se llevan a cabo en el electrodo. Las bacterias pueden catalizar la 

reducción del aceptor final de electrones o la oxidación de metales de transición presentes en 

el católito (Rismani-Yazdi et al., 2008). 

 

Catalizador. Es una sustancia que aumenta la rapidez de una reacción química sin consumirse 

(Chang, 2002). 

 

Cátodo. Es el electrodo donde se efectúa la reducción (Mortimer, 1985). 

 

Catión . Un ion cargado positivamente; un átomo o un grupo de átomos que han perdido uno o 

más electrones (Chang, 2002). 

 

Celda de combustible. Es una celda electroquímica que requiere un aporte continuo de 

reactivos para su funcionamiento (Chang, 2002). 

 

Celda de combustible microbiana. Son dispositivos bioelectroquímicos que utilizan la 

biocatalisis de ciertos microorganismos electro-activos para oxidar materia orgánica o 

inorgánica y generar corriente eléctrica (Rabaey, 2010). 

 

Celda de electrolisis microbiana. Son dispositivos bioelectroquímicos en los cuales se 

suministra corriente eléctrica para realizar una reacción redox para la formación de productos 

(Rabaey, 2010). 
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Celda electroquímica o galvánica. Es un dispositivo para generar corriente eléctrica 

mediante una reacción redox espontánea. Esta celda también se le conoce como celda 

galvánica o voltaica (Chang, 2002). 

 

Celda electrolítica. Aparato en el que se efectúa la electrolisis. (Chang, 2010). 

 

Combustible. Sustancia oxidable que, bajo ciertas condiciones produce la combustión. Por 

ejemplo, el carbón (Costa, 2005). 

 

Combustión. Reacción química entre el oxígeno y un material oxidable con desprendimiento 

de energía (Costa, 2005). 

 

Compuesto recalcitrante. Son aquellos compuestos que son difíciles de biodegradar 

(Castillo-Rodríguez et al., 2005). 

 

Corriente eléctrica. Flujo de cargas eléctricas. El sentido adoptado para una corriente es 

aquél en que aparentan moverse las cargas positivas; es decir, desde los puntos de potencial 

alto a los de potencial más bajo (Costa, 2005). 

 

Densidad de corriente. Es la corriente eléctrica producida por unidad de área colonizada del 

ánodo (Logan et al., 2006). 

 

Densidad de corriente volumétrica. Es la corriente eléctrica producida por unidad de 

volumen de la CCM (Logan et al., 2006). 

 

Densidad de potencia. Es la potencia producida por la unidad de área del ánodo colonizado 

(Logan et al., 2006). 

 

Densidad de potencia volumétrica. Es la corriente eléctrica producida por unidad de 

volumen de la CCM (Logan et al., 2006). 

 

Eficiencia coulómbica. Es la relación entre los electrones recuperados como corriente 

eléctrica y los electrones disponibles de la materia biodegradable presente en la alimentación 

de una celda de combustible microbiana (Logan et al., 2006). 

 

Electrodo estándar de hidrógeno. Electrodo de referencia en el cual el hidrógeno, a 1 atm de 

presión, se hace burbujear sobre un electrodo de Pt que está sumergido en una solución ácida 

que contiene iones H+ a una actividad de la unidad (Mortimer, 2002). 

 

Electrólito. Es una sustancia que cuando se disuelve en agua, forma una disolución que 

conduce la electricidad (Mortimer, 1985). 

 

Electrólisis. Proceso en el que se utiliza la energía eléctrica para que se lleve a cabo una 

reacción química no espontánea. (Chang, 2010). 

 

Energía. Es la capacidad para efectuar un trabajo (Chang, 2002). 
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Energía de activación. Diferencia en energía entre la energía de potencial de los reactivos de 

una reacción y la energía potencial del complejo activado (Mortimer, 1985). 

 

Energía química. Es una forma de energía que se almacena en las unidades estructurales de 

las sustancias (Chang, 2002). 

 

Energía libre de Gibbs (ΔGr). Es una función de estado extensiva con unidades de energía, 

que da la condición de equilibrio y de espontaneidad para una reacción química (a presión y 

temperatura constantes) (Laidler y Meiser, 2003). 

 

Fuerza electromotriz (Efem). Término empleado como sinónimo de voltaje de la celda. Mide 

la tendencia para que se realice una reacción de óxido-reducción (Mortimer, 1985). 

 

Mecanismos de una reacción. Descripción detallada de la forma como ocurre una reacción 

con base en el comportamiento de átomos, moléculas o iones; puede incluir más de una etapa 

(Mortimer, 1985). 

 

Mecanismos de transferencia directa de electrones. En la transferencia directa de electrones 

participan los enlaces de las membranas celulares o algunas enzimas complejas asociadas a la 

membrana. Además de los pilis de ciertas bacterias electro activas, que también pueden llegar 

a formar nano cables sobre la superficie del electrodo (Logan et al., 2006).  

 

Mecanismos de transferencia indirecta de electrones. En la transferencia indirecta de 

electrones participan compuestos solubles orgánicos e inorgánicos que son oxidados o 

reducidos en la célula y que subsecuentemente son difundidos hacia un aceptor insoluble o 

donador de electrones (electrodo). Algunos ejemplos de transportadores de electrones en 

compuestos orgánicos son los ácidos húmicos y las piocianinas (Bond et al., 2005).  

 

Mediadores. Los mediadores químicos o transportadores de electrones son sustancias 

químicas que son añadidos a las CCM con la finalidad de ayudar a las bacterias a transferir los 

electrones desde su interior o de su exterior de la célula hasta los electrodos (Park et al., 2003).  

 

Microorganismos asociados al electrodo. Son aquellos que emplean al electrodo como 

material de soporte (Wall et al., 2008). 

 

Microorganismos electro-activos. Microorganismos capaces de transportar electrones a 

partir de un ambiente extracelular (Logan et al., 2006). 

 

Microorganismos plantónicos. Son aquellos que se encuentran en suspensión en el electrólito 

(Wall et al., 2008). 

 

Oxidación. Parte de una reacción de oxidó-reducción caracterizada por el aumento algebraico 

del número de oxidación o por pérdida de electrones (Mortimer, 1985). 

 

Polarización de un electrodo. Variación del potencial de un electrodo durante el paso de 

corriente; es decir, desplazamiento del potencial respecto al potencial de equilibrio. Se debe a 

causas que dificultan el proceso electródico; por ejemplo, transferencia de carga, transporte de 
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especies, reacción química, etc. La polarización aumenta con el aumento de la densidad de 

corriente; cuanto menor es la superficie del electrodo y menor es la concentración de especies 

electro activa, mayor es la polarización. La polarización viene expresada como sobretensión. 

Cuando la sobretensión es despreciable, se dice que el electrodo no es polarizable (Costa, 

2005). 

 

Protoboard. Es un tablero con orificios, en la cual se pueden insertar componentes 

electrónicos y cables para armar circuitos. Como su nombre lo indica, esta tableta sirve para 

experimentar con circuitos electrónicos, con lo que se asegura el buen funcionamiento del 

mismo. 

 

Potenciómetro digital X9C103P. Se llama potenciómetro digital a un circuito integrado cuyo 

funcionamiento simula el de un potenciómetro analógico. Este último es un resistor cuyo valor 

de resistencia es variable. De esta manera, indirectamente, se puede controlar la intensidad de 

corriente que fluye por un circuito si se conecta en paralelo, o la diferencia de potencial al 

conectarlo en serie. 

 

Reducción. La parte de una reacción de oxidación-reducción caracterizada por la disminución 

algebraica del número de oxidación o por ganancia electrónica (Mortimer, 1985) 

 

Transportadores de electrones. Son moléculas orgánicas o inorgánicas empleadas en los 

mecanismos de transferencia indirectos de electrones (Rismani-Yazdi et al., 2008). 

 

Voltaje de la celda. Es la diferencia de potencial eléctrico entre el ánodo y el cátodo (Chang, 

2002) 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

La energía y suministro del agua son dos de los principales retos que enfrentará la humanidad 

en las décadas que están por venir. En la actualidad se están desarrollando estrategias para la 

recuperación y uso eficiente de nuestros recursos naturales. Por lo tanto, una innovadora 

tecnología es requerida para recuperar y conservar nuestros recursos. Los sistemas 

bioelectroquímicos (BES) se ajustan dentro de esta necesidad. 

 

Estos sistemas utilizan la biocatalisis de los microorganismos para llevar a cabo las reacciones 

de oxidación y de reducción en electrodos en estado sólido. Debido a la posibilidad de separar 

ambas reacciones existe una amplia gama de aplicaciones que se pueden realizar. La 

aplicación más conocida son las celdas de combustible microbianas (CCM), las cuales 

permiten la generación de electricidad o al menos la disminución del uso de electricidad 

asociada a los procesos de tratamiento de aguas residuales. 

 

Una ventaja clave de las celdas de combustible microbianas es la corriente eléctrica o 

productos que pueden ser generados, a bajas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

comparadas con las tecnologías convencionales para la obtención de energéticos. 

 

Este documento está estructurado en 8 capítulos. El primero trata acerca de cómo funcionan 

las celdas de combustible microbianas, las diferentes configuraciones de celda que existen, los 

principales sustratos y los diferentes modelos que se han desarrollado para explicar el 

comportamiento microbiológico de una celda de combustible microbiana. El segundo capítulo 

explica los objetivos y metas que se establecieron para el desarrollo de esta investigación. El 

tercer capítulo trata sobre los materiales y métodos utilizados en la investigación. El cuarto al 

sexto tratan acerca de los resultados obtenidos en la etapa experimental, el séptimo resume las 

conclusiones alcanzadas y el octavo contiene las referencias bibliográficas.
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1.2 Definición del proyecto 

 

En este proyecto se evaluaron tres distintos inóculos en celdas de combustible microbianas 

(lixiviado de composta, lodo anaerobio y agua residual de la planta de tratamiento del campus 

Juriquilla), usando como electrodos tela de grafito y fieltro de grafito. Después se tomaron dos 

muestras de tela de grafito y se sometieron a un tratamiento por oxidación electroquímica y a 

un tratamiento por oxidación térmica respectivamente. Estos electrodos modificados se 

evaluaron con agua residual de la planta de tratamiento del campus Juriquilla. 

 

Además se diseñaron y manufacturaron tres celdas de combustible microbianas (CCM) de una 

cámara con cátodos aireados pasivamente. Por lo tanto, se propuso la puesta en marcha de las 

CCM evaluando tres estrategias de colonización diferentes (una estrategia por cada celda) 

implementando un sistema de control automatizado capaz de operar una celda que permita 

tratar al agua residual y a la vez obtener un subproducto de alto valor agregado como la 

corriente eléctrica. 

 

El sistema de control automático que operó a las celdas funciona con una estrategia de control 

de tiempos variables. Esta lleva el control del tiempo en cada etapa y detecta el final del 

periodo de reacción en cada etapa (Buitrón et al., 2007). El sistema opera de forma similar a 

un reactor discontinuo secuencial (SBR), que cuenta con una etapa de llenado, una etapa de 

reacción, una etapa de vaciado y una etapa de tiempo muerto 

 

Las estrategias consistieron en arrancar la celda tomando como variable de control la 

resistencia externa. En primera instancia se plantearon tres estrategias de colonización. Una 

celda operó con resistencia fija (CCM-F) y otras dos con resistencia variable (CCM-V) (CCM-

V2). La estrategia de colonización con resistencia fija (CCM-F) radica en colonizar la celda 

con una resistencia fija de 1500 Ω. La primera estrategia de colonización con resistencia 

variable (CCM-V) está fundamentada en la variación de la resistencia externa para realizar 

curvas de polarización y de potencia. Para trazar estas curvas es necesario variar la resistencia 

externa en un rango de 100 Ω a 47000 Ω utilizando la metodología propuesta por Ieroupolus  

(2008) podemos calcular la resistencia interna de la celda con los datos obtenidos de las 

curvas, y al ajustar la resistencia interna de la celda con la resistencia externa, el sistema 

trabajará a máxima potencia. La segunda estrategia de colonización con resistencia variable 

(CCM-V2) consiste en variar la resistencia externa con el ± 20% de la resistencia inicial en 

cada ciclo, y ajustar la celda con la resistencia externa que genere la máxima potencia. 

 

1.3 Justificación 

 

Las celdas de combustible microbianas son una de las nuevas tecnologías más prometedoras 

para el tratamiento de aguas residuales, debido a la capacidad de generar un subproducto de 

alto valor agregado como es la corriente eléctrica. Sin embargo es importante investigar en 

estrategias de colonización que favorezcan una presión de selección para una mejor 

colonización por parte de los microorganismos electro-activos en el ánodo, y que nos permita 

tratar el agua residual obteniendo densidades de corriente y de potencia altas en el menor 

tiempo posible. 
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1.4 Importancia 

 

Las aguas residuales son vistas como un desecho causantes de graves problemas de salud y de 

contaminación ambiental en México. Muchas de las aguas que se generan en el país no son 

tratadas adecuadamente y las pocas que son tratadas apenas cumplen con la normatividad 

ambiental vigente. Las aguas tratadas son devueltas a cuerpos superficiales de agua o reusadas 

en servicios públicos generales. La importancia de este trabajo consiste en visualizar al agua 

residual como una materia prima, con la que se puede obtener un subproducto de alto valor 

agregado como es la corriente eléctrica. Y por lo tanto, dejar de ver al tratamiento de aguas 

residuales como un requisito del gobierno para poder cumplir con la ley ambiental mexicana 

vigente. 
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1.5 Antecedentes 
 

1.6 Sistemas bioelectroquímicos 
 

Los sistemas bioelectroquímicos (SBE) son nuevas tecnologías que se basan en la capacidad 

de algunos microorganismos para catalizar una reacción de oxidación en el ánodo, y una de 

reducción en el cátodo (Rabaey et al., 2009). Dependiendo del modo de operación del reactor 

y del producto final que se forma, los SBE pueden clasificarse en celdas de combustible 

microbianas (CCM), celdas de electrólisis microbiana (CEM) y celdas de desalinización 

microbiana (CDM) (Pant et al., 2011). Los SBE más conocidos son las CCM; en estas se 

emplean microorganismos para generar electricidad a partir de diferentes sustratos. Al SBE 

donde es necesaria la adición de energía eléctrica para que se lleven a cabo las reacciones 

electroquímicas se le llama CEM o CDM. La diferencia principal entre estos SBE es que las 

CEM son empleadas para la generación de hidrógeno, mientras que las CDM se emplean para 

la remoción de sal de aguas salobres (Cao et al., 2009). 

 

1.7 Celdas de combustible microbianas 

 

Las celdas de combustible microbiana son dispositivos bioelectroquímicos que convierten la 

energía química del agua residual directamente en corriente eléctrica. Estos dispositivos 

utilizan a los microorganismos para oxidar la materia orgánica presente en el agua residual y 

generar corriente eléctrica (Rabaey y Verstraete 2005). Las partes principales de una celda de 

combustible microbiana son el ánodo, el cátodo y el alambre conductor que une a los dos 

electrodos. Existen diferentes configuraciones de celdas, las de dos cámaras y la de un solo 

compartimento (Logan et al., 2006). En la figura 1.1 se muestra un diseño esquemático de una 

celda de combustible microbiana de dos cámaras. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1 Celda de combustible microbiana esquemática 

 

El objetivo principal de las celdas de combustible microbianas ha sido la obtención de 

corriente eléctrica a partir del tratamiento de aguas residuales (Logan y Regan 2006b). Un 

considerable número de estudios han sido dirigidos a diferentes tipos de aguas residuales 
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industriales, poniendo de lado las aguas residuales domesticas (Pham y Verstraete 2009). Los 

SBE han sido integrados dentro de una existente línea de aplicaciones para aguas residuales 

industriales y domésticas. Estos sistemas tienen la capacidad de ir más allá de la generación de 

electricidad hacia procesos específicos de biorremediación o la producción de productos útiles. 

Estos productos muy a menudo se basan en procesos de biocatálisis que ocurren en el cátodo. 

También la remoción de compuestos inorgánicos como algunas especies de azufre pueden ser 

llevadas a cabo en SBE. En el caso de productos que se generan en el cátodo que son de 

naturaleza orgánica tales como acido L-glutamico y propionato pueden ser acoplados a 

sistemas SBE como bio-refinerías (Li et al., 2010).  

 

1.8 Transferencia de electrones extracelular 

 

El flujo de electrones es inherente al metabolismo de los microorganismos. Los 

microorganismos transfieren electrones a partir de un donador de electrones (potencial más 

bajo) a un aceptor de electrones (potencial más alto). El aceptor de electrones puede ser 

externo, en cuyo caso el metabolismo se le conoce como respiración. Si el aceptor de 

electrones es interno el metabolismo es llamado fermentación. Sin embargo, no todos los 

donadores de electrones pueden ser fermentados principalmente debido a sus limitaciones 

termodinámicas (Logan y Regan 2006b). 

 

Los microorganismos intentarán dentro de sus capacidades maximizar su ganancia energética 

seleccionando al aceptor de electrones con el más alto potencial disponible. De vez en cuando 

los aceptores de electrones solubles se agotan dentro del ambiente microbiológico. Los 

microorganismos pueden también cambiar a fermentación o usar aceptores de electrones no 

solubles. Para este caso los microorganismos tienen que transportar los electrones fuera de la 

célula para lograr la reducción. Este proceso es llamado transferencia de electrones 

extracelular (TEE). En las CCM, los ánodos funcionan como aceptores de electrones 

insolubles (Pandit et al., 2011).  

 

Igualmente los microorganismos también intentarán dentro de sus capacidades maximizar su 

ganancia energética seleccionando el donador de electrones con el potencial más bajo 

disponible, que puede fácilmente ser metabolizado. Sin embargo, algunos aceptores de 

electrones y donadores de electrones solubles pueden agotarse (Bond y Lovley 2005). En cuyo 

caso los microorganismos pueden oxidar donadores de electrones insolubles vía TEE. Por lo 

tanto, los TEE pueden relacionar el transporte de electrones dentro y fuera de la célula. 

