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RESUMEN 

 

En México se generan alrededor de 250 m3/s de aguas residuales municipales. De 

esta cantidad se trata solamente cerca del 25%; el reto por resolver es enorme. Las 

celdas de combustible microbianas (CCM) son dispositivos que utilizan 

microorganismos para convertir la energía química contenida en la materia orgánica 

de un sustrato (como son las aguas residuales) en energía eléctrica directamente 

aprovechable. En el presente trabajo se evaluaron variables físicas, químicas y 

eléctricas de un sistema secuencial bioelectroquímico modular escala semi-piloto; 

dicho sistema fue alimentado exclusivamente con agua residual municipal, para ello 

se construyeron nueve celdas de combustible microbianas (CCM) de doble 

compartimiento conectadas en serie con un volumen aproximado de 1000 ml por 

compartimiento. Se establecieron 3 tiempos de retención hidráulica (TRH) de 2.17, 

3.09 y 5.02 h para determinar la eficiencia de remoción de materia orgánica y a su 

vez cuantificar la energía eléctrica en el sistema. Se obtuvo una remoción de DQO 

de 66.46 % en el TRH de 5.02 h, siendo este el valor más significante en cuanto a 

remoción de DQO, mientras que para el TRH 2.17 y 3.09 h fue de 49.24 % y 58.54 

% respectivamente. Se alcanzó un voltaje máximo de 335.81 mV en el TRH de 2.17 

h, así como una densidad de potencia máxima de 6.26 mW/m3 en dicho TRH. Se 

determinó una eficiencia coulómbica de 0.0037, 0.0044, 0.0063 para el TRH 2.17 h, 

3.09 h, 5.02 h respectivamente. Estos resultados nos indican que el sistema 

diseñado cuenta con la capacidad de tratar este tipo de aguas contaminadas, 

recuperando en pequeña porción energía eléctrica directamente aprovechable. 
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     INTRODUCCIÓN 

 

Durante el tratamiento de aguas residuales, se necesitan alrededor de 0.5 kilovatios 

por hora (kWh) de energía eléctrica por metro cúbico de agua residual a tratar, 

recientemente, se ha descubierto que las bacterias pueden ser utilizadas para 

generar electricidad. 

La tecnología de las celdas de combustible microbianas (CCM), se muestra a futuro 

como una fuente alternativa de energía, con el beneficio de poder eliminar 

compuestos tóxicos del ambiente o disminuir los niveles de materia orgánica que 

son vertidos a las fuentes de agua.  

Las CCM tienen la capacidad de operar utilizando diferentes tipos de sustrato tales 

como la glucosa, el acetato, el lactato, aguas residuales, etc. Lo anterior las 

convierte en dispositivos versátiles con gran capacidad para operar en diferente 

ambientes, presentando ventajas funcionales y operacionales sobre otras 

tecnologías: como son, la conversión directa de un sustrato a electricidad, logrando 

la remoción de materia orgánica y de partículas contaminantes en fuentes de agua, 

operación eficiente en diversas condiciones ambientales, tienen el potencial de ser 

utilizadas en lugares carentes de infraestructura eléctrica, y finalmente, no 

representan peligro en su operación. Cabe mencionar que la aplicación de las CCM 

a escala industrial o municipal, como en el caso de los actuales sistemas de 

tratamiento, aún se encuentra en una etapa bastante temprana. Por ahora la 

mayoría de esta tecnología se encuentra a escala piloto o laboratorio, siendo 

estudiada por grupos de interés en todo el mundo, desde distintas perspectivas. 
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OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar variables físicas, químicas y eléctricas de un sistema secuencial 

bioelectroquímico modular escala semi-piloto, empacado con compósitos semi-

conductores de poliuretano y grafito, durante el tratamiento de efluentes 

municipales. 

 

Objetivos específicos 

1. Evaluar parámetros físicos, químicos y eléctricos de un sistema secuencial 

bioelectroquímico modular, empacado con compósitos semi-conductores de 

poliuretano y grafito, durante el tratamiento de efluentes municipales a tres 

tiempos de retención hidráulica (TRH). 

2. Caracterizar electroquímicamente el sistema secuencial bioelectroquímico 

modular. 
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HIPÓTESIS 

 

La aplicación de un sistema secuencial bioelectroquímico modular escala semi-

piloto, empacado con compósitos semi-conductores de poliuretano y grafito, 

incrementará la remoción de contaminantes y la generación de energía eléctrica, 

durante el tratamiento de efluentes municipales. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

1.1  El agua en México y el mundo 

El agua es un componente vital del ambiente ya que forma parte de los ciclos de la 

naturaleza, contribuye a regular el clima en el mundo y es también medio o insumo 

de distintas actividades económicas (Fernández, 2012). 

El recurso agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1,386 

millones de km3, de estos el 97.5% es agua salada, el 2.5%, es decir 35 millones de 

km3, es agua dulce y de ésta casi el 70% no está disponible para consumo humano 

debido a que se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo. 

En el siglo XX la población mundial se multiplicó tres veces, en tanto que las 

extracciones de agua aumentaron hasta seis veces, lo que se ha traducido en el 

incremento en el grado de presión sobre los recursos hídricos del mundo. México 

se ubica en el cuarto lugar de los países del mundo con mayor extracción agua, solo 

después de China, Estados Unidos de América e Indonesia (CONAGUA, 2021). 

 

1.2  Disponibilidad de agua en México 

La disponibilidad natural de agua depende esencialmente del equilibrio entre el agua 

que ingresa a través de la precipitación y la que se pierde por evaporación en los 

cuerpos de agua y por evapotranspiración de las plantas. La diferencia entre lo que 

llueve y se evapora puede escurrir superficialmente (en arroyos y ríos), almacenarse 

en los cuerpos de agua superficiales, o bien, llegar al subsuelo y recargar los 

acuíferos (Toledo, 2002). 

