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RESUMEN 

 

En Mérida diversos obstáculos técnicos no permiten la instalación de alcantarillado, por lo 

que el subsuelo recibe directamente escurrimientos de aguas superficiales. La única 

fuente de agua potable es el acuífero cárstico bajo la ciudad, el cual es muy vulnerable a 

la contaminación, debido a esto, es necesario buscar alternativas que permitan el manejo 

integral de las aguas residuales y evitar que se siga contaminando el agua potable. Una 

solución a este problema planteado podría ser la tecnología de Celdas de Combustible 

Microbianas. Estos dispositivos convierten la energía química a energía eléctrica 

mediante bacterias y al mismo tiempo son eficientes en el tratamiento de aguas 

residuales.  Las celdas de combustible microbianas consisten de dos electrodos: ánodo y 

cátodo, y en algunas ocasiones también incluyen una membrana. Las bacterias oxidan la 

materia orgánica liberando electrones al ánodo y protones en el agua, los electrones 

fluyen a través de un circuito externo hacia el cátodo, mientras los protones lo hacen a 

través del electrolito, una vez en el cátodo reaccionan protones, electrones y oxígeno para 

formar agua. El presente trabajo consiste en un dispositivo adaptado a una fosa séptica 

convencional que incluye 15 celdas de combustible microbianas las cuales generan 

continuamente electricidad y son eficientes en el tratamiento de agua residual doméstica. 

Las celdas de combustible microbianas fueron evaluadas a través de parámetros 

fisicoquímicos (ácidos grasos volátiles, pH, demanda química de oxígeno y temperatura), 

parámetros electroquímicos (curvas de polarización e impedancia) y parámetros eléctricos 

(voltaje y corriente) mientras se administraban diferentes concentraciones de sustrato 

correspondientes a las concentraciones típicas que tiene un agua residual doméstica (200 

ppm, 500 ppm y 1000 ppm). Este sistema probó que es eficiente en la remoción de carga 

orgánica (superior al 80%). Se obtuvieron voltajes entre los 0.5 y 0.7 volts por celda de 

combustible microbiana con densidades de potencia entre los 79.30 y 152.70 mW/m3. La 

energía producida fue almacenada en supercapacitores los cuales generaron un voltaje 

superior a 8.2 volts al ser conectados en serie.  
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ABSTRACT 

 

Mérida city has several technical obstacles which don’t allow the construction of a 

sewerage system, so the ground directly receives surface runoff water. The only source of 

drinking water is the karst aquifer beneath the city, which is very vulnerable to 

contamination so it is necessary to look for alternatives that allow integrated management 

of wastewater and prevent further pollution of the tap water. One solution to this problem 

might be Microbial Fuel Cells technology. These devices convert chemical energy to 

electrical energy using bacterias at the same time they are efficient in the treatment of 

wastewater. Microbial fuel cells consist of two electrodes: anode and cathode, and 

sometimes also include a membrane. The bacteria oxidize the organic matter releasing 

electrons to the anode and protons to the water, the electrons flow through an external 

circuit to the cathode, while protons through the electrolyte, once in the cathode protons, 

electrons and oxygen react to form water. This experiment consists of a device fitted to a 

conventional septic tank and includes 15 microbial fuel cells that continuously generate 

electricity and are efficient in treating domestic wastewater. Microbial fuel cells were 

evaluated through physiochemical parameters (volatile fatty acids, pH, chemical oxygen 

demand and temperature), electrochemical parameters (polarization curves and 

impedance) and electrical parameters (voltage and current) while managed different 

substrate concentrations corresponding to the typical concentrations of a domestic 

wastewater (200 ppm, 500 ppm and 1000 ppm). This system proved that it is efficient in 

the removal organic load above to 80%. Voltages between 0.5 and 0.7 volts with power 

densities between 79.30 and 152.70 mW/m3 per microbial fuel cell were obtained. The 

produced energy was stored at supercapacitors which generated more than 8.2 volts when 

connected in serie. 

. 
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Introducción 

 

El agua es uno de los elementos básicos para que pueda existir la vida, ya que gracias 

a ella es posible que se realicen todos los procesos biológicos. No se puede llevar a 

cabo ninguna actividad humana sin prescindir de esta. Durante mucho tiempo el agua 

fue considerada como un recurso inagotable y no fue administrado con cuidado, sin 

embargo, en la actualidad comienza a ser un bien escaso en zonas donde no lo era, 

aunado a  una grave problemática en lo referente a su contaminación. En México sólo 

es tratado el 38% de las aguas residuales, sin embargo, este porcentaje es menor del 

10% en el estado de Yucatán [1].  

 

Mérida, Yucatán, México fisiográficamente es una planicie de roca caliza muy dura 

carente de suelo formando llanuras rocosas sin accidentes topográficos por lo que la 

base de sustento es completamente horizontal, no tiene zonas elevadas y carece de 

corrientes superficiales de agua, su hidrología es subterránea y se encuentra en una 

matriz calcárea por lo que el flujo del agua tiene lugar principalmente en los poros, 

fracturas y cavidades de disolución, con poca profundidad al nivel freático (7-8 m). 

Estas características y diversos obstáculos que al final se traducen en económicos no 

permiten la instalación de alcantarillado, existen cavidades y conductos en las rocas 

calcáreas variando desde poros y fracturas, hasta grandes cavernas por lo que el 

subsuelo recibe directamente los escurrimientos superficiales. En cuanto a las aguas 

residuales generadas en los hogares yucatecos, estas son dispuestas en fosas 

sépticas las cuales son clasificadas en ingeniería de aguas como un pretratamiento 

que remueve un máximo de 25% de  materia orgánica contenida en el agua residual, y 

que finalmente van al acuífero cárstico, que es la única fuente de agua, siendo  

vulnerable a la contaminación [2], debido a esto es necesario buscar una alternativa 

que permita el manejo integral de las aguas residuales y evitar que se siga 

contaminando el agua subterránea . 

 

Al problema anterior se le suma otro más: la contaminación atmosférica, la cual se 

debe principalmente a la quema de combustibles fósiles, recursos limitados pero 

importantes para el desarrollo humano; además, el estado de Yucatán contribuye a las 

emisiones de metano debido a la existencia de las fosas sépticas que se encuentran 

en condiciones ambientales de altas temperaturas (30°C) y humedad relativa superior 

al 70% [3], teniendo como  consecuencias  la generación de gases de efecto 
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invernadero tales como bióxido de carbono, óxidos de nitrógeno, y el metano  los 

cuales contribuyen al calentamiento global.  

 

Es por ello, que una solución a estos dos problemas planteados podría ser la 

tecnología de Celdas de Combustible Microbianas (CCM), dispositivos que convierten 

la energía química a energía eléctrica mediante  bacterias exoelectrógenas y al mismo 

tiempo son eficientes en el tratamiento de las aguas residuales [4].  

 

 

 

Objetivos 

 

General 

 

Realizar el tratamiento de las aguas residuales y generar al mismo tiempo energía 

eléctrica  en una casa habitación a través de 15 celdas de combustible microbianas 

instaladas en una fosa séptica modificada. 

 

Específicos 

 

 Diseñar e instalar un dispositivo en una Fosa Séptica modificada para aguas 

residuales de una casa habitación. 

 Evaluar el desempeño de la CCM tipo PEM operadas con distintas 

concentraciones de sustratos. 
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1. Antecedentes 

 

Las celdas de combustible fueron descubiertas en 1839 por William Robert Grove, 

durante los estudios sobre la electrólisis del agua. Él afirmaba que era posible invertir 

el proceso, haciendo reaccionar el hidrógeno con el oxígeno para generar energía [5].  

  

El término “celda de combustible” fue introducido en 1889 por Ludwing Mond y Charles 

Langer, quienes fueron los primeros en construirla, utilizando aire y gas de carbón 

industrial. Sin embargo, no fue hasta finales de los años cincuenta que la NASA 

demostró la primera aplicación exitosa en sus misiones espaciales Géminis y Apollo, 

utilizando una Celda de Combustible Alcalina proporcionaron agua potable y 

electricidad a la tripulación astronauta. [6]. 

 

En 1999 se demostró que las bacterias podían ser utilizadas en una celda de 

biocombustible como un método para la determinación de la concentración de lactato 

en el agua [7] y, la generación de electricidad sostenida por el almidón presente en las 

aguas residuales industriales [8]. 

 

En 2004, se demostró que las aguas residuales domésticas podían ser tratadas  

generando simultáneamente electricidad [9]. Convirtiéndose en una opción de 

investigación para varios grupos alrededor del mundo. 

 

1.1 Celdas de Combustible Microbianas 

 

El principio básico para la obtención de energía en todos los seres vivos a partir de un 

sustrato, puede ser dividido en dos pasos, reacciones de oxidación y de reducción. 

Cuando un ser vivo se alimenta, el sustrato sigue una ruta metabólica donde se 

hidrolizan las moléculas  complejas a simples (oxidación), generando de éste modo los 

electrones, que a través de la cadena respiratoria producen energía; los electrones 

son liberados y de esta forma reducen el oxígeno y se forma agua. Este principio es 

utilizado en las CCM para generar electricidad, manteniendo a las bacterias en 

ausencia de oxígeno de tal forma que el ánodo sea un aceptor final de los electrones 

liberados en el metabolismo de las bacterias. 
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Las CCM consisten de dos electrodos: ánodo y cátodo, y en algunas ocasiones 

también incluyen una membrana (CCM tipo PEM). Las bacterias oxidan la materia 

orgánica liberando electrones al ánodo y protones en el agua, los electrones fluyen a 

través de un circuito externo hacia el cátodo, mientras los protones lo hacen a través 

del electrolito, una vez en el cátodo reaccionan protones, electrones y oxígeno para 

formar agua. (Figura 1.1.) [4] 

 

Figura 1.1. Funcionamiento de celda de combustible microbiana.  

 

Cuando se utiliza ácido acético como sustrato se obtiene la siguiente reacción de 

oxidación: CH3COO- + 2H2O → CO2 + HCO3
- + 8H+ + 8e- [10]. Mientras que en el 

cátodo el O2 es el oxidante típico: O2 + 4H+ + 4e- →  2H2O [11].  

 

 

CCM en el tratamiento de aguas residuales domésticas 

 

El reemplazo de bioreactores que consumen electricidad para tratamiento de aguas 

residuales por sistemas de CCM que produzcan electricidad muestra un futuro 

prometedor, debido al alto costo operacional de los sistemas actuales. La  

infraestructura total necesaria para la generación de poder en una CCM no tiene 

gastos en electricidad, solo el costo del reemplazo del reactor existente [9]. 

 

 



  9 
 

Tabla 1.1. Tratamiento de aguas residuales con CCM. 

Sustrato (Agua residual) 

Remoción 

de DQO 

(%) 

Densidad 

de poder 

(W/m3) 

Referencia 

Doméstica 89 1.2 [12] 

Doméstica 88 10.2 
 

[13] 

Cervecería 87 5.1 [14] 

Empacadora de carne 87 2 [15] 

 

 

En la Tabla 1.1., se muestra la remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) y 

la generación de poder durante el tratamiento de distintos tipos de aguas residuales, 

obteniéndose remociones de carga orgánica superiores al 85%. 

 

Las CCM empiezan a ser competir con procesos establecidos, en particular lodos 

activados y digestión anaerobia. Cuando un digestor anaerobio se combina con un 

motor de combustión de gas, este puede producir electricidad con una eficiencia del 

30-35% [16]. Mientras el rendimiento energético de la CCM, depende de su eficiencia 

coulómbica (fracción de electrones provenientes de la materia orgánica que terminan 

en el circuito eléctrico) [17].  

 

Los valores de eficiencia coulómbica reportados en la literatura varían según el diseño 

del reactor, materiales empleados, tipo de agua residual, temperatura, etc. pero se 

encuentran en un intervalo de 5% a 38% [18, 19]. Sin embargo, para aguas residuales 

sintéticas se han reportado eficiencias mucho más altas, hasta el 95% [20].  

 

Es muy importante obtener altas eficiencias coulómbicas y de voltaje para que las 

CCM puedan competir con los sistemas anaerobios. La eficiencia en el voltaje 

describe que tanto de la energía química contenida en la materia orgánica es 

convertida a energía eléctrica. Por ejemplo, una CCM operada con acetato puede 

teóricamente generar 1.1 V, sin embargo, si genera sólo 0.55 V significa que opera 
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con una eficiencia de voltaje del 50%. La Figura 1.2. muestra la eficiencia energética 

(cuadros blancos) en función de la eficiencia coulómbica (EC) y de la eficiencia del 

voltaje, las bandas grises es el área en que debería operar la CCM según la eficiencia 

energética deseada [17]. 

 

 

Figura 1.2. Gráfico de la eficiencia energética como función de la eficiencia coulómbica 

y la eficiencia del voltaje. CCM con eficiencias energéticas mayores a 0.4 empiezan a 

ser competitivas con digestores anaerobios [17]. 

 

En la actualidad se considera que las CCM aún tienen altos costos de instalación, sin 

embargo, se han utilizado materiales que han aminorado en gran medida su precio, 

por ejemplo electrodos a base de carbón, el cual a pesar de ser comúnmente utilizado, 

su resistencia es alta y es necesario el uso de colectores de corriente como el acero 

inoxidable. Se ha estimado que el costo del colector de corriente podría representar 

hasta más del 40% del costo total de una CCM a gran escala. [21] 

 

Numerosas ventajas hacen de las CCM una alternativa atractiva para la generación de 

energía a partir de aguas residuales incluyendo mejor calidad en el efluente, para 

tratar afluentes diluidos, sin requerir calentamiento, ni tratamiento y manipulación de 

gases, un sólo paso para la conversión de energía química a electricidad, la ausencia 

de aireación, hasta un 90% menos en generación de lodos [22], esto se debe a que la 

bacteria obtiene mucho menos energía al no usar oxígeno como aceptor final, lo que 
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deriva en menos producción de biomasa [10]. La ausencia de necesidad de aireación 

es la contribución más significante en la disminución de consumo de energía para 

tratamiento de aguas residuales, debido a que en procesos aeróbicos esta puede 

alcanzar desde el 30 hasta 50% de la electricidad usada. Además la reducción de 

sólidos es otro importante ahorro ya que su manejo es alrededor del 20 y 50% de los 

costos de operación en tratamientos de aguas residuales[14]. 

 

Configuración de la CCM 

 

Diferentes configuraciones de CCM han sido diseñadas tanto para modo batch como 

para operación continua, estas incluyen: una cámara, dos cámaras, tubular de flujo 

ascendente, etc. [23, 24]. Muchos tipos de separadores han sido utilizados estos 

incluyen: membranas de intercambio catiónico o aniónico, membranas bipolares, filtros 

nanoporosos, etc.[25]. Una gran variedad de combinaciones sustrato-bacterias han 

sido estudiadas y nuevos tipos siguen siendo descubiertos [26]. 

 

1.2. Partes de la celda de combustible microbiana  

 

Cátodo 

 

Son muy importantes las propiedades físicas como químicas del cátodo, ya que ahí se 

lleva a cabo la reducción, los electrones, oxígeno y protones, forman agua por medio 

de una reacción trifase. Los materiales usados en el cátodo son los mismos del ánodo 

(carbón principalmente), la diferencia es que usualmente se utiliza un  catalizador  (por 

ejemplo platino para la reducción del oxígeno. [27]). Sin embargo, se ha demostrado 

que el catalizador se puede reemplazar aumentando el área superficial del electrodo.  

Este principio se basa en la ecuación de Tafel para el cátodo (ec.1.1.). 

 

ln  
i

io
  

   c todo

  
   (ec.1.1.) 

Donde  i es la densidad de corriente,  0 es la densidad corriente de intercambio,   es el 

factor de simetría, el cual determina la dependencia de la energía de activación y el 

potencial del electrodo, y es afectado por el material, superficie y forma del electrodo, 

  es la constante de Faraday,  c todo es el sobrepotencial del cátodo.   la constante 

de los gases y   la temperatura en kelvin. En esta ecuación se observa que el 
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sobrepotencial es directamente proporcional a la densidad de corriente, cuando se 

utiliza un catalizador aumenta la densidad de corriente de intercambio, por lo que 

disminuye la densidad de corriente y al mismo tiempo el sobrepotencial, propiciando 

que se lleve a cabo la reacción de reducción en el cátodo. Sin embargo, se puede 

conseguir el mismo efecto aumentando la superficie del electrodo, ya que disminuye la 

densidad de corriente reduciendo el sobrepotencial [27]. 

 

Distintos autores han comprobado que es posible la generación de poder sin utilizar 

catalizadores en el cátodo (Tabla 1.2.), obteniendo mayores densidades de poder 

cuando se utiliza grafito granular. 

 

Tabla 1.2. CCM sin catalizador en el cátodo. 

Sustrato Ánodo Cátodo Densidad de 

poder (W/m3) 

Referencia 

Glucosa 
Fieltro de 

carbón 

Fieltro de 

carbón 
0.7 [28] 

Acético 
Grafito 

granular 

Grafito 

granular 
11 [27] 

Acético 
Papel 

carbón 

Papel 

carbón 
0.08 [29] 

 

 

Existen dos tipos de cátodos utilizados principalmente, los acuosos y los aireados 

pasivamente. En los cátodos acuosos el electrodo se encuentra sumergido totalmente 

en la solución, por lo que el oxígeno tiene que ser suministrado externamente para que 

pueda ocurrir la reducción, mientras que en los aireados pasivamente, se expone un 

lado del electrodo al ambiente para que esté en contacto directo con aire del cual 

adquiere el oxígeno [25]. 

 

Membrana 

 

En una celda de combustible de hidrógeno la membrana es un componente esencial 

ya que separa los dos gases (H2 y O2) y provee un método para conducir los protones 

entre los dos gases, sin embargo, en una CCM el medio líquido es el que conduce los 

protones por lo que la membrana no siempre es un componente imprescindible. 
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Cuando se coloca una membrana, se desea separar el cátodo del ánodo. La facilidad 

con que se transfieren los protones del ánodo al cátodo es la propiedad más 

importante de la membrana razón por la cual son llamadas “membranas de 

intercambio protónico” (PEM, por sus siglas en inglés). La conducción de H+ en la 

mayoría de las PEM está directamente relacionada con su hidratación debido al 

mecanismo de transporte asistido por agua [6, 30]. Sin embargo, esto a su vez es una 

limitante ya que no se pueden operar a temperaturas mayores de 100ºC puesto que el 

contenido de agua en la membrana a altas temperaturas es bajo. Una membrana muy 

utilizada es el Nafion ®117, esta normalmente toma 22 moléculas agua por cada grupo 

sulfónico lo que implica una buena hidratación de la membrana [5]. Las membranas 

utilizadas en las celdas de combustible tipo PEM tienen que cumplir con las siguientes 

características [26]: 

 

 Capacidad de intercambio iónico elevada, esta propiedad se mide valorando 

los protones intercambiados por otros cationes, por ejemplo el ión sodio en la 

siguiente reacción: R-SO3H + Na+ →  -SO3Na + H+ 

 

 Alta conductividad protónica, una de las principales propiedades ya que de esto 

depende que se  acumulen o no protones en el ánodo y haya variación en el 

pH. 

 

 Generalmente, las membranas de intercambio protónico se utilizan en entornos 

químicamente hostiles lo que requiere que estén constituidas por materiales de 

elevada estabilidad química, térmica y gran resistencia mecánica. 

 

 Baja permeabilidad al combustible. 

 

Las que generalmente se utilizan son membranas intercambiadoras de cationes [31, 

32], aniones [33, 34], bipolares [35, 36]  y de ultrafiltración [37, 38, 26]. 

 

Ánodo 

 

La actividad microbiana en el compartimento del ánodo de una CCM es esencial para 

liberar electrones de varios compuestos orgánicos, con el objetivo de sustentar la 

generación de electricidad. Los exoelectrógenos (microorganismos generadores de 
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electricidad) que habitan en el ánodo utilizan el electrodo como aceptor final de 

electrones, para poder  realizar su ciclo metabólico [20]. En las CCM el donador de 

electrones es típicamente un sustrato orgánico (por ej. glucosa), sin embargo, también 

sustratos inorgánicos como sulfuros han sido descritos, donde organismos tales como 

Paracoccus denitrificans y P. pantotrophus pueden utilizar al ánodo como aceptor final 

de electrones [38,39]. 

 

Para un buen funcionamiento de la CCM el ánodo debe tener las siguientes 

características [40]:  

 

 Permita el flujo de sustrato a través del electrodo facilitando la alimentación de las 

bacterias. 

 No corrosivos. 

 Alta porosidad. 

 Superficie conductiva.  

 De bajo precio. 

 Capacidad para uso a gran escala. 

 

El material de uso común es el carbón, disponible en distintas formas ya sea tela, 

papel, cepillos y gránulos (Figura 1.3.). Los cepillos y gránulos de carbón son los que 

tienen mayor área superficial, por lo que son usados con mayor frecuencia.  