 

1.8.1 Transferencia directa de electrones 

 

En la transferencia directa de electrones participan los enlaces de las membranas celulares o 

algunas enzimas complejas asociadas a la membrana. Además, de los pilis de ciertas bacterias 

electro activas, que también pueden llegar a formar nano-cables sobre la superficie del 

electrodo (Logan et al., 2006).  
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1.8.2 Transferencia indirecta de electrones 

 

En la transferencia indirecta de electrones participan compuestos solubles orgánicos e 

inorgánicos que son oxidados o reducidos en la célula y que subsecuentemente son difundidos 

hacia un aceptor insoluble o donador de electrones (electrodo). Algunos ejemplos de 

transportadores de electrones en compuestos orgánicos son los ácidos húmicos y las 

piocianinas (Bond et al., 2005).  

 

1.9 Mediadores 
 

Los mediadores químicos o transportadores de electrones son sustancias químicas que son 

añadidos a las CCM con la finalidad de ayudar a las bacterias a transferir los electrones desde 

su interior o de su exterior de la célula hasta los electrodos. Estos mediadores exógenos 

incluyen el rojo neutral (Park y Zeikus 2003), antraquinona-2-6 disulfato (ADDS), tionina, 

ferrocianuro de potasio (Jiang et al., 2003) entre otros. 

 

Algunos investigadores  demostraron que mediadores exógenos no tienen que ser añadidos a 

un cultivo puro (Rabaey y Rozendal 2010). Estos mediadores químicos endógenos como la 

piocianina y compuestos producidos por Pseudomonas aeuruginosa, pueden transportar 

electrones a un electrodo y producir electricidad en una CCM. La producción de altas 

concentraciones de mediadores mezclados con cultivos que contengan principalmente P. 

aeruginosa, acoplados con una muy baja resistencia interna en la celda han producido 3.1 a 

4.2 W/m2 en CCM (Rabaey et al., 2003). En un sistema de alimentación en continuo o de 

alimentación por lotes en donde la alimentación es reemplazada después de cada ciclo algunos 

mediadores solubles serian removidos haciéndoles difíciles para estos compuestos acumular 

grandes concentraciones. Sin embargo (Rabaey et al., 2003) añadieron sustrato (glucosa) al 

reactor pero no reemplazaron la solución del reactor. Esto permitió que los mediadores 

producidos por la comunidad se acumularan en altas concentraciones, y resultó que la solución 

del reactor tuviera un color característico verde o azul. Esta prueba fue capaz de demostrar que 

mediadores químicos en soluciones del reactor tuviera características como la piocianina que 

es producida por Psudomonas aeruginosa.  

 

No está claro si los compuestos de la piocianina son producidos principalmente como un 

mecanismo para la transferencia de electrones exógena o por otras razones. Sin embargo, estos 

compuestos son también conocidos por tener características de antibióticos y por lo tanto al 

excretarse pueden ser utilizados como inhibidores respiratorios que pueden inactivar a 

competidores (Michaelidou et al., 2011). 

 

1.10 Funcionamiento de una celda de combustible microbiana (CCM), partes y 

principios de operación 
 

El funcionamiento ideal de una CCM depende de las reacciones bioelectroquímicas que 

ocurren entre el sustrato orgánico en un bajo potencial tal como la glucosa y en un potencial 

alto, aceptor de electrones tal como el oxígeno (Michaelidou et al., 2011). Sin embargo su 

voltaje ideal es incierto, debido a que los electrones son transportados hacia el ánodo a partir 

del sustrato orgánico mediante una cadena respiratoria compleja, que varía entre 

microorganismos, e incluso para el mismo microorganismo cuando crece en condiciones 
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distintas. A pesar de que la cadena respiratoria no es entendida en su totalidad, la clave para la 

reacción que se lleva a cabo en el ánodo y que determina el voltaje está entre el potencial 

redox reducido del mediador (si es que se necesita) y los citocromos finales (proteínas que 

están incorporadas en las membrana celular de las bacterias) en el sistema para las bacterias 

ánodo respiratorias si estas tienen pilis adheridos al ánodo. Las moléculas de citocromo 

aceptan y liberan alternativamente electrones, que pasan a otro citocromo en una cadena de 

reacciones químicas llamada transferencia de electrones, que funciona con liberación de 

energía. Para las especies de bacterias que son incapaces de liberar electrones en el ánodo 

directamente, es necesario el uso de mediadores redox para transferir los electrones 

directamente hacia el ánodo (Logan et al., 2006). En tal caso la reacción anódica final es en la 

que el ánodo obtiene electrones del mediador reducido. 

 

1.11 Potencial de la celda de combustible microbiano (CCM) 
 

La diferencia de potencial real de la celda es siempre más bajo que su potencial de equilibrio 

debido a sus pérdidas irreversibles. La siguiente ecuación refleja varias pérdidas irreversibles 

en una CCM.  

 

Vcell=      (Ec.1.1) 

 

En donde ηact,c y ηact,a son pérdidas por polarización de activación en el cátodo y ánodo, 

respectivamente. ηcon,c  y ηcon,a son pérdidas por polarización de concentración en las cámaras 

catódicas y anódicas respectivamente. Las pérdidas óhmicas ocurren debido al flujo de iones 

hacia la resistencia en el electrólito y la resistencia al flujo de electrones a través del electrodo. 

Ya que ambos, el electrólito y el electrodo, obedecen la ley de Ohm, se puede expresar como 

iRi, en la cual i es la corriente fluyendo a través de la CCM y Ri es la resistencia interna total 

de la CCM. 

 

La polarización de activación es atribuida a la energía de activación (la energía que necesita 

un sistema para comenzar un determinado proceso) que se debe superar debido a las especies 

que reaccionan en la cámara anódica. Es un paso limitante cuando la rapidez de una reacción 

electroquímica en la superficie de un electrodo es controlada por las cinéticas de reacción. 

Además, participan los procesos de especies reactivas, transferencia de electrones a través de 

la doble capa de membrana celular, y la naturaleza física de la superficie del electrodo, todas 

ellas contribuyen a la polarización por activación. Para esos microorganismos que no liberan 

fácilmente los electrones hacia el ánodo, la polarización de activación es una barrera que se 

debe sobreponer utilizando mediadores. En una CCM sin mediador la polarización por 

activación es más baja debido a las bacterias que poseen pilis conductores. Las reacciones 

catódicas también encaran fenómenos de polarización por activación. Por ejemplo el platino 

(Pt) es preferido en un cátodo de grafito por su funcionamiento ya que tiene más baja energía 

de activación en la reacción del oxígeno que produce agua en la cámara catódica. Por lo 

general la polarización de activación es dominante en una baja densidad de corriente. Las 

energía de activación en el ánodo y cátodo deben superarse antes que los iones o corriente 

eléctrica fluya (Aelterman y Rabaey  et al., 2008). La resistencia al flujo de iones en los 

electrólitos y el flujo de electrones entre los electrodos ocasiona pérdidas óhmicas. Las 

pérdidas óhmicas en los electrólitos son dominantes y pueden ser reducidos acortando las 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrones
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distancias entre los dos electrodos e incrementado la actividad iónica de los electrólitos 

(Cheng y Logan et al., 2006). La polarización por concentración es una pérdida de potencial 

debida a la inhabilidad de mantener una concentración inicial de sustrato en el volumen del 

líquido. Las lentas velocidades de transferencia de masas entre los reactivos y productos son a 

veces los causantes. El sobre potencial catódico causado por una falta de oxígeno disuelto en 

la reacción catódica limita la salida de densidad de potencia de algunas CCM (Oh y Logan et 

al., 2006). Una buena CCM debería minimizar la polarización por concentración, mejorando 

la transferencia de masa entre los reactivos y los productos. La agitación y el burbujeo pueden 

ayudar a reducir el gradiente de concentración en una CCM. Sin embargo la agitación y el 

burbujeo requieren de bombas y compresores y su requerimiento de energía es por lo general 

más grande que la energía de salida de una CCM. Por lo tanto el balance entre la energía de 

salida y la energía consumida de una CCM deberían ser cuidadosamente considerados. Un 

análisis de curva de polarización de una CCM puede indicar que existen varias de las pérdidas 

enlistadas en la ecuación 1.1 que pueden contribuir a la caída de potencial. Esto es un 

indicador de que se pueden utilizar medidas para minimizar esas pérdidas con la finalidad de 

aproximarse al potencial ideal. Esas medidas pueden incluir una selección de microorganismos 

y modificaciones a la CCM, tales como, mejoras en las estructura de los electrodos, mejor 

electro-catálisis, más conductividad electrolítica y cortas distancias entre electrodos (Rabaey 

et al., 2005). Para un sistema de CCM dado también es posible mejorar el funcionamiento 

celular ajustando las condiciones de operación. 

 

1.12 Termodinámica y fuerza electromotriz 
 

La electricidad se genera en una CCM solo si la reacción global es termodinámicamente 

espontanea. La reacción puede ser evaluada en términos de la energía libre de Gibbs 

(expresada en Joules, J). Esta puede definirse como la medición del máximo trabajo que puede 

obtenerse de la reacción (Bard et al., 1985). La energía libre de Gibbs se calcula como: 

 

∆Gr= ∆G0
r + RTln(∏)      (Ec. 1.2) 

 

donde ∆Gr (J) es la energía libre de Gibbs para condiciones específicas, ∆G0
r (J) es la energía 

libre de Gibbs bajo condiciones estándar, generalmente definidas como 298.15 K, 1 bar de 

presión, y a concentraciones1M para todas las especies, R (8.31447 J mol-1 K-1) es la constante 

universal de los gases, T(K) es la temperatura absoluta, y ∏ (adimensional) es la constante de 

equilibrio, calculado como el cociente de las actividades de los productos entre las actividades 

de los reactivos. La reacción estándar de la energía libre de Gibbs es calculada de las energías 

de formación tabuladas para compuestos orgánicos en agua, disponibles para muchas fuentes 

(Amend y Shock 2001).  

 

Para cálculos en CCM, es más conveniente evaluar la reacción en términos de la fuerza 

electromotriz total de la celda (fem), Efem (V), definida como la diferencia de potencial entre el 

cátodo y el ánodo. Esta se relaciona con el trabajo máximo, W (J), recuperable por la celda. 

 

W= EfemQ= - ∆Gr       (Ec.1.3) 

 

donde Q=nF es la carga transferida en la reacción, expresada en Coulomb (C), el cual se 

determina por medio del número de electrones transferidos en la reacción, n es el número de 
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electrones transferidos por mol de reacción, y F es la constante de Faraday (9,64853 x 104 

C/mol). Combinando estas dos ecuaciones, tenemos: 

 

Efem=-          (Ec. 1.4) 

 

Si todas las reacciones son evaluadas bajo condiciones en que π=1, entonces: 

 

E0
fem=-      (Ec. 1.5) 

 

donde E0
fem (V) es la fuerza electromotriz estándar de la celda. Se pueden por lo tanto emplear 

las ecuaciones de arriba para expresar la reacción global en términos del potencial como: 

 

    (Ec. 1.6) 

 

La ventaja de la ecuación 1.5 es que es positiva para una reacción espontánea, y directamente 

produce un valor de la fem para la reacción. Esta fem calculada proporciona un límite superior 

para el voltaje de la celda; el potencial real derivado de la CCM sería más bajo debido a varias 

pérdidas de potencial. 

 

1.13 Potenciales de electrodo estándar  
 

Las reacciones que ocurren en las CCM pueden ser analizadas en términos de las reacciones 

de media celda, o de las reacciones separadas que ocurren en el ánodo y el cátodo. De acuerdo 

a la convención de la IUPAC, los potenciales estándar (en 298 K, 1 bar, 1 M) son reportados 

como potenciales de reducción, es decir, la reacción escrita como electrones consumidos (Bard 

et al., 1985). Por ejemplo. Si el acetato es oxidado por la bacteria en el ánodo la reacción 

queda como: 

 

CH3COO- + 4H2O  2HCO3
- + 9H+ + 8e-   (Ec. 1.7) 

 

Los potenciales estándar se reportan tomando como referencia el electrodo normal de 

hidrógeno (ENH), el cual tiene un potencial igual a cero en condiciones estándar (298 K, 

pH2=1 bar, [H+]= 1M). Para obtener el potencial de equilibrio del ánodo, Ean, bajo condiciones 

específicas, se emplea la ecuación (1.8), con las actividades de las diferentes especies que se 

supone son iguales a sus concentraciones. Para la oxidación del acetato, por lo tanto se tiene: 

 

     (Ec. 1.8) 

 

Para el potencial de equilibrio del cátodo, Ecat asumiendo el caso donde el oxígeno es 

empleado como el aceptor de electrones para la reacción, se puede escribir: 

 

O2 + 4H+ + 4e-  2H2O      (Ec. 1.9) 
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   (Ec. 1.10) 

 

Se ha empleado una amplia variedad de catolitos para los cuales el voltaje de la celda varía. 

Por ejemplo, el óxido de manganeso y el ferrocianuro se han empleado como alternativas para 

el oxígeno. El pH de la solución del cátodo puede también variar, afectando el potencial total 

del cátodo. Empleando la ecuación (1.13) y los potenciales estándar de reacción de las tablas 

disponibles para compuestos inorgánicos (Bard et al., 1985) para varias condiciones, puede 

verse que el potencial de equilibrio del cátodo para estos catolitos diferentes varía entre 0.361 

y 0.805 V. 

 

La fem de la celda es calculada por medio de la ecuación: 

 

Efem= Ecat-Ean    (Ec. 1.11) 

 

donde el signo menos es un resultado de la definición de la fuerza electromotriz y de la 

energía libre de Gibbs. Se observa que al emplear la ecuación 1.10 se obtienen el mismo 

resultado que al emplear las ecuaciones 1.4 y 1.6 si el pH en el ánodo y en el cátodo son 

iguales. La ecuación 1.11 muestra que empleando el mismo ánodo en un sistema con 

diferentes condiciones  en el cátodo producirían de manera significativa diferentes voltajes de 

celda, y de esta manera diferentes niveles de potencia. La potencia, producida por medio de 

una CCM, por lo tanto depende de la elección del sistema redox en el cátodo y el ánodo, y esto 

debería tenerse en cuenta al comparar la densidad de potencia alcanzado por CCM diferentes. 

 

1.14 Clasificaciones de microorganismos 

 

Algunos autores han dado diferentes clasificaciones de  los microorganismos encargados de 

colonizar el ánodo de una CCM. Las más comunes son las que se muestran en la tabla 1.2 

 
Tabla 1.2 Clasificación de microorganismos existentes en CCM 

Microorganismos Definición 

Microorganismo anódofilicos Microorganismos capaces de reducir electrodos (Park y 

Zeikus 2000) Bacteria ánodo-respiratoria 

Electro-génesis 

 

Bacteria electroquímicamente activa Microorganismos capaces de transportar electrones a partir 

de un ambiente extracelular (Chang et al., 2006) Bacteria electro-activa 

Exo-electrogeno 

 

Bacteria reductora del electrodo Bacterias que usan el ánodo como un aceptor de electrones 

(Lovley, 2008) 

 

Bacterias que usan al cátodo como un donador de electrones 

(Lovley, 2008) 

 

 

Bacteria oxidante del electrodo 
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1.15 Sustratos empleados en las CCM 

 

En las CCM, el sustrato es considerado como uno de los factores biológicos más importantes 

que afectan la generación de electricidad (Liu y Logan et al., 2005b). Los sustratos empleados 

en las CCM para la producción de electricidad van desde los compuestos puros a las mezclas 

complejas de la materia orgánica en las aguas residuales. 

 

1.15.1 Acetato 

 

El acetato es comúnmente empleado como sustrato modelo cuando se tiene como propósito 

comparar condiciones de operación, nuevos componentes y diseños de CCM, debido a que 

presenta una inercia hacia conversiones alternativas microbianas (fermentación y 

metanogénesis) a temperatura ambiente (Li et al., 2010). El acetato es un sustrato simple y es 

ampliamente utilizado como fuente de carbono para inducir a las bacterias 

electroquímicamente activas a llevar a cabo sus reacciones metabólicas y a reducir el tiempo 

de aclimatación (Bond et al., 2005). Además, el acetato es el producto final de varias rutas 

metabólicas para fuentes de carbono más complejas (Biffinger y Ringeisen 2008). Por otro 

lado, la presencia de compuestos recalcitrantes en muchos tipos de aguas residuales, hace que 

su empleo para generar corriente eléctrica sea más difícil, en comparación con el acetato (Li et 

al., 2009). A nuestro mejor conocimiento, la mayor densidad de potencia reportada es de 1010 

W/m3 y fue obtenida por (Fan et al., 2007) operando en continuo una CCM con dos ensambles 

tela-electrodo y alimentada con acetato de sodio. 

 

1.15.2 Glucosa 

 

La glucosa es otro sustrato empleado en CCM. Kim y Logan (2005) reportaron que el 

rendimiento de una CCM con Proteus vulgaris dependía de la fuente de carbono en el medio y 

del contenido inicial de glucosa dentro de la célula en CCM que funcionan durante un corto 

periodo de tiempo en comparación con la galactosa. Rabaey y Verstraete (2005) informaron 

que una densidad de potencia máxima igual a 216 W/m3 se obtuvo con una CCM alimentada 

por lotes con glucosa empleando 100 mM de cianuro férrico como oxidante catódico. 

 

Hu et al., (2008) evaluaron la viabilidad de los lodos anaerobios como combustible para la 

generación de electricidad en CCM y los comparó con la glucosa. En la CCM, sin membrana y 

con bafles, los lodos anaerobios proporcionaron poco sustrato, lo cual generó una densidad de 

potencia limitada (0.3 mW/m2). Sin embargo con glucosa en el mismo sistema se generó una 

densidad de potencia máxima igual a 161 mW/m2. En un estudio reciente hecho por Feng et 

al., (2010), la CCM alimentada con glucosa generó la más baja eficiencia coulómbica como 

consecuencia de la perdida de electrones por las bacterias competitivas, pero su estructura 

bacteriana relativamente diversa permitió que el sustrato se empleara de manera más amplia y 

se generara una densidad de potencia mayor. La eficiencia coulómbica baja se debió al hecho 

de que la glucosa es un sustrato de fermentación y metanogénesis, que no puede producir 

electricidad. Para explicar de manera más amplia la especificidad de sustrato en CCM con 

glucosa enriquecida, Chae et al., (2009) propusieron la presencia de un consorcio mixto más 

complejo de diversas bacterias electrogénicas o de sus sintróficas como resultado de la 

producción de diversos subproductos de la fermentación durante la degradación de la glucosa. 
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1.15.3 Agua residual sintética 

 

Las aguas residuales sintéticas o químicas con una composición definida se han empleado en 

estudios por Aelterman et al., (2008), debido a que su pH, conductividad y fuerza iónica son 

fáciles de controlar. 