La cantidad promedio de agua que ingresa al país a través de las precipitaciones 

es de 1.488 km3 por año, de los cuales 71.5% regresa a la atmósfera a través de la 

evapotranspiración. Para tener el balance completo es necesario agregar alrededor 

de 48.4 km3 anuales que ingresen por importaciones de los ríos de las fronteras 
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norte y sur. Así, la disponibilidad natural promedio en México en el balance general 

es en promedio de 471.5 km3 de agua al año (Rolland y Vega, 2010). 

Para calcular el balance hídrico se utilizan valores promedio para un periodo de 

tiempo particular. Sin embargo, la precipitación y las otras variables que lo 

conforman en realidad varían temporal y espacialmente en el país. 

El 67% de las lluvias caen en los meses de junio a septiembre en promedio. En 

nuestro país hay diferencias muy grandes en cuanto a la disponibilidad de agua. 

Las zonas centro y norte de México son, en su mayor parte áridas o semiáridas: los 

estados norteños, por ejemplo, apenas reciben 25% de agua de lluvia. En el caso 

de las entidades del sureste (Chiapas, Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatán, 

Veracruz y Tabasco) es lo contrario, estas reciben casi la mitad del agua de lluvia 

(49.6%) y en las del sur, también llueve mucho, no obstante, sus habitantes tienen 

menor acceso al vital líquido, pues no cuentan con los servicios básicos, como es 

agua entubada dentro de la vivienda (INEGI, 2013). 

 

1.3  Clasificación del uso del agua en el país 

El agua es empleada de diversas formas prácticamente en todas las actividades 

humanas, ya sea para subsistir o para producir e intercambiar bienes y servicios. 

Se define al uso como la aplicación del agua a una actividad. Cuando existe 

consumo, entendido como la diferencia entre el volumen suministrado y el volumen 

descargado, se trata de un uso consuntivo. Existen otros usos que no consumen 

agua como la generación de energía eléctrica, que utiliza el volumen almacenado 

en presas. A estos usos se les denomina no consuntivos (Cisneros, 2007).   

 

1.3.1 Uso no consuntivo 

En México existen un total de 731 centrales hidroeléctricas, 19 destinadas a la 

generación de energía eléctrica incluyendo mini y pequeñas centrales con menos 

de 10 MW de capacidad instalada. Estas se encuentran distribuidas en 16 entidades 

federativas y en conjunto suman una capacidad de 12 mil 614 MW (14.6% de la 
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capacidad total instalada en el país en 2021), y consumen un volumen de agua de 

alrededor de 134 mil hm3. Una vez que el agua ha generado dicha energía, es 

conducida al río de procedencia a través de un canal de desagüe sin haber sido 

contaminada y puede ser utilizada para otros usos (IMTA, 2017). 

 

1.3.2 Uso consuntivo 

El volumen de agua consumida por los distintos sectores en México es reportado a 

través del Registro Público de Derechos de Agua (REPDA). Sin embargo, no es 

posible identificar el consumo real, ya que no existe un control puntual sobre los 

títulos de concesión, sino únicamente estimaciones. 

En 2020 el sector agropecuario reportó el mayor uso del agua con 76% del total 

concesionado para riego de cultivos y ganadería. En 2019 se otorgaron 332.9 mil 

títulos inscritos en el REPDA para uso agrícola. 373 corresponden a títulos 

otorgados a distritos de riego para la extracción de 25.9 mil hm3 de agua, es decir, 

que el 0.1% de los títulos representaron 38.3% del volumen total concesionado de 

agua para uso agrícola. La producción ganadera, especialmente en granjas 

industrializadas, requiere agua tanto para el consumo animal, como para limpieza 

de las unidades de producción, lavado de los animales, subproductos y eliminación 

de los desechos (FAO, 2020). 

En segundo lugar, se encuentra el abastecimiento público, con 15% del total 

concesionado, el cual se distribuye a través de las redes de agua potable (tanto a 

domicilios, industrias y a otros usuarios que estén conectados a dichas redes). 

La participación de la industria autoabastecida, las empresas que toman el agua 

directamente de los ríos, arroyos, lagos y acuíferos del país, representa el 5% del 

volumen concesionado. Finalmente, la generación de energía eléctrica a partir de 

centrales termoeléctricas representa el 4% del agua en títulos de concesión. Esta 

se ocupa para los procesos de enfriamiento del vapor que sale de las turbinas. Una 

vez usada, esta agua regresa al cuerpo hídrico de donde fue extraída, generando 

contaminación térmica, ya que las centrales termoeléctricas impregnan el agua de 

enfriamiento con cloro, así como otras sustancias tóxicas que evitan el crecimiento 
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de algas dentro de la infraestructura y, por ende, terminan contaminando los 

cuerpos de agua (REPDA, 2021). 

 

1.4  Calidad de agua en México 

La calidad del agua está determinada por la caracterización física y química de 

muestras de agua y su comparación con las normas y estándares de calidad. De 

esta forma se puede determinar si el agua cumple con los requisitos de calidad 

asociados a un uso específico, como el consumo humano o el medio ambiente 

(Ramírez et al., 2021). La evaluación de la calidad del agua se lleva a cabo con 

base en cuatro indicadores: la Demanda Bioquímica de Oxígeno a cinco días 

(DBO5), la Demanda Química de Oxígeno (DQO), los Sólidos Suspendidos Totales 

(SST) y Coliformes Fecales (CF). La DBO5 y la DQO son indicadores de la cantidad 

de materia orgánica presente en los cuerpos de agua, proveniente principalmente 

de las descargas de aguas residuales tanto de origen municipal como no municipal.  

