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RESUMEN 

 

En la última década los sistemas bioelectroquímicos han atraído el interés de 

diversos investigadores, no sólo por la tendencia mundial en la producción de 

energía sostenible, sino también por su operación simultánea para la biorremediación 

de aguas residuales. El objetivo principal de este trabajo fue promover la 

biodegradación de la materia orgánica y la generación de energía eléctrica aplicando 

tres celdas de combustible microbianas (CCM) con una configuración de doble 

compartimento basada en el modelo “H” (Du et al, 2007), con cámaras de 50 mL de 

volumen suministradas con agua residual municipal (PTARM) del Gran Bosque 

Urbano “Ejercito Mexicano” Saltillo, Coahuila. Dichas cámaras fueron separadas por 

una membrana de intercambio protónico (PEM) Nafion 117 para promover el 

intercambio de protones. Se utilizó espuma de poliuretano, grafito y pilippirrol como 

materiales anódicos y como aceptor de electrones una solución de ferrocianuro de 

potasio K3[Fe(CN)6] 0.5 M. Para que la corriente eléctrica pudiera fluir en el sistema 

externo se adaptó una resistencia de 1000 (Ω). Los tratamientos fueron distribuidos 

de la siguiente manera: T1-Espuma de poliuretano (PU), T2- PU/Grafito/PPy-APS, 

T3-PU/Grafito/PPy-(FeCl3). Se trabajó en condiciones controladas con una 

temperatura de 35°C utilizando una incubadora durante la reacción de las celdas. La 

eficiencia de remoción biológica más alta fue de 48.19 % en la celda de combustible 

microbiana (T3), mismo tratamiento obtuvo la más alta densidad de potencia con 

21.37 (mW/m2). Por otra parte, la eficiencia coulómbica  máxima obtenida  fue de 

9.37 % en dicho tratamiento. 

 

Palabras claves: sistemas bioelectroquímicos, remoción biológica, energía 

renovable, densidad de potencia, eficiencia coulómbica. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

México, un país rico en recursos naturales, el agua que consume proviene de 

fuentes tales como ríos, arroyos y acuíferos del subsuelo, es un recurso vital y no 

hay ninguna alternativa conocida que la reemplace, sin embargo este líquido se está 

agotando debido al incremento poblacional y al mal uso que se le da. Debido a la 

creciente necesidad de lograr el equilibrio hidrológico que asegure el abasto 

suficiente de agua a la población se emplean nuevas tecnologías que podrían 

solucionar uno de los problemas críticos que afronta la sociedad. Entonces 

considerando los intereses vitales de la sociedad, una tecnología limpia ideal sería 

aquella capaz de producir energía mediante un proceso no contaminante y al mismo 

tiempo que permita la remediación del agua contaminada.  

 

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son una tecnología promisoria 

para propósitos de biorremediación de aguas residuales, que permiten la oxidación 

de materia orgánica sobre un ánodo colonizado por microorganismos, hasta CO2 y 

protones. Derivado de ello, se transfieren electrones (mediante un circuito eléctrico 

externo al sistema) hasta un cátodo, en el que se lleva a cabo la reducción del O2 

para formar agua. De este modo, esta tecnología limpia permite la remediación de 

agua en forma paralela a la generación directa de electricidad, sin pasar por 

procesos de combustión.  

 

Estos sistemas bioelectroquímicos han sido probados debido a su fácil 

técnica de funcionamiento, en el mundo ya se han puesto en marcha plantas piloto e 

industriales donde las celdas de combustible microbianas (CCM) forman parte del 

proceso de tratamiento de aguas residuales. Los materiales anódicos son aspecto 

clave en ello ya que su uso considera el factor limitante de la cinética del proceso, se 

alcanzará un desarrollo más completo cuando se logren abatir los costos de los 
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materiales anódicos, catódicos y separadores (membranas) que conforman el 

sistema, manteniendo su eficiencia catalítica. 