 

 

Figura 1.3. Materiales para el ánodo. A) Papel carbón; B) Cepillo de carbón; C) Carbón 

Granular. 

C 

B A [39] [40] 

[41] 
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Las comunidades microbianas exoelectrógenas que habitan  el ánodo llevan a cabo la  

oxidación (ya sea por medio de la respiración y/o fermentación) de las sustancias 

orgánicas a dióxido de carbono (CO2), con la sucesiva transferencia de electrones al 

ánodo [26]. Si se toma la glucosa como muestra de un compuesto orgánico donador 

de electrones, la reacción  es: C6H12O6 + 6H2O → 6 CO2 + 24H+ + 24e- 

 

El intervalo  de sustratos (desde compuestos de alto peso molecular como proteínas 

hasta compuestos de bajo peso molecular como el acetato) que se pueden oxidar es 

extremadamente amplio así como la diversidad de los microorganismos que son 

capaces de llevarla a cabo [44]  

 

El metabolismo de las bacterias es generalmente el paso limitante en la velocidad de 

generación de corriente; ésta no puede ser generada en el electrodo más rápido de lo 

que las bacterias oxidan el sustrato y transfieren los electrones al ánodo [45] 

 

1.3. Biología y bioquímica de las CCM 

 

Respiración celular 

 

La oxidación anódica es una forma de respiración, donde el aceptor de electrones final 

es un electrodo insoluble. Los productos netos de la respiración son H2O, CO2 y ATP 

(Adenosín trifosfato, nucleótido utilizado para la obtención de energía celular) la 

oxidación anódica se lleva a cabo mediante el ciclo de Krebs y la cadena de 

transferencia de electrones en la membrana. Acetato, ácido láctico y etanol pueden 

entrar al ciclo de Krebs a través de piruvato o acetil-CoA (Figura 1.4.), así numerosas 

especies de bacterias exoelectrógenas pueden ser capaces de tomarlos y utilizarlos 

directamente como donadores de electrones. Por el contrario, carbohidratos tales 

como la glucosa requieren un proceso enzimático más complejo llamado glucólisis 

[26]. 
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Figura 1.4. Rutas de oxidación para sustancias orgánicas comunes en el metabolismo 

respiratorio. Acetil-CoA es la puerta para el ciclo de Krebs, el cual es responsable de la 

generación de 2NADH (nicotinamida adenina dinucleótido). 1NADPH (nicotinamida 

adenina dinucleótido fosfato) y 1 FADH2 (flavín adenín dinucleótido). La glucosa 

requiere 10 pasos enzimáticos para llegar a acetil-CoA (glucólisis), mientras el lactato, 

acetato y etanol cada uno requieren 2 pasos [17]. 

 

La fosforilación oxidativa es la culminación del metabolismo productor de energía. 

Todos los pasos oxidativos en la degradación de glúcidos, grasas y aminoácidos 

convergen en esta etapa de la respiración celular, la cual empieza con la entrada de 

electrones en la cadena respiratoria provenientes de la acción de  deshidrogenasas 

que captan electrones de vías catabólicas y los canalizan hacia aceptores universales 

de electrones: nucleótidos de nicotinamida (NAD+ o NADP+) o nucleótidos de flavina 

(FAD). La cadena respiratoria (Figura 1.5.) consta de una serie de transportadores de 

electrones que actúan secuencialmente, la mayoría de los cuales son proteínas con 

grupos prostéticos capaces de aceptar y donar uno o dos electrones. Además del NAD 

y las flavoproteínas, hay otros tres tipos de moléculas transportadoras de electrones 
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que funcionan en la cadena respiratoria: una menaquinona y dos tipos diferentes de 

proteínas con hierro (citrocomos y proteínas ferro-sulfuradas).  

 

En la reacción global catalizada por la cadena respiratoria se transportan electrones 

desde el NADH, el succinato u otro donador electrónico a través de las flavoproteínas, 

menaquinona, proteínas ferro-sulfuradas y citocromos hasta el O2 (en caso de que sea 

respiración aeróbica). Los transportadores de electrones de la cadena respiratoria 

están organizados en complejos supramoleculares incrustados en membranas, existen 

cuatro, siendo cada uno de ellos capaces de catalizar la transferencia de electrones a 

la menaquinona a partir de dos donadores electrónicos diferentes: NADH (complejo I) 

y succinato (Complejo II). El complejo III transporta electrones desde la menaquinona 

reducida al citocromo C y el complejo IV completa la secuencia transfiriendo 

electrones desde el citocromo C al aceptor final de electrones (O2, mediador redox o 

ánodo). Por cada par de electrones que pasan por la cadena de transferencia de 

electrones, cuatro protones son liberados por el complejo I, cuatro por el complejo III y 

dos por el complejo IV, esto ocasiona un gradiente protónico el cual impulsa la síntesis 

de ATP a partir de ADP (adenosín difosfato) y Pi (fosfato). [46]. 

 

Mientras más alto sea esta diferencia de potencial entre el donador (sustrato) y 

aceptor de electrones mayor será el flujo de protones y por lo tanto mayor la cantidad 

de ATP que puede ser generado. El último paso en la transferencia de electrones 

hacia el ánodo puede llevarse a cabo directamente via citocromos, pilis conductivos o 

por medio de mediadores redox solubles [40] 
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Figura 1.5. Esquema de la  cadena de transporte de electrones [47]. 

 

Fermentación 

 

En muchos ambientes, la disponibilidad de un aceptor de electrones es escasa, lo que 

limita a los microorganismos para usar la ruta respiratoria. La fermentación es  el 

proceso metabólico de regeneración de ATP en el cual los productos de la 

degradación o sustratos orgánicos son utilizados como donadores y aceptores de 

electrones [48]. La ventaja de esta ruta metabólica es que los organismos son capaces 

de crecer en numerosos ambientes, los cuales, no son soportados por 

microorganismos que solo usan la ruta respiratoria ya que estos ambientes carecen de 

oxígeno. Las bacterias fermentativas producen subproductos tales como ácidos grasos 

volátiles que son  sustrato para los respiradores anodofílicos y contribuyen a la 

actividad electroquímica  en el biopelícula [17]. Sin embargo, la fermentación es 

mucho menos eficiente energéticamente si la comparamos con la respiración, ya que 

se forman de 1 a 4 moles de ATP utilizando glucosa mientras que en la respiración se 

forman de 26 a 38 moles de ATP durante la degradación aeróbica [47]. 

 

La mayoría de las CCM utilizan cultivos bacterianos mixtos, usualmente obtenidos de 

aguas residuales, lodos activados, lixiviados, etc. Las bacterias se encuentran ya sea 

en forma dispersa en el anolito y/o en forma de biopelículas microbianas [49]. 
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Los análisis de comunidades en biopelículas de CCM muestran que no existe un único 

microorganismo que se desarrolle en el ánodo. Esto es probablemente porque varios 

tipos de bacterias son capaces de producir electricidad, los cuales varían según las 

condiciones de operación, arquitectura en el sistema, donadores  y aceptores de 

electrones. Además, una parte de la comunidad puede ser sostenida por metabolismo 

alternativo como fermentación, metanogénesis y usando aceptores terminales de 

electrones que no  conllevan a  la generación de electricidad, teniendo como resultado 

una baja eficiencia coulómbica [12]. 

 

A pesar de que la innovación en las CCM se encuentra en la respiración anódica 

hecha por los exoelectrógenos, otros procesos metabólicos, tales como la hidrólisis y 

la fermentación, juegan papeles significativos. La fermentación es un proceso 

importante en las CCM, pues  utilizan sustratos orgánicos complejos,  que las 

bacterias fermentativas pueden hidrolizarlos y fermentarlos a ácidos orgánicos simples 

(por ej. propionato, butirato y acetato) y/o alcoholes los cuales pueden ser utilizados 

por exoelectrógenos, en el caso del etanol existen 2 rutas posibles durante su 

degradación, en la primera, el etanol es degradado por los exoelectrógenos y los 

electrones son transferidos al electrodo. Y la segunda donde el etanol es fermentado a 

acetato e H2 por las bacterias fermentadoras para luego ser  consumido por la 

comunidad exoelectrógena,  que por lo general tienen problemas para degradar el H2 

siendo  probable que los metanógenos lo consuman produciendo metano[50]. 

 

Ren y colaboradores [51] demostraron que la cooperación entre bacterias 

exoelectrógenas y fermentativas permite transferir electrones desde la celulosa al 

ánodo, mientras que un cultivo puro de Geobacter sulfurreducens, exoelectrógeno muy 

conocido, fue incapaz de hidrolizar la celulosa y realizar la respiración anódica. Sin 

embargo, en presencia de Clostridia cellulolyticum, se hidrolizó y fermentó la celulosa 

a acetato, etanol e hidrógeno, G. sulfurreducens utilizó estos subproductos para la 

respiración anódica y generó electricidad. La simbiosis de ambas bacterias hizo 

posible la degradación de la celulosa hasta en un 64%.  

 

Como se menciona anteriormente, la hidrólisis y la fermentación pueden ocurrir en el 

mismo reactor, creando una mezcla de bacterias fermentativas y exoelectrógenas en 

la biopelícula de la superficie del ánodo. Alternativamente, la hidrólisis y fermentación 
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pueden ser separadas en reactores independientes, utilizando el efluente como 

sustrato para la CCM [51]. 

 

Por otro lado Rabaey y colaboradores [17] muestran varios tipos de biomoléculas del 

ánodo de una CCM y las posibles rutas de degradación, conocida como digestión 

anaerobia la cual consta de 4 pasos: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y 

metanogénesis (Figura 1.6). 

 

El primer paso de la digestión anaerobia consiste en la hidrólisis de biomoléculas tales 

como polisacáridos, proteínas y lípidos. En este proceso las partículas poliméricas son 

degradadas por la acción de exo-enzimas para producir moléculas más pequeñas que 

puedan atravesar la membrana celular. Durante la hidrólisis, las proteínas son 

degradadas a aminoácidos, los polisacáridos a azúcares simples y los lípidos a ácidos 

grasos [43]. 

 

Durante la acidogénesis, los productos de la hidrólisis, se difunden al interior de la 

célula, donde son fermentados u oxidados anaeróbicamente hasta obtener una 

variedad de pequeños compuestos orgánicos, en su mayoría ácidos grasos volátiles, 

por ejemplo, acetato, propionato y butirato, así como H2 y CO2. 

 

En el proceso de acetogénesis, los ácidos grasos de cadena corta (excepto el 

acetato), producidos durante la acidogénesis son convertidos a acetato, H2 y CO2 por 

las bacterias acetogénicas. Los sustratos más importantes en esta etapa son el 

propionato y el butirato, sin embargo, otros compuestos encontrados en menor 

proporción tales como lactato, etanol, metanol, H2 y CO2 pueden ser convertidos a 

acetato. 

 

El último paso de la digestión anaerobia es la metanogénesis, en la cual el acetato o el 

H2 y CO2, son convertidos a metano [52]. Sin embargo, el objetivo en una CCM es 

sustituir la metanogénesis por la respiración oxidativa anódica de los productos de la 

fermentación, esta es llevada a cabo por bacterias exoelectrógenas, los productos de 

esta oxidación son CO2 y electrones. 
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Figura 1.6. Rutas de degradación de biomoléculas en el ánodo en una CCM [53]. 

 

Como se muestra en la figura 1.6., la metanogénesis es la única verdadera pérdida 

coulómbica en el ánodo. El control en la producción de gas metano mejoraría el 

desempeño de la CCM significativamente [53]. Freguia y colaboradores [54] proponen 

como solución que la exposición del ánodo al aire suprime exitosamente a los 

metanógenos, pero sólo cuando esto es llevado a cabo en biopelículas recientemente 

formadas. En una biopelícula bien establecida la aireación podría inhibir la generación 

de metano sólo por un par de horas.  

 

Mecanismos de transferencia de electrones hacia el ánodo 

 

El desempeño de una CCM depende de un complejo sistema de parámetros como se 

mencionó anteriormente. Aparte de las variables técnicas como el diseño de la celda, 

materiales, etc. las rutas y mecanismos para la conversión bioelectroquímica de la 

energía son los que determinan el poder y energía de salida en este tipo de 

dispositivos. La generación de electricidad en una CCM se basa en la capacidad de la 

bacteria exoelectrógena para adquirir el máximo de energía por medio de su 

Aminoácidos y azúcares Ácidos grasos y alcoholes 

Productos intermediarios 
(propionato, butirato, etc.) 

PROTEÍNAS CARBOHIDRATOS LÍPIDOS 

Acetato Hidrógeno, CO2 

Metano EXOELECTRÓGENOS 
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metabolismo. Uno de los objetivos en la CCM es que el principal aceptor de 

electrones, que permita que las bacterias usen procesos respiratorios, sea un 

electrodo conductor sólido. La mayor cantidad de energía metabólica liberada por la 

transferencia de electrones al electrodo en comparación con el uso de otros aceptores 

de electrones, depende de la biopelícula y del desarrollo de estrategias para ceder los 

electrones. A continuación se describen los principales mecanismos por los que se  

transfieren los electrones de la célula hacia el ánodo. 

 

Transferencia directa de electrones (TDE) 

 

La TDE se lleva a cabo mediante el contacto físico de la membrana de la célula o un 

organelo de la membrana con el ánodo de la celda de combustible (Figura 1.7A). Este 

tipo de mecanismo requiere que el microorganismo posea una membrana con 

proteínas transportadoras de electrones inscrustadas que transfieran los electrones 

desde el interior de la célula hacia el exterior, y posteriormente a un aceptor de 

electrones por ejemplo el ánodo de la CCM. Recientemente se ha demostrado que 

algunas bacterias pueden desarrollar pilis (nanocables) moleculares (Figura 1.7B) que 

conducen electrones los cuales permiten a los microorganismos alcanzar y utilizar 

aceptores de electrones sólidos que se encuentran mas distantes [56]. 

 

 

Figura 1.7. Formas de transferencia directa de electrones (A) Transferencia por 

contacto directo de la membrana en el electrodo. (B) Transferencia por medio de 

nanocable [56]. 

 

Gorby y colaboradores [57] demostraron que Shewanella oneidensis produce pilis 

conductores de electrones en respuesta a la limitación de oxígeno, los cuales facilitan 
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la transferencia de electrones desde la bacteria hacia el ánodo. Estos pilis (Figura 1.8.) 

también permiten a los microorganismos utilizar un electrodo que no está en contacto 

directo con la célula. Los pilis están conectados a los citocromos que a su vez están 

inscrustados en la membrana, vía por la cual se lleva a cabo la transferencia de 

electrones hacia el exterior de la célula. La formación de dichos nanocables permite el 

incremento de la superficie electroactiva y por lo tanto un mejor desempeño en la 

CCM.  

 

 

Figura1. 8.Nanocables de Synechocystis sp y P. thermopropionicum [57]. 

 

En la realidad, solo unos cuantos organismos son capaces de realizar la transferencia 

directa de electrones a partir de sustratos complejos como la glucosa, por ejemplo 

Rhodoferax ferrireducens, sin embargo, otros microorganismos especialmente 

Geobacter y Shewanella no pueden usar sustratos complejos sino ácidos orgánicos y 

alcoholes de bajo peso molecular, provistos por bacterias fermentativas. Esto, por 

supuesto disminuye sustancialmente la eficiencia de conversión energética del 

sustrato a electricidad [56]. 

 

 Transferencia  mediada de electrones (TME) 

 

Representa una forma para conectar el metabolismo microbiano al ánodo de una celda 

de combustible [58]. A continuación se mencionan los principales mecanismos de 

transferencia de electrones con base a la naturaleza de la especie redox mediadora. 

 

 

 

Nanocable

s 

Nanocable

s 
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Mediadores exógenos 

 

La mayoria de los microorganismos son electroquimicamente inactivos porque las 

proteínas asociadas al transporte de electrones están contenidas solamente dentro de 

la membrana. Sin embargo, casi cualquier bacteria puede ser utilizada para generar 

corriente en una CCM con mediadores exógenos, un amplio intervalo de mediadores 

son conocidos, por ejemplo la tionina, viológenos, azul de metileno, 2-hidroxi-1,4-

naftoquinona, ferricianuro de potasio, benzoquinona, etc. [59]. Los mediadores son 

reducidos durante la oxidación metabólica del sustrato, posteriormente se vuelven a 

oxidar en el ánodo. En general, estos mediadores son tóxicos a los microorganismos 

en las altas concentraciones (en el rango de mM, generalmente sólo llegan a  M o 

ηM) requeridas para una buena generación de corriente, además es necesario una 

adición regular de estos compuestos, que son costosos, haciéndolas tecnológicamente 

no viable y ambientalmente cuestionable [55]. 

 

 Mediadores endógenos 

 

Los microorganismos crecen bajo condiciones en las cuales no hay disponibilidad de 

aceptores de electrones solubles ni sólidos al alcance directo. Un ejemplo de estas 

condiciones son las que existen dentro de biopelículas gruesas, donde la difusión del 

oxígeno o cualquier otro aceptor de electrones en la profundidad del biopelícula es 

límitada y la célula no está en contacto directo con un aceptor de electrones sólido. En 

estas condiciones los microorganismos pueden por si mismos producir compuestos 

que sirvan para la transferencia de electrones [56] (Figura 1.9). 

 

 

Figura 1.9. Transferencia de electrones por mediadores endógenos [57]. 
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Diferentes estudios [60,61] han sugerido la autoproducción de mediadores redox como 

una estrategia que los microorganismos utilizan para realizar la respiración extracelular 

con aceptores de electrones insolubles (por ej. el ánodo).  

 

Kim y colaboradores [7] fueron los primeros en demostrar por medio de pruebas 

electroquímicas que Shewanella putrefaciens libera mediadores redox cuando se 

encuentra en condiciones anaeróbicas. Su experimentó mostró como una CCM puede 

consumir los electrones generados desde el metabolismo bacteriano, disminuyendo la 

reproducción de las bacterias. Por lo que si se utiliza agua residual como sustrato, las 

cantidades de lodos y producción de metano serán grandemente reducidas y la 

eficiencia del catabolismo de la materia orgánica será incrementado. 

 

1.4.  Química de las CCM  

 

Demanda Química de Oxígeno 

 

La concentración de materia orgánica en el agua residual es usualmente evaluada en 

relación a la cantidad de oxígeno utilizada para oxidar la materia orgánica. La 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) es definida como la cantidad de un oxidante 

específico que reacciona con la muestra bajo condiciones controladas. La cantidad de 

oxidante consumido es expresada en términos de su oxígeno equivalente. Debido a 

sus propiedades químicas únicas, el ión dicromato (Cr2O7
2-) es el oxidante más 

utilizado, este es reducido al ion crómico (Cr3+). Tanto los componentes orgánicos 

como inorgánicos de la muestra son oxidados, pero en la mayoría de los casos los 

componentes orgánicos predominan [62]. 

 

En los casos donde el tratamiento de aguas residuales o bioremediación forman parte 

de los objetivos, la eficiencia de remoción general de materia orgánica e inorgánica es 

un parámetro clave. Este definirá las concentraciones de los efluentes del sistema, las 

cuales indican el nivel de tratamiento del agua. La relación entre la eficiencia de 

remoción y la eficiencia Coulómbica nos indica como los electrones son transferidos 

entre los electrodos hacia un aceptor o desde un donador de electrones [17].  
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Mientras más alta es la eficiencia de remoción deseada, la velocidad de remoción 

disminuirá debido a la cinética lenta a bajas concentraciones de sustrato [17]. 

 

Ácidos Grasos Volátiles 

 

La digestión anaerobia microbiana se lleva a cabo en distintas etapas, cada una de 

estas es realizada por microorganismos específicos obteniéndose diferentes 

subproductos como son los ácidos grasos volátiles (AGV). Los carbohidratos tales 

como almidón o celulosa son descompuestos lentamente a glucosa u oligómeros y 

posteriormente convertidos en varios ácidos grasos volátiles tales como ácido acético, 

propiónico, butírico, etc. los cuales posteriormente son degradadados por bacterias 

exoelectrógenas para obtener electrones y transferirlos al ánodo [63]. 

 

La alcalinidad y los ácidos grasos volátiles representan una medida de la estabilidad 

del proceso de digestión anaerobia. La acumulación de AGV en el sistema, es un 

síntoma inequívoco de desestabilización causada por un desacople en las cinéticas de 

las reacciones de producción y eliminación de AGV [64] 

 

La acumulación de altas concentraciones de ácidos grasos volátiles en una CCM 

disminuye la generación de voltaje, mientras con bajas concentraciones de AGV se 

observan mayores diferencias de potencial. Los AGV y el pH son expresiones 

integrales de las condiciones ácido-base del proceso anaeróbico, así como índices 

intrínsecos del balance entre los grupos microbianos del sistema anaeróbico [61]. 

 

pH 

 

La acidez o alcalinidad de una sustancia se determina por las concentraciones 

relativas de iones hidrógeno (H+)  e hidróxido (OH-) que contienen. La acidez se 

expresa en una escala logarítmica llamada escala de pH. El agua pura, que tiene 

concentraciones iguales de iones H+ y OH-, tiene un pH 7.0 y se dice que es neutra. 