La DBO5 indica la cantidad de materia orgánica biodegradable, en tanto que la DQO 

indica la cantidad total de materia orgánica. El incremento de la concentración de la 

DBO5 incide en la disminución del contenido de oxígeno disuelto en los cuerpos de 

agua con la consecuente afectación a los ecosistemas acuáticos. Por otro lado, el 

aumento de los valores de DQO indican presencia de sustancias provenientes de 

descargas no municipales. Estos parámetros permiten reconocer gradientes que 

van: desde una condición relativamente natural o sin influencia de la actividad 

humana, hasta el agua que muestra indicios o aportaciones importantes de 

descargas de aguas residuales municipales y no municipales (CONAGUA, 2021) 

 

1.4.1 Calidad de agua superficial  

El principal problema de las aguas superficiales es la contaminación, en particular 

por las aguas residuales, ya sean domésticas, industriales, agrícolas o ganaderas, 

que en la mayoría de los casos son vertidas sin tratamiento previo y que contienen 

elementos y sustancias contaminantes disueltas (Ibarrarán et al, 2017).   
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1.4.2 Calidad de agua subterránea 

El agua subterránea fluye a través de los poros del suelo, sedimentos, grietas en 

las rocas del subsuelo. A medida que circula, transporta sustancias de solutos que 

inciden positivamente en los procesos geológicos de largo plazo relacionados con 

la precipitación y disolución de minerales al tiempo que permite transportar 

nutrientes y energía entre diferentes porciones de una cuenca hidrológica. Sin 

embargo, este proceso también tiene consecuencias negativas principalmente 

debido a las actividades humanas, ya que el agua se contamina fácilmente, 

arrastrando elementos nocivos al subsuelo como lo son las fugas y derrames 

(hidrocarburos, fertilizantes, aguas residuales, residuos industriales, entre otros), 

estos se infiltran e ingresan a las aguas subterráneas, contaminándolas y 

haciéndolas no aptas para el consumo humano (CONAHCYT, 2016).  

 

1.5  Clasificación de las aguas residuales 

Las aguas residuales hacen referencia a todo tipo de agua que ha sido afectada su 

composición física, química y biológica de forma negativa por la acción del ser 

humano. Quedan excluidas de esta definición aquellas aguas naturales que no son 

aptas para el consumo humano. Las aguas residuales se pueden clasificar según 

su cantidad y el tipo de sustancias químicas que contienen; según sus 

características bacteriológicas; según la relación entre agua y materia en 

suspensión y materia disuelta; o según su procedencia (Iñaqui, 2013). La 

procedencia es la forma de clasificación más común. 

 

1.5.1 Aguas residuales pecuarias 

Las aguas residuales pecuarias son las que proceden de la actividad ganadera. Si 

la actividad se desarrolla de forma intensiva, se generan normalmente vertidos 

localizados, constantes y concentrados. Si la actividad es de forma no estabulada 

el ganado deambula libre la contaminación de los cauces. Sus características son 
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similares a las aguas residuales domesticas ya que proceden de animales de sangre 

caliente (Pérez et al., 2005). 

 

1.5.2 Aguas residuales agrícolas  

El origen de las contaminaciones agrícolas está en el arrastre, por las aguas de la 

lluvia y el agua de riego, de los productos usados en la agricultura. El agua residual 

se incorpora a las fases del ciclo hidrológico, llevando consigo los contaminantes. 

Los acuíferos, ríos y embalses serán las masas de agua receptoras que sufrirán 

problemas de este tipo de contaminación. Los principales contaminantes que 

contienen estas aguas son variados (materia orgánica, gérmenes patógenos, 

nitrógeno y fósforo por mencionar algunos), pero los principales y de más interés 

son el nitrógeno y el fósforo. Por el uso de agroquímicos (insecticidas, plaguicidas, 

funguicidas, herbicidas etc.) la contaminación de origen agrario se caracteriza por 

contener compuestos: órgano-clorados: DDT, aldrín, órgano-fosforados, malatión. 

órganos-metálicos (Lucero et al., 2003). 

 

1.5.3 Aguas residuales industriales 

La diversidad de las aguas industriales puede ser muy amplia (aguas de proceso, 

limpieza, refrigeración, etc.), pues los contaminantes que contienen son de 

naturalezas muy diferentes. La mayor parte de los procesos industriales usan el 

agua de una u otra manera, una vez que haya sido usada el agua debe ser tratada 

antes de ser vertida al medio natural (Rubio et al., 2015). 

 

1.5.4 Aguas residuales derivadas de la lluvia 

Se produce cuando la lluvia arrastra los contaminantes presentes en la atmósfera, 

especialmente en los núcleos urbanos, que llegan al suelo y lo contaminan. La 

mayor parte de estas aguas terminan en el alcantarillado público, donde se unen 

con las aguas residuales domésticas o urbanas (Lapeña, 2004). 
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1.5.5 Aguas residuales domésticas  

Son las aguas originadas en las viviendas o instalaciones comerciales privadas y/o 

públicas. Están compuestas por aguas fecales y aguas de lavado y limpieza. Los 

principales contaminantes que contienen son gérmenes patógenos, materia 

orgánica, sólidos, detergentes, nitrógeno, fosforo, además de otros en menor 

porción (Torres, 2012). 

 

1.6  Impacto de las descargas de las aguas residuales 

Uno de los productos de desecho más conspicuos e importantes por sus 

consecuencias ambientales son las aguas residuales. Los agentes contaminantes 

que contienen pueden dañar la salud humana, la biodiversidad y los ecosistemas 

de ríos, canales, lagos y mares. Aun cuando los ecosistemas acuáticos y terrestres 

son capaces de procesarlas y diluirlas hasta cierto grado, sin tratamiento y en 

presencia de altas concentraciones de contaminantes pueden, además de causar 

la desaparición de la vegetación y la fauna, impedir el aprovechamiento de los 

recursos hídricos de los cuerpos afectados (Alférez et al., 2019). 

 

1.7  Tratamiento de agua residual 

El tratamiento del agua residual disminuye el impacto sobre la calidad del agua de 

los cuerpos en donde se vierten, ya que es posible, dependiendo del nivel de 

tratamiento, la remoción de materia orgánica, sólidos suspendidos, 

microorganismos patógenos, nutrimentos (fosfatos y nitratos) y metales pesados, 

entre otros contaminantes. En el año 2019, la industria trato 89.77 m3/s de aguas 

residuales, en 3531 plantas en operación a escala nacional mientras que, en el año 

2020 el caudal tratado y el número de plantas disminuyeron a 71.67 m3/s y 3307 

respectivamente. (CONAGUA, 2021). 