 

Muchos medios de cultivo empleados para el crecimiento bacteriano contienen gran cantidad 

de mediadores redox, como cisteína y las aguas residuales de alta resistencia contienen azufre, 

el cual puede trabajar como donante abiótico de electrones e incrementar la producción de 

corriente eléctrica por un tiempo corto; por lo tanto no representan el verdadero rendimiento 

del sistema (Aldrovandi et al., 2009). Esto puede evitarse mediante el uso de un medio con 

mínimo contenido de sales y con un solo donador de electrones, como la glucosa o el acetato. 

Para comprobar la influencia de la composición de las aguas residuales sintéticas en el 

desempeño de la CCM, Rodrigo et al., (2009) alimentaron CCM con dos diferentes aguas 

residuales sintéticas con los mismos contaminantes orgánicos (glucosa y peptona) y la misma 

carga orgánica (315 mg/dm3), pero con diferente índice de facilidad/lentitud de 

biodegradación del sustrato. Las CCM alimentadas con residuos biodegradables lentamente 

eran más eficientes en términos de producción de electricidad, probablemente debido a la 

producción de productos intermedios que favorecen la formación de electricidad. 

 

1.15.4 Aguas residuales de la industria cervecera 

 

Las aguas residuales de la industria cervecera han sido uno de los sustratos favoritos entre los 

investigadores que trabajan con CCM debido a la naturaleza de la materia orgánica y a la falta 

de concentraciones altas de sustancias inhibitorias (por ejemplo, el amoniaco en las aguas 

residuales de los animales) (Feng et al., 2010). Aunque la concentración de las aguas 

residuales de la misma cervecera varia generalmente en el rango de 3000-5000 mg de DQO/L, 

la cual resulta aproximadamente 10 veces más concentrada que las aguas residuales 

domésticas. También podría ser un sustrato ideal para CCM debido a su naturaleza de alto 

contenido en carbohidratos y baja concentración de nitrógeno amoniacal. El tratamiento de las 

aguas residuales de la industria cervecera empleando CCM con el cátodo aireado de manera 

pasiva fue investigado por Feng et al., (2010) y se alcanzó una densidad de potencia máxima 

de 528 mW/m2 cuando se le añadió 50 mM de una solución Buffer de fosfatos. En este caso la 

densidad de potencia máxima producida por las aguas residuales de la industria cervecera fue 

inferior a la alcanzada con aguas residuales domésticas, cuando ambas aguas residuales se 

compararon en condiciones similares. Esto puede deberse a la diferencia entre las 

conductividades de las dos aguas residuales.   

Al diluir el agua residual de la industria cervecera con agua desionizada se disminuyó la 

conductividad de la solución de 3.23 mS/cm a 0.12 mS/cm. Wen et al.,8 2009) emplearon un 

modelo basado en curvas de polarización para CCM, reportaron que los factores más 

importantes que influyeron en el desempeño de una CCM con agua residual de la industria 

cervecera fueron las pérdidas por activación y las pérdidas por concentración o de 

transferencia de masa (ambas fueron 0.248 V cuando la densidad de corriente fue 1.79 A/m2). 

Estas pueden evitarse mediante el aumento de la concentración de las aguas residuales de la 

industria cervecera y mediante el aumento de la temperatura de reacción y el uso de un 

electrodo áspero para proporcionar más sitios de reacción. 
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1.15.5 Aguas residuales con colorantes 

 

Los colorantes azoicos constituyen la clase química más grande de colorantes sintéticos y 

están ampliamente presentes en los efluentes de las industrias que producen tintes y en las 

industrias textiles. Su eliminación de estos efluentes antes de la descarga es de suma 

importancia a medida que el color intenso de estos tintes conduce a graves problemas 

ambientales como la obstrucción de la luz y la transferencia de oxígeno en cuerpos de agua, lo 

cual a su vez es perjudicial para la vida acuática (Pinto et al., 2010). Además, varios de estos 

colorantes son también tóxicos en la naturaleza. Muy recientemente, se han realizado 

esfuerzos para emplear estos colorantes como sustrato en CCM para remover el colorante que 

contienen las aguas residuales, así como la generación de electricidad. Sun et al., (2010) 

reportaron la decoloración acelerada del rojo brillante activo X-3B (ABRX3), un modelo de 

colorante azoicos, en una CCM cuando la glucosa y las aguas residuales de una dulcería 

fueron empleados como sustrato. Aunque concentraciones más elevadas de colorantes (incluso 

hasta 1500 mg/L) no inhiben su decoloración, la producción de electricidad a partir de glucosa 

se vio afectada por el aumento de las concentraciones de ABRX3(> 300 mg/L). Esto se 

atribuyó a la competencia entre los colorantes azoicos y el ánodo para los electrones 

provenientes de fuentes de carbono. De esta manera, el tratamiento simultáneo de aguas 

residuales que contienen colorantes y el agua residual que contienen materia orgánica 

fácilmente asimilable se podría lograr mezclado los dos tipos de aguas residuales en la CCM, 

con la ventaja de ahorrar en costos y energía. Sin embargo, el sistema aún requiere mejoras 

considerables en términos de encontrar una comunidad bacteriana apropiada que sea capaz de 

emplear una mezcla de colorantes y otras fuentes de carbono simples a fin de hacer las CCM 

una solución realista para este tipo de aguas residuales. 
 

1.15.6 Lixiviados de los sitios de disposición final 

 

Los lixiviados de los sitios de disposición final son efluentes altamente contaminadas con una 

composición compleja que contiene cuatro grandes grupos de contaminantes: materia orgánica 

disuelta, microcomponentes inorgánicos, metales pesados y compuestos orgánicos 

xenobióticos (Puig et al., 2011). Una CCM con flujo ascendente de aire en el cátodo que 

generaba electricidad de manera continua de los lixiviados por 50 h fue reportado por (Zhang 

et al., 2010) con una potencia volumétrica máxima de 12.8 W/m3 obtenida en una densidad de 

corriente volumétrica de 41 A/m3. 

 

1.16 Materiales 

 

El principal reto en la construcción de CCM es primeramente identificar materiales y 

arquitecturas que maximicen la generación de corriente eléctrica y eficiencia coulómbica, pero 

el siguiente reto es minimizar costos y crear arquitecturas que sean fácilmente escalables 

(Logan et al., 2006).  

 

Los principales tres componentes de las CCM son el ánodo, el cátodo y la membrana si es 

requerida El ánodo ha alcanzado un altísimo nivel de desarrollo con la aparición de electrodos 

de cepillo o escobillón de fibra de grafito. Usar membranas o materiales que permiten separar 

ánodo y cátodo es un gran reto para las CCM debido a su alto costo y su efecto general de 

incrementar la resistencia interna. La propiedad crítica de un cátodo la cual es diferente de la 
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del ánodo es la necesidad de un catalizador. Sin embargo investigaciones recientes demuestran 

enfoques prometedores para remplazar catalizadores de metales preciosos, metales en 

transición y otros compuestos con metales no preciosos (Logan et al., 2012).  

 

1.16.1 Materiales del ánodo 

 

Los requisitos que debe de cumplir el material del ánodo son: alta conductividad, no 

corrosividad, alta área específica (área por volumen), alta porosidad, barato y de fácil 

manufactura. De esas propiedades la más importante es la que se diferencia de otro tipo de 

reactores de biomasa adherida, es que el material debe ser altamente conductivo. 

 

El uso de electrodos basados en carbón como el papel, y tela de grafito son los más comunes 

empleados como ánodos en CCM. Estos materiales tienen una alta conductividad y aparentan 

ser adecuados para el crecimiento de biopelicula. El papel carbón es rígido y ligeramente 

frágil pero puede ser fácilmente conectado a un alambre. Debería ser pegado al alambre 

usando pegamento epóxico por toda la superficie. El alambre de cobre puede ser usado pero se 

corroe con el tiempo, ya sea liberando cobre dentro de la solución (el cual puede ser toxico 

para las bacterias) o causando que el electrodo se suelte del alambre. El alambre de acero 

inoxidable o de titanio ha demostrado trabajar mejor en CCM. El papel carbón esta 

comúnmente disponible en versión a prueba de agua. La tela de grafito es más flexible y 

aparenta tener más porosidad que el papel carbón.  

 

1.16.2 Membrana y separadores (y transportadores químicos) 

 

En una celda combustible de hidrógeno (CCH), la membrana es un componente esencial del 

sistema, ya que separa a los gases hidrógeno y oxígeno y provee un método para conducir 

protones entre los dos gases (Hou et al., 2011). La membrana es por lo tanto referida como 

una membrana intercambiadora de protones (PEM). En una CCM, sin embargo el agua 

conduce los protones y por lo tanto no es necesario que sea parte del sistema. (Liu y Logan et 

al., 2005) demostraron que una CCM sin membrana produce mayor corriente eléctrica que una 

CCM con membrana de nafion unida al cátodo, indicando que la membrana puede no 

favorecer la generación de corriente eléctrica. 

Por lo tanto, la principal razón por la que son usadas las membranas en CCM es que son 

utilizadas en celdas de dos cámaras como un método para mantener separadas las dos 

soluciones liquidas del ánodo y del cátodo. Dentro de la cámara catódica puede haber 

ferrocianuro y agua que contiene oxígeno disuelto el cual no puede ser permitido que se 

mezcle con la solución en la cámara anódica. Estas membranas necesitan ser permeables por 

lo tanto los protones producidos en el ánodo pueden migrar al cátodo. Una pieza sólida de 

papel aluminio entre las cámaras no permitiría la transferencia de los protones. Las 

membranas también sirven como una barrera para la transferencia de especies indeseadas entre 

las dos cámaras. 

 

Las membranas de intercambio catiónico. La más común es el nafion 117 (Dupont Corp). El 

código 117 es usado para distinguir el grosor de la membrana (0.019 cm) de otros grosores de 

membranas. Esta membrana fue desarrollada para usarse en celdas de cloro álcali (que 

produce cloro en el ánodo). El nafion es referenciado como una PEM bajo el concepto de que 

está diseñado para transferir protones (H+), pero en una CCM es preferible transferir otras 
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especies cargadas positivamente (Na+, K+, NH4
+, Ca2+ y Mg2+) que están presentes, ya que son 

típicamente 105 veces mayor que los protones en la solución. (Rozendal y Buisman et al., 

2006). La competencia de transporte entre cationes y protones afecta significativamente el 

desempeño de la CCM. Cuando el sustrato es degradado, los protones son producidos en el 

ánodo y consumidos en el cátodo. Si los protones no pueden migrar a una tasa suficiente del 

ánodo al cátodo, el pH disminuirá en el ánodo y se incrementará en el cátodo mientras que el 

balance de cargas será mantenido por la migración de otros cationes. El pH disminuye en el 

ánodo afectando la respiración bacteriana y así la generación de corriente. En el cátodo el pH 

puede rápidamente elevarse, el cual puede dirigir una transferencia de protones limitada al 

catalizador. Una solución de buffer puede compensar estos cambios de carga en el pH en una 

CCM de dos cámaras. 

 

Otros separadores. La separación en la transferencia de cationes y aniones puede ayudar a 

mantener cargas en una CCM abriendo la puerta a nuevas posibilidades para usar diferentes 

tipos de membranas en CCM. La principal función de la membrana es mantener las soluciones 

separadas mientras permite la transferencia de carga, presumiblemente vía pequeños iones. 

Así las membranas de ultrafiltración, especialmente las desarrolladas para aplicaciones de 

aguas residuales pueden ser adecuadas para uso en CCM. Estas membranas tienen pequeños 

poros que están disponibles con pesos moleculares que cierran valores por debajo de 1000 

Dalton (1K).  

 

1.16.3 Materiales de cátodos 

 

El diseño del cátodo es uno de los principales retos que se tiene para manufacturar una CCM 

que sea económicamente factible a mayor escala. La reacción química que ocurre en el cátodo 

es difícil de predecir, debido a que los electrones, protones y oxígeno deben encontrarse en un 

electrodo en una reacción de tres fases. El catalizador debe estar en una superficie conductora 

que debe ser expuesta en ambas fases, agua y aire. Por lo tanto, los protones y electrones en 

esas fases pueden alcanzar el mismo punto. El oxígeno puede difundirse dentro del agua, pero 

la solubilidad del oxígeno (fracción mol) en agua es solo 4.6X10-6 (25°C) comparado a 0.21 

en aire (Aelterman y Verstraete et al., 2006). La solubilidad de protones en membranas o 

cubiertas tales como el Nafion pueden producir bajos pH, pero la concentración de protones en 

agua es limitada por los rangos de pH tolerados por las bacterias en circunstancias normales. 

Los mismos materiales que han sido usados como ánodos también pueden ser utilizados como 

cátodos. En algunos estudios se han usado papel carbón, tela de grafito, grafito granular, 

escobillones, etc. La principal diferencia cuando esos materiales son usados para el cátodo es 

que el catalizador es usualmente el platino para la reducción del oxígeno a pesar de que no es 

un requisito necesario. Catalizadores en fase sólida y líquida han sido usadas creando una 

amplia variedad de rango de posibles materiales y químicos para facilitar la generación de 

corriente. 
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1.16.4 Cátodos de carbón 

 

Los cátodos de carbón con catalizador de platino, son de los materiales comúnmente más 

usados. Cuando son usados en una CCM el lado que contiene el platino se pone de cara con el 

agua, mientras que el lado sin recubrimiento de cara al aire. También es posible comprar tela 

de grafito simple y aplicarle un recubrimiento de cualquier catalizador en el laboratorio. Con 

experiencia en laboratorio se pueden desarrollar electrodos que funcionen mejor que los 

comercialmente disponibles Pt (10 wt% Pt/C, E-TEK) y mezclarlo con un recubrimiento 

químico. 

 

1.16.5 Cátodos de carbón sin platino 

  

Park y Zeikus (2003) experimentaron con cátodos sin platino. En CCM con cátodos aireados 

pasivamente. Ellos realizaron cátodos dopados con ion férrico (Fe3+) formando placas o 

recubrimientos de sulfato férrico (3% w/w), el grafito fino (60%), caolín (36% como un 

recubrimiento) y cloruro de níquel (1%) horneado a 1100°C por 12 h bajo nitrógeno gaseoso. 

Estos cátodos  produjeron más de 3.8 veces más energía que una placa de grafito simple.  

 

1.16.6 Catolitos acuosos   

 

Católitos acuosos. Cuando el oxígeno no es usado en el cátodo ningún catalizador es 

necesario. Diferentes catolitos acuosos han sido probados, dentro de los más comunes son el 

ferrocianuro o el hexa-cianoferrato el cual es reducido de acuerdo a Fe(CN)6
3- + e-  

Fe(CN)6
4-. El permanganato y el hierro también han sido usados como catolitos. La principal 

desventaja de usar el ferrocianuro es que se tiene que regenerar o remplazar. Algunas veces 

estas soluciones se tienen que airear (Rabaey et al., 2004). La presencia del oxígeno disuelto 

significa que el oxígeno puede difundirse dentro de la cámara anódica. Algunas de las 

densidades de potencia más altas han sido logradas con la ayuda del ferrocianuro como 

católito. 

 

1.17 Arquitecturas de las celdas 

 

Existen diferentes tipos de arquitecturas de CCM, cada una está en función de los objetivos 

que se quieren estudiar. (por ejemplo, diferentes tipos de cepas, membranas, electrodos 

modificados, etc.). Muchos investigadores han escogido usar la celda con cátodos aireados 

pasivamente. Debido a que este tipo de electrodos son los que se utilizarían en sistemas de 

mayor escala. Otros investigadores han explorado la máxima densidad de potencia (mW/m2) 

posible por bacterias usando cátodos con soluciones de ferrocianuro o permanganato. Para 

estos estudios los sistemas de dos cámaras tienen una alta resistencia interna que es necesario 

determinar si la generación de corriente eléctrica se da con algún sustrato o comunidad de 

microorganismos en particular. 

 

1.17.1 Celdas de combustible microbiana con cátodos aireados 

 

El uso de sistemas con cátodos aireados tiene una gran ventaja ya que la operación se vuelve 

más sencilla al no requerir de suministro de aire. Por lo que se pudieran tener menos factores 

que controlar para su operación (Logan et al., 2006).  
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1.17.2 Reactores en forma de cubo 

 

Este es un reactor de una sola cámara con cátodo aireado de manera pasiva. El simple diseño 

del reactor permite la evaluación de una variedad de factores en la producción de corriente 

eléctrica. El reactor consiste en un cubo de acrílico transparente con un volumen de trabajo 

aproximado de 30 ml y en donde los electrodos están colocados en lados opuestos, con dos 

aperturas hechas en la parte superior del reactor para llenarlo y vaciarlo. Estos se encuentran 

sellados con tapones para prevenir la entrada del oxígeno cuando el reactor se encuentre 

operando. 

 

1.17.3 Sistemas de cátodo aireados de dos cámaras 

 

Dos reactores de 4 cm3 con cátodo aireados fueron adaptados por Kim et al., (2005) para 

estudiar el efecto de diferentes membranas en la resistencia interna. Una membrana fue 

colocada en medio de las dos cámaras. Una de las cámaras contiene el inóculo, mientras que 

en el otro compartimento se coloca una solución buffer. 

 

1.17.4 Reactores de una sola cámara con grafito metálico como cátodo 

 

Park y Zeilkus (2003) examinaron la generación de energía usando un sistema de una sola 

cámara con cátodos de grafito que contenían Fe3+ expuestas al aire en un lado mientras que el 

ánodo sumergido en la solución en el otro lado. 

 

1.17.5 Cátodos acuosos que usan oxígeno disuelto 

 

El diseño consiste en dos cámaras separadas por una membrana de intercambio catiónico. Las 

características principales de estos sistemas son las dos cámaras, la membrana de intercambio 

catiónico y los cátodos suspendidos en solución líquida con el burbujeo de agua. La 

concentración del oxígeno disuelto puede afectar el desempeño de la celda  con la disminución 

de corriente eléctrica si el oxígeno disuelto es bajo o la el incremento de está si el oxígeno 

puro es usado (Oh y Logan 2005). 