Una sustancia con una concentración de iones hidrógeno superior a la de iones 

hidróxido es ácida y tiene un valor menor a 7.0 en la escala de pH; por el contrario, 

cuando tiene mayor cantidad de iones hidróxido es alcalina, o básica, y tiene un pH 

mayor a 7.0 [65]. 
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Los ánodos de las CCM normalmente deben operar cerca de un pH neutro ya que es 

el ideal para el desarrollo de la mayoría de las bacterias, además de la presencia de 

varias especies iónicas requeridas para la función de la catálisis biológica (ej. sustrato, 

nutrientes y buffers). Un transporte lento de H+ y OH- equivalentes entre los 

compartimentos del ánodo y cátodo pueden llevar a un gradiente de pH que puede 

inhibir la función de los componentes biológicos y decrecer la eficiencia de la CCM 

[66]. Esto se debe a que las bacterias responden a cambios en el pH ajustando su 

actividad, dependiendo del organismo y de las condiciones de su crecimiento, por ej. el 

pH interno, concentración de iones, potencial de la membrana y fuerza motriz de los 

protones [67]. 

 

Las bacterias que crecen en el ánodo realizan la oxidación del sustrato, cuando se 

utiliza acetato nueve protones son liberados por cada molécula oxidada. Para cerrar el 

balance de cargas, los protones deben migrar al cátodo. Este proceso es limitado por 

la difusión debido a que generalmente existen bajas concentraciones de protones por 

lo que cationes como Na+, NH4
+, Ca2+ y Mg2+ típicamente migran a través de la 

membrana para transferir cargas positivas [68]. Esto causa un incremento en la 

concentración de protones en el ánodo y un descenso en el cátodo, esto puede llegar 

a ser sorprendente ya que la membrana utilizada generalmente es considerada 

altamente selectiva a la conducción de protones. Sin embargo, en un típico sistema 

microbiano bioelectroquímico la concentración de protones es aproximadamente 10-7 

mol/L, mientras que la de iones álcali (Na+ y K+) es aproximadamente de 10-2 – 10-3 

mol/L, y la relativa (preferencia) conductividad del Nafion® 117 para la transferencia de 

H+ en vez de  Na+ y K+ es de 3.4 y 6.2 respectivamente, debido a esto la cantidad de 

protones es insuficiente para una transferencia selectiva y es por ello que gran 

cantidad de los otros iones atraviesan la membrana [69].  

 

Una de las soluciones que se ha propuesto para evitar diferencias de pH entre ánodo y 

cátodo es utilizar una CCM con diseño de recirculación, el efluente del ánodo es 

convertido en el afluente del cátodo, los protones producidos en el ánodo son 

transferidos al cátodo, amortiguando el pH del sistema evitando que haya gradientes, 

lo que ocasiona que disminuya la alcalinidad del cátodo [70]. 

 

Incrementando la acidez del catolito se mejora la eficiencia de las reacciones de 

reducción en el cátodo, sin embargo, si la acidez es demasiado alta, esto podría 
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disminuir: la actividad de la bacteria en el ánodo y la resistencia de la PEM. Se ha 

demostrado que incrementando la acidez de la CCM se incrementa la reducción del 

oxígeno en 59mV/unidad de pH, mientras en el ánodo una acidez de pH 5 en un 

cultivo de Shewanella oneidensis incrementa la producción de corriente [60], otro 

estudio [67] demostró que cuando se opera el ánodo a pH 5 se observan mayores 

densidades de poder en comparación con condiciones de pH 7 y pH 8, aunque la 

degradación del sustrato fue mayor bajo condiciones de pH neutro. 

 

Venkata y colaboradores [61] mantuvieron el pH del anolito en condiciones acidofílicas 

(5.5) para mantener el crecimiento de bacterias acetogénicas y suprimir la actividad de 

las metanogénicas, esto facilitó la producción de H2 a través de la fermentación 

anaerobia, el cual es un intermediario para la generación de electricidad durante la 

operación de la CCM, esto contribuyó a la generación de electricidad con una 

remoción de sustrato del 62.5%. 

 

 1.5. Electroquímica de las CCM 

 

Generación máxima de voltaje 

 

Las celdas de combustible microbianas experimentalmente alcanzan un voltaje 

máximo de trabajo entre 0.3 y 0.7 V; Sin embargo, este voltaje puede ser 

incrementado conectándolas en serie. El voltaje es una función de la resistencia 

externa (Rext) y de la corriente, I. Esta relación es bien conocida como la ley de Ohm 

[26]. 

 

E = I Rext    (Ec.1.2.)     

 

Donde E es el potencial de la celda (voltaje). Por lo que midiendo el voltaje de la CCM 

y conociendo su resistencia puede ser calculada la corriente generada. 

La fuerza máxima electromotriz (Eemf) que puede ser desarrollada en cualquier tipo de 

batería o combustible es dada por la Ecuación de Nernst: 

 Πln
nF

RT
EE o

emf 
 

 (Ec.1.3.)
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Donde Eo es el estándar de la fuerza electromotriz (equivalente al potencial), R = 

8.31447 J/mol-K es la constante de los gases, T es la temperatura absoluta (K), n es el 

número de electrones transferido, F = 96.485 C/mol la constante de Faraday y π es el 

cociente de los productos y los reactantes elevados a sus respectivos coeficientes 

estequiométricos [71] 

 

 
 r

p

reactantes

productos
Π

                                                                                             

 (Ec.1.4.) 

 

En sistemas biológicos, los potenciales reportados son usualmente preajustados a pH 

neutro, porque el citoplasma de la mayoría de las células es 7. Si utilizamos como 

sustrato ácido acético la reacción que se lleva a cabo en el ánodo es:      2HCO-
3  + 

9H+ + 8e- → CH3COO- + 4H2O,  basándonos en esta ecuación, suponiendo que el 

ácido acético se encuentra en una concentración de 5mM y utilizando la ecuación de 

Nernst encontramos el potencial del ánodo: 

 

 
  

  
 

   
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/mol9.65x108
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0

H

H
ln

nF

RT
EE

97242

2oo/ 


   (Ec.1.5.) 

 

Donde la  ' en la E es utilizada para denotar el pH ajustado “est ndar” condición 

comúnmente usada por microbiólogos. Estos potenciales necesitan ser ajustados, 

para otras temperaturas, presiones o pH diferentes a 7 [26]. 

 

El potencial total de la celda que puede ser producido por cualquier celda de 

combustible es la diferencia entre el potencial del ánodo y el potencial del cátodo, para 

condiciones estándar de pH = 7, [72] esto es: 

 

0/

An

0/

Cat

/

emf EEE 
 

 (Ec.1.6.) 

 

Debido a que el afluente de la CCM se espera que contenga ácido acético esta fuente 

de carbono en el ánodo tiene un potencial estándar de  -0.300 V y el oxígeno en el 

cátodo tiene un potencial estándar es 0.805 V, el potencial total de la celda es 

aproximadamente  V1.105E/

emf   esto quiere decir que es el voltaje máximo que puede 

llegar a alcanzar la CCM. 
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Sobrepotencial 

 

Es la medida de irreversibilidad del proceso, se obtiene mediante la diferencia entre el 

potencial en equilibrio (reversible) de un electrodo con cero corriente neta y su 

potencial operacional con flujo de corriente, representa la energía extra necesitada 

para forzar a que las reacciones del electrodo procedan a la velocidad requerida [73]. 

  

El potencial de una CCM puede ser expresado en términos de sobrepotenciales 

asociados con diferentes fenómenos fundamentales como se muestra en las 

siguientes ecuaciones:  

 

Ecelda  Ec -  act,c -  conc,c - Ea -  act, a -  conc, a -  ohm   (Ec. 1.7.) 

 

Ecelda  Ec -   act,c -   conc,c - Ea -   act, a -   conc, a -   ohm  (Ec. 1.8.) 

 

Donde a = ánodo, c = cátodo, Ec y Ea son los potenciales a circuito abierto para las 

reacciones catódicas y anódicas respectivamente;  act es el sobrepotencial debido a 

transferencia de carga del  nodo o c todo;  conc es el sobrepotencial de concentración 

también llamado pérdidas por transporte de masa;  ohm son los sobrepotenciales 

óhmicos de la CCM. Cada sobrepotencial puede ser representado con una resistencia 

asociada: Ract, Rconc y Rohm (Ec. 1.8) ; Ract y Rconc no son realmente elementos eléctricos 

y son mejor descritos como impedancias, pero ellos pueden ser útiles para la 

caracterización de la CCM y las reacciones del electrodo que la constituyen [72].  

 

Potencial del ánodo y crecimiento microbiano 

 

El potencial del ánodo es un factor importante para la bacteria, ya que determina la 

ruta metabólica usada y además la energía teórica ganada por esta, por lo que varios 

investigadores han utilizado un potencial constante aplicado al ánodo a través de un 

potenciostato para crecer comunidades exoelectrógenas [75, 76, 77].  

 

La energía ganada por la bacteria puede ser calculada a partir de la siguiente 

ecuación: 
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 aceptordonador º´Eº´EnFº´G 
   

(Ec.1.9.) 

 

Donde AGº´ es el cambio en la energía libre de Gibbs estándar, n es el número de 

electrones involucrados, F la constante de Faraday y Eº´ representa los potenciales 

estándar biológicos del donador y aceptor de electrones. En las CCM el donador es el 

sustrato y el aceptor el ánodo [19].  

 

Torres y colaboradores [78] utilizaron 4 potenciales para el ánodo (de -0.15 V, -0.09 V, 

+0.02 V, +0.37 V), en donde obtuvieron mayores densidades de corriente y de una 

forma más rápida con los potenciales bajos que con los altos. Mediante un análisis de 

los microorganismos que crecieron en los ánodos a los diferentes potenciales 

encontraron que a altos potenciales se favorece la diversidad microbiana, mientras 

que a bajos potenciales existe una fuerte selección de bacterias exoelectrógenas, 

debido a esto es que obtuvieron mayores densidades de corriente.  

  

Las CCM producen bajas densidades de potencia (menores a los 6 W/m2) debido a 

diversos factores relacionados con sus componentes: ánodo, cátodo, electrolito, 

configuración, etc. Por lo que un mejor conocimiento de estos es necesario para 

identificar las deficiencias en las CCM y mejorar su desempeño; realizar una selección 

y evaluación de las técnicas electroquímicas más apropiadas para el diagnóstico de 

las CCM es vital para alcanzar este objetivo [79]. 

 

Parámetros eléctricos 

 

Voltaje y corriente 

 

La importancia de las CCM es que generan la energía eléctrica de forma directa, la 

cual puede ser medida a través del voltaje y la corriente. La corriente describe la 

cantidad de carga (o electrones) que pasa a través de un circuito por unidad de 

tiempo. El voltaje describe la cantidad de energía que es acarreada por unidad de 

carga que pasa a través del circuito. La multiplicación de ambos define la densidad de 

potencia (Watts) la cual corresponde a la velocidad a la que es generada la energía. El 

voltaje a circuito abierto (VCA) es el voltaje bajo condiciones en las que no se genera 

corriente (resistencia infinita). La corriente también está relacionada con el tratamiento 
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de aguas residuales en  una CCM ya que a través de ella se puede determinar la 

velocidad y cantidad de materia orgánica que es removida [11]. 

 

La utilización del sustrato está  dividida en sustrato oxidado para la generación de 

energía respiración y sustrato usado por la bacteria para síntesis celular. Como parte 

de la biomasa muere, parte de esta biomasa es oxidada en respiración endógena. Por 

lo tanto, la corriente generada por las bacterias exoelectrógenas es la suma de las 

velocidades de respiración asociadas con la utilización del sustrato y el decaimiento de 

la biomasa [50]. 

 

Algunas veces es omitido que el material del electrodo y sustancias en el electrolito no 

son electroquímicamente inertes y pueden por sí mismas generar corrientes en la 

CCM. Por ejemplo: 1) electrodos metálicos generarán corrientes debido a su corrosión 

o pasivación química o microbiana; 2) materiales de carbón generalmente tendrán 

pocas superficies con 100% carbón, en vez de esto tienen superficies heterogéneas 

con grupos como quinonas, aminas, ácidos carboxílicos, etc. que pueden ser 

electroquímicamente activos; 3) algunas veces se añaden aglutinantes electroactivos 

en la manufactura del electrodo; 4) especies electroactivas no deseadas 

contaminantes son fácilmente absorbidas en la superficie de los electrodos antes del 

experimento pudiendo generar corrientes; 5) electrodos de platino pueden causar 

corrientes de fondo por la oxidación electroquímica de sustratos presentes en la CCM 

por ej. Sacarosa o acetato; 7) químicos electroactivos existen de forma natural en 

varios tipos de aguas residuales. Las corrientes de fondo de los materiales de 

electrodo y químicos electroactivos presentes en las CCM se deben evaluar en la 

ausencia de las especies bacterianas si se quieren colectar resultados significantes 

[79]. 

 

Parámetros electroquímicos 

 

Curvas de polarización 

 

El desempeño de las celdas de combustible es usualmente caracterizado por las 

curvas de polarización, en las cuales el potencial de la celda (e incluso también el 

potencial de cada electrodo) es graficado como función de la densidad de corriente 

[72]. La figura 1.10. muestra una típica curva de polarización en la que se muestran las 
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regiones que representan las pérdidas en el desempeño causadas por limitaciones de 

naturaleza electroquímica muy diferente; la región A representa pérdidas causadas por 

la activación del ánodo y del cátodo, la región B está regida por las resistencias 

óhmicas, la región C representa las limitaciones en la transferencia de masa y la 

región D es el decremento del potencial de la celda a circuito abierto causado por 

flujos internos [80]. 

 

 

Figura 1.10. Curva de polarización y sus diferentes regiones. A = pérdidas por 

activación, B = pérdidas óhmicas, C = pérdidas por transferencia de masa, D = 

pérdidas por flujos internos [81]. 

 

Existen cuatro opciones para medir la curva de polarización de una CCM [80]: 

 

1) Medición del desempeño a resistencia constante, se realiza conectando 

diferentes resistencias a la CCM midiendo las corrientes y voltajes resultantes. 

 

2) Polarización potenciodinámica, por ejemplo una voltamperometría de barrido 

lineal, donde la corriente es medida aplicando un voltaje con un velocidad de 

barrido lento (1 mV/s). 

 

3) Desempeño galvanostático, donde la corriente es controlada y el voltaje 

resultante es medido.  
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4) Desempeño potenciostático, donde el voltaje es controlado y las corrientes 

resultantes son medidas. 

 

Pérdidas de Activación 

 

Son una medida, de la lentitud de una reacción electroquímica. Las reacciones 

bioelectroquímicas son generalmente muy diferentes de las convencionales 

electrocatálisis heterogéneas en electrodos de metal. En el caso de las celdas de 

combustible de hidrógeno, la oxidación o reducción catalítica y la transferencia del 

electrón al electrodo se llevan a cabo en un mismo lugar: la superficie de una partícula 

de platino. Sin embargo, la situación es muy diferente en bioelectrocatálisis, aquí la 

oxidación del sustrato procede de diferentes enzimas redox que transfieren el electrón 

al ánodo de la CCM. Ambas reacciones tienen diferentes velocidades, pero lo 

importante aquí es notar que la pérdida por activación verá solamente el paso final de 

la transferencia de electrones [17].Por ejemplo la energía perdida por la transferencia 

de un electrón desde el citocromo en la superficie de la célula hasta a la superficie del 

ánodo [26]. Estas pérdidas son especialmente aparentes a bajas densidades de 

corriente (región A, figura 1.10.). 

 

Pérdidas Óhmicas 

 

Son debidas a la resistencia eléctrica de los electrodos y a la resistencia al flujo de los 

iones en el electrolito. El tamaño en la caída del voltaje es proporcional a la corriente, 

V = IR [72]. Las pérdidas óhmicas (RΩ) pueden ser reducidas disminuyendo el espacio 

entre los electrones, escogiendo membranas o electrodos con bajas resistencias, 

asegurando el buen contacto entre el circuito y los electrodos, e incrementando la 

conductividad de la solución y su capacidad buffer [26] 

 

El efecto de una resistencia óhmica se muestra en la figura 1.11., una curva de 

potencia es derivada de una curva de polarización multiplicando el voltaje de la celda 

por sus respectivos valores de densidad de corriente. La forma deseable para una 

curva de potencia es presentada como la curva A, tiene una forma asimétrica, con una 

larga y linear cuesta arriba y un repentino descenso en la densidad de potencia 

después del punto de poder máximo [80]. Idealmente, es decir, a cero resistencias 

internas óhmicas la densidad de potencia se incrementa con el incremento en la 
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densidad de corriente hasta que limitaciones en la transferencia de masa llevan hacia 

un fuerte descenso del potencial en la celda y así de la potencia resultante. Mientras 

más alta sea la resistencia interna óhmica, más disminuye la máxima densidad de 

potencia y el punto de potencia máxima se mueve hacia bajas densidades de 

corriente. La curva de potencia se vuelve simétrica, con forma de campana. Las celdas 

de combustible que poseen tales características en desempeño del poder son 

altamente ineficientes. El punto de potencia máxima es alcanzado mucho antes que se 

consuma la mayor parte del sustrato, por lo tanto, la eficiencia en el uso del sustrato es 

baja [17]. 

 

 

Figura 1.11. Curvas de potencia con alta (B) y baja resistencia óhmica (A). 

 

Pérdidas por concentración o transferencia de masa 

 

Resultan del cambio en la concentración de los reactantes en la superficie del 

electrodo mientras el donador de electrones es oxidado. Debido a que la disminución 

en la concentración es el resultado de un transporte ineficiente del reactante a la 

superficie del electrodo, este tipo de limitación también es llamado pérdida por 

transferencia de masa [72].  
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Estas ocurren principalmente en altas densidades de corriente debido a la limitada 

transferencia de masa de las especies por difusión a la superficie del electrodo [71].  

 

Pérdidas por flujos internos 

 

En la mayoría de los dispositivos bioelectroquímicos, una membrana de intercambio 

protónico es usada para prevenir la mezcla del anolito y catolito, mientras que 

permiten un balance por transferencia de cargas entre el ánodo y cátodo. A pesar de 

ser diseñadas para el paso selectivo de iones, cualquier membrana posee una cierta 

permeabilidad al sustrato y oxígeno.  Esta permeabilidad producida conduce a 

procesos llamados flujos internos, los cuales resultan en un considerable descenso de 

por lo menos 0.2 V en el desempeño de la celda de combustible [72]. 

 

En el caso de las CCM sin membrana, se incrementa el cruce de sustrato y oxígeno, 

los flujos internos son mucho más pronunciados que en los sistemas que contienen 

membrana. Sin embargo, se disminuyen considerablemente las resistencias internas 

óhmicas y ayudan a evitar los gradientes de pH [17]. 

 

Curvas de polarización para electrodos 

 

En una curva de polarización se puede analizar el desempeño general de una CCM 

bajo condiciones específicas de operación. Para el análisis individual del ánodo y/o 

cátodo se introduce un electrodo de referencia  en una o más cámaras de la CCM 

haciendo posible registrar sus potenciales, permitiendo la obtención de curvas de 

polarización de los electrodos individualmente [45] (Figura 1.12.). 
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Figura 1.12. Curvas de polarización del ánodo y cátodo [45]. 

 

 

Eficiencia Coulómbica 

 

También llamada eficiencia de transferencia de carga. Para un ánodo, este valor 

representa la relación de la cantidad de electrones recuperados desde un donador de 

electrones y la corriente generada. Para el cátodo, es la cantidad de electrones que 

terminan en productos de reducción en relación con la cantidad de electrones 

suministrados por el ánodo [82].  

 

Las EC se incrementan con la densidad de potencia, ya que existe menos tiempo para 

que el sustrato se pierda a través de la competencia física o procesos biológicos. En 

CCM usando ferrocianuro y cultivos mixtos se obtuvieron eficiencias coulómbicas del 

75 al 80% cuando se utilizó acetato, pero decrecieron a 49-65% cuando se utilizó 

glucosa, sustrato fermentable. Para aguas residuales, las cuales contienen sustratos 

fermentables y aceptores de electrones alternativos, las eficiencias coulómbicas 

variaron entre 0.7 y 8.1 % con ferricianuro y de 12-28% con oxígeno [12]. 

 

En un caso ideal de una biopelícula pura de bacterias exoelectrógenas, la eficiencia 

coulómbica obtenida, asumiendo el consumo completo del sustrato, es igual al 

cociente de la corriente generada y la velocidad total de utilización del sustrato. Sin 
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embargo, la presencia de electrones que terminan en otros compuestos diferentes al 

ánodo por ej. metano, hidrógeno, productos de fermentación sin oxidar y biomasa no-

exoelectrógena, causará que esta eficiencia coulómbica disminuya de su valor teórico 

[50]. 