 

1.7.1 Tratamiento primario (físico) 
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El tratamiento primario, también denominado tratamiento físico consiste en la 

filtración del agua, este tratamiento es puramente mecánico ya que consiste 

principalmente utilizar medios mecánicos como: cribas, mallas de filtrado, trampas 

de grasa, tanques desarenadores, tanques de sedimentación, floculadores, etc. Se 

remueven cerca del 60% de los sólidos suspendidos y hasta el 35% de la DBO. 

(Ramalho, 2021). 

 

1.7.2 Tratamiento secundario (biológico)  

En el tratamiento secundario, la limpieza adquiere medios mecánicos, así como 

también una naturaleza biológica. Para un tratamiento efectivo, se debe lograr un 

balance entre el nivel de desperdicios orgánicos, el oxígeno disuelto y los niveles 

microbianos. Se utilizan lodos activados, aireación, filtros percoladores, reactores 

anaerobios, biodiscos, etc. Remueven sólidos suspendidos, nitratos, fosfatos, 

metales pesados, bacterias patógenas y hasta el 85% de la DBO. (Reynolds, 2001). 

 

1.7.3 Tratamiento terciario (fisicoquímico) 

La finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la carga orgánica residual y 

aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos 

secundarios, como, por ejemplo, los nutrientes, fósforo y nitrógeno. Este tratamiento 

consiste en un proceso físico-químico que utiliza la precipitación, la filtración y/o la 

cloración para reducir drásticamente los niveles de nutrientes inorgánicos, 

especialmente los fosfatos y nitratos del efluente final. El agua residual que recibe 

un tratamiento terciario adecuado no permite un desarrollo microbiano considerable. 

Estos procesos son de naturaleza biológica o físico química, siendo el proceso 

unitario más empleado el tratamiento fisicoquímico (Ramón et al., 2015). 

1.8  Tratamiento bioelectroquímico de aguas residuales  

Actualmente, el tratamiento bioelectroquímico de aguas residuales representa un 

enfoque biotecnológico novedoso y prometedor, apuntando a la neutralidad 
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energética al permitir el tratamiento de efluentes acoplado a la producción de 

energía renovable y limpia. 

 

1.9  Sistemas bioelectroquímicos 

Los sistemas bioelectroquímicos, se basan en la capacidad de algunos 

microorganismos para catalizar diferentes reacciones electroquímicas, 

específicamente, reacciones que involucren una transferencia de electrones, como 

las de óxido-reducción (Rabaey et al., 2007). Permitiendo la extracción de energía 

de la respiración anaeróbica microbiana. Básicamente, los microorganismos 

electrogénicos oxidan compuestos, como el acetato, en el citosol y obtienen energía 

catalizando la transferencia de electrones a través de la cadena respiratoria a un 

aceptor final fuera de la célula, como óxidos de hierro (III) en su medio natural, o 

incluso un electrodo en un medio controlado. Este paso final es efectuado mediante 

mecanismos de transferencia extracelular de electrones (Bretschger et al., 2009). 

 

1.9.1 Celda de Electrólisis Microbiana (CEM) 

Las CEM son un tipo de sistema bioelectroquímico al que se le proporciona energía 

eléctrica para lograr un determinado proceso o la formación de productos químicos 

principalmente inorgánicos como el hidrógeno, el peróxido de hidrógeno, el 

hidróxido de sodio, y otros (Logan et al., 2006). El sistema consiste en utilizar los 

electrones que llegan al cátodo, como ocurre en un CCM, pero con la finalidad de 

combinarse con los protones para producir H2, por lo tanto, este sistema debe de 

estar en anaerobiosis para que los electrones y protones no se combinen con el 

oxígeno. Esta reacción no se produce espontáneamente, necesita de una cantidad 

de energía externa y la generada por las bacterias para llevar a cabo la reacción. 

Este proceso es conocido como electrohidrogénesis o electrólisis microbiana 

(Cheng et al., 2007). 

 

1.9.2 Celda de Desalinización Microbiana (CDM) 
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Estas celdas constituyen un proceso de desalación sostenible, ya que no requiere 

aporte de energía externa, ya que son los propios microorganismos que se 

encuentran en la cámara anódica los que producen el potencial necesario para 

llevar a cabo la desalación a partir de los residuos contenidos en el agua residual 

(Wang M. J. 2013). La Celda de Desalinización Microbiana está compuesta de al 

menos tres cámaras; 1) cámara anódica que contiene la comunidad microbiana 

electroactiva que oxida la materia orgánica contenida en las aguas residuales y 

luego transfiere electrones al ánodo; 2) un compartimento central de desalinización 

separado por membranas de intercambio iónico (membrana aniónica-AEM y 

membrana catiónica-CEM); 3) una cámara catódica donde se produce la reacción 

de reducción (por ejemplo, reducción de oxígeno a agua). Las membranas de 

intercambio iónico (AEM y CEM) se colocan alternativamente entre el 

compartimiento anódico y catódico, Debido al campo que se establece en el interior 

del dispositivo electroquímico, los aniones y cationes migran a través de las 

respectivas membranas aumentando la concentración de sal en los compartimentos 

anódico y catódico, mientras que disminuye en el compartimento salino (Ramírez et 

al., 2021). 

 

1.9.3 Celdas fito-bioelectroquímicas (CFB) 

En una CFB, la planta juega un rol fundamental para su funcionamiento. 