 

Además de los beneficios ya mencionados, las CCM pueden contribuir a la 

biorremediación de compuestos como los metales pesados, debido a que los 

microorganismos pueden aceptar electrones desde los electrodos (cátodo) y reducir 

diferentes compuestos, volviéndolos ambientalmente más amigables. Las CCM se 

distinguen de otros sistemas de generación de energía y biorremediación porque 

operan eficientemente a temperatura ambiente e incluso a muy bajas temperaturas; 

producen menor cantidad de CO2 que cualquier otra tecnología actual que utilice 

combustibles fósiles para generar energía, por lo que las pocas emisiones de este 

gas no requieren ningún tipo de tratamiento; no necesitan aporte de energía siempre 

y cuando el cátodo abiótico sea aireado pasivamente (Rabaey et al, 2003; Du et al, 

2007; Pant et al, 2010).  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Evaluar el desempeño de celdas de combustible microbianas utilizando 

compósitos de PU/Grafito/PPy como materiales anódicos para la biorremediación de 

agua residual doméstica y la generación de energía eléctrica. 

Objetivos específicos 

 

1. Determinar el efecto de los tratamientos PU/Grafito/PPy sobre una cinética de 

remoción biológica (DQO).  

 

2. Determinar el efecto de los tratamientos PU-Grafito-PPy sobre el incremento 

del voltaje, corriente eléctrica y densidad de potencia mediante el uso de 

celdas de combustible microbianas.  

 

3. Caracterizar la celda de combustible microbiana mediante curvas de 

polarización.  
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HIPÓTESIS 

 

El uso de un compósito a base de espuma de poliuretano, grafito y polipirrol 

como material  anódico en la celda de combustible microbiana producirá una alta 

eficiencia de remoción de materia orgánica y densidad de potencia en función del 

tiempo. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. El agua en México 

 

Los recursos hídricos en México, al igual que en el resto del mundo, se 

encuentran bajo una creciente presión. El crecimiento demográfico, la urbanización y 

el aumento en el consumo de agua en los hogares, la agricultura y la industria, han 

aumentado significativamente el uso del agua, este desarrollo conduce a la escasez 

y perjudica gravemente (CONAGUA, 2013). 

 

El problema de la disponibilidad del agua en muchas regiones del país se 

está agrandando debido al desequilibrio de los sistemas hidrológicos, como 

consecuencia de la afectación de los ecosistemas, de la deforestación y la 

degradación de los suelos, de las cuencas; de la contaminación de suelos corrientes 

y cuerpos de agua, de la alteración de condiciones climáticas y de otros factores 

como el establecimiento de patrones de consumo no adecuados, bajo la idea de una 

disponibilidad ilimitada del recurso. En México a través de la historia, ha enfrentado 

serios problemas tanto para el abastecimiento de agua potable como para el desalojo 

de aguas residuales y pluviales (UNAM, 2009). 

 

2.1.1. Distribución del agua en México 

 

El agua es empleada de diversas formas en las actividades humanas. En 

nuestro país se clasifican en cuatro usos diferentes: 

 

• Uso agrícola, 77 por ciento (principalmente riego de cultivos).  

• Abastecimiento público, 14 por ciento se distribuye a través de las redes de agua 

potable (domicilios, industrias y a quienes estén conectados a dichas redes). 
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• Generación de energía eléctrica 5 por ciento (mediante plantas termoeléctricas) 

 

• Industria autoabastecida, 4 por ciento son aquellas empresas que toman el agua 

directamente de los ríos, arroyos, lagos y acuíferos del país CONAGUA (2013). 

 

 
 

Figura 2.1 Distribución del agua en México (CONAGUA, 2013). 

 

2.2. Tipos de aguas 

 

Existen diferentes tipos de agua, de acuerdo a su procedencia y uso como 

los son el agua potable, salada, salobre, dulce, dura, blanda y residual. 