 

La cantidad de poder eléctrico que puede ser generado usando aguas residuales 

como sustrato, depende del número de electrones recolectados durante la oxidación 

de sustratos orgánicos en el agua residual. Este número de electrones es 

directamente proporcional a la DQO removida y es expresado como EC. Las 

eficiencias coulómbicas para el tratamiento de aguas residuales reales ya sea 

domésticas o industriales generalmente es bajo (5-22%). Los relativamente altos 

niveles de EC (hasta 100%) para CCM han sido alcanzados con agua residual 

sintética que contiene sustratos con ácido carboxílicos, tales como acetato, el cual es 

degradado por las bacterias mediante el ciclo de krebs [17]. 

 

Resistencia interna 

 

La densidad de potencia producida por las CCM se encuentra limitada, principalmente  

por altas resistencias internas [12]. 

 

Dentro de la curva de polarización existe una relación linear entre el voltaje producido 

y la densidad de corriente (región B, figura 1.10.), la cual puede ser expresada como: 

Eemf = VAC - IRint (Ec.6), donde IRint indica la suma de todas las pérdidas por 

resistencias internas en la CCM.  

 

A menudo la resistencia óhmica e interna son usados indistintamente, sin embargo, es 

importante tener en cuenta que son diferentes [26]. El término resistencia interna es 

considerado por la comunidad de celdas de combustible químicas como la resistencia 

óhmica, sin embargo, muchos estudios de CCM utilizan este término para referirse a la 

suma de todas las resistencias de activación, óhmicas y de concentración presentes 

en el sistema [45]. 
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Espectroscopía de impedancia electroquímica 

 

La técnica de espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE), es un método que 

se basa en el uso de una señal de corriente alterna que es aplicada a un electrodo y 

se determina la respuesta correspondiente.  

 

La impedancia es un término que describe la resistencia eléctrica, utilizado en circuitos 

de corriente alterna. En un circuito de corriente directa la relación entre la corriente y el 

potencial está dada por la ley de ohm (Ec.1.1.). 

 

Cuando se trata de una señal alterna se utiliza la siguiente expresión: 

 

E = IZ  (Ec.1.10.) 

 

Donde Z representa la impedancia del circuito, con las mismas unidades de la 

resistencia (ohm). La diferencia que existe entre una resistencia y la impedancia se 

debe a que la última depende de la frecuencia de la señal que es aplicada. La 

frecuencia de un sistema de corriente alterna se expresa en hertz (Hz) o en número de 

ciclos por segundo [83]. 

 

La EIS involucra la aplicación de un pequeño voltaje o corriente sinusoidal en torno a 

un valor de estado estacionario para medir la corriente o voltaje resultante junto con el 

ángulo fase. Usando estos datos las impedancias reales e imaginarias son calculadas 

y graficadas para cada diferente frecuencia, en lo que es llamado un espectro de 

impedancia “Nyquist” [84]. 

 

Un gráfico de la impedancia imaginaria (Zim) contra la impedancia real (ZRe) tendrá la 

forma de la figura 1.13. Aparecen tanto la región correspondiente a la transferencia de 

carga (semicírculo), como la región por difusión (lineal, de pendiente unitaria). Para 

encontrar la resistencia, se extrapolan los puntos experimentales del semicírculo, la 

primera y segunda intersección con el eje ZRe corresponde a la resistencia óhmica y a 

la suma de la resistencia óhmica y transferencia de carga, respectivamente [85]. 
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Figura 1.13.Gráfico de impedancia para un sistema electroquímico [74]. 

 

Un espectro de impedancia Nyquist combinará los casos de altas y bajas frecuencias, 

sin embargo ambas regiones no estarán bien definidas para cualquier sistema dado. Si 

la reacción química del sistema es cinéticamente lenta, mostrará una resistencia a la 

transferencia de carga grande y sólo mostrará una región muy limitada donde la región 

semicircular es la que mejor se aprecia (Figura 1.14.a). En el otro extremo (Figura 

1.14.b) donde la Rtc es pequeña en comparación con la resistencia óhmica, la 

transferencia de masa (difusión) juega un rol importante y la región semicircular no 

está bien definida mostrando sólo la parte linear correspondiente a la transferencia de 

masa [74]. 
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Figura 1.14.a) Espectro de impedancia donde predomina la transferencia de carga. b) 

Espectro de impedancia donde predomina la transferencia de masa (difusión). [74] 

 

Esta técnica es una herramienta para la evaluación del desempeño en una celda de 

combustible, debido a que separa las respuestas de impedancia en varios procesos 

que ocurren simultáneamente en las CCM. Generalmente, la región de altas 

frecuencias mayores a 100 Hz) de un espectro de impedancia reflejan la transferencia 

de carga en la capa del catalizador, mientras que la región de baja frecuencia menores 

a 0.01 Hz representa la transferencia de masa en los electrodos, el catalizador y la 

membrana. La importancia de los procesos de transferencia depende del valor en 

estado estacionario del sobrepotencial al cual es llevado el experimento de EIS [84].  

 

Ecuación de Butler-Volmer y curvas de Tafel 

 

Los sobrepotenciales debidos a la transferencia de carga son controlados por la 

velocidad de la transferencia heterogénea de electrones y la cinética de este proceso 

es descrita por la ecuación de Butler-Volmer (ec. 1.11) cuando los reactantes son 

abundantes y la corriente es pequeña, los sobrepotenciales óhmicos y de 

concentración son despreciables [74]. 

 

   io  e
 -
 n  tc,c

  
 
-e

 
 1-  n  act,a

  
 
   (ec. 1.11.) 

 

Donde I es la corriente, A es la superficie activa del electrodo, io es la densidad de 

corriente de intercambio,   es la barrera a la transferencia de carga (coeficiente de 

A B 
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simetría), n es el número de electrones involucrados en la reacción del electrodo, y  tc 

es el sobrepotencial de transferencia de carga y  act es el sobrepotencial por 

activación. Las reacciones de electrodo típicas ocurren en más de un paso elemental, 

y hay sobrepotenciales asociados con cada paso. La corriente de intercambio (io) es 

un parámetro fundamental en la velocidad de la electrooxidación o electroreducción de 

las especies químicas en el electrodo durante el equilibrio. 

 

La ecuación de Butler-Volmer puede ser simplificada la ecuación 1.12., obteniendo la 

ecuación de Tafel: 

 

 
act
 b log

1 
 
i

io
    (ec. 1.12.) 

 

Donde i es la densidad de corriente y b es la pendiente de Tafel, la cual es un 

importante parámetro experimental comúnmente utilizado para probar el mecanismo 

de la reacción de electrodo. Gráficos del sobrepotencial contra log10 i son conocidos 

como gráficos de tafel; io y b son obtenidos por la extrapolación de la región linear de 

la curva a  act = 0 [87] (Figura 1.15.). 

 

 

Figura 1.15. Gráfico de Tafel para una reacción de electrodo, en el cual la densidad de 

corriente de intercambio y la pendiente de Tafel pueden ser determinadas [86]. 
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Las densidades de corriente de intercambio en CCM se pueden calcular a partir de 

curvas de Tafel [87]. Muchos métodos se han propuesto con el objetivo de reducir los 

sobrepotenciales de transferencia de carga y por lo tanto incrementar io: 

 

1. Catalizadores o biocatalizadores mejorados, pueden disminuir las barreras de 

activación considerablemente, siendo utilizados para mejorar el desempeño del 

electrodo [88]. 

 

2. La modificación de los electrodos pueden alterar significativamente la 

composición de la biopelícula, lo cual puede facilitar distintos procesos como la 

transferencia directa de electrones entre una proteína y el electrodo o producir 

selectividad hacia un proceso en particular [89]. 

 

3. La utilización de materiales para electrodo con altas superficies específicas 

(por ej. estructuras con alta porosidad) tienen el potencial de proveer mas sitios 

disponibles de reacción para las reacciones del electrodo e incrementar la 

densidad de corriente geométrica [79].  

 

4. El empleo de mejores condiciones operacionales, por ejemplo, elevar la 

temperatura a niveles óptimos para el metabolismo bacteriano y/o 

incrementando las concentraciones de los reactantes, puede ser efectivo [90]. 

 

5. La evolución de las especies bacterianas puede ser adaptada para permitir un  

funcionamiento mejor del electrodo; análisis en la expresión del gen y la 

identificación de mutaciones benéficas mediante ingeniería genética y la 

caracterización de más especies electroactivas y estructuras de biopelículas 

más efectivas podrían mejorar el desempeño de la CCM [90]. 

 

Configuración de electrodos 

 

Cuando se utiliza una configuración de dos electrodos ánodo-cátodo, se representa el 

desempeño general de la CCM, el cual rara vez es completamente reproducible 

debido a cambios en el crecimiento, evolución y metabolismo del consorcio microbiano 

presente. Para evitar perturbaciones no deseadas en el sistema y simplificar el 

estudio, un electrodo de referencia y un contraelectrodo pueden ser introducidos en la 
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CCM para analizar el comportamiento individual ya  sea el ánodo o el cátodo, esto es 

llamado configuración de tres electrodos, utilizando esta configuración el potencial de 

la corriente generada en el electrodo de trabajo puede ser controlada [74]. 

 

El tipo de electrodo de referencia utilizado debe ser reportado como la diferencia de 

potencial entre este y el electrodo estándar de hidrógeno. El hecho de que los 

electrodos de plata/cloruro de plata y de calomel son baratos, prácticos, fácilmente 

preparados y además de que se pueden restaurar después de un largo período de 

operación, los hace los más comúnmente utilizados [26]. 

 

Materiales eléctricamente conductivos y con grandes áreas de superficie tales como 

platino o grafito, son comúnmente utilizados como contralectrodos. El requerimiento 

del contraelectrodo es que no produzca subproductos o contaminación que causa 

interferencia al ánodo o cátodo (la más pequeña traza de Pt en el electrodo de trabajo 

pueden incrementar su actividad hacia una variedad de especies) se puede, si es 

necesario, separarlo de la cámara utilizando vidrio sinterizado para minimizar la 

contaminación que se pudiera derivar del contraelectrodo [45]. 

 

1.6. Escalamiento 

 

A partir de 2004 año en que se demostró que las CCM podían ser utilizadas para tratar 

aguas residuales [9], su desempeño ha mejorado casi exponencialmente. De hecho, 

las densidades de corriente alcanzadas a escala laboratorio ya son tales que pueden 

tener aplicación práctica [91]. Existen CCM que han llegado a alcanzar densidades de 

potencia de 627 W/m3 cuando son operadas en modo batch y 1010 W/m3 con flujo 

continuo [92]. Por lo que, en una CCM a gran escala se esperan densidades 

volumétricas de corrientes del orden de 1000 A/m3, esto representa un tratamiento de 

aguas residuales con capacidad aproximada de 7.1 kg DQO/m3día, lo cual se 

encuentra en el mismo intervalo de tratamientos convencionales de aguas residuales 

como sistemas de lodos activados (0.5-2 kg DQO/m3día) y sistemas anaeróbicos de 

alta tasa (8-20 kg DQO/m3día) [71]. El porcentaje de remoción de DQO comparado 

con los sistemas convencionales (Tabla 1.3.) se encuentra entre los más altos 

pudiendo ser mayor al 85%, además los costos de operación de una CCM, son 

inferiores lo cual les da una gran ventaja, frente al tratamiento de aguas residuales 

más utilizado en México, como son los lodos activados, dicho tratamiento requiere una 



  45 
 

cantidad de energía muy grande debido a la aireación, mientras que las CCM son 

sistemas anaerobios en el ánodo y pueden utilizar aireación pasiva en el cátodo [26]. 

 

Tabla 1.3. Comparación de tratamientos de aguas residuales convencionales [93]. 

Proceso Oxigenación Volumen 

del reactor 

(m3) 

TRH 

(h) 

Eficiencia 

de remoción 

(%) 

Lodos 

activados 

Aire bombeado 10 4-6 90-95 

Discos 

rotatorios 

biológicos 

Aire 1 1-3  90-95 

Flujo 

Ascendente 

Anaerobio 2 24 50-60 

Filtración 

Anaeróbica 

Anaerobio 2 36 40-50 

Fosa 

Séptica 

Anaerobio 2 36 25 

Lagunas 

Anaerobias 

Anaerobio 150 24 60 

 

 

Sin embargo, los experimentos con CCM sólo han sido desarrollados a pequeña 

escala, variando de unos cuantos mililitros a litros, únicamente se ha desarrollado una 

CCM a escala piloto en Australia [9]. Para alcanzar una implementación práctica, las 

CCM necesitan ser escaladas varios órdenes de magnitud, escala laboratorio (10-6 a 

10-3 m3) hasta una escala adecuada para el tratamiento de aguas residuales  (1 a 103 

m3). Varios investigadores han desarrollado diseños utilizando electrodos y materiales 

baratos con el propósito de construirlos a gran escala [94, 21, 32, 33), pero ninguno de 

estos han operado por encima de unos cuantos litros, esto se debe a que el 

escalamiento para implementaciones prácticas del tratamiento electroquímico de 

aguas residuales es complicado [91]. 

 

Ringeisen y colaboradores [95] utilizaron una CCM con área de 2 cm2 obteniendo una 

densidad de poder de 2000 mW/m2, sin embargo Liu [9] cuya CCM tenía una 
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superficie anódica de 232 cm2 generó 26 mW/m2, aunque esto se debe a que el 

diseño, materiales y metodología utilizados en cada reactor fueron diferentes.  

 

Los potenciales de la celda y corrientes generadas por una CCM son notoriamente 

bajas, por lo que los enfoques para escalar estos dispositivos es similar al utilizado en 

un stack de baterías, ya sea conectando múltiples CCM en serie para incrementar el 

potencial general o en paralelo para generar mayor corriente, o aumentando el área de 

superficie de los electrodos.  Cuando se conectan varias celdas en serie operando en 

sistemas abiertos, por ejemplo, lagos, ríos, mares, etc. actúan como dispositivos sin 

membrana y conectarlos en serie no incrementa el potencial general, esto se debe a 

que todos los electrodos están inmersos en el mismo electrolito y es imposible generar 

una “cascada” de electrones requerida para sumar el potencial eléctrico. El incremento 

del potencial solo funciona con CCM tipo PEM y cuando los dispositivos se encuentran 

físicamente separados uno del otro [96]. 

 

En la Tabla 1.4 se mencionan varias limitaciones que deben ser resueltas para 

convertir a las CCM en dispositivos exitosos para el tratamiento de aguas residuales. 

Es importante que se prueben estas tecnologías a gran escala, ya que es la única 

forma que nos permite ganar experiencia en su ingeniería, lo cual es necesario para 

continuar el mejoramiento de estos sistemas y poder asegurar su éxito en el mercado.  
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Tabla 1.4. Principales limitaciones en una CCM y sus posibles soluciones [17]. 

Limitación Solución 

Suficiente conductividad 

Usar un ensamble de electrodo-

membrana. 

Utilizar aguas residuales con alta 

conductividad. 

Suficiente capacidad buffer 
Utilizar efluente del ánodo como influente 

del cátodo y viceversa. 

Costos 
Uso de materiales baratos como carbón 

activado granular. 

Membrana 
Membranas más selectivas 

Diseños sin membrana 

Cátodo 

Catalizadores baratos 

Biocátodos 

Grandes áreas de superficie. 

Altas corrientes 

Grandes áreas de superficie 

Colector de corriente 

Diseño de placas bipolares 

 

 

1.7. Hipótesis 

 

La modificación de una fosa séptica por medio de la adición de una CCM y un 

Sedimentador de Alta Tasa (SAT), removerá mayores porcentajes de DQO que una 

fosa séptica convencional y generará adicionalmente energía eléctrica. 
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CAPÍTULO 2.  MATERIALES Y MÉTODOS 
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2.1 Estrategia experimental 

  

Este estudio estuvo dividido en dos fases (Figura 2.1), la primera para su 

instrumentación, diseño del prototipo de la CCM y adaptaciones a una fosa séptica 

que se emplea en la actualidad en la construcción de casas habitación (conocida como 

“Tipo Infonavit”) en la ciudad de Mérida, Yucatán; y una segunda fase que consistió en 

la operación y evaluación de la CCM bajo diferentes condiciones que permitieran 

determinar su eficiencia y factibilidad para su uso en el futuro. 

 

 

Figura 2.1. Estrategia experimental diseñada para la realización del presente estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

Fase 1 

Diseño y 
ensamble 

Pruebas de 
estanqueidad 

Arranque de 
la CCM 

Estabilización 
de la CCM 

Fase 2 

Evaluación* 
con sustrato  
de 200 ppm 

Evaluación* 
con sustrato 
de 500 ppm 

Evaluación* 
con sustrato 
de 1000 ppm 

Evaluación* 
con sustrato 
de2000 ppm 

*Evaluación se refiere a la medición del 
voltaje, curvas de impedancia y polarización, 
pH, ácidos grasos volátiles, DQO, temperatura. 
*ppm (partes por millón) 
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Configuración, condiciones experimentales y parámetros de control de la CCM. 

 

2.2. Diseño del Prototipo 

 

El prototipo de la fosa séptica convencional modificada consta de tres partes: 

sedimentador de alta tasa (SAT), seguido de un stack de 15 CCM y un filtro 

percolador. Los resultados del estudio solamente comprenden al SAT y la CCM 

(Figura 2.2). 

 

  

Figura 2.2. Fosa séptica convencional (conocida como “Tipo Infonavit”) donde se  

adaptaron los dispositivos. A) Vista longitudinal. B) Vista superior de la cámara de la 

CCM. 

 

2.3. Construcción de la Fosa Séptica 

 

El material empleado para la obra civil es de construcción convencional: cemento, 

arena, grava, con acabado liso en las paredes. El volumen total de la fosa séptica 

convencional es de  2.925 m3 con un volumen útil de 2.448 m3. En la Figura 2.3 se 

detallan las medidas de la fosa séptica convencional y en la Figura 2.4 la vista frontal y 

superior. 

  

A B 
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Figura 2.3. Medidas de la Fosa Séptica convencional. 

 

 

Figura 2.4. Vista frontal y superior de la fosa séptica convencional. 

260 cm 

172 cm 
50 cm 

125 cm 

73 cm 

90 cm 
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Cobertura de la Fosa Séptica 

 

Para evitar la contaminación de la fosa séptica convencional con agua de lluvia, 

insectos, basura y permitir una anaerobiosis parcial se utilizaron 2 láminas de 

policarbonato, empleadas como tapas. Con dimensiones de 69 x 90 cm y de 190 x 90 

cm (Figura 2.5).  

. 

Figura 2.5. Láminas de policarbonato de la fosa séptica convencional. 

 

Los bordes del policarbonato se sellaron con silicón y se instalaron bisagras adheridas 

al concreto de la fosa séptica convencional para su apertura durante la fase de 

operación para su evaluación (Figura 2.6). 
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Figura 2.6. Láminas de policarbonato instaladas en la fosa séptica convencional. 

 

Las láminas fueron pintadas con color plateado para no permitir el paso de luz al 

interior de la fosa séptica convencional y evitar la proliferación de algas (Figura 2.7). 

 

 

Figura 2.7. Láminas de fosa séptica convencional pintadas. 
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2.4. Construcción del Sedimentador de Alta Tasa 

 

Se construyó un Sedimentador de Alta Tasa (SAT) compuesto de 8 placas de acrílico, 

dos de las cuales tuvieron la función de soporte.  

 

Las placas de soporte fueron de acrílico de 15 mm de espesor, tuvieron medidas de 

105 x 30 cm. Cada placa de soporte, fue elaborada con router contador de control 

numérico y tuvo 6 canales de 5 mm de profundidad, dos canales de 16 mm de ancho y 

los 4 canales centrales de 13 mm de ancho, cada canal con una inclinación de 45º 

respecto al piso, separación de 10 cm entre ellos y 5 cm sobre la base de la placa. 

Estas placas se instalaron de forma paralela con tornillos de acero inoxidable en la 

pared más larga de la cámara más grande (sedimentador) de la fosa séptica 

convencional  a 20 cm sobre el nivel del suelo y a 20 cm de la pared donde entra el 

afluente (Figura 2.8). 

 

 

Figura 2.8. Placas soporte del SAT instaladas en la fosa séptica convencional. 

 

El resto de las placas se cortaron con medidas de 78 x 63 cm, la primera y la última 

placa tuvieron un grosor de 15 mm y las 4 placas centrales de 12 mm. Para el 

ensamble final del SAT se introdujeron todas las placas anteriormente especificadas 

en las ranuras de las dos placas de soporte (Figura 2.9) 
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Figura 2.9. SAT instalado en la fosa séptica convencional. 

A continuación se muestra una imagen con las distintas vistas y medidas del SAT 

(Figura 2.10). 

 

 

Figura 2.10. Diferentes vistas así como medidas del SAT. 
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2.5. Construcción del stack de celdas de combustible microbianas. 