Generalmente, se utilizan plantas comunes que puedan desempeñarse en 

condiciones de alta humedad. El suelo o sedimento es un factor crucial en el 

desempeño de estas, esto se debe principalmente a que esta fuente de energía está 

basada en dos principios: la rizo deposición, o pérdida de compuestos orgánicos en 

las raíces de las plantas; y la generación de electricidad electroquímica por bacterias 

activas a través de la degradación de raíces muertas. Debido a que será el medio 

en donde la planta y los microorganismos encargados de las reacciones 

electroquímicas que habitan en la rizosfera proliferaron y coexistan, deberán 

tomarse en cuenta otros factores, como la disponibilidad de sustrato por metro 

cuadrado y el área de crecimiento de la planta (Álvarez et al., 2021). 
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1.9.4 Celdas de Combustible Microbianas (CCM) 

Actualmente se ha incrementado el uso de las CCM porque son sistemas muy 

versátiles ya que constituyen una alternativa viable para la conversión de energía 

química a energía eléctrica, mediante el uso de microorganismos que actúan como 

biocatalizadores sobre materia orgánica biodegradable. Las bacterias obtienen la 

energía transfiriendo electrones desde un donador de electrones, como el agua 

residual (materia orgánica), hacia un aceptor de electrones, como el oxígeno. 

Cuanto mayor sea la diferencia de potencial entre el donador y el aceptor, mayor 

será la ganancia energética para la bacteria y, generalmente, mayor será su tasa 

de reproducción y, por lo tanto, de eliminación de la materia orgánica (Rabaey et 

al., 2005). 

 

1.10 Componentes empleados en las celdas de combustible microbianas 

Consisten, como todos los sistemas bioelectroquímicos, de dos electrodos, un 

ánodo y un cátodo, que están unidos por un cable externo formando un circuito 

eléctrico completo, donde los electrodos son conducidos desde en ánodo al cátodo 

además los compartimientos o cámaras que contienen a los electrodos están 

separadas por una membrana permeable solo a protones. 

 

1.10.1  Ánodo 

Es aquí donde las bacterias catalizan la oxidación del sustrato y liberan electrones 

como resultado de la respiración. Es llamada zona o cámara anaeróbica por lo que 

está libre de oxígeno para evitar la inhibición de generación de energía eléctrica. Lo 

anterior porque el oxígeno actuaría como receptor final de los electrones en la 

respiración microbiana antes que el electrodo, resultando en una exhibición de 

menor energía eléctrica generada (Rabaey, 2010). Entre los ánodos metálicos más 

utilizados se encuentra la malla de acero inoxidable no corrosiva; aunque el material 

de electrodo más versátil sigue siendo el carbón disponible como placas de grafito 
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compacto, barras o gránulos, entre otros. Los materiales utilizados más simples son 

las placas y las barras de grafito ya que son relativamente económicas y fáciles de 

manejar. Para el caso de los ánodos de carbón, es común también encontrar 

electrodos de papel, fibra, tela, fieltro, entre otros (Aguilar-Glez, 2015). 

 

1.10.2  Cátodo  

El desempeño de las CCM se ve limitado en gran medida por el cátodo, por lo que 

este representa uno de los aspectos más relevantes al momento de la construcción 

y operación de las celdas. En el cátodo se lleva a cabo la reacción de reducción, es 

decir, que el oxígeno gana el electrón perdido por el hidrogeno formando agua junto 

con el protón que ha atravesado el electrolito (Castellan et al., 2006). 

 

1.10.3  Membrana  

Para evitar que el oxígeno (o cualquier otro agente oxidante) compita con el ánodo 

como aceptor final de electrones, se establece una membrana que establece dos 

zonas claramente diferenciadas; la cámara anódica donde los microorganismos 

crecen y la cámara catódica donde los electrones reaccionan con el catolíto. Una 

membrana de intercambio catiónico (MIC) se define como un polímero con grupos 

de intercambio iónico de cargas negativas que permiten el paso de los cationes de 

una solución electrolítica mientras que excluyen el paso de los aniones. 

 

1.10.4  Sustrato 

El sustrato es considerado como uno de los factores más importantes de las CCM 

debido a que constituye el combustible a partir del cual se genera la energía. Hay 

Una gran variedad de sustratos los cuales van desde compuestos puros o sustratos 

simples, tales como: acetato o butirato, glucosa, sacarosa, cisteína y glicerol, hasta 

compuestos complejos como las aguas residuales de diferente origen (Guerrero et 

al., 2017). 
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1.10.5  Microorganismos 

Para lograr un mejor rendimiento de una CCM, es necesario analizar la comunidad 

bacteriana y las especies dominantes que contribuyen a la transferencia de 

electrones en la capa formada por microorganismos adheridos a la superficie de los 

electrodos, llamada biopelícula. Esta biopelícula adherida a la superficie la cual 

puede ser biótica o abiótica, el formar estas matrices biopoliméricas mejora la 

eficiencia en la producción de energía; así como los diversos aceptores de 

electrones que se pueden utilizar para que los microorganismos lleven a cabo las 

reacciones necesarias. En las tecnologías electroquímicas, los microorganismos 

que transfieren electrones a un electrodo son llamados exoelectrógenos, y los 

mecanismos por los cuales realizan la transferencia de electrones al ánodo son 

diferentes. Estos microorganismos se pueden clasificar como exoelectrógenos 

débiles o fuertes dependiendo de la intensidad de corriente generada en la celda de 

combustible, la energía producida está asociada a sus funciones vitales (Velasquez 

et al., 2011).  

 

1.11 Análisis de las CCM 

El desempeño electroquímico de las CCM se ve reflejado en la potencia, entre los 

electrodos, la densidad de corriente y la densidad de potencia, expresados en 

relación al área superficial de los electrodos empleados.  

 

1.11.1  Voltaje  

El voltaje o también denominado diferencia de potencial, es la presión o la fuerza 

con la que se empuja a los electrones para que lleguen al cátodo, y se administra a 

través de una fuente de poder de corriente directa o de un potensiostato (Call D, et 

al., 2008). 

  

1.11.2  Curvas de polarización 
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Una curva de polarización es la representación del potencial (E) frente al logaritmo 

de la densidad de corriente, a partir de las curvas de polarización se puede obtener 

información sobre las pérdidas de voltaje y la densidad de potencia, para ello se 

varia la resistencia externa (Hoyos et al., 2007).  