 

1.17.6 Reactores tubulares de lechos empacados 

 

Muchos investigadores han investigado el uso de reactores en una forma tubular que contenga 

un empaque conductor y específicamente sea diseñado para correr a un flujo continuo. (Liu y 

Logan 2004) desarrollaron una CCM tubular que contenía 8 hilos de grafito y un tubo central 

como cátodo. (Jang et al., 2004) desarrolló un novedoso reactor tubular basado en el 

movimiento del flujo a través de una cámara anódica y luego directamente dentro de la cámara 

catódica dentro de la misma columna. En la cámara catódica se le bombea aire que provee de 

oxígeno al cátodo. 

 

1.17.7 CCM apiladas 

 

Una sola CCM produce un voltaje bajo, pero apilando varias celdas juntas en serie es posible 

incrementar el voltaje. Sin embargo, cuando las celdas individuales son unidas en serie 
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pudiera haber pérdidas y por lo tanto, el voltaje final pudiera no ser igual a la suma de todos 

los voltajes individuales. En la figura 1.2 se muestran diferentes arquitecturas de reactores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Figura 1.2 Diferentes arquitecturas de CCM A) Celda de dos cámaras con inyección de aire en 

la cámara catódica Logan et al., (2006) B) Celdas apiladas con católito de ferrocianuro 

Aelterman (2006) C) Celda de una sola cámara con cátodo aireado en forma de cubo Liu y 

Logan (2004) D) Celda de flujo ascendente con empaques de carbón vítreo reticulado (CVR) con 

membrana de intercambio catiónico separando las dos cámaras (He et al., 2005) 

 

1.18 Modelos matemáticos de celdas de combustible microbianas 

 

Diferentes modelos matemáticos se han desarrollado para explicar los diferentes fenómenos 

(bilógicos, electro-químicos y transferencia de masa) que ocurren en el funcionamiento de las 

celdas. Los modelos existentes son fundamentalmente basados en balances de masas. Un 

breve esquema de los fenómenos más importantes para la descripción de modelos matemáticos 

se muestra en la figura 1.3 
 

A pesar de que muchos estudios teóricos se han publicado, no fue hasta que Zhang y Halme 

(1995) publicaron el primer modelo matemático de una celda de combustible microbiana que 

predice la corriente en función de la concentración de sustrato en presencia de una carga 

externa (resistencia). Sin embargo este modelo es simple y por lo tanto probablemente 

encuentre aplicaciones limitadas.  

 

Piciorenau (2007) presentó el primer modelo de biopelícula del ánodo de una celda de 

combustible microbiana, basado en su experiencia en trabajos previos en biopelículas y 

biocorrosión (Van Loosdrecht y Picioreanu 2002). Este modelo trata de los bioprocesos 

electroquímicos que son integrados dentro de un muy detallado modelo de una biopelícula 

anódica. Las bacterias ánodo-respiratorias (AR) son incorporadas y su estequiometría de 

metabolismo incluyendo el crecimiento de biomasa es estimada usando una correlación 

termodinámica (Picioreanu y Scott et al., 2010).  
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Figura 1.3 Elementos y fenómenos identificados relevantes para el modelado matemático de las 

CCM. 

Zeng (2007) presentó un modelo simple de una celda de combustible microbiana como un 

reactor de agitación completo en el compartimento anódico sin biopelícula. Las cinéticas son 

expresadas como funciones de sustrato y sobre potenciales de los electrodos. El modelo 

describe el sobre potencial del electrodo como una variable de estado y relaciona a la corriente 

con las tasas de reacción a través de un balance de carga, asumiendo una capacitancia 

constante del electrodo. 
 

Hamelers (2008) presentó un modelo para describir la cinética del bio-ánodo en la cual la 

transferencia de electrones y la cinética de oxidación del sustrato son combinadas en un 

modelo minimalista. 

 

Oh y Sloan (2008) desarrollaron un modelo en el que específicamente se enfoca en la 

descripción de la transferencia de electrones y protones en una biopelícula del ánodo en un 

electrodo. El modelo presenta una descripción detallada de la química y termodinámica de las 

especies importantes en el transporte de electrones y protones. 

 

Rodríguez et al., (2007) desarrollaron un exhaustivo balance de masas basado en un modelo 

matemático incorporando los elementos y procesos que son importantes en una celda de 
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combustible microbiana. El modelo incluye los volúmenes del cátodo y ánodo modelados 

como un reactor de agitación completa y unidimensional biopelícula anódica modelada 

utilizando capas discretas. 

 

1.19 Otras aplicaciones en celdas de combustible microbianas 

 

Las CCM pueden tener otras aplicaciones en el futuro, además del tratamiento de aguas 

residuales y de la obtención de energías renovables. Por ejemplo colocando el ánodo en 

sedimento marino y colocando el cátodo flotando sobre el agua, así es posible generar 

electricidad a partir de las bacterias  por la descomposición de la materia orgánica en el 

sedimento. La corriente eléctrica generada no es suficiente para hacerla una fuente de energía 

renovable económicamente factible (Holmes et al., 2004). Pero, puede generar la suficiente 

energía para energizar dispositivos remotos marinos en lugares como estuarios, lagunas y ríos. 

También es posible que las CCM puedan ser modificadas y ser usadas como una tecnología 

para la biorremediación de suelos contaminados, a pesar de que esta aplicación está menos 

desarrollada (Rabey et al., 2005).  

 

1.20 Control automático de procesos 

 

En la actualidad, en los procesos industriales así como en los de investigación se utiliza la 

automatización como un sistema mediante el cual se suprime total o parcialmente la 

intervención de personas en el proceso (Buitrón et al., 2001). El objetivo general de la teoría 

de control es disminuir la influencia de las perturbaciones del sistema y optimizar el 

funcionamiento del proceso para llegar a una meta bien definida, a pesar de las perturbaciones 

(Olsson y Newell, 1999). 

  

En el caso de un sistema de tratamiento basado en un algoritmo de control automatizado, la 

operación del sistema debe funcionar con confiabilidad, redundancia y robustez. Se ha 

demostrado que la instrumentación, control y automatización (ICA) pueden incrementar la 

capacidad de tratamiento biológico de un 10 a 30% además del ahorro en los costos de 

funcionamiento, incluidos costes de la energía, y los tiempos de recuperación de la inversión 

muy cortos (Olsson, 2007). 

 

Para poder realizar el control de un biorreactor, recientemente se ha realizado un gran esfuerzo 

por encontrar parámetros fácilmente medibles, que sean confiables, y sobre todo que 

represente un estado real del sistema; es decir, que tengan la capacidad de detectar anomalías 

en el sistema sin afectarlo (Olsson, 2008). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo general 

 

Evaluar experimentalmente una estrategia de control sobre el potencial entre el ánodo y cátodo 

durante la puesta en marcha de una celda de combustible microbiana para remover la mayor 

cantidad de materia orgánica presente en el agua residual y obtener una densidad de corriente 

y de potencia altas en el menor tiempo posible. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

o Evaluar el desempeño de diferentes inóculos y materiales de electrodos. 

 

o Evaluar el desempeño de diferentes electrodos modificados. 

  

o Diseñar, manufacturar e implementar una celda de combustible microbiana con 

materiales de bajo costo. 

 

o Evaluar el desempeño de tres estrategias de control utilizando la resistencia externa 

como variable de control para la puesta en marcha de una celda de combustible 

microbiana. 

 

2.3 Metas 

 

o Seleccionar los materiales de electrodos e inóculo que mejor desempeño proporcionen 

 

o Diseñar y manufacturar una celda con materiales de bajo costo. 

 

o Seleccionar una estrategia de control que proporcione el mejor desempeño de la celda 

en el menor tiempo de la puesta en marcha. 

 

2.4 Hipótesis 

 

Si existe una estrategia con la que se ejerza una presión de selección en la colonización de 

celdas de combustible microbiana, entonces sería factible implementar una estrategia de 

control para la colonización que permita disminuir el tiempo de arranque de una celda y por lo 

tanto lograr obtener densidades de corriente y de potencia altas en el menor tiempo posible. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1 Metodología 
 

3.1.1 Primera etapa 
 

La metodología que se utilizó durante la experimentación está compuesta de dos etapas. En la 

primera etapa se evaluaron diferentes inóculos y materiales de electrodos, con la finalidad de 

seleccionar los electrodos que mejores voltajes, densidades de corriente y densidades de 

potencia generen. En la segunda etapa se evaluaron tres estrategias de colonización para la 

puesta en marcha de una CCM utilizando un sistema automatizado que funciona con una 

estrategia de control de tiempos variables. En la figura 3.1 se muestra la metodología además 

de las mediciones utilizadas en la primera etapa que fue evaluación y desarrollo de materiales 

modificados y sin modificar. 
 

 
Figura 3.1 Esquema de la metodología empleada en la primera etapa del proyecto 

 

En los capítulos de evaluación de materiales de electrodos en distintos inóculos y evaluación 

de electrodos modificados se detallarán las metodologías específicas llevadas a cabo en cada 

etapa de la experimentación. 

 

3.1.2 Segunda etapa 
 

En la segunda etapa del trabajo experimental se implementó un sistema automatizado con el 

cual se pudieron implementar tres estrategias de colonización en las CCM. La ventaja del 

sistema automatizado es que puede optimizar el proceso de colonización de las CCM, 

disminuyendo los errores ocasionados por la intervención humana. Además, diferentes 
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estrategias de colonización pueden ser llevadas a cabo utilizando como variable de control la 

resistencia externa. El sistema automatizado trabajó en modo batch (por lotes). Una vez 

armado el sistema automatizado se evaluó la puesta en marcha de tres CCM, mediante tres 

estrategias de colonización diferentes. La estrategia de control con resistencia variable 

denominada “CCM-V”, estrategia de control con resistencia variable versión 2 denominada 

“CCM-V2” y estrategia de control con resistencia fija denominada “CCM-F”. En los puntos 

3.7 y 3.8 se especificarán a detalle en qué consisten cada una de las estrategias. La meta en 

esta etapa de la experimentación fue la de obtener una estrategia de colonización que nos 

proporcione el mejor desempeño en las celdas durante el menor tiempo de la puesta en 

marcha. En la figura 3.2 se muestra la metodología empleada para la segunda etapa que es la 

implementación de una estrategia para la puesta en marcha de una celda de combustible 

microbiana. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Esquema de la metodología empleada para la segunda etapa del proyecto 

 
En el capítulo de estrategias de control para la colonización de una celda de combustible 

microbiana se detallará la metodología específica llevada a cabo en esta etapa de la 

experimentación. 

 

3.2 Evaluación de electrodos modificados y sin modificar 

 

En esta primera etapa se evaluaron tres diferentes inóculos y dos materiales de electrodos 

distintos con la finalidad de obtener un inóculo y un electrodo que sean los que proporcionen 

los mejores resultados que justifiquen el diseño de una CCM con materiales de bajo costo. En 

la figura 3.3  se muestra un diagrama de flujo que muestra el proceso que se siguió para esta 

etapa: 
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Figura 3.3 Diagrama del proceso de evaluación de inóculos y materiales de electrodos. 

 

3.2.1 Inóculos 

  

Para determinar qué inóculo es el mejor para ser empleado en la celda con materiales de bajo 

costo, se buscaron distintos inóculos que sean de gran diversidad en bacterias electro-activas y 

abundantes en materia orgánica. Por lo tanto se escogieron tres inóculos a evaluar. En la tabla 

3.1 se muestran los inóculos y materiales de electrodos estudiados. En las figuras 3.4 y 3.5 se 

muestran unas fotografías de los distintos materiales de electrodos utilizados. 

 
Tabla 3.1 Inóculos y materiales de electrodos evaluados 

Inóculo Material de electrodo 

Lixiviado de composta Tela de grafito 

Lixiviado de composta Fieltro de grafito 

Lodo anaerobio Fieltro de grafito 

Agua residual Tela de grafito 
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Figuras 3.4 y 3.5 Electrodos de tela de grafito y fieltro de grafito 

 

3.2.2 Materiales de electrodos sin modificar 
 

Una de las principales caracteristicas que deben tener los electrodos utilizados en CCM, es que 

deben de ser altamente conductores (Logan et al., 2006) por lo que se buscaron materiales que 

fueran altamente conductores y que proporcionarán las mejores condiciones para ser 

colonizados por los microorganismos anódo respiratorios. Por lo tanto, se escogieron como 

eletrodos la tela de gráfito (99.9% contenido de carbón, pH 6-10, Brunssen México) el papel 

cárbon y el fieltro de gráfito ya que son de los materiales con una muy baja resistencia, una 

alta conductividad y gran porosidad. 

 

3.2.3 Materiales de electrodos modificados 

 

Se tomaron dos muestras de tela de grafito de 4 x 4 cm y una muestra se sometió a un 

tratamiento por oxidación electroquímica (anodizado) que consistió en someter la tela de 

grafito a un potenciostato galvanostato durante 24 ciclos de cronoamperometria y 

voltamperometria cíclica dentro de una solución de buffer de fosfatos 50mM. La otra muestra 

de tela de gráfito se sometió a un tratamiento por oxidación térmica, que consistió en 

introducir la tela de grafito de a una mufla a diferentes temperaturas. La finalidad de los 

tratamientos es de modificar la estructura molecular de la tela para que proporcione mejores 

condiciones para ser colonizado por los microorganismos electro-activos. Estos tratamientos 

se llevaron a cabo en el Instituto de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas de San Luis 

Potosi (IPICYT) en un proyecto de coolaboración conjunta con el Instituto de Ingeniería.  

 

3.3 Soluciones minerales 
 

Se utilizaron soluciones buffer de fosfatos de 100 mM. (Logan et al., 2006) como solución 

catódica en las celdas de dos cámaras que se realizaron durante las pruebas de los inóculos y 

materiales de electrodos. También se usaron soluciones buffer de fosfatos de 50 mM para 

realizar algunas diluciones en la cámara anódica.  

 

La solución buffer de fosfatos de 100 mM por litro está compuesta de: 5.84 g/L de 

NaH2PO4*H2O, 15.47 g/L de Na2HPO4*7H2O y 2. 85 g/L de NaCl. La solución buffer de 

fosfatos de 50 mM por litro está compuesta de: 2.92 g/L de NaH2PO4*H2O, 7.73 g/L de 

Na2HPO4*7H2O y 1.42 g/L de NaCl. 
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Para la colonización de las celdas se utilizaron soluciones de vitaminas y minerales (Lovley y 

Philips, 1988) 

 

La solución mineral por litro está compuesta de: 1 g/L de FeSO4*7H2O, 0.5 g/L de 

CoCl2*6H2O, 0.1 g/L de Na2MoO4*2H2O, 0.1 g/L de H3BO3, 0.1 g/L de NiCl2*6H2O, 0.1 g/L 

de ZnCl2 y 0.1 g/L de CaCl2. 

 

La solución de vitaminas por litro está compuesta de: 0.002 g/L de biotina, 0.002 g/L de  ácido 

folico, 0.010 g/L de clorihidrato de pirodoxina, 0.005 g/L de tiamina, 0.005 g/L de ácido 

nicotínico, 0.005 g/L de  ácido pantoteico, 0.0010 g/L de vitamina B12, 0.005 g/L de ácido p-

aminobenzoico, 0.005 g/L de  ácido tiocenico y  0.005 g/L de riboflavina   
 

3.4 Configuración de las celdas 
 

Para la evaluación de los inóculos y los materiales de electrodos se utilizaron tres celdas de 

dos cámaras (tipo H), mientras que para la implementación de una estrategia de control se 

diseñaron y manufacturaron dos celdas de una sola cámara con cátodos aireados pasivamente. 

 

3.4.1 Celda de dos cámaras 
 

Se empleó una CCM de dos cámaras (ánodo y cátodo) de 450 ml cada una. Con un volumen 

de trabajo de 300 ml para cada compartimento. La celda se construyó en acrílico transparente 

de un grosor de 5 mm. Las dimensiones de los electrodos para el ánodo y cátodo fueron de 4 x 

4 cm con un área superficial de 16 cm2 para todos los casos. Se utilizó alambre de acero 

inoxidable para interconectar los electrodos. Se le colocó una membrana de nafion entre las 

dos cámaras para que facilitará la migración de iones con carga positiva del ánodo hacia el 

cátodo, además de que no se mezclaran las dos soluciones. Como solución catódica se utilizó 

buffer de fosfatos de 100 mM. Se le sometió una agitación magnética dentro la cámara 

anódica y se le burbujeó aire a la cámara catódica. En la figura 3.6 se muestra la configuración 

de la celda utilizada para la evaluación de los inóculos.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 celda de dos cámaras utilizando como inóculo agua residual y electrodos de tela de 

grafito. 
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3.4.2 Celda de una cámara 
  

Para el diseño de una CCM con materiales de bajo costo se eligió una configuración que fuera 

de fácil manufacturación y simple de operar. Por lo que se diseñó una celda de una cámara, 

debido a que no requieren uso de membrana, agitador magnético ni burbujeo de aire (Logan et 

al., 2006). De las principales ventajas que tienen las celdas de una sola cámara respecto de las 

celdas de dos cámaras destacan que poseen menor resistencia interna, ya que no necesitan de 

membrana de intercambio iónico y no requieren de burbujeo de aire, porque se airea de 

manera pasiva. 