 

El desarrollo de reactores anaerobios de flujo ascendente de manto de lodos (UASB, 

por sus siglas en inglés) en los años 1970, permitió altas retenciones de biomasa 

mejorando la degradación de la materia orgánica. Estas condiciones hicieron posible 

que fueran financieramente competitivos debido a su buena eficiencia y un volumen 

relativamente pequeño [82]. Por ello las CCM que se desarrollaron en este proyecto 

tuvieron una configuración similar a un UASB. 

 

La fosa séptica convencional tuvo un stack de 15 CCM, cada una con un  volumen  útil  

de  2  L en el ánodo y 0.5 L en el cátodo (Figura 2.11). Cada CCM estuvo compuesta 

por dos cámaras cilíndricas, la cámara anódica tuvo un diámetro de 10.16 cm por 40 

cm de altura y cuyo afluente fue el agua residual sintética, mientras que en la catódica 

el diámetro fue de 7.62 cm por 20 cm de altura con afluente de agua gris sintética. La 

membrana ensamblada entre las cámaras fue Nafion® 117, su fijación se realizó en un 

soporte de membrana con 36 orificios de 0.8 cm de diámetro que permitió fijar y evitar 

la deformación de la misma debido a su hidratación. El ánodo tiene en su parte inferior 

un reductor de tamaño de diámetro de 10 cm a 7.5 cm a fin de poder adaptarlo a los 

orificios de última cámara de la fosa séptica convencional.  

 

 

Figura 2.11. Diferentes Vistas así como medidas de la CCM. 
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El afluente del ánodo fue por la parte inferior y su efluente por la parte superior. El 

cátodo tuvo una configuración de modo batch en el cual se reemplazaba el agua gris 

sintética utilizada por nueva 3 veces por semana. 

 

En la Figura 2.12 se muestran las distintas partes de la CCM así como sus respectivas 

medidas. 

 

 

Figura 2.12. Diferentes vistas y medidas de los distintos componentes de la CCM. 
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En la Figura 2.13 A se muestran las cámaras catódica y anódica, mientras en la 2.13 B 

la CCM ya ensamblada. 

 

 

Figura 2.13. A) cámara catódica y cámara anódica. B) Ensamble de la CCM. 

 

Para instalar las CCM se barrenaron los orificios ya existentes en la última cámara de 

la fosa séptica convencional, con el fin de unificar diámetros e introducir la parte 

inferior de cada una de las CCM. Posteriormente para evitar fugas y garantizar la 

estanqueidad del sistema se aplicó sellador (FT flextec 101®) en la parte inferior de 

cada una de las cámaras anódicas (Figura 2.14). 

 

 

Figura 2.14. Aplicación de sellador a la cámara de las CCM 
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La identificación de cada CCM en el stack, se realizó mediante la siguiente 

nomenclatura: de 1 a 5 correspondió a las filas y las letras A, B y C según la columna 

(Figura 2.15). 

 

 

Figura 2.15. Cámaras anódicas instaladas en la fosa séptica convencional. 

 

Ensamble y activación de la Membrana 

 

Las cámaras de la celda estuvieron separadas por una membrana de intercambio 

protónico (PEM) Nafion® 117. Se cortaron 15 círculos de membrana con diámetro de 

7.7 cm  las cuales fueron activadas mediante el procedimiento descrito a continuación 

[98]. 

 

1. Se llevó la membrana a baño ultrasónico en acetona durante 30 minutos. 

 

2. Posteriormente se enjuagó con agua desionizada, y después se colocó en una 

solución de peróxido de hidrógeno al 3% y se calentó a 100 ºC durante 30 

minutos. 

 

3. Se enjuagó la membrana con agua desionizada, y  se colocó nuevamente en 

agua desionizada a 100 ºC durante media hora, esto se realizó dos veces 

(cambiando el agua desionizada para la segunda ebullición). 

 

5 

4 

3 

2 

1 

    A       B       C 
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4. A continuación la membrana se colocó en una solución de ácido sulfúrico 

(H2SO4) a concentración de 1M y se llevó a calentamiento a 80 °C. Dejando en 

la solución una hora. 

 

5. Pasado el tiempo anterior, se dejó la membrana en esa misma solución 

durante 24 horas, por último se enjuagó y se colocó en agua desionizada.  

 

Una vez activada la membrana fue colocada entre dos placas de PVC con orificios de 

0.8 cm de diámetro y un empaque circular de hule para proporcionarle soporte y 

asegurar la estanqueidad en el sistema (Figura 2.16). La parte inferior del cátodo 

corresponde al lugar donde se colocó la membrana. 

 

 

Figura 2.16. Soporte donde se ensambló la membrana Nafion® 117. 

 

Electrodos 

 

Los electrodos se construyeron de carbón granular por su facilidad de suministro y 

costo, el ánodo contuvo 500 g mientras que el cátodo 400 g. Estuvieron contenidos 

dentro de una bolsa de malla de acero inoxidable (400 x 400 in) la cual funcionó como 

colector de electrones (Figura 2.17). La salida al circuito externo fue a través de la 

misma malla de acero, esta parte fue cubierta con termofit para evitar falsos contactos 

entre las terminales de las CCM. 

Membrana 

Nafion® 117 

Soporte superior 

Soporte inferior 



  63 
 

 

Figura 2.17. Electrodos hechos de malla de acero inoxidable que contiene carbón 

granular. 

 

2.6. Pruebas de estanqueidad y ensamblado del stack de CCM 

 

La estanqueidad de la fosa séptica convencional es necesaria para la protección tanto 

del medio ambiente como de las instalaciones de tratamiento o vertido. Las pruebas 

de estanqueidad se realizaron llenando la fosa séptica convencional con agua antes y  

después de la instalación de las CCM y SAT. 

De acuerdo con lo establecido en la especificación 6.7 de la NOM-006-CNA-1997, que 

se refiere a la estanqueidad: la fosa séptica convencional no debe presentar fugas 

después haber sido llenada a su máxima capacidad. Las manchas  de humedad en las 

paredes de las fosas sépticas fabricadas de concreto o fibro-cemento no se 

consideran fugas. 

 

El procedimiento que establece la NOM-006-CNA-1997 para verificar lo anterior, 

consiste en adicionar agua al interior de la  fosa séptica hasta alcanzar un nivel de 

0,05 m por encima de la parte superior de la junta del elemento de entrada. Después 

de haber transcurrido cuatro horas, es necesario inspeccionar visualmente el cuerpo 

de la fosa séptica y sus conexiones con la  finalidad de detectar fugas de agua. Se 

considera que la fosa séptica convencional cumple con los requisitos de estanqueidad  

si  en  sus  paredes  o  juntas  no  presenta  fugas  o  escurrimientos  de  agua que se 

aprecien a simple vista. 
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En este estudio las pruebas de estanqueidad consistieron en llenar la fosa séptica 

convencional con agua, dejarla durante 4 horas y observar si había disminuido el nivel 

del agua (Figura 2.18) 

 

 

Figura 2.18. Llenado de la fosa séptica modificada para pruebas de estanqueidad. 

 

Debido a que se presentaron fugas muy probablemente a causa de la instalación del 

SAT, pues se perforaron las paredes para la instalación de las placas de soporte, se 

vació la fosa séptica convencional y se sellaron los orificios realizados durante la 

instalación del SAT utilizando espuma de poliuretano y sellador (FT flextec 101®), en 

cuanto a las fugas en la cámara del stack de igual forma se realizaron retoques con el 

mismo sellador, después de 24 h se volvió a realizar la prueba de estanqueidad, este 

procedimiento se realizó dos veces más para garantizar que no hubiera fugas.  

 

Una vez terminadas las pruebas de estanqueidad, se procedió a terminar de 

ensamblar las CCM (Figura 2.19) introduciendo el resto de los componentes a la 

cámara anódica, se le proporcionó agua al dispositivo para comprobar que 

hidráulicamente presentara un desempeño de flujo por gravedad desde su afluente 

hasta su efluente. 
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Figura 2.19. Fosa Séptica Convencional con stack de CCM y SAT. 

 

2.7. Inoculación y fuente de carbón durante el arranque del stack de las CCM. 

 

Las celdas de combustible microbianas utilizan a las bacterias como biocatalizadores 

para oxidar la materia orgánica y generar corriente [40], en el stack de CCM se utilizó 

un total de 20L de cultivo mixto, el cual se añadió a los ánodos. Esto con el fin de 

propiciar la formación de una biopelícula de bacterias en el ánodo. 

 

Los reactores se operaron en modo batch durante tres días agregando inóculo mixto 

con ARS cada 24 horas, posteriormente se alimentaron durante 20 días con ARS con 

una concentración de 4000 ppm añadiendo recirculación de una hora diaria utilizando 

una bomba periférica de 0.5 HP marca Múnich modelo QB60 que permitió a las 

bacterias tener mayor tiempo de contacto con el sustrato para formar la biopelícula 

[75]. 

 

Este proyecto empleó agua residual sintética (Tabla 2.2. y 2.3.), de características 

similares en carga orgánica a un agua residual doméstica típica de un casa habitación 

de Mérida. Las concentraciones del agua residual sintética propuestas para este 

estudio se basan en datos de la literatura [97]. 
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Tabla 2.1. Composición del Agua Residual Sintética [99].  

Concentración de 

ARS (ppm) 

Compuesto 

(g/L de agua) 

 Azúcar NaHCO3 NH4Cl K2HPO4 
CH3COOH 

(ml/L de agua) 
 

200 0.2 0.05 0.05 0.01 0.005  

500 0.5 0.125 0.125 0.025 0.0125  

1000 1 0.25 0.25 0.05 0.025  

2000 2 0.5 0.5 0.1 0.05  

4000 4 1 1 0.2 0.1  

 

Tabla 2.2. Composición del Agua Gris Sintética [100]. 

Compuesto Cantidad 

Jabón de Lavandería marca Foca 11.421 g/L 

Shampoo marca Caprice 249 ml/L 

Aceite de cocina de soya 1 ml/L 

 

El Tiempo de Retención Hidráulica (TRH) en base al volumen del dispositivo (1.6 m3) y 

al caudal generado en una casa (400 L/día) fue de 3 días.  

 

2.8. Almacenamiento de energía 

 

Debido a que el stack de las CCMs comparten el mismo anolito no fue posible sumar 

los voltajes de las 15 CCMs [98], por lo cual, se decidió que la energía de cada una de 

las CCM del stack fuera almacenada en supercapacitores de 100 F y 2.7 V. Los 

supercapacitores estuvieron conectados en serie para sumar los voltajes, se diseñó 

una tarjeta de circuito impreso con supercapacitores que permitió el almacenamiento 

de energía y la elevación del voltaje (Figura 2.20) 
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Figura 2.20. Conexión de supercapacitores con stack de CCM. 

 

2.9. Parámetros electroquímicos. 

 

Las técnicas usadas en este estudio son las mismas que se utilizan en los sistemas 

electroquímicos tradicionales (celdas de combustible químico y sistemas 

electrocatalíticos). Los procesos biológicos son más complejos cuando se comparan 

con los sistemas electroquímicos que son relativamente simples y limpios [17]. 

 

Impedancia y curvas de polarización. 

 

Para realizar las mediciones de espectroscopia de impedancia electroquímica se 

utilizó un potenciostato marca Biologic modelo VSP. El intervalo de frecuencia que se 

utilizó fue de  5 Hz a 2.5 mHz con una amplitud de señal de corriente alterna de 10 mV 

y 15 puntos por década de acuerdo a la literatura [101, 102, 23]. El espectro de 

impedancia del ánodo se llevó a cabo usando el ánodo como electrodo de trabajo y 

alambre de platino como contra electrodo, para el cátodo su utilizó el cátodo como 

electrodo de trabajo y alambre de platino como contra electrodo [89, 103] así como un 

electrodo de referencia de calomel con ambas configuraciones [86]. 

 

Los resultados de la impedancia se ajustaron a un circuito equivalente, el cual consiste 

en elementos eléctricos, como resistencias, capacitores e inductores que simulan las 

resistencias de la CCM. En este estudio se utilizó un circuito preestablecido en el  

software EC-Lab® V10.2. 
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Las curvas de polarización se obtuvieron utilizando un multímetro. Se midió el voltaje a 

través de 17 resistencias las cuales se encontraron en un intervalo entre 21000 y 64 

Ω, posteriormente se obtuvo la corriente y densidad de poder, con lo cual se realizaron 

las gráficas [103]. 

 

De las curvas de polarización se pueden calcular las resistencias internas de las CCM, 

así como las curvas de potencia  multiplicando la corriente por el voltaje dividido entre 

el volumen del ánodo, obteniendo la densidad de podetencia por unidad de volumen 

(W/m3) estas últimas fueron utilizadas para determinar el voltaje de la celda a la cual 

se obtuvo la mayor densidad de potencia. 

 

2.10. Parámetros eléctricos. 

 

Voltaje. 

 

Se realizó la medición diaria de voltaje a circuito abierto de cada CCM del stack 

utilizando un multímetro marca Fluke modelo 289. Asimismo, se midió semanalmente 

el voltaje  almacenado en los supercapacitores conectados en serie.  

 

2.11 Parámetros fisicoquímicos. 

 

Demanda química de oxígeno 

 

La medición se realizó mediante el método dicromato de potasio para DQO de alto 

rango (20 a 1500 ppm) empleando un digestor DRB 200 marca Hach. La medición de 

DQO se hizo tanto al afluente como al efluente de la CCM empleando un colorímetro 

marca Hach modelo DR/890. El procedimiento se menciona a continuación: 

 

1.- Se tomaron 2 ml de muestra y se colocaron en un vial con dicromato de potasio 

para DQO de alto rango y se agitaron 30 s para homogenizar.  

 

2.- Se colocó el vial en el digestor DRB 200 marca Hach para DQO de alto rango a 

150 ºC durante 2 horas. 

 

3.- Posteriormente se esperó a que el vial se enfriara hasta la temperatura ambiente y 

se tomó la lectura de DQO utilizando un blanco previamente preparado en el cual se 
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pusieron 2 ml de agua destilada en sustitución de la muestra y se siguió el mismo 

procedimiento antes descrito [63]. 

 

Determinación del potencial de hidrógeno (pH). 

 

Para obtener el valor de pH se utilizó un multiparámetros Hach modelo HQ40d el cual 

se calibra utilizando dos soluciones de pH de cuatro y siete. 

 

Se introduce el electrodo en la CCM cuidando que quede completamente cubierta la 

parte inferior del mismo y se espera a que se estabilice la lectura. 

 

Ácidos Grasos Volátiles.  

 

Los ácidos grasos volátiles, fueron analizados usando un equipo para cromatografía 

de gases marca Perkin Elmer modelo Clarus 500, equipado con un detector de flama 

de ionización (FID) y una columna ECTM – 1000 de 30 m de longitud y 0.32 mm de 

diámetro. Las muestras fueron filtradas a través de papel filtro Whatman No. 41 antes 

del análisis. Las temperaturas de la columna en la cromatografía de gases empiezan 

en 150 ºC y se incrementan a una velocidad de 2 ºC/min hasta los 180 ºC, de ahí en 

adelante la velocidad se incrementa a 10 ºC/min hasta la temperatura final de 230 ºC 

manteniéndose otros 10 minutos. Las temperaturas del inyector y del detector fueron 

240 ºC y 250 ºC respectivamente. 

 

Temperatura 

 

Se realizó un control de la temperatura en el stack de las CCM, utilizando un 

multiparámetros Hach modelo HQ40d. Se introduce el electrodo en la CCM cuidando 

que quede completamente cubierta la parte inferior del mismo y se espera a que se 

estabilice la lectura. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
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En este capítulo se muestran las discusiones y resultados y discusiones obtenidas a 

partir de las pruebas electroquímicas, eléctricas y fisicoquímicas realizadas al 

dispositivo adaptado a la fosa séptica convencional. 

 

3.1 Fase 1: Arranque de las CCM 

 

Para este experimento se consideró terminado el arranque de las CCM cuando su 

VAC permaneció constante entre 0.5 y 0.7 V este valor se encuentra en el intervalo de 

voltajes esperados en una CCM en la literatura [71,104, 105]. A diferencia de las CCM 

operadas con inóculos puros, las que utilizan inóculos mixtos generalmente necesitan 

mayor tiempo para obtener una generación de potencia estable [75]. Estudios previos 

han mostrado que el arranque de las CCM varía en un amplio intervalo que va desde 

horas hasta meses, por ejemplo, Qian y colaboradores [106] utilizaron un cultivo puro 

de S. oneidensis en una CCM que tenía un volumen de 1.5 µL obteniendo un voltaje a 

circuito abierto de 0.6 V después de 12 horas posteriores a la inoculación. Este rápido 

arranque de la CCM es parecido a otros experimentos donde se han utilizado 

configuraciones con volúmenes muy pequeños [107], se cree que es debido a que la 

corta distancia de difusión permite que el electrodo responda mejor al cambio 

electroquímico en la microcámara [106].  

 

Sin embargo, en dispositivos de mayor volumen, es necesario un período mayor para 

el arranque de la CCM, You y colaboradores [102], utilizaron una CCM con un 

volumen total de 95 ml obteniendo un voltaje estable de 0.4 V, asumieron que después 

de 20 días, las bacterias colonizaron el electrodo y fueron capaces de catalizar la 

oxidación de la glucosa y producir corriente de manera continua. Conforme se 

incrementa el volumen, el tiempo de arranque es más lento. Cusick y colaboradores 

[108] durante la investigación de una Celda de Electrólisis Microbiana a escala piloto 

(1000 L) encontraron que la colonización del ánodo con una biopelícula de bacterias 

exoelectrógenas requirió alrededor de 60 días para que el voltaje fuera constante. En 

el presente estudio el arranque de las CCM tomó alrededor de 30 días, después de los 

cuales se mantuvieron constantes una semana (Figura 3.1). 
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Figura 3.1. Voltaje a circuito abierto durante el arranque de las CCM operadas dentro 

de la Fosa Séptica modificada.  

 

Como se mostró en el apartado de metodología, la nomenclatura utilizada para 

nombrar las CCM es del 1 al 5 para las filas y A, B y C para las tres columnas donde 

se colocó todo el stack de CCM. 

 

3.2 Fase 2: Evaluación del desempeño de las CCM tipo PEM 

 

Una vez que se logró el arranque de las CCM se inició la Fase 2, durante la cual se 

utilizaron varias concentraciones de sustrato típicas de una casa habitación [97]. A 

continuación se presentan los resultados y discusiones correspondientes a las 

distintas concentraciones. 

 

3.2.1 Parámetros Eléctricos 

 

Voltaje a Circuito Abierto. 

 

Durante la alimentación con el sustrato de 200 ppm el voltaje a circuito abierto se 

mantuvo estable entre 0.4 y 0.7 V (Figura 3.2), sin embargo, hubo un decremento en 
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los potenciales de 0.06   0.03 V al final de la experimentación con esta concentración 

de sustrato, el cual se atribuye a la disminución de la concentración del mismo. El 

mayor voltaje se obtuvo  con la CCM-A1 0.67 V y el menor voltaje fue la CCM-C2 con 

0.42 V. Se aumentó la concentración en el día 70 a 500 ppm durante este tiempo los 

voltajes de todas las CCM tuvieron un incremento de 0.05   0.03 V durante los últimos 

10 días de operación con este sustrato, nuevamente la CCM-A1 fue la que mostró el 

mayor voltaje con 0.70 V y la CCM-C2 el menor con 0.50 V (Figura 3.3). 

Posteriormente a partir del día 114 se utilizó una concentración de sustrato de 1000 

ppm con la cual hubo una ligera disminución en los voltajes de las CCM de 0.01   

0.02 V al finalizar la experimentación con esta concentración. La CCM-A1 tuvo el 

mayor voltaje con 0.67 y la CCM-C2 el menor  con un voltaje de 0.48 V   (Figura 3.4)   

 

 

Figura 3.2. Voltaje a circuito abierto con alimentación de sustrato a 200 ppm. 
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Figura 3.3. Voltaje a circuito abierto con alimentación de sustrato a 500 ppm. 

 

 

Figura 3.4. Voltaje a circuito abierto con alimentación de sustrato a1000 ppm. 