 

1.11.3  Eficiencia coulómbica  

La eficiencia coulómbica (EC) es un parámetro que permite obtener la fracción de 

energía eléctrica que se puede generar en la CCM a partir de un sustrato 

determinado (Sharma et al., 2010)  
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1  Ubicación del experimento 

El experimento se llevó a cabo en el laboratorio de Química de Suelos del 

Departamento de Ciencias del Suelo en la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila. 

 

2.2  Tipo de agua y lugar de colecta 

Para la realización de este trabajo, se colectó agua residual municipal cruda 

proveniente de la Planta Tratadora de Aguas Residuales del Gran Bosque Urbano 

- Ejército Mexicano, en la ciudad de Saltillo, Coahuila, que cuenta con las 

características generales que se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1. Características generales del agua residual colectada. 

PARÁMETRO UNIDAD VALORES PROMEDIO 

Temperatura °C 25.3 

Demanda química de oxígeno (DQO) mg/L 633.33 

Sólidos totales disueltos (STD) ppm 560 

Cloro total ppm 0 

Cloro libre ppm 0 

Dureza total ppm 425 

Alcalinidad ppm 240 

pH - 9.24 
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Hierro ppm 0 

Cobre mg/L 0.2 

Nitratos ppm 0 

Nitritos ppm 0 

Fosfatos ppm 30 

Conductividad eléctrica mS/cm 1.12 

 

2.3  Operación del sistema secuencial bioelectroquímico modular 

La figura 1 muestra el diagrama de la configuración del sistema secuencial 

bioelectroquímico modular escala semi-piloto. El mismo, fue conformado por nueve 

celdas de combustible microbianas (CCM) de doble compartimento conectadas en 

serie, con un volumen aproximado de 2000 ml por celda (1000 ml por 

compartimento). Los compósitos de poliuretano/grafito al 0.5 % fueron utilizados 

como ánodos, colocando piezas de fieltro de carbono como contraelectrodos en el 

compartimento catódico de cada celda. Ambos compartimentos fueron separados 

por una membrana de intercambio catiónico (CXM-200, International Membranes 

Inc.) previamente hidratada (en una solución de NaCl al 5 % por 12 h). El sistema 

secuencial bioelectroquímico modular escala semi-piloto fue alimentado con agua 

residual municipal (su fuente y características son descritas en el punto anterior) por 

medio de una bomba peristáltica (MANOSTAT, 72-310-000). Este sustrato fluyó, 

desde el compartimento anódico (anaerobio) y hacia el compartimento catódico 

(aerobio, equipado con un difusor de aire) de cada una de las celdas. El voltaje (V) 

generado fue medido con un multímetro digital (Fluke 289 - Trendcapture). La 

densidad de potencia volumétrica (W/m3) fue calculada como:  

 

𝑃𝑣 =
𝑈𝐼

𝑉
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donde U es el voltaje (V), I es la corriente eléctrica (A) y V es el volumen del 

compartimento anódico (Rashid et. al., 2021). Por otra parte, y con base en lo 

propuesto por Logan et. al. (2006), la eficiencia coulómbica (%) fue calculada como  

  

𝐸𝑐𝑏 =
𝑀𝐼

𝐹𝑏𝑞∆𝐷𝑄𝑂
 

  

donde M corresponde al peso molecular del oxígeno, I es la corriente eléctrica (A) 

del sistema, F es la constante de Faraday, b es el número de electrones 

intercambiados por mol de oxígeno, q es el flujo volumétrico de entrada y ∆DQO es 

la diferencia entre el valor del influente y efluente de la demanda química de oxígeno 

(DQO, mg/L).   

 

 

Figura 1. Configuración del sistema secuencial bioelectroquímico modular escala 

semi-piloto. 
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Se establecieron tres tiempos de retención hidráulica (TRH) de 2.17, 3.09 y 5.02 h 

para determinar la eficiencia de remoción de materia orgánica (NMX-AA-030/2-

SCFI-2011) y a su vez cuantificar la generación de energía eléctrica en el sistema. 

Es importante mencionar que, de cada TRH, la mitad del tiempo el agua residual 

municipal pasó por el compartimento anódico y la otra mitad en el compartimento 

catódico. Todos los experimentos fueron realizados a temperatura ambiente y por 

triplicado. 

 

2.4  Caracterización electroquímica del sistema secuencial bioelectroquímico 

Las curvas de polarización y densidad de potencia fueron calculadas por el método 

de resistencia variable (Bose et al., 2018), aplicando resistencias externas de entre 

50 × 10−3 kΩ a 100 kΩ una vez que se estableció el voltaje generado en el sistema. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

A continuación, se presentan los resultados más destacables obtenidos durante la 

realización de los experimentos 

 

Tabla 2. Efecto del tiempo de retención hidráulica (TRH) en diferentes parámetros 

evaluados en el sistema bioelectroquímico. 

PARÁMETRO UNIDAD 

H2O 

RESIDUAL 

CRUDA 

TIEMPO DE RETENCIÓN 

HIDRÁULICA 

2.17 h 3.09 h 5.02 h 

Temperatura °C 25.3 24 23.7 23.5 

Demanda química 

de oxígeno (DQO) 
mg/l 633.33 336.67 227 222.5 

Sólidos totales 

disueltos (TDS) 
ppm 560 913 920 823 

Cloro total ppm 0 0 0 0 

Cloro libre ppm 0 0 0 0 

Dureza total ppm 425 425 425 425 

Alcalinidad ppm 290 290 245 240 

pH - 9.24 8.64 9.15 8.71 

Hierro ppm 0 0 0 0 

Cobre mg/L 0.2 0 0.1 0 

Nitratos ppm 0 4 5 0 

Nitritos ppm 0 3 3 0 

Fosfatos ppm 30 30 35 15 
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Conductividad 

Eléctrica 
mS/cm 1.12 1.83 1.89 1.65 

 

Se evaluaron 14 parámetros para determinar la caracterización fisicoquímica del 

agua residual cruda y el agua residual tratada bajo tiempos de retención hidráulica 

(TRH) de 2.17, 3.09 y 5.02 h. La temperatura se mantuvo en un rango de entre 23.5-

25.3 °C bajo condiciones de pH alcalinas (8.64-9.24).  