 

El material de la celda es de acrílico transparente con un grosor de 0.6 mm. El acrílico es un 

material resistente y tiene la ventaja de poder observar lo que ocurre dentro de la celda. Dentro 

de su interior posee dos bafles que permiten mantener un flujo laminar. En su exterior cuenta 

con dos entradas y dos salidas que sirven para alimentar desde la fuente y para recircular, 

mientras que para las salidas son para vaciar en operación en continuo y para recircular. El 

ánodo de la celda fue de tela de grafito con unas dimensiones de 3.2 cm x 4.2 cm. Mientras 

que los cátodos fueron hechos de papel carbón con unas dimensiones de 6 cm x 4 cm. El 

volumen de trabajo de la celda es de 250 ml. La geometría es de un prisma rectangular cuyas 

dimensiones son de 11 cm x 9 cm x 5 cm, y en uno de sus lados posee una apertura circular de 

un diámetro de 2.5 cm, que es donde se colocó un tapón de goma que sujetó un alambre al 

ánodo. La celda posee 4 placas de acrílico de dimensiones de 15 cm x 10 cm en donde 

estuvieron encapsulados dos cátodos, y contó con 6 perforaciones para que la atraviesen 6 

tornillos de un ¼”. En la figura 3.7 se muestra al prototipo de la celda de una sola cámara con 

bafles y cátodo aireado. 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Celda de una cámara con cátodos aireados pasivamente 

 

3.5 Configuraciones de los circuitos de las celdas 
 

Para la evaluación de los inóculos y materiales de electrodos se utilizó un circuito que fuera 

simple y fácil de operar manualmente con las celdas de dos cámaras. Mientras que, para la 

celda de una sola cámara se implementó un circuito automatizado. 
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3.5.1 Configuración del circuito para celdas de dos cámaras 
 

La configuración del circuito consistió de dos celdas de combustible de dos cámaras donde se 

conectaron los alambres que salen de la cámara anódica y catódica a los extremos de una 

resistencia posicionada en un tableta experimental de circuitos (protoboard). Además están 

conectados otros dos alambres a los extremos de la resistencia que salen de una tableta 

experimental de circuitos (protoboard) y van hacia una tarjeta de adquisición datos (DAQ) 

National Instrument® USB-6009 que va conectada a una computadora que mediante un 

software que corre bajo Labview® va registrando en línea cada minuto la diferencia de 

potencial generada por la celda. En la figura 3.8 se muestra un diagrama esquemático de cómo 

está compuesto el circuito. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 Configuración esquemática del circuito de las celdas de dos cámaras. 1) Celdas de combustible 

microbiano 2) resistencias fijas 3) tarjeta de adquisición de datos (DAQ) 4) Computadora 

 

3.5.2 Configuración del circuito para celdas de una sola cámara 

 

El circuito consistió de un tanque de alimentación de 2 L para dos CCM, dos bombas 

peristálticas Masterflex® L/S Compact drive 200 RPM (alimentación y recirculación) para la 

CCM-F una bomba peristáltica Masterflex® L/S Compact drive 200 RPM (alimentación) y 

una bomba Masterflex® L/S Digital standard drive 10-600 RPM (alimentación), dos 

electroválvulas E-MC® EGVC-1-E5DC12V de 3 vías 2 posiciones normalmente cerrada. Una 

tarjeta de adquisición de datos (DAQ) National Instrument® USB-6009 con la cual se 

registraron los voltajes o diferencia de potenciales a una computadora, un potenciómetro 

digital Intersil® X9C103PZ y una tableta experimental de circuitos (protoboard) en donde se 

le colocó la resistencia de 1500 Ω. En la figura 3.9 se muestra la configuración del circuito 

automatizado de la celda con materiales de bajo costo. 
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Figura 3.9 Configuración del circuito automatizado. 1) Tanque de alimentación. 2) Tarjeta de 

adquisición de datos (DAD). 3) Computadora. 4) Bombas de llenado. 5) Electro válvulas. 6) 

Bombas de recirculación/vaciado 7) Celdas de Combustible Microbiana. 8) Potenciómetro digital 

(resistencia variable) 9) Resistencia fija 

 

3.6 Funcionamiento del sistema automatizado 

 

La operación del sistema automatizado es similar a la de un reactor discontinuo secuencial 

(SBR). No obstante se desarrolló un software que operara las celdas con un tiempo de llenado 

fijo (Tmax = 160s), un tiempo de reacción variable para la degradación del sustrato, que 

aunque tiene un tiempo máximo de reacción este se puede acortar si se detecta que el voltaje 

obtenido se reduce con respecto a los parámetros predefinidos; un tiempo de vaciado tan 

rápido como se desea y un tiempo muerto, que varía de acuerdo a las necesidades del 

operador. El voltaje fue registrado cada 60 muestreos (un muestreo por segundo) empleando 

una tarjeta de adquisición de datos National Instrument USB-6009. En la figura 3.10 se 

muestra un diagrama de flujo general del proceso de automatización para la colonización de 

las celdas.  
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Figura 3.10 Diagrama de flujo del sistema automatizado 

 

3.6.1 Parámetros de operación 

 

Para poder ejecutar correctamente el software es necesario que previamente el operador defina 

algunos parámetros, como los correspondientes a los tiempos de espera, tiempo de llenado, 

tiempo de reacción, tiempo de vaciado, tiempo de muestreo (registro de lectura), así como el 

valor de la resistencia con la que se estará trabajando y el porcentaje de voltaje máximo. Estos 

datos pueden ser modificados una vez que el programa ha entrado a la fase de reacción. Los 

primeros son fundamentales para la ejecución correcta de cada etapa y los restantes son las 

condiciones de paro de la etapa de reacción. 
 

3.6.2 Llenado 

 

Al iniciarse la etapa de llenado el indicador del tiempo de la etapa se reinicia a cero. Esta etapa 

de llenado sirve para alimentar las CCM. Cuenta con un controlador de tiempo (T llenado) 

manipulable por el usuario para fijar el tiempo de llenado que se desea. Dado que las celdas 

tienen una capacidad de trabajo de 240 ml y utiliza una bomba digital para el llenado, que 

proporciona un flujo de 1.4 ml/s el tiempo estimado de llenado es de 165s. Durante la etapa de 

llenado las señales que controlan la bomba de recirculación y la electro-válvula deben de 

mantenerse apagadas. Al finalizar la etapa de llenado da comienzo la etapa de reacción. 
 

3.6.3 Reacción 

 

Durante la etapa de reacción se llevan a cabo los procesos bioelectroquímicos (oxidación-

reducción) dentro de la CCM, por lo que se requiere saber cuál es el voltaje actual en la celda, 

pues este parámetro decide si la reacción continúa o si es momento de vaciar, además de este 

parámetro es necesario calcular la intensidad de corriente de las CCM. Durante la etapa de 

reacción la bomba de recirculación se debe mantener encendida para mantener homogénea la 

concentración del sustrato dentro de la cámara. El voltaje se lee cada segundo (tiempo de 

muestreo) y se promedia cada 60 lecturas (1 minuto) empleando una tarjeta de adquisición de 

datos National Instrument® USB-6009, esta variable se le denominó como Vmed (voltaje 

medido). Debido a las variaciones que se tienen al leer los voltajes por las perturbaciones 

externas fue necesario implementar un filtro a la señal del voltaje leído. 

Para calcular la intensidad de corriente o corriente (I) se empleó la ley de Ohm, donde R fue la 

resistencia externa (Rext) (Ec. 3.1) que se colocó en el circuito de la celda con resistencia 

constante. 

 

(Ec. 3.1) 
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La etapa de reacción está compuesta por los siguientes parámetros: 

 

1. Tiempo de reacción mínimo (TRmin) que es el tiempo mínimo a partir del cual se genera 

una diferencia de potencial previamente fijados (10-15 min).  

 

2. Tiempo de reacción máxima (TRmax) que es el tiempo máximo que puede durar un ciclo. 

En experiencias previas con sistemas equivalentes se ha determinado que este TRmax es de 44 

h, tiempo a partir del cual el voltaje disminuye a menos de 30 mV (Buitrón y Cervantes, 

2013). 

 

3. Tiempo de reacción (TR) que es el tiempo en el que se genera una diferencia de potencial 

como consecuencia de la degradación de la materia orgánica.  

 

4. Voltaje medido (Vmed) que es el voltaje monitoreado.  

 

5. Voltaje máximo (Vmax) que es el valor del voltaje máximo alcanzado durante el ciclo.  

 

6. Fracción de voltaje máximo (%Vmax) que es un valor arbitrario que determina el fin del 

tiempo de reacción y se evalúa multiplicando la fracción deseada (entre 0 y 1) por el Vmax y 

multiplicando por 100.  

 

7. Por lo tanto la reacción termina cuando se cumple que: 

a) El tiempo de reacción (TR) ha pasado el tiempo de reacción mínima (TRmin) y, 

b) El valor de Vmed es menor que %Vmax o ha alcanzado TRmax 

 

 
 

 
 

3.6.4 Vaciado 

 

Esta etapa tiene como característica que descarga el agua de la CCM para dar comienzo a un 

nuevo ciclo de trabajo. El tiempo programado para el vaciado de las celdas era de 3 minutos. 
 

3.6.5 Tiempo muerto 

 

El tiempo muerto es la etapa cero o etapa de default. Tiene como tarea definir el archivo que 

se va a guardar además de mantener apagada la bomba de llenado, la bomba de re-circulado y 

vaciado y la electroválvula. 

 

 

 

 

 



 

39 
 

3.7 Estrategia de control con resistencia fija de 1500 Ω 

 

La estrategia consiste en colonizar por lotes la CCM con una resistencia fija de 1500 Ω e ir 

monitoreando el voltaje, calcular las densidades de corriente y de potencia para cada ciclo. La 

prueba se terminará cuando los valores de densidades de corriente y de potencia permanezcan 

estables. Para la implementación de esta estrategia de colonización en el sistema automatizado 

se siguieron los siguientes pasos: 

 

Primero se asignan todas las variables con la cual va a operar la CCM con el sistema 

automatizado, además de que externamente se ajusta en una tableta experimental de circuitos 

(protoboard) una resistencia de 1500 Ω. En la etapa de llenado se alimenta a la CCM con un 

volumen de agua dependiente de un tiempo predeterminado. Al término de la etapa de llenado 

se pasa a la etapa de reacción. Está puede durar un par de días dependiendo de la 

concentración del sustrato. Al cumplirse con alguno de los dos criterios (Ec. 3.2 y Ec. 3.3) el 

proceso de reacción se establece como finalizado, con lo que comienza la etapa de vaciado. En 

donde ya un tiempo de vaciado en esta etapa fue asignado. Una vez al finalizar la etapa de 

vaciado le sigue un tiempo muerto, que es un tiempo en donde no ocurre nada y generalmente 

se utiliza para cambiar la alimentación y darle mantenimiento a las mangueras. Después 

comienza de nuevo el proceso con la etapa de llenado. Así sucesivamente hasta que las 

densidades de corriente y de potencia permanezcan estables. En la figura 3.11 se muestra un 

diagrama de flujo de la estrategia de control con la resistencia fija de 1500 Ω utilizando un 

sistema automatizado. 
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Figura 3.11 Diagrama de flujo de la estrategia de control con resistencia fija de 1500 Ω 

 

3.8 Estrategias de control con resistencia variable 

 

Está estrategia consiste en colonizar por lotes la CCM utilizando como variable de control la 

resistencia externa o carga. La idea es de realizar en cada ciclo de operación curvas de 

polarización y de potencia para encontrar la resistencia interna de la celda en un momento 
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específico de tiempo. Una vez encontrado la resistencia interna se le hará una actualización de 

la resistencia externa a la celda por el de la resistencia interna calculada. Se estará 

monitoreando el voltaje y calculando las densidades de corriente y de potencia. La prueba se 

terminará cuando los valores de densidades de corriente y de potencia permanezcan estables. 

Para la implementación de esta estrategia de colonización en el sistema automatizado se 

siguieron los siguientes pasos: 

 

Primero, se asignan todas las variables, además de añadir todos los tiempos de las etapas, se le 

programa con posiciones de resistencias que servirán para realizar una curva de polarización y 

de potencia. En la etapa de llenado se alimentará la CCM con un volumen de agua 

dependiente de un tiempo predeterminado. Al término de la etapa de llenado se pasa a la etapa 

de reacción. En esta etapa una vez que permanezcan estables los voltajes, se realizará una 

curva de polarización y de potencia. Se calculará la resistencia interna y se actualizara la 

resistencia externa con el valor calculado. Al cumplirse con alguno de los dos criterios (Ec. 3.2 

y Ec. 3.3) el proceso de reacción se establece como finalizado, con lo que comienza la etapa 

de vaciado. En donde ya un tiempo de vaciado en esta etapa fue asignado. Una vez al finalizar 

la etapa de vaciado le sigue un tiempo muerto. Después comienza de nuevo el proceso con la 

etapa de llenado. Así sucesivamente hasta que las densidades de corriente y de potencia 

permanezcan estables. La estrategia de control con resistencia variable CCM-V es similar en 

operación a la de CCM-F. En la figura 3.12 se muestra un diagrama de flujo de la estrategia de 

control con resistencia variable.  



 

42 
 

 
Figura 3.12 Diagrama de flujo de la estrategia de control con resistencia variable CCM-V 

 

Estrategia de control con resistencia variable II 
 

Está estrategia consiste en colonizar por lotes la CCM, durante la etapa de reacción, cuando el 

voltaje leído se encuentra en estado estacionario se realizará un barrido con ± 20% de la 

resistencia externa en función de su resistencia externa inicial. La resistencia externa que 

proporcione mayor potencia será la que actualice la resistencia externa inicial. Se estará 

monitoreando el voltaje y calculando las densidades de corriente y de potencia. La prueba 

terminara cuando los valores de densidades de corriente y de potencia permanezcan estables.  
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Para la implementación de esta estrategia de colonización en el sistema automatizado se 

siguieron los siguientes pasos: 

  

Primero se asignan todas las variables, tiempo de llenado, tiempo de reacción y tiempo 

muerto. En la etapa de llenado se alimentará la CCM con un volumen de agua dependiente de 

un tiempo predeterminado. Al término de la etapa de llenado se pasa a la etapa de reacción. En 

esta etapa una vez que permanezcan estables los voltajes, se realizará un barrido con ± 20% de 

la resistencia inicial, se calculará la potencia para cada una de las resistencias y se actualizará 

la resistencia externa con el valor que proporcione la potencia más alta. Al cumplirse con 

alguno de los dos criterios (Ec. 3.2 y Ec. 3.3) el proceso de reacción se establece como 

finalizado, con lo que comienza la etapa de vaciado. Al finalizar la etapa de vaciado le sigue 

un tiempo muerto. Después comienza de nuevo el proceso con la etapa de llenado. Así 

sucesivamente hasta que las densidades de corriente y de potencia permanezcan estables. En la 

figura 3.13 se muestra un diagrama de flujo de la estrategia de control con resistencia variable. 

 
Figura 3.13 Diagrama de flujo de la estrategia de control con resistencia variable CCM-VII 
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3.9 Mediciones, cálculo y análisis  
 

Voltaje 

 

El voltaje es una función de la resistencia externa (Rext) o carga en el circuito, y de la 

corriente, I. La relación entre esas variables es: V= I * Rext 

 

Intensidad de corriente 

 

La corriente producida en una CCM escala laboratorio es calculada midiendo el voltaje a 

través de la resistencia externa, y usando I=VCCM/ Rext (Logan et al., 2006). 

 

Densidad de corriente 

 

La densidad de corriente (mA/m2) es el resultado de dividir la intensidad de corriente generada 

entre el área del ánodo D.C. =V/R*A (Logan et al., 2006). 

 

Potencia 

 

La potencia es calculada a partir del voltaje y corriente. La potencia de salida de la CCM es 

calculada a partir del voltaje medido a través de la resistencia externa y corriente como P = 

I*VCCM (Logan et al., 2006).  

 

Densidad de potencia 

 

La densidad de potencia (mW/m2) es el resultado de dividir la potencia generada entre el área 

del ánodo D.P.= I/VCCM*A (Logan et al., 2006).  

 

Eficiencia coulómbica 

 

La eficiencia coulómbica (εc) se define como la fracción de electrones recuperados como 

corriente eléctrica contra la que está almacenada en la materia orgánica. 

 

La eficiencia coulómbica se calcula mediante la fórmula  εc= (Cp/Ct) 100% donde Cp es el 

número total de coulombs calculado a partir de la integración de la corriente a lo largo del 

tiempo que dura el ciclo. Ct= es la cantidad teórica de coulombs que están disponibles de la 

DQO, la cual fue calculada como (Ct= FbVan∆DQO/M), donde F es la constante de Faraday 

(96 485 C/mol de electrones), b es el número de electrones intercambiados por mol de oxígeno 

(4), Van es el volumen del líquido en la cámara anódica, M es el peso molecular del oxígeno 

(32 gr/mol) y ∆DQO es el cambio de DQO durante el ciclo (Logan et al., 2006). 

 

εc=     (Ec. 3.4) 
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Curvas de polarización 

 

Las curvas de polarización se trazan graficando las densidades de corriente (eje de las 

abscisas) contra los voltajes (eje de las ordenadas) que se registran cuando se varía la 

resistencia externa en un rango de n minutos. El valor de n se específica en cada experimento 

así como el número de resistencias empleadas y la forma en que se variaron estas (Logan et 

al., 2006).  

 

Curvas de potencia 

 

Las curvas de potencia se trazan graficando las densidades de corriente (eje de las abscisas) 

contra las densidades de potencia (eje de las ordenadas) que se registran cuando se varía la 

resistencia externa en un rango de n minutos. El valor de n se específica en cada experimento 

así como el número de resistencias empleadas y la forma en que se variaron estas (Logan et 

al., 2006). 

 

Resistencia interna 

 

La resistencia interna óhmica fue calculada a partir de graficar y sobreponer las curvas de 

polarización y de potencia y de acuerdo al método descrito por (Ieropoulos et al., 2010) donde 

Rint= (Voc/IL)-RL donde Voc es el voltaje a circuito abierto que genera la celda, IL es la 

corriente generada a una resistencia externa de operación RL. 

 

Demanda química de oxígeno 

 

Para la determinación de la demanda química de oxígeno (DQO) se empleó el método HACH. 

La DQO es empleada como una medición del oxígeno equivalente de la materia orgánica de 

una muestra que es susceptible a la oxidación por un oxidante químico fuerte. Para la 

determinación de la DQO se emplearon tubos con ácido sulfúrico y mezcla crómica para los 

rangos de 0-1500 mg/O2/L, para influentes y efluentes. A cada tubo se añadió 2 ml de la 

muestra filtrada (microfibra de vidrio GFA Whatman). Posteriormente, los tubos fueron 

colocados durante dos horas en un digestor previamente calentado a 150 °C. Después de que 

los tubos alcanzaron la temperatura ambiente se midió la concentración de la DQO soluble en 

el espectrofotómetro a 620 nm con el programa 435 COD HR.  
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4 EVALUACIÓN DE MATERIALES DE ELECTRODOS EN DISTINTOS INÓCULOS 
 

4.1 Introducción 
 

Las celdas de combustible microbianas son una tecnología de energías renovables, ya que 

permiten convertir la energía química del agua residual directamente a energía eléctrica 

mediante la biocatalisis de ciertos microorganismos electro-activos (Rabaey et al., 2010). Es 

por eso que surge la necesidad de encontrar un material de electrodo de bajo costo que 

proporcione las mejores condiciones para que los microorganismos electro-activos colonicen 

mejor al ánodo, tomando como variable de respuesta la generación de voltaje, densidad de 

corriente, densidad de potencia y eficiencia coulómbica. 