 

A partir de diversos trabajaos se ha demostrado que las CCM tienden a incrementar su 
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las cuales varían según la configuración de cada CCM, el voltaje se ve afectado y 

empieza a disminuir [109]. En el estudio de Jana y colaboradores [110] la generación 

de electricidad se incrementó con el aumento en la carga orgánica, utilizando 0.600, 

0.705 y 0.923 kgDQO/m3día obtuvieron densidades de potencia de 4.81, 5.04 y 6.02 

mW respectivamente, sin embargo, cuando utilizaron 2 kgDQO/m3día la densidad de 

potencia disminuyó a 5.85 mW, por lo que los autores concluyen que el descenso en la 

densidad de potencia se debe a que la carga orgánica fue superior a las capacidades 

de oxidación de las bacterias exoelectrógenas. Kim y colaboradores [111] operaron 

una CCM tubular con cargas orgánicas de 0.04, 0.08, 0.16 0.21 y 0.41 kgDQO/m3día 

reportando 0.04, 0.12, 0.66, 1.00 y 1.35 mW respectivamente, este aumento en la 

generación de potencia lo atribuyeron al incremento en la carga orgánica, y no hubo 

disminución en su densidad de potencia lo que significó que las bacterias 

exoelectrógenas son capaces de oxidar mayores concentraciones de sustrato, los 

autores consideran que esto se debió a que las cargas orgánicas utilizadas fueron 

bajas. Mohan y colaboradores [61] también documentaron una marcada influencia en 

la densidad de potencia utilizando diferentes concentraciones de sustrato, cuando la 

CCM operó con cargas orgánicas de 0.517 y 0.574 kgDQO/m3día presentando un 

aumento en la generación de potencia de 0.504 a 0.702 mW, sin embargo, al operar 

con 0.646 y 1.033 kgDQO/m3día generaron 0.477 y 0.458 mW respectivamente, esta 

disminución en la generación de potencia la atribuyen a la acumulación de ácidos 

grasos volátiles (AGV), lo cual disminuyó el voltaje y por lo tanto la energía generada 

en la CCM.  

 

Para poder hacer una comparación entre los estudios mencionados anteriormente, y el 

estudio que se realizó en este trabajo de investigación, se calcularon las cargas 

orgánicas de las CCM tomando en cuenta la DQO removida en el SAT y dividiendo la 

carga orgánica resultante entre 15 para obtener un aproximado de cada CCM. Al 

utilizar las concentraciones de 200, 500 y 1000 ppm se obtuvo que la carga orgánica 

fue de 0.133, 0.166 y 0.200 KgDQO/m3día respectivamente, y para cada una de éstas 

la generación de potencia fue de 0.366, 0.378 y 0.381 mW, por lo que las cargas 

orgánicas que recibieron las CCM fueron bajas debido a la alta remoción de DQO que 

realizó el SAT, sin embargo, se pudo observar que a mayores cargas orgánicas mayor 

es la generación de potencia, la pequeña diferencia entre los valores de carga 

orgánica explica que también sea pequeña la diferencia en la generación de potencia. 

Los valores obtenidos por los autores anteriormente mencionados, se encuentran en el 

mismo orden de magnitud de este estudio. Otra posible razón por la cual el incremento 

en la generación de potencia fue muy pequeño, pudo deberse a que las bacterias que 
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realizan la hidrólisis son el factor limitante, ya que se ha demostrado que sus 

constantes de velocidad (~24 d-1 a 40 ºC)  son las menores en el proceso de digestión 

anaerobia [112, 113], por lo cual existe un límite en la concentración de sustrato 

dependiendo de cada CCM, que si es sobrepasado la degradación no se lleva a cabo 

con suficiente rapidez, ocasionando que las bacterias fermentativas y en consecuencia 

las exoelectrógenas se limiten a la cantidad de sustrato que degradan las bacterias 

hidrolíticas, por lo que el voltaje ya no puede seguir incrementándose, esto 

probablemente también ocasiona el aumento de uniformidad en los voltajes ya que la 

degradación de sustrato empieza a depender de las bacterias hidrolíticas las cuales se 

encuentran principalmente en el SAT y no de las fermentativas y/o exoelectrógenas 

que se encuentran en las CCM.  

 

Voltaje de Supercapacitores 

 

En sistemas donde la cantidad de energía generada es variable debido a diversos 

factores, el uso de un stack de baterías puede compensar cualquier demanda de 

potencia máxima que un determinado dispositivo requiera [114]. Se puede pensar de 

igual forma en una celda de combustible microbiana, ya que no puede sostener la 

continua operación de dispositivos electrónicos debido a las variaciones que tiene en 

la generación de energía por diversas causas, tales como sustrato, temperatura, pH, 

etc. Almacenar la energía eléctrica puede ser llevado a cabo de distintas maneras, lo 

más común es por medio de baterías o capacitores [115].  

 

Se ha demostrado que las baterías pueden proveer adecuados niveles de energía 

para varias aplicaciones; sin embargo, problemas tales como la vida útil y su bajo 

número de ciclos de carga-descarga, poca sustentabilidad, etc. han causado que los 

investigadores busquen otras alternativas [116] por ejemplo, los capacitores de alta 

densidad conocidos como supercapacitores, estos trabajan con muy buena eficiencia 

entre el 85 y 95%. En ciertas aplicaciones y tienen varias ventajas sobre el uso de 

baterías recargables, tales como una vida de ciclos de carga-descarga mayores a los 

de las baterías [117]. Además, las baterías requieren el uso de un circuito de control 

de carga-descarga haciendo el sistema más complicado. El supercapacitor tiene una 

vida de 10 años e incluso pueden llegar hasta los 30 años, con muy poca pérdida de 

corriente,  operan a temperaturas desde -40 ºC hasta 85 ºC, además de no necesitar 

mantenimiento [118]. Debido a que presentan estas ventajas sobre las baterías es que 

se utilizaron para almacenar la energía en este trabajo. 
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Uno de los principales inconvenientes que se tuvo con el stack de CCM fue que las 

celdas no se pudieron conectar en serie como en una batería para incrementar la 

potencia general, debido al hecho de que los electrodos están en la mismo electrolito 

por lo que no funcionan como 15 baterías individuales sino como una sola con varios 

electrodos. Con el propósito de poder sumar los voltajes generados en el stack de 

CCM y para darles una aplicación práctica, se realizó la conexión en serie de los 15 

supercapacitores conectados individualmente a las CCM con el fin de almacenar la 

energía de cada una, obteniéndose los siguientes resultados (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7): 

 

 

Figura 3.5. Suma total del voltaje de los supercapacitores conectados en serie con 

sustrato de 200 ppm. 

 

 

Figura 3.6. Suma total del voltaje de los supercapacitores conectados en serie con 

sustrato de 500 ppm 
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Figura 3.7. Suma total del voltaje de los supercapacitores conectados en serie con 

sustrato de 1000 ppm 

 

Utilizando la concentración de sustrato de 200 ppm se obtuvieron voltajes alrededor de 

los 7 V, al cambiar la alimentación por una concentración de 500 ppm los voltajes 

fueron superiores a 8 V, operando bajo un sustrato con concentración de 1000 ppm el 

voltaje se mantuvo en 8 V. Se observó que al incrementar la concentración de sustrato 

de 200 a 500 ppm hubo un aumento en el voltaje de los capacitores de ~1 V, mientras 

que con el cambio en concentración de 500 a 1000 ppm ya no hubo ningún aumento 

sino más bien se mantuvo constante el voltaje, estos resultados son similares a los 

VCA con las distintas concentraciones, debido a que el capacitor se carga hasta 

obtener el voltaje a circuito abierto de la CCM, la suma de voltajes en los 

supercapacitores va a depender del VCA de cada CCM. 

 

Inmediatamente después de conectar los capacitores descargados a las CCM, el 

voltaje de las celdas caía hasta cero, debido a que un capacitor descargado actúa 

como un corto circuito en el sistema. Sin embargo, a través del tiempo, el voltaje del 

sistema se iba incrementando poco a poco, mostrando la capacidad de las CCM para 

cargar los capacitores. Esto también fue demostrado por Shantaram y colaboradores 

[119], obtuvieron una curva de carga de un supercapacitor utilizando una CCM (Figura 

3.8), empleando esta energía pusieron en funcionamiento distintos tipos de sensores.  
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Figura 3.8. Curva de carga de un supercapacitor con una Celda de Combustible 

Microbiana [119]. 

 

La Figura 3.8 del estudio de Shantaram y colaboradores corresponde al tiempo de 

carga de un supercapacitor, muestra que la mayor parte del voltaje acumulado se lleva 

a cabo en los primeros minutos; sin embargo, el tiempo de carga se vuelve mucho 

más lento a partir de 1.6 V. Este comportamiento fue similar en los 15 capacitores del 

presente estudio los cuales alcanzaban 7 V en 24 horas, después de las cuales el 

incremento se daba de forma más lenta, pudiendo llegar a 7.5 u 8 V en 48 hrs, 

dependiendo de la concentración de sustrato que se utilizó. Esto también depende del 

comportamiento del supercapacitor. En principio presenta alta potencia específica y 

menor energía específica, por lo que el tiempo de carga/descarga es de segundos.  

 

Dewan y colaboradores [120], impulsaron un sensor inalámbrico que requería una 

potencia de 11 mW usando una celda de sedimentos microbiana que producía entre 1 

y 4 mW en invierno y verano, respectivamente. La potencia requerida por el sensor era 

mayor que la producida por la CCM, sin embargo, almacenando la energía en un 

capacitor fueron capaces de prender el sensor cada vez que el capacitor alcanzaba un 

potencial de 320 mV, el “potencial de carga”. Este lo mantenía en funcionamiento 

hasta que el potencial caía a 52 mV, el “potencial de descarga”. El sensor se apagaba 

hasta que el capacitor volvía a alcanzar nuevamente un potencial de 320 mV. 

 

Al igual que en el estudio mencionado anteriormente en el presente estudio se 

utilizaron los supercapacitores para demostrar que la energía obtenida de las CCM 
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podía tener un uso práctico. Utilizando la energía almacenada durante un día de 

carga, se pudo encender una lámpara LED de 8 W durante media hora, además de 

otros pequeños dispositivos como abanicos y cajas musicales (Figura 3.9). 

 

 

Figura 3.9. Dispositivos encendidos por medio de los supercapacitores, A) abanico de 

computadora, B) Lámpara LED de 8 W, C) caja musical y 6 LED. 

 

Es necesario continuar desarrollando la investigación de este dispositivo en lo 

referente a los patrones de carga y descarga de los supercapacitores para poder 

estimar el desempeño de las CCM en cuanto a aplicaciones prácticas y optimizarlo 

[120]. 

 

3.2.2. Parámetros Electroquímicos 

 

Curvas de Polarización y Densidad de Potencia 

 

Se obtuvieron curvas de polarización y densidad de potencia con las tres 

concentraciones de sustrato, de la CCM-A1 con mayor y CCM-C2 de menor potencial 

a circuito abierto, así como de la CCM-B5 de potencial intermedio. La resistencia 

interna se obtuvo a partir de la pendiente de la curva de polarización. 

 

La Figura 3.10 corresponde a las curvas de polarización así como a la densidad de 

potencia obtenida a partir de la concentración de sustrato de 200 ppm. La CCM-A1 

tuvo la máxima densidad de potencia la cual fue de 146.67 mW/m3 y la menor 

resistencia interna, 333.97 Ω; la CCM-B5 tuvo una densidad de potencia intermedia 

con 102.24 mW/m3 y una resistencia interna de 368.18 Ω y la densidad de potencia 
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más baja correspondió a la CCM-C2 con 79.30 mW/m3 con una resistencia interna de 

387.75 Ω. 

 

 

Figura 3.10. Curvas de polarización y densidad de potencia correspondientes a una 

alimentación de sustrato de 200 ppm. 

 

Utilizando una concentración de sustrato de 500 ppm se obtuvo la Figura 3.11.  La 

CCM-A1 nuevamente tuvo la máxima densidad de potencia la cual fue de 151.20 

mW/m3 y la menor resistencia interna, 345.40 Ω; la CCM-B5 tuvo una densidad de 

potencia intermedia con 111.96 mW/m3 y una resistencia interna de 346.5 Ω y la 

densidad de potencia más baja correspondió a la CCM-C2 con 91.12 mW/m3 con una 

resistencia interna de 351.37 Ω. 

 

 

Figura 3.11. Curvas de polarización y densidad de potencia correspondientes a una 

alimentación de sustrato de 500 ppm. 

 

Las curvas obtenidas para una concentración de 1000 ppm se muestran en la Figura 

3.12. La CCM-A1 nuevamente tuvo la máxima densidad de potencia la cual fue de 
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152.70 mW/m3 con una resistencia interna de 281.9 Ω; la CCM-B5 tuvo una densidad 

de potencia intermedia con 121.63 mW/m3 y una resistencia interna de 293.83 Ω y la 

densidad de potencia más baja correspondió a la CCM-C2 con 97.71 mW/m3 con una 

resistencia interna de 271.28 Ω. 

 

 

Figura 3.12. Curvas de polarización y densidad de potencia correspondientes a una 

alimentación de sustrato de 1000 ppm. 

 

Se observó que la resistencia interna decreció conforme se aumentó la concentración 

del sustrato, esto probablemente se debió a que la cantidad de iones se incrementó 

con la concentración del ARS, lo que propició que la conductividad del anolito sea 

mayor resultando en una reducción de la resistencia interna, Zhen y colaboradores 

[121], encontraron que la resistencia interna de su CCM decrecía de 5.44 a 2.41 Ω 

conforme incrementaban la concentración de sustrato de 0.57 a 3.40 KgDQO/m3día, 

sin embargo, cuando utilizaron una carga orgánica de 4.29 KgDQO/m3día su 

resistencia aumentó a 2.89 Ω esto debido a que la concentración de sustrato fue 

superior a la capacidad de la CCM para la conversión a electricidad lo que ocasionó 

una menor densidad de potencia y la producción de metano.  

 

En este sistema se incrementó la densidad de potencia conforme aumentó la 

concentración de sustrato de 200 ppm a 500 ppm, sin embargo, en la concentración 

de 1000 ppm no se observó una diferencia en las densidades de potencia, más 

adelante en los datos obtenidos de DQO, se demuestra que se remueve la misma 

cantidad sustrato a partir de la concentración de 500 ppm en la CCM, esto explica el 

porqué la densidad de potencia no se incrementa de forma significativa al aumentar la 
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concentración del sustrato, ya que los electrones obtenidos a partir de la degradación 

del sustrato son los mismos. 

 

Aunque los voltajes a circuito abierto con la concentración de 1000 ppm tuvieron un 

ligero decremento en comparación con los voltajes correspondientes a la 

concentración de 500 ppm, las densidades de potencia fueron mayores con la 

concentración de 1000 ppm, esto probablemente se debe a la menor resistencia 

interna que se presentó en esta concentración [122,123]. 

 

Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIE) 

 

Debido a que se utilizaron curvas de polarización para obtener la resistencia interna de 

la CCM completa. Se utilizó la EIE para medir la impedancia de cada electrodo de las 

CCM según la Tabla 3.1. Los ánodos medidos en el stack fueron de las CCM con 

valores mayor, intermedio y menor potencial a circuito abierto, para concentraciones 

de sustrato de 500, 1000 y 2000 ppm así como para los cátodos de las respectivas 

celdas. No se realizaron las medidas a las CCM con la concentración de 200 ppm 

debido a que no se contaba con el potenciostato en ese momento del experimento. 

 

Tabla 3.1. Configuraciones para las pruebas de EIE. 

Configuración Electrodo de 

trabajo 

Electrodo de 

referencia 

Contralectrodo Componentes 

resistivos 

Ánodo Ánodo Calomel Platino Ánodo, anolito. 

Cátodo Cátodo Calomel Platino Cátodo, catolito. 

 

Un diagrama de Nyquist para una celda de combustible generalmente consiste de un 

semicírculo y una porción lineal, que representa la resistencia del electrolito, 

transferencia de carga y la resistencia de difusión, respectivamente. 

 

Uno de los comportamientos más simples de un espectro de impedancia en una celda 

contiene un solo arco en el diagrama de Nyquist. Este semicírculo, regularmente 

llamado “loop cinético”, ocurre cuando el proceso en el electrodo está dominado por la 

cinética interfacial o sea la velocidad de transferencia de electrones entre el electrodo 

y las especies en la solución [124]. Un modelo Randles es suficiente para simular este 

comportamiento [125]. 
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Un proceso lento de transferencia de electrones, el cual se podría anticipar en las 

CCM, hace que resulte un diagrama de Nyquist con un semicírculo relativamente 

grande a altas frecuencias mayores a 100 Hz y una porción linear muy pequeña o no 

existente a bajas frecuencias; por lo general menores a 1 Hz, esta porción linear 

llamada impedancia de Warbug corresponde a la resistencia por difusión [126]. Heijne 

[127] obtuvo impedancias de ánodos en una CCM utilizando distintos materiales, 

(grafito plano, grafito rugoso, titanio y titanio cubierto de platino), la inexistencia de la 

impedancia de Warbug en sus diagramas de Nyquist es un indicador de la ausencia de 

resistencia por transferencia de masa del sustrato (Figura 3.13). 

 

 

Figura 3.13. Diagrama de Nyquist para ánodo de titanio cubierto con platino utilizando 

distintas resistencias [127].  

 

Los símbolos representan los datos experimentales mientras las líneas los datos 

ajustados al circuito equivalente, el diagrama de Nyquist fue ajustado a cero en la 

resistencia óhmica para potencia hacer la comparación de la resistencia a la 

transferencia de carga [127]. 

 

Diagramas de Nyquist para ánodos. 

 

En la Figura 3.14 se muestran los diagramas de Nyquist correspondientes a las tres 

concentraciones de sustrato utilizadas en el ánodo, estas mediciones fueron 

realizadas al final de cada fase, de modo que las 3 CCM medidas estuvieron 

adaptadas a la concentración de sustrato utilizada. La CCM-A1 corresponde a la que 
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tuvo mayor potencial a circuito abierto, la CCM-B4 de potencial intermedio y la CCM-

C2 la que generó menor potencial. 
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Figura 3.14. Diagramas de Nyquist para ánodos de CCM alimentada con sustrato de 

concentraciones de (A) 500, (B) 1000 y (C) 2000 ppm, utilizando un intervalo de 

frecuencias de 100 kHz a 10 mHz. 

 

Se puede observar que los diagramas de Nyquist muestran un semicírculo con una 

depresión, este comportamiento no se ha podido explicar totalmente, sin embargo, 

suele estar asociado a fenómenos tales como rugosidad y porosidad superficial, es por 

esto que a fin de ajustar los espectros de EIE con depresión a un circuito eléctrico 

equivalente se utilizó el EFC, el cual es una expresión matemática que representa 

varios elementos eléctricos [136].  

 

Para evaluar los datos de impedancia de este estudio, los componentes que 

reaccionan en cada CCM fueron ajustados a un circuito equivalente (Figura 3.15), 

debido a que las 3 CCM a las que se les midió la impedancia (mayor, intermedio y 

menor potencial) presentaron diagramas de impedancia similares, en los cuales 

solamente se observó un semicírculo, se utilizó el mismo circuito equivalente tanto en 

ánodos como en cátodos [128], el circuito equivalente que más se ajustó fue el 

siguiente:  
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Figura 3.15. Circuito equivalente utilizado para EIE. 

 

Los símbolos “R1” y “Q2” representan una resistencia y un elemento de fase constante 

(EFC), respectivamente. El EFC se encuentra en la interfase entre el electrodo y el 

electrolito que lo rodea (doble capa) cuando las cargas en el electrodo son separadas 

de aquellas en el electrolito [129]. El símbolo R2  es la resistencia a la transferencia de 

carga, relacionadas a la energía de activación ya sea del ánodo o del cátodo; R1 

representa la resistencia del electrolito, anolito o catolito [130]. Debido a que el 

electrodo es poroso la capacitancia causada por la doble capa está distribuida a lo 

largo de los poros en el electrodo, es por esto que en el circuito equivalente se utilizó 

un elemento de fase constante en vez de un capacitor. Un capacitor representa una 

superficie muy lisa, mientras que un EFC sugiere un electrodo con superficie rugosa y 

es usado para simular el comportamiento no ideal de una capacitancia distribuida, 

típica de electrodos porosos [126, 131, 132, 133, 134, 135]. 

 

La impedancia del EFC está dada por E C= 
1

T  w 
  donde T es un factor de 

proporcionalidad con valores numéricos y   es el exponente del EFC y está 

relacionado con el ángulo de rotación de una línea puramente capacitiva en un gráfico 

de Nyquist [131].  Según el valor de   el E C puede ser considerado como un 

capacitor, un inductor, una resistencia o un elemento Warbug en la Tabla 3.2. Se 

presentan los valores y significados de  . En la Tabla 3.3 se presentan los valores de 

  los cuales se encuentran entre 0.61 y 0.78 indicando pseudocapacitancias. 

 

Para   = 1 – ε, donde 0< ε<0.2, el EFC corresponde a un capacitor debido a la 

rugosidad de la superficie del electrodo o a la distribución-acumulación de las cargas. 

Para   = 0.5   ε, donde 0< ε<0.1 el E C está relacionado a la difusión. Para   = 0   ε, 

donde 0< ε<0.2, el E C representa una resistencia. Para   < 0, el E C describe un 

inductor [137]. 
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Tabla 3.2. Significados del E C según valor de   [137].  