Otro parámetro a destacar por el incremento que se presentó de 4 a 5 unidades a 

TRH de 2.17 h y 3.09 h respectivamente, son los nitratos y nitritos. Este fenómeno 

fue provocado debido a que, en el agua residual, el nitrógeno se encuentra 

principalmente en forma de urea con origen en la orina, que finalmente se 

descompone en nitrógeno amoniacal, este proceso se llama amonificación, esta 

oxidación es un proceso de dos etapas, en donde se involucran bacterias como 

Nitrosomas y Nitrobacter, el primer tipo es responsable de la oxidación de amonio 

a nitrito, mientras que el segundo es encargado de oxidar el nitrito (NO2
-) en nitrato 

(NO3
-) (Dichtl et al., 2010) 

El valor de la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la 

concentración de sólidos totales disueltos, por lo tanto, cuanto mayor fue dicha 

concentración, mayor fue la conductividad, este valor es positivo, ya que, de 

acuerdo a Kim et al. (2004) un incremento de CE, genera un incremento en la 

densidad de corriente.   

 

Tabla 3. Parámetros electroquímicos evaluados en el sistema.  

TIEMPO DE 

RETENCIÓN 

HIDRÁULICA  

Voltaje 

(mV) 

Voltaje 

(V) 

Corriente 

Eléctrica (A) 

Densidad de 

Potencia 

(W/m3) 

Densidad de 

Potencia 

(mW/m3) 

2.17 h 335.81 0.33581 3.36X10-3 6.26X10-2 6.26 

3.09 h 335.29 0.33529 3.35X10-3 6.25X10-2 6.25 
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5.02 h 334.77 0.33477 3.35X10-3 6.23X10-2 6.23 

 

El desempeño eléctrico de una CCM se estudia a partir de las mediciones de voltaje 

que se realizan en la resistencia externa conectada entre el ánodo y el cátodo y los 

respectivos cálculos que se derivan de ellas. Los parámetros que se analizan para 

evaluar el comportamiento eléctrico de este tipo de dispositivos son: la densidad de 

potencia (DP) y la eficiencia coulómbica (EC) (Rismani-Yazdy et al.,2011). La tabla 

3 presenta la producción de voltaje respecto a 3 tiempos de retención hidráulica 

(TRH), todos a circuito cerrado (resistencia externa de 1000 Ω). Se puede observar 

un voltaje máximo generado de 335.81 mV, 335.29 mV, 334.77 mV, para los TRH 

de 2.17, 3.09 y 5.02 respectivamente. 

Cabe mencionar que, al inicio del experimento, la generación de energía eléctrica 

fue insignificante, debido a la ausencia de biopelícula microbiana. Las bacterias 

colonizan la superficie de los electrodos formando comunidades, éstas catalizan la 

reducción de oxígeno u otro aceptor de electrones aumentando la actividad 

catalítica de los electrodos, por lo que resulta en un incremento en el voltaje de las 

celdas (Song et al., 2015). La densidad de potencia es la cantidad de energía 

generada por unidad de área del electrodo o la potencia por unidad de volumen del 

sustrato. De acuerdo a la Tabla 3 La máxima densidad de potencia se registró 

cuando el reactor se operó a un TRH de 2.17 h, cuyo valor medido fue de 6.26 

mW/m3. No se encontró una diferencia entre los TRH de 3.09 h y 5.02 h. 

 

Tabla 4. Comparación del desempeño de diferentes estudios realizados con SBE. 

Sustrato 
Tipo de 

electrodo  

Solución del 

compartimento 

catódico  

Densidad de 

Potencia (W/m3) 
Referencias 

Glucosa Grafito 
Ferricianuro de 

potasio 
216 

Rabaey et 

al., (2003) 
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Acetato Grafito 
Ferricianuro de 

potasio 
32 

Park y 

Zeikus 

(2003) 

Agua residual 

municipal 

Grafito de 

superficie 

plana 

- 1.6 
Liu y Logan 

(2004) 

Agua residual 

municipal 

Grafito de 

superficie 

plana 

- 1.7 
Kim et al. 

(2004) 

Agua residual 

sintética  
grafito granular 

Ferricianuro de 

potasio 
258 

Aelterman et 

al., (2006) 

Agua residual 

sintética  

Carbón de 

superficie 

plana 

- 6 
Alzate et al., 

(2010) 

Agua residual 

municipal  

Poliuretano/gr

afito al 0.5 %  
- 

6.26X10-2 (TRH 

2.17 h) 

6.25X10-2 (TRH 

3.09 h)  

 6.23X10-2 (TRH 

5.02 h) 

Resultados 

obtenidos en 

el presente 

estudio 

 

El sustrato es uno de los aspectos más importantes de la CCM porque constituye el 

combustible a partir del cual se genera la energía (Liu et al., 2009). En la literatura 

científica se encuentran diversos trabajos en los que se emplean gran variedad de 

sustratos, desde compuestos puros hasta mezclas complejas. Los valores 

obtenidos en este experimento se encuentran en un intervalo bajo con respecto a 

otros trabajos reportados. Como se puede observar en la Tabla 4 los valores más 

altos son los que utilizan compuestos puros de sustrato como glucosa y acetato, 

debido a que los compuestos puros se pueden degradar de manera más simple lo 
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que permite obtener mayor generación de energía e hidrógeno (Pant et al., 2010). 