 

La fuente del inóculo ejerce una gran influencia en la generación de corriente en una celda de 

combustible microbiana. Debido a su naturaleza es una fuente de distintos consorcios mixtos 

con un vasto número de microorganismos distintos que ejercen funciones distintas en una 

comunidad microbiana (Logan et al., 2008). Por lo tanto, utilizar distintos inóculos como 

fuente de microorganismos en distintos materiales de electrodos nos permite conocer la 

selectividad o factor de selección de los materiales, para que puedan ser colonizados 

únicamente por aquellos microorganismos electro-activos u ánodo respiratorios a pesar de la 

gran variedad de microorganismos que posee el inóculo. 

 

4.2 Metodología 

 

En esta primera etapa se evaluaron dos distintos materiales de electrodos en dos inóculos 

diferentes con la finalidad de conocer qué material de electrodo es el que mejor se aclimata al 

inóculo y proporciona mejores voltajes, densidades de corriente, densidades de potencia, 

eficiencia coulómbica y remoción de materia orgánica en forma de DQO. En la tabla 4.1 se 

muestran los inóculos y electrodos que se evaluaron.  

 

Tabla 4.1 Inóculos y materiales de electrodos 
Inóculo Material de electrodo 

Lixiviado de composta Tela de grafito 

Lixiviado de composta Fieltro de grafito 

Lodo anaerobio Tela de grafito 

 

Para este experimento se utilizaron tres celdas de dos cámaras con membrana de nafion, 

usando como inóculos y electrodos los que se mencionan en la tabla 4.1. Las dimensiones de 

los electrodos son de 4 x 4 cm tanto de ánodo como cátodo. Como fuente de carbono se utilizó 

acetato de sodio 20 mM. Como solución catódica se usó un buffer de fosfatos 100 mM. Se 

empleó una resistencia externa de 468 Ω durante el arranque de las celdas. Una vez que los 

voltajes obtenidos fueron estables se realizó una curva de polarización y de potencia para 

encontrar la resistencia interna e igualarla con la resistencia externa con la finalidad de que la 

celda trabaje a máxima potencia. 

 

La evaluación de los materiales de electrodos consistió en comparar las densidades de 

corriente y de potencia, eficiencia coulómbica y remoción de DQO. Por lo tanto se operaron 

tres celdas en primera instancia, la celda con electrodos de tela de grafito y lodo anaerobio 
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(CCM-TGLA), una celda con electrodos de fieltro de grafito y lixiviado de composta (CCM-

FGLC) y una celda con electrodos de tela de grafito y lixiviado de composta (CCM-TGLC). 

La operación de las celdas fue por lotes, y se puso como límite operarlas durante 5 ciclos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.1  Celda con electrodos de tela de grafito y lodo anaerobio (CCM-TGLA), celda con 

electrodos de fieltro de grafito y lixiviado de composta (CCM-FGLC) y celda con electrodos de 

tela de grafito y lixiviado de composta (CCM-TGLC) 

 

La meta en esta etapa fue la de obtener un electrodo que sea lo suficientemente robusto y que 

proporcione el mejor desempeño que justifique el diseño de una CCM de una cámara con 

materiales de bajo costo.  
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4.3 Generación de voltaje 

 

La celda con electrodos de telas de grafito e inóculo de lixiviado de composta (CCM-TGLC) 

fue la que generó mayor voltaje. Un promedio de 126 mV con la resistencia de 468 Ω y de 187 

mV con la resistencia de 1000 Ω. Para calcular los promedios solamente se utilizaron los datos 

obtenidos en la parte estable de las curvas de voltaje contra tiempo. La celda con electrodos de 

tela de grafito e inóculo de lodo anaerobio (CCM-TGLA) generó un voltaje promedio de 97 

mV con la resistencia de 468 Ω y de 194 mV con la resistencia de 1000 Ω. La celda con 

electrodos de fieltro de grafito e inóculo de lixiviado de composta (CCM-FGLC) generó un 

voltaje promedio de 113 mV con la resistencia de 468 Ω y de 149 mV con la resistencia de 

1000 Ω. Se realizó una curva de polarización y de potencia en la celda con electrodos de tela 

de grafito por oxidación térmica (CCM-TGOT) se calculó la resistencia interna y se igualaron 

las tres celdas con la misma resistencia con la finalidad de que todas tuvieran las mismas 

condiciones de operación. En la figura 4.2 se muestran la generación del voltaje para cada una 

de las celdas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Generación de voltaje en la celda con electrodos de tela de grafito e inóculo de lodo 

anaerobio (CCM-TGLA), celda con electrodos de fieltro de grafito e inóculo de lixiviado de 

composta (CCM-FGLC) y la celda con electrodos de tela de grafito e inóculo de lixiviado de 

composta (CCM-TGLC) 

 

En una segunda etapa se evaluó a la vermicomposta como inóculo con electrodos de cartón 

carbón, fieltro de grafito y tela de grafito respectivamente, quedando descartados ya que no 

generaron ningún voltaje durante tres ciclos. Esto es debido a que este inóculo es un producto 

industrial y carece de las bacterias electro-activas que son necesarias para degradar la materia 

orgánica y generar un potencial en el ánodo. 
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4.4 Curvas de polarización y de potencia 

 

Se realizó una curva de polarización y de potencia al inicio del tercer ciclo en la CCM-TGLC. 

Las curvas se trazaron variando la resistencia externa de 100 a 47000 Ω. Aplicando el método 

mencionado por Ieropoulos et al., (2010) se calculó una resistencia interna de 817 Ω con una 

densidad de potencia máxima de 11.8 mW/m2. Por lo tanto, a las tres celdas se les ajustaron 

una resistencia externa aproximada, que fue de 1000 Ω con el propósito de que tengan las 

mismas condiciones. En la figura 4.3 se muestran las curvas de polarización y de potencia para 

la CCM-TGLC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.4 Curvas de polarización y de potencia 

 

 

 

Figura 4.3 Curvas de polarización y de potencia CCM-TGLC 

 

En la gráfica se puede observar que la curva de potencia tiene forma de campana, lo que nos 

indica altas resistencias óhmicas. Algunos autores señalan que las celdas de combustible que 

poseen una forma simétrica en forma de campana tienen un desempeño ineficiente, ya que la 

potencia máxima es alcanzada antes de que se consuma eficientemente el sustrato.       

(Rabaey et al., 2010). 
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4.5 Densidad de corriente 

 

Se calculó la densidad de corriente promedio para las tres celdas. En la CCM-TGLA se 

calculó una densidad promedio de 64 ± 39 mA/m2 en la condición inicial de 468 Ω. Para la 

resistencia de 1000 Ω se calculó una densidad promedio de 61 ± 2 mA/m2. Respecto al CCM-

FGLC se calculó una densidad promedio de 42 ± 7 mA/m2 en la condición inicial de 468 Ω. 

Para la resistencia de 1000 Ω se calculó una densidad promedio de 33 ± 3 mA/m2. En la CCM-

TGLC se calculó una densidad promedio de 84 ± 6 mA/m2 en la condición inicial de 468 Ω. 

Para la resistencia de 1000 Ω se calculó una densidad promedio de 58 ± 3 mA/m2. La figura 

4.4 muestra las densidades de corriente promedio en las tres celdas, en la parte superior se 

muestran las condiciones de resistencia externa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4.4 Comparación de las densidades de corriente promedio en las tres celdas. 

 

En la gráfica se puede apreciar que la CCM-TGLC generó una mayor presión de selección de 

microorganismos electro-activos que colonizaron el ánodo y por lo tanto, produjeron mayores 

densidades de corriente en las dos condiciones de resistencia externa. Respecto de las celdas 

operadas con electrodos de papel carbón, fieltro de grafito y tela de grafito utilizando como 

inóculo el lixiviado de vermicomposta, no fueron capaces de producir densidades de corriente 

alguna debido a que no contienen microorganismos electro-activos necesarios para oxidar la 

materia orgánica y generar una corriente eléctrica. 
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4.6 Densidad de potencia 

 

Se calculó la densidad de potencia promedio para las tres celdas. En la CCM-TGLA se calculó 

una densidad promedio de 8 ± 7 mW/m2 en la condición inicial de 468 Ω. Para la resistencia 

de 1000 Ω se calculó una densidad promedio de 12 ± 1 mW/m2. Respecto al CCM-FGLC se 

calculó una densidad promedio de 3 ± 1 mW/m2 en la condición inicial de 468 Ω. Para la 

resistencia de 1000 Ω  se calculó una densidad promedio de 4 ± 1 mW/m2. En la CCM-TGLC 

se calculó una densidad promedio de 11 ± 1 mW/m2 en la condición inicial de 468 Ω. Para la 

resistencia de 1000 Ω se calculó una densidad promedio de 11 ± 1 mW/m2. La Figura 4.6 

muestra las densidades de potencia medias entre las tres celdas CCM-TGLA, CCM-FGLC y 

CCM-TGLC. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 Comparación de las densidades de potencia en las tres celdas 

 

Al realizar el cambio de la resistencia externa de 468 Ω a 1000 Ω en las tres celdas, no hubo 

cambios importantes de la densidad de potencia en las tres celdas. Sin embargo la CCM-

TGLA y la CCM-TGLC permanecieron trabajando con densidades de potencia aproximadas a 

10 mW, esto puede ser debido a que la resistencia de 1000 Ω se aproxima más a la resistencia 

interna de esas dos celdas, y por lo tanto, al tener valores cercanos de la resistencia externa 

con respecto a la resistencia interna, todo el sistema trabaja a máxima potencia (Ieroupolus et 

al., 2010).  
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4.7 Eficiencia coulómbica 
 

Se calculó la eficiencia coulómbica en cada ciclo para las tres celdas. En la CCM-TGLA se 

calculó una eficiencia promedio de 18 ± 13 % en la condición inicial de 468 Ω. Para la 

resistencia de 1000 Ω se calculó una eficiencia coulómbica promedio de 8 ± 9 %. Respecto al 

CCM-FGLC se calculó una eficiencia promedio de 3 ± 1% en la condición inicial de 468 Ω. 

Para la resistencia de 1000 Ω se calculó una eficiencia coulómbica promedio de 1 %. Respecto 

al CCM-TGLC se calculó una eficiencia promedio de 3 ± 1 % en la condición inicial de 468 

Ω. Para la resistencia de 1000 Ω se calculó una eficiencia coulómbica promedio de 2 ± 1 %. 

La figura 4.6 muestra las eficiencias coulómbica en las tres celdas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  
Figura 4.6 Comparación de la eficiencia coulómbica en las tres celdas 

 

La eficiencia coulómbica calculada fue mucho mayor en la CCM-TGLA. Esto puede ser 

debido a que la cantidad de bacterias colonizadas en el ánodo transfirieron en mayor 

proporción los electrones que estaban disponibles en el agua residual, por lo que podemos 

inferir que en este electrodo dominaba una comunidad de microorganismos electro-activos. Al 

hacer el cambio de la resistencia a 1000 Ω se aprecia que la eficiencia coulómbica permanece 

sin cambios importantes en la CCM-FGLC y CCM-TGLC, sin embargo en la CCM-TGLA 

comienza a disminuir, por lo que podemos entender que el cambio en la resistencia externa 

afectó de manera negativa a las bacterias electro-activas adheridas al ánodo. Y por lo tanto, 

podemos rechazar la idea de que operar con una resistencia de 1000 Ω afectaría de manera 

positiva el desempeño de las tres celdas. 
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4.8 Remoción de materia orgánica en forma de DQO 

 

Se calcularon las remociones de DQO soluble para las tres celdas. La CCM-TGLA removió 

un promedio de 4 ± 1 % en la condición inicial de 468 Ω. En la resistencia de 1000 Ω se 

removió alrededor de 45 ± 34 %. La CCM-FGLC removió un promedio de 14 ± 1 % en la 

condición inicial de 468 Ω. En la resistencia de 1000 Ω se removió un promedio de 86 ± 10 

%. Respecto al CCM-TGLC se removió un promedio de 25 ± 1 % en la condición inicial de 

468  Ω. En la resistencia de 1000 Ω se removió un promedio de 72 ± 15 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 Comparación de la remoción de DQO en las tres celdas. 

 

Las remociones en las 3 celdas tuvieron una tendencia similar. Cuando se inició la operación 

de las celdas con la resistencia de 468 Ω, las eficiencias de remoción fueron por debajo de     

30 %. Al hacer el ajuste a una resistencia de 1000 Ω las tres celdas aumentaron la remoción 

por arriba del 50 %. Esto puede deberse a que al realizar el cambio de 468 a 1000, permitió la 

colonización de otro tipo de microorganismos diferentes a los electro-activos que consumían 

el sustrato, y por lo tanto se dio un aumento en la remoción de DQO. 
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4.9 Resumen de resultados 

 

Las celdas que utilizaron electrodos de tela de grafito presentaron voltajes, densidades de 

corriente y de potencias mayores que la que utilizó fieltro de grafito. Esto puede ser debido a 

la tela de grafito posee las condiciones ideales tales como alta conductividad y alta superficie 

activa para que sea colonizado por los microorganismos electro-activos. Por otro lado, el 

fieltro de grafito al ser un material más poroso, no logró generar voltajes, y densidades de 

corriente y de potencia altos. Esto puede ser debido a que el fieltro tiene una baja 

conductividad al flujo de electrones transferido por las bacterias exo-electrogénicas. Este 

experimento nos permitió escoger a la tela de grafito como un material que favoreció la 

colonización por parte de los microorganismos electro-activos. En la siguiente etapa de la 

experimentación la tela de grafito será sometida a distintos tratamientos con la finalidad de 

crear desperfectos en su estructura molecular que faciliten la colonización de microorganismos 

electro-activos y lograr obtener mayores densidades de corriente y de potencia. En las tablas 

4.2 se muestran los valores medio para voltaje, densidad de corriente, densidad de potencia y 

eficiencia coulómbica para CCM-TGLA, CCM-FGLC y CCM-TGLA. 

 

Tabla 4.2 Resumen de resultados para cada una de las celdas. 
Resistencia 468 Ω CCM-TGLA CCM-FGLC CCM-TGLC 

Voltaje mV 97 ± 60 63 ± 10 126 ± 8 

Densidad de corriente mA/m2 64 ± 39 42 ± 7 84 ± 6 

Densidad de potencia mW/m2 8 ± 7 3 ± 1 11 ± 1 

Eficiencia coulómbica E.C. 18 ± 3 3 ± 1 3 

Remoción de DQO % DQO 4 ± 1 14 ± 1 25 

Resistencia 1000 Ω CCM-TGLA CCM-FGLC CCM-TGLC 

Voltaje mV 194 ± 4 107 ± 9 187 ± 9 

Densidad de corriente mA/m2 61 ± 2 33 ± 3 58 ± 3 

Densidad de potencia mW/m2 12 ± 1 4 ± 1 11 ± 1 

Eficiencia coulómbica E.C. 8 ± 9 1 2 ± 1 

Remoción de DQO % DQO 45 ± 34 86 ± 10 72 ± 15 

CCM-TGLA: Celda de combustible microbiana con electrodos de tela de grafito e inóculo de lodo anaerobio 

CCM-FGLC: Celda de combustible microbiana con electrodos de fieltro de grafito e inóculo de lixiviado de 

composta 

CCM-TGLC: Celda de combustible microbiana con electrodos de tela de grafito e inóculo de lixiviado de 

composta 
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4.10 Conclusiones del capitulo 
 

La celda con electrodos de tela de grafito e inóculo de lixiviado de composta (CCM-TGLC) 

fue la que mejor desempeño presentó, debido a que generó mayor voltaje (162 ± 36 mV), 

densidad de corriente (51 ± 11 mA/m2) y densidad de potencia (9 ± 3 mW/m2), a diferencia de 

las celdas que utilizaron fieltro de grafito e inóculo de lixiviado de composta (CCM-FGLC) y 

tela de grafito y lodo anaerobio (CCM-TGLA). 
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5 EVALUACIÓN DE LOS ELECTRODOS MODIFICADOS 

 

5.1 Introducción 

 

Para incrementar el desempeño en CCM distintos materiales de electrodos y sus 

modificaciones han sido estudiados (Zhou et al., 2011). Los materiales de carbón son los más 

ampliamente usados como electrodos debido a su estabilidad química, conductividad, 

biocompatibilidad y relativo bajo costo. Diferentes modificaciones en los electrodos se han 

enfocado a cambiar la textura del poro, incrementando el área superficial y modificando la 

superficie química. Se ha señalado que aumentar la superficie específica del electrodo puede 

incrementar el desempeño del bio-ánodo. Sin embargo, no se ha encontrado una correlación 

directa de la generación de potencia con el aumento del área superficial del electrodo.  

En el experimento anterior se encontró que el mejor material de electrodo fue la tela de 

grafito, debido a que generó el mayor voltaje (162 ± 36 mV), mayor densidad de corriente (51 

± 11 mA/m2) y mayor densidad  de potencia (9 ± 3 mW/m2) a diferencia del fieltro de grafito. 

Por lo tanto, se propuso modificarlos mediante un tratamiento por oxidación electroquímica y 

un tratamiento por oxidación térmica a dos muestras de telas de grafito. Con la finalidad de 

modificar su estructura molecular para que tengan una mayor superficie activa para que se 

adhieran mejor los microorganismos electro-activos, y generen mayor densidad de corriente y 

densidad de potencia. Para esta etapa de la experimentación se colaboró con el Instituto 

Potosino de Investigaciones Científicas y Tecnológicas (IPICYT). 

 

5.2 Metodología 

 

En esta etapa del experimento se utilizó una celda de dos cámaras con membrana de nafion, 

usando como inóculo agua residual de la planta de tratamiento del campus UNAM-Juriquilla. 