  Designación para el EFC Significado de T Unidades 

1 Capacitor C  =Ω-1s 

0 Resistor R-1 Ω-1 

-1 Inductor L-1 H-1= Ω-1s-1 

0.5 Elemento Warbug σ-1 Ωs-1/2 

 

La corriente alterna tiene como ventaja ser una función del tiempo y de la frecuencia, 

así que al aplicar frecuencias del orden de kHz, la onda de tipo sinusoidal es tan 

rápida que circula a través del capacitor (o EFC) como si estuviera en corto circuito, es 

decir, libremente, obteniéndose la resistencia óhmica o sea del electrolito, la cual 

corresponde a la primera intersección con el eje de la impedancia real. A bajas 

frecuencias el capacitor (o EFC) actúa como si estuviera abierto y se obtiene la 

resistencia a la transferencia de carga correspondiente a la segunda intersección con 

el eje x, la cual indica la contribución de los microorganismos a la disminución de la 

resistencia, debido a que son los que realizan la transferencia de electrones al 

electrodo por lo que se espera una mayor resistencia en una celda donde no hay 

bacterias que realicen esta función [138].  

 

En este estudio se observó que la tendencia de la resistencia óhmica es disminuir 

conforme aumenta la concentración del sustrato, esto probablemente se debe a que la 

cantidad de iones se incrementa con la concentración del ARS, lo que propicia que la  

conductividad del anolito sea mayor resultando en una reducción de la resistencia 

óhmica [121] este mismo comportamiento se observó en la resistencia interna 

obtenida a partir de las curvas de polarización. 

 

Durante esta investigación, la resistencia a la transferencia de carga de las 3 CCM 

disminuyó a través del tiempo lo cual puede atribuirse al crecimiento de la biopelícula 

conforme transcurría el tiempo, aunque al principio había diferencias considerables 

entre las resistencias a la transferencia de carga de las CCM, al hacer las mediciones 

con la última concentración de sustrato, estas tenían prácticamente la misma 

resistencia, lo cual es una clara evidencia de una biopelícula más uniforme. Un mes 

posterior a la EIE con concentración de sustrato de 2000 ppm se volvió a realizar otra 

EIE con la misma concentración, encontrando que en esta medición las tres CCM 

presentaron resistencia a la transferencia de carga muy similares (Tabla 3.3.), las  

resistencias óhmicas con respecto a la EIE anterior se mantuvieron iguales; sin 
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embargo, la resistencia a la transferencia de carga siguió disminuyendo, lo que indicó 

el crecimiento de la biopelícula en el transcurso del tiempo (Figura 3.16). 

 

 

Figura 3.16 Repetición de diagrama de Nyquist para las tres CCM con sustrato de 

concentración 2000 ppm. Intervalo de Frecuencias de 100 kHz a 10 mHz. 

 

Ramasamy y colaboradores [139] hicieron mediciones de impedancia a través del 

tiempo y al igual que en este estudio encontraron que la impedancia fue disminuyendo 

en la celda, esto lo atribuyeron al crecimiento de la biopelícula (Figura 3.17) 

 

 

Figura 3.17. Diagrama de Nyquist: día 1, día 5 y 3 semanas después de la inoculación 

[139]. 
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Su sistema mostró la menor resistencia a la transferencia de carga hasta después de 3 

semanas, sugiriendo que la biopelícula llegó a su máximo crecimiento después de ese 

tiempo. El arranque del sistema como se mencionó anteriormente está muy 

relacionada con el tamaño de la celda, así como con su configuración, materiales, 

inóculo, etc. 

 

Para poder hacer una comparación en este estudio del sistema en funcionamiento y 

uno sin bacterias ni sustrato, se realizo una EIE en el ánodo de una CCM blanco 

utilizando únicamente agua potable (Figura 3.18). 

 

 

Figura 3.18. Diagrama de Nyquist para ánodo de CCM blanco. Intervalo de frecuencias 

de 100 kHz a 10 mHz. 

 

Se observó que este blanco tuvo la mayor resistencia óhmica y transferencia de carga, 

lo cual se explica porque no cuenta con los iones del sustrato que disminuyen la 

resistencia óhmica, ni con los microorganismos para realizar la transferencia de 

electrones al electrodo (Figura 3.18). Manohar y colaboradores [140] hicieron pruebas 

de EIE con dos diferentes configuraciones la primera sin bacterias y la segunda con 

bacterias, en la primera solamente utilizaron buffer y sustrato, obtuvieron una 

resistencia a la transferencia de carga de 7.79 x 106  Ω y una resistencia óhmica de 

1.5 Ω, cuando además le agregaron el inóculo, la resistencia a la transferencia de 

100 kHz 

10 mHz 
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carga disminuyó hasta 1.02 x 104 Ω, la resistencia óhmica se mantuvo casi igual con 

un valor de 1.1 Ω, esto indica que la adición de bacterias contribuyó a la disminución 

de la resistencia a la transferencia de carga y también al aumento de la densidad de 

potencia ya que sin inóculo obtuvieron 0.30 nW/cm2 (V= 160 mV, I= 0.17  A) mientras 

que con inóculo se incrementó hasta 1 W/cm2 (V= 844 mV, I= 105  A). 

 

Diagramas de Nyquist para cátodos. 

 

En la Figura 3.19 se muestran los diagramas de Nyquist correspondientes a los 

cátodos de la CCM-A1 la cual tuvo mayor potencial a circuito abierto, la CCM-B4 de 

potencial intermedio y la CCM-C2 que generó menor potencial, no hubo variación en la 

composición del agua gris de los cátodos durante todo el experimento. 

 

 

Figura 3.19. Diagrama de Nyquist para cátodos. Intervalo de frecuencias de 100 kHz a 

10 mHz. 

  

La resistencia óhmica es muy similar entre todos los cátodos (Figura 3.19), este 

resultado es de esperarse debido a que todos tienen el mismo electrolito, sin embargo, 

existen variaciones en la resistencia a la transferencia de carga, las cuales pueden 

atribuirse a pequeñas diferencias en el volumen del electrodo así como la 

heterogeneidad del material [121].  
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Para poder hacer una comparación en este estudio del sistema en funcionamiento y 

uno sin agua gris sintética, se realizó una EIE del cátodo de una CCM blanco 

utilizando únicamente agua potable (Figura 3.20). 

 

 

Figura 3.20. Diagrama de Nyquist para blanco de cátodo. Intervalo de frecuencias de 

100 kHz a 10 mHz. 

 

Se obtuvo una mayor resistencia óhmica, debido a que no cuenta con los iones que 

tiene el agua residual gris y que ayudan a mejorar la conductividad del electrolito [121], 

también presentó una mayor resistencia a la transferencia de carga, probablemente a 

que no hubo bacterias en el ánodo que estuvieran generando protones con los cuales 

se pudiera llevar a cabo la reacción de reducción en el cátodo [17] (Figura 3.20). 

 

A continuación se muestran los datos obtenidos de todas las EIE a partir de las 

simulaciones con el circuito equivalente (Tabla 3.3.), los cuales corresponden a la 

resistencia óhmica (Rohm), elemento de fase constante (EFC), resistencia a la 

transferencia de carga (RTC) y al exponente del elemento de fase constante  , a pesar 

de que el ajuste para   no fue muy bueno, fue el mejor ajuste que brindó el software 

ECLab para este sistema.  

100 kHz 10 mHz 
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Tabla 3.3. Datos obtenidos a partir de la simulación del circuito equivalente. 

Parámetro 500ppm 1000 ppm 2000 ppm 

 A1 B4 C2 A1 B4 C2 A1 B4 C2 

Róhm (Ω) 13.71  0.64 18.54 0.30 22.56 0.70 17.64 0.52 14.21 0.24 16.57 1.44 12.72 0.93 11.72 0.59 13.46 0.67 

EFC  

(F.s^(α -1)) 

0.010 

 0.57e-3 

0.013 

 0.19e-3 

0.017 

 0.38e-3 

0.022 

 0.69e-3 

0.012 

 0.86e-3 

0.019 

 1.53e-3 

0.017 

 0.97e-3 

0.015 

 0.35e-3 

0.018 

 0.69e-3 

RTC(Ω) 85.97 1.76 103.7 1.27 117.1 1.68 70.29 1.26 80.88 1.98 80.21 3.21 63.96 2.39 66.02 1.26 64.02 1.52 

α 0.76  0.55 0.78 0.53 0.67 0.52 0.78 0.56 0.77 0.56 0.61 0.56 0.63 0.55 0.63 0.53 0.71 0.53 

 

Parámetro 2000 ppm repetición Cátodo Blancos 

 A1 B4 C2 A1 B4 C2 ánodo cátodo 

Róhm (Ω) 8.09  0.00 8.29 0.54 8.57 0.33 4.42 0.17 3.401 0.17 3.32 0.34 33.45 0.40 37.79 0.22 

EFC  

(F.s^(α -1)) 

0.007 

 0.41e-3 

0.009 

 0.36e-3 

0.013 

 0.57e-3 

0.020 

 0.36e-3 

0.024 

 0.21e-3 

0.022 

 0.31e-3 

0.015 

 0.20e-3 

0.016 

 0.11e-3 

RTC(Ω) 48.84 0.20 52 1.34 54.95 0.51 53 0.80 63.94 1.14 72.26 0.94 250.3 4.19 108.7 1.71 

α 0.68 0.52 0.76 0.56 0.60 0.00 0.69 0.52 0.70 0.52 0.78 0.53 0.77 0.51 0.63 0.51 
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Cuando la concentración en la superficie del electrodo es igual a la del resto del 

electrolito, la impedancia por transferencia de masa puede ser descartada [131]. En 

este estudio los diagramas de Nyquist solamente mostraron impedancia por 

transferencia de carga la cual se encuentra en la región de bajas frecuencias, por lo 

que se puede suponer que el proceso de transferencia de carga que se encuentra en 

la zona de bajas frecuencias fue el dominante en el dispositivo [124].  

 

Estos resultados tienen la misma tendencia que los resultados encontrados al obtener 

la resistencia interna total a partir de las curvas de polarización la cual es mayor 

debido a que se trata de la CCM completa (entre 271-387 Ω), lo que sugiere que 

aunque la EIE es un método con mayor precisión y más rápido, también es posible 

obtener una idea de la resistencia interna a partir de las curvas de polarización. En las 

curvas de polarización se puede llegar a apreciar la zona de activación, la resistencia 

óhmica y la transferencia de masa, pero cuando se obtiene la resistencia sólo se toma 

en cuenta la parte lineal que corresponde a la óhmica, muchos autores lo manejan 

como la resistencia interna total de la CCM [27, 141, 82), sin embargo, no se puede 

conocer la contribución de cada elemento como el cátodo, ánodo, membrana, etc. De 

ahí la importancia de la medición por medio de un potenciostato. 

 

Del análisis también se obtuvo que la resistencia óhmica haya sido muy similar en las 

3 CCM medidas, esto debido a que reciben el mismo afluente, por lo tanto la diferencia 

en el desempeño residió en la capacidad de los microorganismos para realizar la 

transferencia de carga.  

 

A continuación se muestran los resultados de la EIE también analizados mediante 

gráficos de Bode (Figura 3.21 y 3.22), donde el logaritmo de la impedancia Z y el 

ángulo de fase son graficados contra el logaritmo de la frecuencia “f” de la señal de 

corriente alterna aplicada. 

 

El espectro de impedancia tanto del cátodo como del ánodo sigue un modelo de una 

constante en el tiempo, en el cual la resistencia de la solución está en serie con la 

combinación en paralelo de la capacitancia del electrodo y su resistencia a la 

transferencia de carga. 
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Figura 3.21. Gráfico de Bode, Log Z contra Log f para 3 ánodos con concentración de 

sustrato de  (A) 500 ppm, (B)1000 ppm, (C) 2000 ppm y (D) 3 cátodos 

 

En la Figura 3.21 se pueden apreciar con ayuda de la simulación, regiones 

horizontales que corresponden a la resistencia óhmica en la región de altas 

frecuencias y resistencia a la transferencia de carga en la región de bajas frecuencias. 
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La recta de pendiente negativa que se observa corresponde a los intervalos de 

frecuencia en los que predomina la reactancia capacitiva [132]. Todos los espectros de 

impedancia fueron capacitivos entre las frecuencias de 10 a 0.1 Hz. 

 

El ángulo de fase, es el ángulo entre las direcciones de las componentes real e 

imaginaria de la impedancia a una frecuencia dada. Para un capacitor puro, el ángulo 

de fase es -90o mientras que para una resistencia es cero. Para un circuito con 

capacitores y resistencias se esperan valores entre 0 y -90º dependiendo de la 

frecuencia. En nuestros diagramas el ángulo de fase máximo estuvo entre los -25 y     

-52o, un comportamiento capacitivo puro, como se mencionó anteriormente, se suele 

identificar por un ángulo de fase de -90o en la región de bajas frecuencias, 

desviaciones de este comportamiento indican que la respuesta no es puramente 

capacitiva esta fue otra razón por la que el comportamiento tuvo que ser modelado en 

términos de un elemento de fase constante la cual se encuentra en el intervalo entre 0 

y -90º [142]. 
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Figura 3.22. Gráfico de Bode, Ángulo de fase contra Log f para 3 ánodos con 

concentración de sustrato de (A) 500 ppm, (B) 1000 ppm, (C) 2000 ppm y (D)  

3 cátodos. 

 

La frecuencia a la cual el ángulo de fase alcanza su máximo está determinado por la 

resistencia a la transferencia de carga, altas resistencias a la transferencia de carga 

disminuirán la frecuencia a la que se da el máximo ángulo de fase, como se mencionó  

anteriormente las CCM presentan altas resistencias a la transferencia de carga [121] y 

esto se puede comprobar con los diagramas de ángulo de fase, donde todos los 

máximos se encuentran en la región de bajas frecuencias menores a 1Hz. Tanto los 

ánodos como los cátodos exhiben sólo una constante de tiempo representada por la 

forma de campana en los gráficos de ángulo de fase esta constante de tiempo se 

encuentra en la región de bajas frecuencias y corresponde a un proceso farádico. 

 

El proceso anódico en las bajas frecuencias menores a 1Hz es atribuido a la 

impedancia de transferencia de carga por ejemplo cuando se lleva a cabo la oxidación 

de sustrato. Las reacciones en las regiones de alta frecuencia mayores a 100Hz 

describen procesos electroquímicos rápidos tales como la oxidación de iones 

metálicos solubles en el medio. La respuesta entre las frecuencias de 1 a 100 Hz es 

atribuida a la transferencia de carga entre mediadores endógenos y el electrodo. En el 

cátodo, la respuesta electroquímica en las regiones de baja frecuencia es atribuida a la 



  102 
 

reducción del oxígeno [143], en los gráficos de Bode de este estudio el ángulo de fase 

alcanza un máximo: entre -27 y -35 grados para la concentración de 500 ppm, entre -

22 y  -35 grados para la concentración de 1000 ppm, entre -25 y -32 grados para la 

concentración de 2000 ppm y entre -37 y -52 grados para los cátodos, todos dentro de 

la zona de bajas frecuencias entre 0 y 0.1 Hz, por lo tanto en base a Ramasamy y 

colaboradores [143] la impedancia es debido a la oxidación de sustrato en los ánodos, 

así como la impedancia por reducción del oxígeno en los cátodos. 

 

En la Tabla 3.4. Se presenta una comparación de distintos estudios con esta 

investigación. Se puede observar que las CCM de las distintas investigaciones 

presentadas en la Tabla, son dispositivos altamente resistivos, en donde diversos 

factores, como cátodo, ánodo, volumen, etc. son los que determinan la resistencia 

interna del sistema. La resistencia de las tres CCM medidas en este estudio se 

encontraron dentro del promedio de resistencias en las CCM, sin embargo, es muy 

difícil hacer una comparación directa ya que la resistencia interna depende en gran 

medida del material utilizado, catalizadores como platino, sustrato, configuración del 

reactor, separación entre electrodos, etc. Por ejemplo, CCM de una sola cámara 

presentan menor resistencia óhmica debido a la ausencia de membrana, pero esto 

mismo hace que tengan una menor eficiencia coulómbica ya que el sustrato puede ser 

oxidado por medio de oxígeno que se difunde desde el cátodo [27] es por esto que 

para poder hacer una comparación en cuanto eficiencia utilizando la impedancia es 

necesario que la configuración de la CCM sea idéntica. También cabe aclarar que 

entre una técnica y otra existen diferencias, por lo que solamente podemos considerar 

ciertos comportamientos o tendencias entre si, a menos que se conozca el error 

implícito en las mediciones por cada una de las técnicas. 
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Tabla 3.4. Comparación de la resistencia interna de diferentes CCM. 

Ánodo Cátodo 
Volumen 

útil 

Resistencia 

Interna total 

(Ω) 

Referencia 

Malla de acero 

inoxidable 
Plato de grafito 600 mL 96 [110] 

Barras de 

grafito con 

carbón granular 

Tela de carbón 20 L 225 [144] 

Tela de carbon 
Fieltro de 

carbon 
75 mL 95 [145] 

Fieltro de 

carbon 

Fieltro de 

carbón 

granular 

430 mL 116 [29] 

Fieltro de grafito 
Fieltro de 

grafito 
750 mL 18.43 [146] 

Polvo de llanta Tela de carbon 140 mL 574 [147] 

Tela de carbón Papel Carbón 200 mL 244 [148] 

Carbón granular 

con malla de 

acero inoxidable 

Carbón 

granular con 

malla de acero 

inoxidable 

2.5 L 271 Este estudio 

 

3.2.3 Parámetros Fisicoquímicos 

 

Temperatura 

 

Aunque la temperatura generalmente no es un factor limitante para el funcionamiento 

de las CCM [149] si puede afectar su rendimiento. A temperaturas mesofílicas de 20-

35 ºC), se favorece la cinética de todos los procesos que se llevan a cabo dentro del 

reactor, desde la degradación de moléculas complejas a ácidos grasos volátiles 

(AGVs), así como el consumo de estos últimos. Larrosa-Guerrero y colaboradores 

[150], utilizaron dos intervalos de temperaturas, observaron que a temperaturas entre 

los 4 y 15 ºC disminuye la remoción de DQO hasta 58% mientras en temperaturas de 

20 a 35 ºC la remoción de DQO es mayor al 91%, además, a bajas temperaturas (4 y 
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15 ºC) existe una mayor acumulación de AGVs mientras a altas temperaturas los 

AGVs son consumidos casi en su totalidad, la mayor acumulación de AGV en su 

experimento fue a una temperatura de 8 ºC con 235.53 mg/L mientras que la más baja 

fue de 28.66 a una temperatura de 35 ºC, de la misma forma la densidad de potencia 

fue mayor con CCM operadas a altas temperaturas, donde obtuvieron 190 mW/m3 a 

35 ºC en comparación con 15 mW/m3 obtenidos a 4 ºC.  

 

Una ventaja en la operación del stack de CCM de este estudio fue la temperatura 

ambiente de la ciudad de Mérida, durante el experimento la temperatura estuvo entre 

los 27 y 31 ºC esto fue benéfico ya que el intervalo de temperaturas mesofílicas 

mejora la remoción de materia orgánica, así como su densidad de potencia. Las 

temperaturas correspondientes a las distintas concentraciones de sustrato se 

presentan en la Tabla 3.5. 

 

Tabla 3.5. Temperatura en el stack de CCM. 

Concentración de 
sustrato (ppm) 

Temperatura promedio (ºC) Fecha 

200 27 febrero - abril 

500 30 abril - mayo 

1000 31 mayo - junio 

 

Mathuriya y Sharma [151] experimentaron con dos temperaturas (35 y 45 ºC) en 5 

tipos de aguas residuales [agua residual de cervecería (ARC), industria del azúcar 

(ARA), lácteos (ARL), municipal (ARM) y de industria del papel (ARP)] y observaron el 

efecto en la producción de corriente (Figura 3.23), el ARA fue la que mostró mejores 

resultados en ambas temperaturas, alcanzando un valor de 11.39 mA después de 5 

días de operación, sin embargo, al incrementar la temperatura a 45 ºC este valor 

descendió hasta 9 mA, los otros cuatro tipos de aguas residuales tuvieron un 

comportamiento similar, al alcanzar un máximo en la generación de corriente 

(ARC=10.92 mA, ARM=9.01 mA, ARL=8.39 mA y ARP=7.82 mA) a 35 ºC y una menor 

generación de corriente (ARC=8.2 mA, ARM=8.1 mA, ARL=7.2 mA y ARP=6.5 mA) 

tras aumentar la temperatura a 45 ºC. Estos resultados eran los esperados ya que la 

mayoría de los microorganismos proliferan más rápidamente entre los 30 y 35 ºC, 

temperaturas más altas pueden resultar en menos multiplicación celular y menor 

crecimiento (debido a que las proteínas de las bacterias comienzan a desnaturalizarse 
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y se rompe la pared celular), por lo tanto, menos disponibilidad de bacterias que 

puedan oxidar la materia orgánica y liberar electrones para la generación de corriente.  

 

 

Figura 3.23. Generación de corriente con temperaturas de 35 y 45 ºC [151]. 