Se puede observar también que Aelterman et al., (2006) obtuvieron 258 W/m3, un 

valor muy alto, esto debido a que en su cátodo emplea ferricianuro de potasio lo que 

optimiza el rendimiento eléctrico en el sistema (Rabaey et al., 2005). Los valores 

más bajos son los de Liu y Logan (2004) y Kim et al., (2004) así como también los 

obtenidos en este experimento, debido a que no se emplean mediadores externos 

y a que su donador son aguas residuales de composición diferente a la glucosa y 

acetato como son lípidos, proteínas y carbohidratos de degradación más 

especializada. La densidad de potencia más alta que reporta la literatura es de 3.6 

W/m2, utilizando glucosa como sustrato y ferricianuro de potasio para optimizar el 

rendimiento del cátodo (Rabaey et al., 2005). Sin embargo, los sustratos puros 

resultan más costosos por las implicaciones de los procesos de obtención, en 

cambio los sustratos complejos como lo son las aguas residuales son productos de 

desecho industrial o domestico disponibles en forma abundante, de fácil 

consecución y por lo tanto económicos.  

 

 

Figura 2. Eficiencia de remoción de materia orgánica en el sistema secuencial 

bioelectroquímico modular escala semi-piloto. 
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El consumo de materia orgánica expresada como DQO se evaluó para los tres TRH 

establecidos. La Figura 2 presenta el comportamiento en la variación del porcentaje 

de remoción de DQO durante la experimentación donde se observa una tendencia 

a incrementar a medida que aumenta el TRH. Al evaluar el TRH de 2.17 h, se obtuvo 

un 49.24% de remoción de DQO. Posteriormente se elevó el TRH a 3.09 h, con un 

incremento del 9.3% de remoción de DQO. Finalmente se evaluó el TRH de 5.02 h, 

obteniéndose un porcentaje de remoción de DQO promedio de 66.46%, siendo éste 

el TRH con el valor más efectivo en cuanto a remoción de DQO y mayor densidad 

de potencia. Al aumentar la generación de energía, aumenta también la 

disponibilidad de sustrato, reflejándose en valores de remoción de materia orgánica 

más elevados (Jang et al., 2004).  

 

 

Figura 3. Eficiencia coulómbica obtenida en el sistema secuencial 

bioelectroquímico modular escala semi-piloto. 

La eficiencia coulómbica nos indica la cantidad de sustrato degradado transformado 
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eléctrica. En cuanto al TRH de 3.09 h del 58.54 de DQO solo el 0.0044% paso a ser 

energía eléctrica. Finalmente, el TRH de 5.02 siendo este el más eficiente en cuanto 

a DQO y EC, se obtuvo una degradación de materia del 66.46 del cual el 0.0063% 

fue transformada en energía aprovechable. Los resultados anteriores indican que 

gran parte de la materia orgánica no contribuyo a la generación de energía eléctrica. 

Los valores bajos de EC pueden estar asociados a la desviación de electrones hacia 

el desarrollo anabólico de comunidades microbiológicas mixtas, el consumo de 

materia orgánica a través de procesos metabólicos competitivos como la 

fermentación, la metanogénesis o relaciones sintróficas entre las especies 

electroquímicamente activas o que el área de transferencia anódica no es suficiente 

para la transferencia de electrones (Arteaga et al., 2020).  

 

 

Figura 4. Curva de polarización obtenida en el sistema secuencial 

bioelectroquímico modular escala semi-piloto. 

A partir de las curvas de polarización se caracteriza la corriente eléctrica en función 

del voltaje y la densidad de potencia. Como se puede observar en la Figura 4. La 

densidad de potencia máxima que se puede generar en este sistema es de 151.52 
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mW/m3. Con el trazo de las curvas de polarización se determinó la resistencia 

interna del reactor, este es un parámetro importante para caracterizar un generador 

de corriente (Hoyos et al., 2007; Rismani-Yazdy et al., 2011) como lo es este 

sistema. El valor de la resistencia interna global del sistema fue de 3157.36 (Ω). Se 

puede observar que a altas densidades de corriente hubo una caída brusca de 

densidad de potencia, esto es atribuido a la falta de reactivos que alcancen los 

centros activos del electrocatalizador en los electrodos (región de polarización por 

concentración). La polarización por concentración ocurre cuando un reactivo es 

consumido rápidamente en la superficie del electrodo en las reacciones 

electroquímicas ocurrentes, por lo que se establece un gradiente de concentración 

(García-Villarubia, 2015). En cuanto al voltaje este mostro una tendencia a reducir 

a medida que la densidad de corriente aumentaba. De acuerdo a lo mencionado por 

Marder (2006) se pueden distinguir tres regiones importantes que explican la caída 

del voltaje, las cuales son debido a: i) perdidas por activación, ii) perdidas por 

transferencia de masa y iii) perdidas por caída óhmica. Como se puede observar en 

la Figura 4 hay una caída rápida de voltaje a baja densidad de corriente debido a la 

activación, ya que son perdidas de energía en la iniciación de las reacciones de 

oxidación-reducción. Las pérdidas de voltaje debidas al metabolismo bacteriano son 

inevitables 
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CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos durante la presente investigación permiten determinar la 

eficiencia del sistema para tratar aguas residuales municipales. El porcentaje de 

remoción de DQO disminuyo con la variación de TRH, es decir a medida que el 

tiempo de retención hidráulica disminuía, la remoción de DQO era menos eficiente. 

Sin embargo, en cuanto a la generación de energía ocurrió todo lo contrario a 

medida que el TRH disminuía, la generación de mW era mayor. De acuerdo al agua 

tratada, se concluye que es posible la generación de energía eléctrica mediante el 

agua residual municipal implementando celdas de combustible microbianas, lo cual 

determina que el tipo de agua evaluada es apta para el funcionamiento óptimo del 

sistema. Se propone llevar a cabo un estudio de la parte microbiológica del sistema, 

ya que este es un factor de gran importancia en sistemas bioelectroquímicos, la 

inoculación de diferentes microorganismos puede mejorar y optimizar el sistema, 

proporcionando así una mayor generación de energía, así como también la 

implementación de soluciones adicionales en el compartimiento catódico, ya que los 

autores citados obtuvieron mejores resultados ante esta implementación. 
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