Como fuente de carbono acetato de sodio 20 mM. Como solución catódica se usó un buffer de 

fosfatos 100 mM. Se empleó una resistencia externa de 468 Ω durante el arranque de las tres 

celdas, una vez que los voltajes obtenidos fueran estables se realizó en una celda una curva de 

polarización y de potencia para encontrar la resistencia interna ideal e igualarla con la 

resistencia externa con la finalidad de que el sistema trabaje a máxima potencia. 

La evaluación consistió en comparar los desempeños de las celdas que utilizan electrodos con 

materiales modificados de tela de grafito por oxidación electroquímica (CCM-TGOE) y de 

tela de grafito por oxidación térmica (CCM-TGOT) con una celda que utilizó electrodos que 

tienen una tela de grafito sin modificar (CCM-TG), con la finalidad de conocer si el 

tratamiento al que fue sometido la tela de grafito proporcionó las mejores condiciones para 

que se adhieran mejor aquellas bacterias electro-activas y por consecuencia generen una mejor 

densidad de corriente y de potencia. La operación de las celdas fue por lotes, y se puso como 

límite operarlas durante 5 ciclos. La meta en esta etapa fue el de obtener un electrodo que sea 

el que proporcione los mejores resultados que justifiquen el diseño de una celda (CCM) con 

materiales de bajo costo. 
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5.3 Evidencia de la generación de voltaje debido a las bacterias 
 

Se realizó una prueba para asegurarse que el voltaje que se produce en la celda se debe al 

proceso de obtener corriente eléctrica a partir de la energía química contenida en la materia 

orgánica presente en el agua residual. Se alimentó la celda con tres electrólitos diferentes, agua 

destilada más acetato, agua residual centrifugada y filtrada más minerales y acetato y agua 

residual más acetato. En la figura 5.1 se muestra un gráfico con la generación de voltaje para 

estos tres electrólitos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 Generación de voltaje por las bacterias electro activas 

 

El agua destilada más acetato y el agua residual centrifugada y filtrada más minerales y 

acetato no generaron nada de voltaje por lo que se descarta que la celda de combustible 

funcione como una celda electroquímica y que el voltaje generado sea debido a las sales 

contenidas en el agua residual. Sin embargo el agua residual más acetato si generó voltaje por 

lo que se entiende que las bacterias contenidas en el agua residual son las que realizan la 

transferencia de electrones a partir de un donador de electrones como el agua residual y el 

acetato a un aceptor de electrones como el ánodo. 
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5.4 Generación de voltaje 

 

Para calcular los promedios solamente se utilizaron los datos obtenidos en la parte estable de 

las curvas de voltaje contra tiempo. La celda con electrodos de telas de grafito sin modificar 

(CCM-TG) fue la que generó mayor voltaje. Se le calculó un voltaje promedio de  189 mV en 

la condición inicial de 468 Ω. Para la resistencia de 1500 Ω se calculó un voltaje de 158 mV. 

La celda con electrodos de tela de grafito modificado por oxidación electro-química (CCM-

TGOE) generó un voltaje promedio de 94 mV con la resistencia de 468 Ω. Para la resistencia 

de 1500 Ω un voltaje promedio de 140 mV. La celda con electrodos de tela de grafito 

modificados por oxidación térmica (CCM-TGOT) generó un voltaje promedio de 113 mV con 

la resistencia de 468. Ω Para la resistencia de 1500 Ω un voltaje promedio de 149 mV. Las 

celdas se operaron durante 5 ciclos, la duración de cada ciclo fue alrededor de 7 días. Se 

realizó una curva de polarización y de potencia en la celda con electrodos de tela de grafito 

por oxidación térmica (CCM-TGOT) se calculó la resistencia interna y se igualaron las tres 

celdas con la misma resistencia con la finalidad de que todas tuvieran las mismas condiciones 

de operación. En la figura 5.2 se muestra la generación de voltaje en todas las celdas.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.2 Grafico de generación de voltaje en los tres materiales de electrodos. 

 

Las bacterias en los electrodos de tela de grafito sin modificar CCM-TG consumieron más 

rápido el sustrato además de que el voltaje generado fue casi el doble que con las celdas con 

electrodos modificados, por lo que podemos inferir que el tratamiento al que fueron sometidos 

los electrodos modificados, generaron defectos en la estructura molecular de la tela de grafito 

generando otro tipo de compuestos que no favorecieron la colonización de los electrodos por 

parte de los microorganismos electro-activos y por lo tanto se obtuvieron voltajes no mayores 

que los electrodos de tela de grafito sin modificar. Algunos investigadores han encontrado que 

en la superficie de los electrodos oxidados las concentraciones de grupos fenólicos  quinonas e 

hidroquinonas se incrementan de acuerdo al nivel de oxidación del electrodo               

(Regisser et al., 1996).  
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5.6 Curva de polarización y de potencia 

 

Se realizó una curva de polarización y de potencia a mediados del cuarto ciclo en la celda de 

electrodos de tela de grafito sometido a oxidación térmica (CCM-TGOT). Aplicando el 

método mencionado por (Ieropoulos et al., 2010) se calculó una resistencia interna de 1489 Ω. 

Con el propósito de que las tres celdas obtuvieran las mismas condiciones de operación se 

procedió a cambiar la resistencia externa de 468 Ω por una de 1500 Ω (que se aproximaba más 

al valor calculado). En la figura 5.3 se muestran las curvas de polarización y de potencia para 

la CCM-TGOT 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3 Curvas de polarización y de potencia CCM-TGOT 

 

En la curva de potencia se observa que la potencia máxima de la CCM-TGOT fue de 7.2 

mW/m2 en una densidad de corriente aproximada de 50 mA/m2. La punta de la curva de 

potencia está centrado por lo que existe una dominación a la resistencia óhmica. Esto puede 

deberse a la resistencia del flujo de electrones a través del electrodo y el flujo de los iones en 

el electrólito a través de la membrana (Rabaey et al., 2010).  
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5.7 Densidad de corriente 

  

Se calculó la densidad de corriente promedio en las etapas estables de cada ciclo en la 

operación de las tres celdas con una resistencia externa de 468 Ω. Después para la condición 

en donde la resistencia externa fue de 1500 Ω. En la figura 5.4 se muestran los valores 

promedios de cada celda respecto de los ciclos. En la parte superior se muestra la condición de 

resistencia externa.  

La celda que mayor densidad de corriente generó fue la CCM-TG con una densidad de 

corriente promedio de 126 mA/m2 en la resistencia externa de 468 Ω y de 33 mA/m2 en la 

resistencia de 1500 Ω. Respecto al CCM-TGOE se calculó una densidad de corriente 

promedio de  61 mA/m2 en la resistencia externa de 468 Ω y de 30 mA/m2 en la resistencia de 

1500 Ω. Y en la CCM-TGOT se calculó una densidad de corriente promedio de 73 mA/m2 en 

la resistencia de 1500 Ω y de 31 mA/m2 en la resistencia de 1500 Ω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.4 Densidad de corriente calculada para cada material de electrodo. 

 

Cuando se realizó el cambio de la resistencia externa de 468 Ω a 1500 Ω a mitad del cuarto 

ciclo en las tres celdas, la densidad de corriente tuvo una tendencia a disminuir, debido a que 

el valor de la resistencia era alta, y los microorganismos adheridos al ánodo aún se 

encontraban colonizándolo, por lo que probablemente les puede tomar más tiempo adaptarse a 

esta nueva condición. 
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5.8 Densidad de potencia 
 

De la misma manera que la densidad de corriente, la densidad de potencia se vio afectada al 

realizar el cambio de la resistencia externa de 468 Ω a 1500 Ω a mitad del cuarto ciclo. En la 

figura 5.5 se muestran los promedios de las densidades de potencia para las tres celdas con 

respecto de los ciclos. En donde la CCM-TG fue la que generó mayor densidad de potencia, 

con promedio de 24 mW/m2 en una resistencia externa de 468 Ω y de 6 mW/m2 en la 

resistencia de 1500 Ω. Respecto a CCM-TGOE se calculó una densidad de potencia promedio 

de 6 mW/m2 en una resistencia de 468 Ω y de 5 mW/m2 en una resistencia de 1500 Ω. 

Finalmente en la CCM-TGOT se calculó una densidad de potencia promedio de 8 mW/m2 en 

una resistencia de 1500 Ω y de 5 mW/m2 en una resistencia de 1500 Ω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.5 Densidad de potencia calculada para cada material de electrodo. 

 

La celda con electrodos de tela de grafito sin modificar (CCM-TG) fue la que generó mayores 

densidades de corriente y de potencia, debido a que fue colonizada en mayor proporción por 

los microorganismos electro-activos. Mientras que los electrodos modificados no fueron 

capaces de proporcionar las condiciones adecuadas para que estos microorganismos las 

colonicen con más facilidad y por lo tanto obtener mayores densidades de corriente y de 

potencia. Por otro lado, al realizar el cambio de la resistencia externa de 468 Ω a 1500 Ω el 

desempeño de las celdas se vio disminuido, probablemente a que el valor de la resistencia 

ajustada no es el aproximado al de la resistencia interna de dos de las celdas (CCM-TG y 

CCM-TGOE) y el valor de 1500 Ω sea demasiado grande que este limitando la transferencia 

de electrones. 
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5.9 Eficiencia coulómbica 

 

Se calculó la eficiencia coulómbica durante los 5 ciclos de operación de las celdas con una 

resistencia externa de 468 Ω. Después para un ciclo en donde la resistencia externa fue de 

1500  Ω. En la Figura 5.6 se muestran las eficiencias coulómbicas para cada una de las celdas 

con respecto de los ciclos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.6 Eficiencia coulómbica calculada para cada material de electrodo. 

 

En general, los tres materiales de electrodo generaron un comportamiento muy similar en 

cuanto a eficiencia coulómbica con valores promedios alrededor del 4 % durante la operación 

con resistencia de 468 Ω. Al realizar el cambio por una resistencia de 1500 Ω la CCM-TGOE 

aumentó su eficiencia coulómbica a un 8 %. Por lo tanto, podemos entender que este cambio 

influenció para que más microorganismos electro-activos liberaran más electrones a partir de 

la materia orgánica presente en el agua residual en forma de DQO. Mientras que para la CCM-

TG y CCM-TGOT el cambio de resistencia, no afecto la recuperación de electrones de los 

disponibles del agua residual por lo que este cambio de resistencia no es la adecuada para esas 

celdas. 
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5.10 Remoción de materia orgánica en forma de DQO 

 

La CCM-TG fue la que mayor remoción obtuvo con un promedio de 90%. Para la CCM-

TGOE se calculó una remoción promedio de 75%. Respecto a CCM-TGOT se calculó una 

remoción promedio de 72 %. Estos promedios fueron calculados para los ciclos en que las 

celdas trabajaron con 468 Ω. Al realizar el cambio de resistencia por una de 1500 Ω la CCM-

TGOE fue la que disminuyo su remoción a 37%, esto es debido a que en el ánodo hubo una 

presión de selección por parte de los microorganismos electro-activos, y por las bacterias que 

consumen el sustrato y no aportan electrones fueron desechadas del ánodo. En la figura 5.7 se 

muestran las remociones obtenidas en las celdas para todos los ciclos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.7 Remoción de materia orgánica en forma de DQO medidos en los materiales de 

electrodos. 

 

La DQO proveniente del efluente de la CCM-TG fue la que mayor remoción obtuvo debido a 

que proporcionó las mejores condiciones para que a partir del consorcio mixto presente en el 

inóculo, solamente los microorganismos electro-activos colonizaran el electrodo.  
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5.11 Comportamiento del pH 
 

El pH para el influente de todas las celdas permaneció aproximadamente constante con un 

valor de 7.01. Mientras que para los efluentes de la CCM-TG se midió un pH promedio de 

7.91, la CCM-TGOE registró un pH promedio de 7.40 y la CCM-TGOT registró un pH 

promedio de 7.61. No hubo cambios importantes en el pH al realizar el cambio de la 

resistencia externa de 468 Ω a 1500 Ω. 

 

5.12 Resumen de resultados 

 

La CCM-TG fue la que generó mayor voltaje, densidad de corriente, densidad de potencia y 

remoción de DQO. Esto fue debido a que en el ánodo existieron diferentes comunidades de 

microorganismos que aportaban diferentes potenciales, algunos con capacidad 

exoelectrogenica y otros que consumían el sustrato. El desempeño de este material de 

electrodo lo hace el adecuado para el diseño de una celda de una cámara. A continuación se 

muestra una tabla con los promedios de voltaje, densidad de corriente, densidad de potencia, 

eficiencia coulómbica y remoción de DQO para cada una de las celdas, durante las resistencias 

externas de 468 Ω y 1500  Ω. 

 

Tabla resumen para cada uno de los materiales con diferente condición de operación. 
R= 468 Ω CCM-TG CCM-TGOE CCM-TGOT 

mV 189 ± 5 94 ± 4 113 ± 3 

mA/m2 126 ± 3 61 ± 9 73 ± 14 

mW/m2 24 ± 1 6 ± 1 8 ± 1 

% E.C. 4 3 4 

% DQO 90 76 72 

R= 1500 Ω CCM-TG CCM-TGOE CCM-TGOT 

mV 158 ± 76 140 ± 78 149 ± 62 

mA/m2 33 ± 16 30 ± 16 31 ± 13 

mW/m2 6 ± 5 5 ± 4 5 ± 4 

% E.C. 3 8 3 

% DQO 94 37 86 

E.C. Eficiencia coulómbica 

CCM-TG: Celda de combustible microbiana con electrodos de tela de grafito. 

CCM-TGOE: Celda de combustible microbiana con electrodos de tela de grafito oxidados electroquímicamente. 

CCM-TGOT: Celda de combustible microbiana con electrodos de tela  de grafito oxidados térmicamente.  

 

Respecto a los materiales modificados muy probablemente el tratamiento al que fueron 

sometidos hizo que se modificara su estructura, creando compuestos en su superficie que no 

favorecieran la colonización de los microorganismos electro-activos en los electrodos, y por lo 

tanto generaran densidades de corriente y densidades de potencia más bajas  en comparación 

que las celdas con electrodos sin modificar. Algunos investigadores han encontrado la 

formación de grupos quinona en las superficies de electrodos oxidados de tela de grafito 

(Cercado et al., 2013). Sin embargo, se requieren de más estudios de las comunidades de 

microorganismos en los electrodos oxidados para entender si existe una relación directa con 

respecto de los microorganismos que colonicen el electrodo, con el tipo de tratamiento al que 

se sometieron los electrodos oxidados. 
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5.13 Conclusiones del capitulo  

 

Los electrodos de tela de grafito sin modificar presentaron un mejor desempeño debido a que 

generaron mayor voltaje (194 ± 11 mV), densidad de corriente (110 ± 37 mA/m2), densidad de 

potencia (21 ± 7 mW/m2), remoción de DQO (89 ± 4 %) y eficiencia coulómbica (4 ± 1 %) a 

diferencia de los electrodos modificados. 

 

Al ajustar las tres celdas con la resistencia externa de 1500 Ω las densidades de corriente y las 

densidades de potencia disminuyeron. El voltaje incrementó en las celdas con electrodos 

modificados mientras que en la celda con electrodos sin modificar disminuyó. Respecto a la 

remoción de DQO se observó mejoría tanto en las celdas con electrodos de tela de grafito sin 

modificar como en la celda con electrodos de tela de grafito oxidados por tratamiento térmico. 

En la celda con electrodos de tela de grafito oxidados electroquímicamente la tendencia de 

remoción disminuyó 50 %, lo que permitió aumentar 8% la eficiencia coulómbica con 

respecto de las otras dos celdas (3 %). 
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6 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA LA COLONIZACIÓN DE CELDAS DE 

COMBUSTIBLE MICROBIANAS 

 

6.1 Introducción 

 

En la actualidad casi no existen sistemas automatizados que funcionen para operar las CCM de 

manera óptima. Si bien, lo poco que hay son algunos software que permiten monitorear el 

voltaje en línea que se genera en las celdas. Por otro lado, todavía es competencia humana 

tener que alimentar, vaciar y ajustar una resistencia externa de manera manual. Por lo tanto se 

implementó un sistema automatizado que nos permita operar la celda de manera eficiente 

disminuyendo la incertidumbre ocasionada por operarla manualmente. 

Además todavía no existe una estrategia para la colonización de CCM que este ya 

estandarizada y que nos proporcione los pasos necesarios para colonizar las CCM, mejorando 

la cantidad de microorganismos electro-activos o ánodo-respiratorios que se adhieren al 

ánodo. Por lo tanto, lo que se busca en esta segunda etapa de la experimentación es encontrar 

una estrategia de colonización que nos proporcione las más altas densidades de corriente y de 

potencia durante la puesta en marcha de las CCM.   

 

6.2 Metodología 

 

En la etapa anterior se concluyó que la tela de grafito fue el mejor material de electrodo que se 

puede utilizar como ánodo con respecto del fieltro de grafito. Partiendo de este material como 

electrodo se diseñaron y manufacturaron tres celdas con materiales de bajo costo para que 

fueran implementadas en un sistema automatizado. 

La operación de las celdas con el sistema automatizado fue descrita en la metodología general 

de este trabajo. Además de los pasos llevados a cabo para la implementación de las estrategias 

de colonización en el sistema automatizado. En primera instancia se colonizaron dos celdas al 

mismo tiempo (CCM-F y CCM-V). Se alimentaron con agua residual sintética, para cada litro 

se utilizó 30 % de agua residual del campus UNAM-Juriquilla y 70 % de una solución buffer 

de fosfatos más 10 ml de vitaminas y 15 ml de minerales. Como fuente de carbono se le 

añadió 20mM de acetato de sodio. Las dos celdas fueron operadas por 11 ciclos. Cada ciclo 

duró de 2-3 días. Los ciclos se terminaban cuando los voltajes llegaban a 30 mV. En una 

segunda instancia se colonizó la CCM-V2.  
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6.3 Estrategia de control con resistencia fija 

 

La estrategia consistió en colonizar por lotes una CCM con una resistencia fija de 1500 Ω e ir 

monitoreando el voltaje, calcular las densidades de corriente y de potencia para cada ciclo. La 

prueba se terminó cuando los valores de densidades de corriente y de potencia permanecieron 

estables. La idea con esta estrategia fue la de arrancar la celda con una condición de 

resistencia o carga en la que siempre fuera la misma, por lo tanto a los microorganismos 

electro-activos colonizados en el ánodo nunca se les sacaría de su equilibrio. No obstante, la 

ganancia energética de los microorganismos se estaría incrementando, favoreciendo más 

desarrollo de biomasa en el ánodo y un incremento en el voltaje y corriente                      

(Logan et al., 2006). Los pasos para implementar esta estrategia están en el capítulo de 

metodología. 