 

Ácidos Grasos Volátiles 

 

Los principales productos solubles finales de la digestión anaerobia son el ácido 

acético, propiónico y butírico [152]. En este experimento se diseñó el dispositivo de tal 

forma que en el SAT de la fosa séptica modificada se llevó a cabo la hidrólisis de 

compuestos complejos (sacarosa) y la fermentación de compuestos más simples a 

ácidos grasos volátiles que son parte del afluente de las CCM. En la Figura 3.24 se 

muestra un cromatograma con los tiempos de residencia de los AGVs que se 

cuantificaron.  
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Figura 3.24. Tiempos de residencia en un cromatograma de AGVs. 

 

En la Tabla 3.6 se muestra la concentración de AGVs en distintas partes del 

dispositivo durante la alimentación con distintas concentraciones de sustrato. 

 

Tabla 3.6. Concentración de AGVs  

Parte del 

dispositivo 

Concentración 

de ARS 

(ppm) 

Ac. 

Acético 

(ppm) 

Ac. Propiónico 

(ppm) 

Ac. Butírico 

(ppm) 

SAT 

200 

ND ND ND 

Afluente 

stack CCM 
ND ND ND 

Efluente 

stack CCM 
ND ND ND 

SAT 

500 

0.035 0.018 0.006 

Afluente 

stack CCM 
0.050 0.019 0.025 

Efluente 

stack CCM 
0.023 0.006 0.031 
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SAT 

1000 

0.065 0.028 0.0001 

Afluente 

stack CCM 
0.066 0.037 0.00006 

Efluente 

stack CCM 
0.009 0.003 ND 

*ND = No Detectable 

 

Se puede observar en la tabla anterior que las concentraciones de AGVs son muy 

pequeñas esto probablemente debido a la facilidad con que son degradados los AGVs. 

Velasquez Orta y colaboradores [154] en su investigación utilizaron distintos sustratos 

desde compuestos simples como acetato y glucosa hasta  más complejos como el 

almidón y observaron que cuando son sustratos simples llega a haber acumulación de 

AGVs, sin embargo, con el almidón no hay acumulación, ellos asumen que las 

comunidades bacterianas en las CCM consumen los AGVs a una velocidad mayor de 

lo que se producen. Probablemente esta sea la razón por la que las cantidades de 

AGVs obtenidas en la fosa séptica modificada son muy pequeñas, ya que la fuente de 

carbono es sacarosa, la cual requiere de hidrolizarse en glucosa y fructosa antes de 

poder llevarse a cabo la fermentación para producir AGVs los cuales se degradan más 

rápidamente de lo que se generan, ya que las constantes de velocidad (~24 d-1 a 40 

ºC) de la hidrólisis son las menores en el proceso de digestión anaerobia [112, 113]   

de ahí la baja acumulación de AGV. 

 

A pesar de las pequeñas cantidades obtenidas de AGVs se pudo realizar el siguiente 

análisis. Utilizando una concentración de 200 ppm la cantidad de AGVs fueron tan 

pequeñas que no pudieron ser detectadas por cromatografía de gases. En las 

concentraciones de 500 y 1000 ppm siguieron siendo pequeñas pero detectables. Se 

observó que la cantidad de ácido acético en el afluente del stack de las CCM fue 

mayor que la cantidad que hubo en el SAT lo que indicó que la materia orgánica fue 

degradada a través del dispositivo, el efluente del stack de CCM tuvo las menores 

cantidades de ácido acético, lo cual era de esperarse ya que es el sustrato más 

fácilmente degradado por las CCM [153]. El ácido propiónico tuvo un comportamiento 

similar al del acético degradándose casi en su totalidad al final del dispositivo. Con 

respecto al ácido butírico hubo resultados diferentes en la carga de 500 y de 1000 

ppm, en la primera carga la producción de ácido butírico aumentó a través del 

dispositivo obteniéndose la mayor cantidad en el efluente de la CCM, mientras tanto 
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en la carga de 1000 ppm sucedió lo contrario la cantidad fue disminuyendo. Esto 

probablemente se debió a que en la carga de 1000 ppm el consumo de ácido acético y 

propiónico fue más rápido por lo que hubo una menor acumulación de estos AGVs lo 

que propició que la velocidad de degradación del ácido butírico se incrementara, de 

forma similar Choi y colaboradores [153] demostraron que ácidos de cadena más larga 

como el butírico se degradan de forma más fácil en ausencia de AGVs de cadena 

corta como el acético. 

 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

La DQO y DBO (demanda biológica de oxígeno) son parámetros comúnmente 

utilizados para medir la contaminación de aguas residuales. La DBO es definida como 

la cantidad de oxígeno requerida por los microorganismos para biodegradar la materia 

orgánica bajo condiciones aerobias a 20 ºC. La DQO es la cantidad de oxígeno que se 

requiere para oxidar la materia tanto biodegradable como no biodegradable presente 

en el agua residual, ambas se expresan en ppm [155]. 

 

La DBO a pesar de ser uno de los parámetros utilizado en las normas oficiales 

mexicanas (NOM-001-ecol-1996) [156] para la disposición de aguas residuales, 

requiere largos períodos de incubación y tiene baja reproducibilidad, por lo que es muy 

difícil realizarlo frecuentemente, sin embargo, la DQO tiene un procedimiento muy 

simple, confiable y que se puede llevar a cabo en pocas horas, debido a esto, la 

medición de la DQO fue el parámetro principal utilizado para evaluar la contaminación 

del agua, con las distintas concentraciones de sustrato utilizadas en este experimento. 

La DQO indicó la eficiencia del dispositivo para remover la materia orgánica del agua 

residual. 

 

En la Tabla 3.7 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de DQO 

utilizando las distintas concentraciones, las remociones obtenidas en el SAT, el stack 

de las CCM y finalmente en todo el dispositivo. 
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Tabla 3.7. Remoción de DQO 

Concentración  

de sustrato  

(ppm) 

Remoción  

de DQO en  

SAT (%) 

Remoción de DQO en 

el stack de las CCM 

(%)             (ppm) 

Remoción  

de DQO  

total (%) 

200 -- -- -- >95 

500 

(medición 1) 
45 48.7 134 71.8 

500 

(medición 2) 
46 61.1 165 79 

500 

(medición 3) 
47 63 167 80.4 

500 

(medición 4) 
55.4 68.1 152 85.8 

1000 69.4 43.5 168 78.2 

2000 84.8 53.7 163 93 

 

La medición de DQO fue realizada tanto en el SAT como en el stack de CCM esto con 

el fin de conocer la contribución de cada dispositivo al tratamiento del agua residual. 

Se puede observar en la Tabla 3.7 que la remoción de DQO en el SAT fue 

incrementándose en el tiempo y conforme se aumentó la concentración de sustrato, 

hasta llegar a un porcentaje de remoción del 85%, lo cual fue equivalente a 1697 ppm 

removidas cuando se utilizó la concentración de 2000 ppm, esto indica que las 

bacterias acumuladas en el SAT se fueron haciendo más eficientes en la degradación 

del sustrato con el paso del tiempo.  

 

La remoción de sustrato en el stack de la CCM también fue incrementándose en el 

tiempo hasta estabilizarse en aproximadamente 163 ppm removidas. En la Tabla 3.7 

se observa como con la concentración de sustrato de 500 ppm el porcentaje de 

remoción se fue incrementando desde 48.7% hasta un 68%, el cual fue equivalente a 

152 ppm removidas, sin embargo, el porcentaje de remoción disminuyó a 43.5 y 53.7 

con las concentraciones de sustrato de 1000 y 2000 ppm, respectivamente, haciendo 

un análisis del equivalente en ppm removidas, se observó que este fue constante, por 

lo que, el stack de CCM tuvo un límite de remoción de 168 ppm, esto está muy 

relacionado con el voltaje y densidades de potencia presentados en los resultados 

anteriores, los ligeros decrementos en el VCA e incrementos en la densidad de 
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potencia fueron debido a la disminución de las resistencias óhmicas y de transferencia 

de carga en el tiempo y no al incremento en la concentración de sustrato.  

 

Otro de los parámetros medidos por Mathuriya y  Sharma [151] fue la DQO de las 

cinco aguas residuales (ver en discusión de resultados de temperatura), al igual que 

en la fosa séptica modificada en este trabajo la remoción de DQO en su experimento 

fue incrementándose en el tiempo hasta llegar a valores entre el 70 y 80%, lo cual 

sugiere que el consorcio bacteriano fue mejor tras el paso del tiempo hasta obtener las 

remociones mencionadas. También se observa que todos los tipos de aguas 

residuales del experimento de Mathuriya y  Sharma, pudieron ser utilizados como 

fuentes de carbón por las bacterias, indicando que una amplia gama de sustratos 

pueden ser usados en las CCM. 

 

Otro estudio en el cual también se muestra el incremento de remoción de DQO a 

través del tiempo fue el de Ghangrekar y Shinde [157], trataron un agua residual 

sintética con sacarosa como fuente de carbón. 

 

La remoción de la DQO fue aumentando en el tiempo de 50% en los primeros días 

hasta el 90% en el día 78, llegaron a la conclusión que el tiempo es fundamental en la 

adaptación de las bacterias para la degradación de sustrato y la consecuente 

generación de electricidad. 

 

La comparación de DBO y DQO nos indica si el compuesto es fácilmente 

biodegradable o no, un cociente de DQO:DBO mayor a 100 nos indica que el 

compuesto no es biodegradable; mientras que, un cociente menor a 10 significa que el 

compuesto es fácilmente biodegradable, un valor entre 100 y 10 indica dificultad en el 

proceso de biodegradación [158]. Para hacer una comparación entre DQO y DBO en 

este estudio, se midieron ambos parámetros con una concentración inicial de DQO 

2500 ppm suministrada al SAT y se tomaron las muestras antes y después del stack 

de CCM (Tabla 3.8). 

 

 

 

 

 

 



  111 
 

Tabla 3.8. Medición de DQO y DBO en afluente y efluente de las CCM 

Parámetro Inicial Final Remoción (%) 

DQO (ppm) 990 474 52 

DBO (ppm) 697 230 67 

DQO/DBO 1.42 2.06  

 

Los cocientes de DQO:DBO inicial y final indicaron que el sustrato es fácilmente 

biodegradable. También es importante observar que la degradación de materia no 

biodegradable fue de sólo 5% mientras que el 95% de la remoción de DQO 

correspondió a materia biodegradable. 

 

En el experimento de Ghangrekar y Shinde 2007 [157] alimentaron una CCM 

utilizando un agua residual sintética con la siguiente composición: Sacarosa (300-450 

ppm), NaHCO3 (480ppm), NH4Cl (95.5ppm), K2HPO4(10.5 ppm), KH2PO4(5.25 ppm) y 

MgSO47H2O (19.2 ppm). Esta agua residual de composición similar a la utilizada en la 

fosa séptica modificada, tuvo un cociente inicial DQO:DBO de 1.4 y un cociente final 

de 1.6, esto indicó que la mayoría del sustrato utilizado fue biodegradable. 

 

Levfebvre y colaboradores [159], realizaron una revisión de diversos estudios sobre el 

tratamiento de aguas residuales domésticas con CCM y propusieron que una remoción 

de DQO del 80% es óptimo en CCM. En la Tabla 3.9 se presenta una comparación de 

las remociones de DQO de varios experimentos y de este estudio. 

 

Tabla 3.9. Comparación de remoción de DQO en CCM para diferentes tipos de 

sustrato y configuraciones. 

Sustrato 
VCA 

(V) 

DQO inicial 

(ppm) 

Remoción DQO 

(%) 
Referencia 

Acetato 0.6 1000 80 [160] 

AR papel 0.5 600 80 [148] 

Acetato 0.72 1250 85 [147] 

Glucosa 0.56 250 83.7 [146] 

Acetato 0.65 200 80 [159] 

Sacarosa 0.54 500 86 Este estudio 

*AR = Agua Residual 
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La remoción de DQO depende de muchos factores, como el tiempo de retención 

hidráulica, geometría y materiales del reactor, sustrato, etc. [17]. En este estudio se 

observaron remociones de materia orgánica superiores al 80% con todas las 

concentraciones de sustrato utilizadas. 

 

La norma oficial mexicana Nom-001-ecol-1996 [156], establece los límites máximos 

permisibles de contaminantes en las descargas residuales en aguas y bienes 

nacionales. El valor máximo de DBO5 permisible se menciona en la Tabla 3.10. 

 

Tabla 3.10. Límite máximo permisible de DBO5 [156] 

 

Aguas 
Humedales 

Naturales 
Explotación pesquera, 

navegación y otros usos 
Recreación Estuarios 

 P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. 

DBO5 

(ppm) 
150 200 75 150 75 150 75 150 

P.M. = Promedio Mensual; P.D.= Promedio Diario 

 

La relación DQO:DBO es de 1.7 3. Se obtuvieron porcentajes de remoción superiores 

al 80%, el efluente del sustrato con concentración inicial de 1000 ppm fue 218 ppm, 

por lo tanto, se encuentra por encima de los límites permisibles para descarga en los 

cuerpos receptores, lo que hace necesario el uso de un tercer implemento que termine 

de reducir la materia orgánica del agua residual, los efluentes de los sustratos con 

concentraciones de 200 y 500 ppm sí se encuentran dentro de los límites máximos 

permisibles que marca la Nom-001-ecol-1996 con 10 y 71 ppm respectivamente. El 

sustrato con concentración de 2000 ppm a pesar de tener un alto porcentaje de 

remoción se encuentra fuera de los límites permisibles, sin embargo, esta 

concentración solamente fue utilizada con el fin de experimentar en el sistema con una 

carga dos veces mayor a la máxima, ya que la DQO de las aguas residuales 

domésticas se encuentra en el intervalo de 200 a 1000 ppm.  

 

pH 

 

El pH es un indicador de equilibrio en las reacciones durante la digestión anaerobia. 

Las bacterias generalmente requieren un pH cercano al neutro (entre 6.5 y 8) para su 
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crecimiento óptimo [121, 68, 161]. Yuan y colaboradores [145] utilizaron distintos pH 

en su investigación y determinaron que usar un pH ácido de 5 puede afectar de forma 

negativa a la CCM aumentando resistencia a la transferencia de carga y disminuyendo 

la generación de corriente, mientras que con un pH de 9 pudieron observar por medio 

de microscopía electrónica de barrido que esta condición beneficiaba la formación de 

la biopelícula en la CCM mejorando su desempeño. Para detectar cualquier anomalía 

en los procesos de digestión anaerobia en la fosa séptica modificada u oxidación de 

sustrato en el stack de CCM se dio seguimiento al pH en todo el dispositivo, en las 

Figuras 3.25, 3.26 y 3.27 se muestran los pH obtenidos durante las distintas 

concentraciones de sustrato. 

 

 

Figura 3.25. pH promedio en SAT. Afluente del ánodo (AF. ÁNODO), efluente del 

ánodo (EF. ÁNODO) y en cada una de las CCM del stack para 200 ppm. 

 

 

Figura 3.26. pH promedio en SAT. Afluente del ánodo (AF. ÁNODO), efluente del 

ánodo (EF. ÁNODO) y en cada una de las CCM del stack para 500 ppm. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

p
H

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

p
H

 



  114 
 

 

 

Figura 3.27. pH promedio en SAT. Afluente del ánodo (AF. ÁNODO), efluente del 

ánodo (EF. ÁNODO) y en cada una de las CCM del stack para 1000 ppm. 

 

El pH del stack de las CCM se mantuvo estable sin la necesidad de adicionar buffers, 

sólo con ligeras variaciones que no afectaron el desempeño del dispositivo, la parte 

anódica tuvo un pH entre 6.5 y 7.9 en tanto que el pH de los catolitos osciló entre seis 

y siete.  

 

Ren y colaboradores [51] encontraron que en una CCM de dos cámaras, la densidad 

de potencia disminuyó de 143 mW/m2 a casi cero cuando el pH descendió de 7 a 5.2 

debido a los productos ácidos de la fermentación; sin embargo, la densidad de 

potencia se restableció al volver a establecer el pH 7. 

 

Puig y colaboradores [161] mostraron la influencia del pH del ánodo en la densidad de 

potencia de su CCM, está se incrementó un 80% de 0.36 W/m3 (a un pH de 6) a 0.66 

W/m3 (a un pH de 9.5). Sin embargo, a un pH de 10, la densidad de potencia 

descendió a 0.5 W/m3.  

 

Rozendal y Colaboradores [68] mostraron que en el cátodo un incremento en el pH 

estuvo asociado a un descenso en la generación de potencia de su CCM. 

 

El pH del electrolito es crucial en la generación de potencia en las CCM. Generalmente 

las bacterias requieren un pH cercano al neutro para su crecimiento debido a que el 

citoplasma de la mayoría de las bacterias se encuentra a pH 7; mientras que la 
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reducción del oxígeno en el cátodo se ve beneficiada en pH menores a siete [68]. En 

el stack de CCM se pudieron mantener dos condiciones de pH diferentes debido al uso 

de la PEM Nafion® 117, lo cual resultó benéfico ya que como se mencionó 

anteriormente tanto el ánodo como el cátodo se desempeñan mejor a diferentes 

valores. 
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A partir de los datos experimentales obtenidos en esta investigación se concluye lo 

siguiente: 

 

La fosa séptica modificada con el SAT y el stack de CCM pudo dar tratamiento exitoso 

a aguas residuales sintéticas con concentraciones similares a un agua residual 

doméstica real e incluso mayores, utilizando concentraciones de 200, 500, 1000 y 

2000 ppm se obtuvieron remociones del 95, 86, 78, 93 %, respectivamente.  

 

El stack de CCM generó electricidad bajo todas las concentraciones de sustrato 

utilizadas (200-2000 ppm), sin embargo, cuando es utilizada una concentración de 

1000 ppm se alcanzó la mayor densidad de corriente con las tres CCM a las que se 

les realizó la curva de polarización CCM-A1, CCM-B5 y CCM-C2 alcanzando 

densidades de potencia de 152, 121 y 97 mW/m3, respectivamente. 

 

A través del uso de supercapacitores se pudo almacenar la energía generada por el 

stack de las CCM y por medio de la conexión en serie de estos, se generó un voltaje 

de hasta 8 V  al que se le dio una aplicación práctica como la iluminación de una 

lámpara LED. 

 

La resistencia interna de las tres CCM estuvo relacionada con la concentración de 

sustrato, donde a menor concentración de 500 ppm se generó la mayor resistencia 

óhmica: 13.7, 18.5 y 22.5 Ω y de transferencia de carga: 85.9, 103.7 y 117.1 Ω para 

CCM-A1, CCM-B4 y CCMC2, respectivamente, y se obtuvo la menor resistencia con la 

concentración más alta de sustrato de 2000 ppm obteniendo una resistencia óhmica 

de: 8.0, 8.2 y 8.5 Ω y de transferencia de carga: 48.8, 52.0 y 54.9 Ω para CCM-A1, 

CCM-B4 y CCMC2, respectivamente. La resistencia a la transferencia de carga estuvo 

relacionada con el crecimiento de la biopelícula a través del tiempo. 

 

Debido a que el sustrato en la fosa séptica modificada fluye por gravedad, no es 

necesario el uso de bombas, por lo que el consumo energético de operación es nulo. 

 

El pH en el ánodo tuvo valores entre 6.5 y 7.9, mientras que en el cátodo entre seis y 

siete sin la necesidad de agregar buffers, estos pH son benéficos para el desarrollo de 

bacterias exoelectrógenas para la generación de corriente así como para la 

degradación de sustrato, lo cual resulta muy benéfico para el costo del sistema. 
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La temperatura medida dentro de la fosa séptica modificada (27-31 ºC) fue benéfica 

para el proceso de degradación del sustrato. 

 

El material utilizado en la fabricación del stack de CCM fue de bajo costo a excepción 

de la membrana, la cual puede ser sustituida por cualquier membrana con 

características similares para disminuir el costo del stack de CCM. 
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Se propone: 

 

Mejorar la parte hidráulica del cátodo, para que la alimentación se lleve a cabo de 

forma continua al mismo tiempo en los 15 cátodos sin la necesidad de estarlo 

haciendo individualmente. 

 

Utilizar otra membrana más económica en la CCM, por ejemplo, alguna desarrollada 

en CICY, o de otra marca como Ultrex CMI-7000®, Fumasep-FAD, Fumasep-FBM, etc. 

 

Operar el stack de CCM sin membrana, y evaluar su efecto en las resistencias 

óhmicas y generación de electricidad, ya que también podría haber pérdidas debido a 

la oxidación de sustrato de forma aerobia. 

 

Evaluar la fosa séptica modificada con aguas residuales domésticas reales estimar la 

eficiencia del SAT en la retención y degradación de sólidos. 

 

Recolectar, medir y analizar la composición del gas metano generado en el SAT, de 

forma que se pueda hacer un balance de masa que indique el porcentaje de reducción 

en los gases de efecto invernadero respecto a las fosas sépticas convencionales de la 

ciudad. 

 

Seguir desarrollando el estudio en los procesos bioquímicos que suceden dentro de 

las CCM, identificación y cuantificación del consorcio microbiano presente tanto en el 

SAT como en el stack de CCM. 
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