 

6.4 Estrategia de control con resistencia variable 

 

Está estrategia consistió en colonizar por lotes la CCM utilizando la resistencia externa o carga 

como variable de control. Se realizó en cada ciclo de operación curvas de polarización y de 

potencia para calcular la resistencia interna de la celda en un momento específico de tiempo. 

Una vez encontrado la resistencia interna se ajustaría la resistencia externa por esta nueva. Se 

estuvo monitoreando el voltaje y calculando las densidades de corriente y de potencia. La 

prueba se terminó cuando los valores de densidades de corriente y de potencia permanecieron 

estables. La idea con esta estrategia fue la de hacer barridos con diferentes resistencias 

externas  (100 Ω a 47000 Ω) en la celdas y el de ir variando la resistencia externa en función 

de la resistencia interna previamente calculada con la finalidad de ejercer una presión de 

selección que favorezca la  colonización en el ánodo de aquellos microorganismos electro-

activos (Guwy et al., 2012). Los pasos para implementar esta estrategia están en el capítulo de 

metodología. 

 

6.4.1 Estrategia de control con resistencia variable II 

 

Está estrategia consistió en colonizar por lotes la CCM utilizando la resistencia externa o carga 

como variable de control. Se realizó en cada ciclo de operación un barrido con ± 20% de la 

resistencia externa en función de la corriente generada con la resistencia inicial. La resistencia 

externa que proporcione la mayor potencia fue la que se ajustó a la celda. Se estuvo 

monitoreando el voltaje y calculando las densidades de corriente y de potencia. La prueba 

terminó cuando los valores de densidades de corriente y de potencia permanecieron estables. 

La idea con esta estrategia fue la de realizar barridos con cambios no muy amplios en la 

resistencia externa que la lleguen a sacar de su equilibrio, con la finalidad de ejercer una 

presión de selección que favorezca la  colonización en el ánodo de aquellos microorganismos 

electro-activos (Guwy et al., 2012). Los pasos para implementar esta estrategia están en el 

capítulo de metodología. 
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6.5 Evidencia de generación de voltaje debido a las bacterias 

 

Para asegurarnos que el voltaje que se produciría en la celda de una cámara se debía al proceso 

de obtener energía eléctrica a partir de la energía química contenida en la materia orgánica 

presente en el agua residual. Se alimentó la celda con tres electrólitos diferentes, agua 

destilada más acetato,  agua residual centrifugada y filtrada más minerales y acetato y agua 

residual más acetato. En la figura 6.1 se muestra la generación de voltaje para estos tres 

electrólitos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.1 Evidencia de la generación de voltaje debido a las bacterias 

 

El agua destilada más acetato y el agua residual centrifugada y filtrada más minerales y 

acetato no generaron nada de voltaje por lo que se descarta que la celda de combustible 

funcione como una celda electroquímica. Sin embargo, el agua residual más acetato si generó 

voltaje  por lo tanto existe una fuerte evidencia de que las bacterias oxidan la materia orgánica 

presente en el agua residual y transfieran electrones hacia el ánodo. 
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6.6 Puesta en marcha de las celdas 

 

Durante la puesta en marcha de las celda con resistencia fija, se observó que el voltaje durante 

los primeros dos ciclos oscilaba entre 5-10 mV. Esta es una primera etapa en donde se están 

adhiriendo las bacterias electro-activas al electrodo y están liberando pocos electrones. En una 

segunda etapa ya se encuentran adheridas suficientes bacterias electro-activas al electrodo y 

por lo tanto, liberan mayor cantidad de electrones. En esta segunda etapa se incrementa 

sustancialmente el voltaje de 4 a 8 veces, generando voltajes entre 80-100 mV. El tiempo que 

tardó la biopelicula en madurar a una segunda etapa y liberar electrones de manera sustancia 

fue alrededor de 6.8 días. Por lo tanto, el tiempo que tardan las celdas en llegar a esta segunda 

etapa y liberar electrones de manera sustancial va a ser el criterio que utilizaremos para 

determinar cuál estrategia fue la mejor. En las siguientes figuras se muestran el desempeño de 

los voltajes en una fase ascendente y fase estable durante la puesta en marcha de las CCM-F, 

CCM-V y CCM-V2. 

 

 

Figura 6.2 Puesta en marcha de la celda con resistencia fija de 1500 Ω (CCM-F) 

 

El arranque de la celda con una estrategia de resistencia variable (CCM-V) le tomó alrededor 

de 7 días en presentar un voltaje alrededor de 100 mV. Este hecho puede ser debido a los 

cambios de la resistencia externa con valores muy amplios durante los primeros ciclos de la 

puesta en marcha ya que se les estresaba bastante a las bacterias durante esta etapa. 
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Figura 6.3 Puesta en marcha de la celda con resistencia variable (CCM-V) 

 

El arranque de la celda con una estrategia de resistencia variable dos (CCM-V2) le tomó 

alrededor de 3 días en presentar un voltaje alrededor de 100 mV. Por lo tanto, podemos 

observar que los cambios no tan amplios en la resistencia externa favoreció a un rápido 

incremento de la biopelicula y por con siguiente un aumento sustancial de hasta 4 veces el 

voltaje generado con respecto al voltaje inicial en una primera etapa.  

 

 

Figura 6.4 Puesta en marcha de la celda con resistencia variable (CCM-V2) 
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6.7 Generación de voltaje 

 

Las tres celdas de combustible fueron capaces de degradar materia orgánica presente en el 

agua residual y generar un voltaje y una corriente. Para calcular los voltajes promedios se 

tomó la parte superior de cada curva de voltaje en cada ciclo. Por lo que se calculó que el  

voltaje promedio durante los primeros cinco días de la puesta en marcha de las celdas. En la 

CCM-F  fue de 12 ± 3 mV. Mientras que en la CCM-V se calculó un voltaje promedio de 39 ± 

20 mV. Respecto en la CCM-V2 se calculó un voltaje promedio de 81 ± 50. En las figuras 6.2, 

6.3 y 6.4 se muestran los comportamientos de los voltajes en la CCM-F, CCM-V y CCM-V2.  

 

 
Figura 6.2 Comportamiento del voltaje en la celda con resistencia fija de 1500 Ω (CCM-F) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 6.3 Comportamiento del voltaje en la celda con resistencia variable (CCM-V) 
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Figura 6.4 comportamiento del voltaje en la celda con resistencia variable CCM-2 

 

De las gráficas 6.2, 6.3 y 6.4 podemos apreciar que la celda que operó con resistencia variable 

dos (CCM-V2) generó un voltaje de 120 mV durante el tercer día a diferencia de la CCM-F y 

CCM-V que comenzaron a generar voltajes de 90 mV y 100 mV alrededor del sexto día. Esto 

puede ser debido a que la presión de selección que se estaba ejerciendo con la variación de ± 

20% de la resistencia externa era la adecuada, ya que al disminuir la resistencia externa 

gradualmente, la corriente puede ir en aumento (Guwy et al., 2012), y por lo tanto se puede ir 

optimizando el voltaje, la corriente y la potencia de la celda. Respecto de la CCM-V en la 

grafica se aprecia que al ir cambiando la resistencia externa hubo un cambio en el voltaje 

medido, este resultado se esperaba debido a que el voltaje obedece a la ley de ohm. Sin 

embargo con el paso de los ciclos la resistencia interna que se estuvo calculando iba en 

aumento, alrededor de 26000 Ω por lo que se procedio dejarla con esa resistencia durante los 

siguientes  tres ciclos para que las bacterias tuvieran el tiempo suficiente para aclimatarse a 

esa condición de operación. Al noveno ciclo se volvio a calcular la resistencia interna la cual 

fue disminuyendo hasta alcanzar un valor de 6000 Ω.  
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6.8 Densidad de corriente 

 

Se calculó la densidad de corriente promedio para las tres celdas durante los primeros 5 días 

de la puesta en marcha de las celdas. La CCM-F obtuvo una densidad promedio de 3 ± 1 

mA/m2. La CCM-V obtuvo una densidad promedio de 1 ± 0.6 mA/m2. La CCM-V2 obtuvo 

una densidad promedio de 10 ± 6 mA/m2. En la figura 6.5 y 6.6 se muestran el 

comportamiento de las densidades de corriente promedio en las tres celdas. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.5 Comparación de las densidades de corriente promedio ente la CCM-F y la CCM-V 

 

 
Figura 6.6 Densidades de corriente promedio en la CCM-V2 

 

La CCM-V2 se tardó 3 días en presentar una densidad de corriente de 12 mA/m2. Esto es 

debido a que las variaciones en la resistencia externa no son tan grandes ni tan frecuentes que 

permiten a los microorganismos electro-activos que se aclimaten adecuadamente a cada 
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cambio de resistencia externa, promoviendo una mayor densidad de corriente con el transcurso 

del tiempo. Mientras que en la CCM-F le tomó 6 días en presentar una densidad de corriente 

superior. Al estar trabajando con una resistencia fija estamos permitiendo que las bacterias 

obtengan el tiempo suficiente para aclimatarse a esa condición y por lo tanto que obtengan 

mayor ganancia energética por lo que pueden formar más biomasa en el ánodo para degradar 

más materia orgánica e incrementar la generación de corriente (Logan et al., 2006 y Rabaey et 

al., 2010). Respecto a  CCM-V le tomó 12 días en presentar una densidad de corriente de 5 

mA/m2. Esto es debido a las resistencias tan altas, que provocaron que se generaran corrientes 

muy bajas. Por lo tanto, al realizar barridos constantes con diferentes resistencias, estamos 

sacando de su equilibrio a las pocas bacterias electro-activas que pudiera estar colonizando el 

ánodo. Y por lo tanto, al ir realizando curvas de polarización y potencia en cada ciclo, no les 

estamos permitiendo a las bacterias a que se aclimaten a esa nueva condición.  
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6.9 Densidad de potencia  

 

Se calculó la densidad de potencia promedio para las tres celdas durante los primeros 5 días de 

la puesta en marcha de las celdas. La CCM-F obtuvo una densidad promedio de 0.006 ± 0.01 

mW/m2. La CCM-V obtuvo una densidad promedio de 0.036 ± 0.03 mW/m2. La CCM-V2 

obtuvo una densidad promedio de 1 ± 0.5 mW/m2. En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran las 

densidades de potencia promedio en las tres celdas. 
 

 
Figura 6.7 Densidades de potencia promedio en la CCM-F y CCM-V 

 

 

 
Figura 6.8 Densidades de potencia promedio en la CCM-V2 

 

En la CCM-V2 se tardó 3 días en presentar una densidad de potencia de 1.5 mW/m2. En la 

gráfica de la CCM-V2 se aprecia el incremento de la potencia con respecto del cambio de 

resistencia. Este comportamiento fue muy similar al de la densidad de corriente. Mientras en la 
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CCM-F le tomó 6 días en generar una densidad de potencia de 2 mW/m2. Este resultado se 

esperaba ya que las CCM son sistemas biológicos que evolucionan con el tiempo por la tanto 

tienen una tendencia a ser dinámicos (Ieropoulus et al., 2010). Respecto a la CCM-V le tomó 

12 días en generar  una densidad de potencia de 1 mW/m2. Esto puede ser debido a las altas 

resistencias con las que se estuvo operado la CCM. A pesar de que las curvas de polarización 

y de potencia nos proporcionan una caracterización con respecto a los valores máximo de 

densidad de potencia que pueden generar. Muy probablemente al someter a los 

microorganismos a cambios tan abruptos en una etapa muy temprana en el desarrollo de la 

biopelicula los datos proporcionados en las curvas de polarización y de potencia pueden ser 

incorrectas. Además de que no se le permitió a los microorganismos el tiempo suficiente para 

que se aclimatará a esos valores de resistencia.  
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6.10 Eficiencia coulómbica 

 

Se calculó la eficiencia coulómbica promedio durante los 5 primeros días de la puesta en 

marcha de las celdas. En la CCM-F se calculó una eficiencia coulómbica promedio de 0.05 %, 

mientras que la CCM-V se calculó una eficiencia coulómbica promedio de 0.04%, en la CCM-

V2 se calculó una eficiencia promedio de 0.4 %. En la figura 6.9 se muestra el 

comportamiento de la eficiencia coulómbica para cada la CCM-F, CCM-V y CCM-V2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.9 Comparación entre las eficiencias coulómbicas en CCM-F, CCM-V y CCM-V2 

 

En la gráfica se puede apreciar que al principio las eficiencias coulómbicas de la de las tres 

celdas fueron menores al 1 %. Esto puede ser debido a la inestabilidad del inóculo ya que 

pudiera no contener la cantidad de bacterias electro-activas necesarias para la colonización. 

Respecto a la CCM-V2 podemos observar que la eficiencia coulómbica conforme pasan los 

ciclos fue en aumento, esto es indicativo de que la presión de selección que proporcionó esta 

estrategia tiene una tendencia en aumento. Por lo tanto, podemos entender que al realizar esos 

barridos con ± 20% de la resistencia externa los microorganismos que van colonizando el 

ánodo son los electro-activos. 

 

Los valores obtenidos de eficiencia coulómbica en todos los casos fueron muy bajos con 

relación a trabajos similares con celdas de materiales de bajo costo operadas en el laboratorio 

4% (Buitrón y Cervantes, 2013) por lo tanto, podemos suponer que hubo competencia en los 

electrodos por parte de otros microorganismos que no liberan electrones y que consumen el 

sustrato.  
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6.11 Remoción de materia orgánica en forma de DQO 

 

Se midió para cada influente la DQO soluble con un valor promedio de 887 ± 116 mg O2/L en 

todos los ciclos de operación y se calculó la remoción de DQO promedio en los 5 días de la 

puesta en marcha de las celdas. En la CCM-F la remoción de DQO promedio fue de 72 ± 13 % 

mientras que para la CCM-V fue de 76 ± 10 %, en la CCM-V2 fue de 60 ± 17 %. En la figura 

6.10 se muestra la comparación de remoción de DQO en todas las celdas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.10 Comparación de la remoción de DQO entre las CCM-F, CCM-V y CCM-V2 

 

Las remociones de DQO en las CCM-F y CCM-V tienen un comportamiento bastaste similar. 

Estos resultados nos proporcionan más bases para sustentar que los ánodos en ambas celdas no 

estaban completamente colonizadas por bacterias electro-activos que son las encargadas de 

consumir el sustrato y liberar los electrones, por lo tanto existían otro tipo de microorganismos 

que consumían el sustrato y liberaban CO2. Sin embargo la CCM-V2 presento un 

comportamiento en donde la tendencia respecto de la remoción fue de ir de mayor a menor por 

lo que es una fuerte evidencia para sustentar que en esta celda se estaba ejerciendo una presión 

de selección adecuada por lo que el ánodo sería solamente colonizada por microorganismos 

electro-activos (Guwy et al., 2012). 
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6.12 Comportamiento del pH 

 

El pH del influente en las tres celdas permaneció aproximadamente constante con un valor de 

7.00 ± 0.05. Mientras que para los efluentes de la CCM-V se calculó un valor promedio de 

7.47  ± 0.13, respecto al efluente de la CCM-F se calculó un valor promedio de 7.42 ± 0.15, y 

en el efluente de la CCM-V2 se calculó un valor promedio de 7.48 ± 0.10. El pH medido en 

los efluentes en las tres celdas concuerda con los pH proporcionados por autores que trabajan 

con CCM donde proponen que los microorganismos electro-activos trabajan mejor a pH 

cercanos a la neutralidad. 

 

6.14 Conclusiones del capitulo 

 

La estrategia óptima de control fue la de arrancar una celda con una resistencia variable con el 

± 20% de su resistencia externa (CCM-V2) debido a que proporcionó un mejor voltaje (120 

mV), densidad de corriente (10 mA/m2) y de potencia (1.5 mW/m2) en el menor tiempo (3 

días), a diferencia de la celda que operó con resistencia fija (CCM-F) en donde le tomó 

alrededor de 6 días en obtener valores similares.  

 

.  
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7 CONCLUSIONES 

 

Etapa I. Selección del inóculo y material de los electrodos 

  

La celda con electrodos de tela de grafito e inóculo de lixiviado de composta presentó un 

mejor desempeño que la celdas que utilizaron fieltro de grafito e inóculo de lixiviado de 

composta y la celda que utilizó tela de grafito y lodo anaerobio. Bajo las mejores condiciones 

se obtuvo un voltaje de 162 ± 36 mV, una densidad de potencia de 9 ± 3 mW/m2 y una 

eficiencia coulómbica de 12 %. 

  

Los electrodos modificados por oxidación electroquímica y oxidación térmica no fueron 

capaces de generar mayores voltajes, densidades de corriente y de potencia respecto a los 

electrodos sin modificar, esto puede ser debido a la formación de compuestos inhibitorios 

como quinonas que no favorecen la colonización por parte de los microorganismos electro-

activos. Con los electrodos de tela de grafito sin modificar se obtuvo un voltaje  de 194 ± 11 

mV, una densidad de corriente de 110 ± 37 mA/m2 y una densidad de potencia de 21 ± 7 

mW/m2 

 

Etapa II. Estrategia de colonización 

  

Se logró diseñar, manufacturar y operar una CCM con un cátodo de bajo costo y sin 

membrana. Esta celda produjo una densidad de potencia de 3 mW/m2 y una capacidad de 

degradación de materia orgánica en forma de DQO de 76 %. 

  

La estrategia de control más eficiente fue la de arrancar una celda con una resistencia variable 

manteniendo esta variación en ± 20% de la resistencia externa.  Con esta estrategia se generó 

al tercer día de la puesta en marcha: 96% más voltaje (120 mV), 60% más densidad de 

corriente (10 mA/m2) y 66% más densidad de potencia (1.5 mW/m2) que con la celda operada 

con una resistencia fija de 1500 Ω. 
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