 

2.2.1. Agua Potable 

 

Se denomina agua potable al agua bebible en el sentido que puede ser 

consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El término 

77% 

14% 

5% 
4% 

Distribución del agua en México  

77%

14%

5%
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se aplica al agua que ha sido tratada para su consumo humano según estándares de 

calidad determinados por las autoridades locales e internacionales. 

 

2.2.2. Agua salada 

 

Es aquella que tiene la concentración de sales relativamente alta (más de 

10,000 mg/L). El agua salada es la que se puede encontrar en los océanos y mares 

de la tierra. Es salada por la concentración de sales minerales disueltas que 

contiene, entre ellas predomina el cloruro de sodio, también conocido como sal de 

mesa. 

 

2.2.3. Agua salobre 

 

Se llama agua salobre al agua que tiene más sal disuelta que el agua dulce, pero 

menos que el agua de mar. Técnicamente, se considera agua salobre la que posee 

entre 0.5 y 30 (g/L). Esta agua es típica de los deltas y resulta de la mezcla del agua 

del rio correspondiente con el agua de mar. También se encuentra agua salubre de 

origen fósil en ciertos acuíferos asociados con rocas salinas. 

 

2.2.4. Agua dulce 

 

El agua dulce es la que contiene cantidades mínimas de sales disueltas, 

especialmente cloruro sódico, distinguiéndose así del agua salada (agua de mar). El 

agua dulce está contenida en gran parte de las aguas continentales y subterráneas 

principalmente.  
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2.2.5. Agua dura 

 

En química, el agua dura es aquella que posee una dureza superior a 120 

mg de carbonato de calcio por litro (CaCO3 /L). Es decir que contiene un alto nivel de 

minerales, en particular carbonatos de magnesio y calcio, y sulfatos principalmente 

de sulfuro, azufre y hierro, que lleva en sí un tanto del óxido rojizo. Son estas las 

causantes de la dureza del agua, y el grado de la dureza es directamente 

proporcional a la concentración de las sales metálicas. 

 

El agua dura no produce espuma con el jabón; más aún, es bien empleada 

en el uso cotidiano incluyendo el consumo, aunque no tenga la nitidez del agua 

purificada; por consiguiente, el agua dura, dependiendo de los niveles de minerales 

tiene sabor y puede ser ligeramente turbia.  

 

2.2.6. Agua blanda 

 

El agua blanda, por contraposición al agua dura, es el agua que no es dura, 

tiene flexibilidad y se le encuentra generalmente en las estepas; siempre es dulce y 

de diferentes colores, en función de las partículas en suspensión. El agua blanda se 

caracteriza por tener una concentración de cloruro de sodio ínfima y una baja 

cantidad de iones de calcio y magnesio (UAEH, 2008). 

  

2.2.7. Agua residual  

 

Son aquellas aguas cuyas características originales han sido modificadas por 

actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de 

ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de 

alcantarillado  (Hugo y Aldo, 2013).  
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2.3. Clasificación de las aguas residuales 

 

La clasificación se hace con respecto a su origen, ya que esto va a 

determinar su composición. En esta clasificación se describen las aguas residuales 

domesticas, aguas residuales industriales y aguas residuales agrarias.   

 

2.3.1. Aguas residuales domesticas   

  

Son aquellas de origen residencial y comercial que contienen desechos 

fisiológicos, entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser dispuestas 

adecuadamente. 

 

2.3.2. Aguas residuales industriales 

 

Son aquellas que provienen de cualquier actividad o negocio en cuyo 

proceso de producción, transformación o manipulación se utilice el agua. Son 

enormemente variables en cuanto a caudal y composición. Estas son más 

contaminadas que las aguas residuales urbanas, además, con una contaminación 

mucho más difícil de eliminar.  

 

2.3.3. Aguas residuales agrarias  

 

Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo, 

incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agrícola, energética, 

agroindustrial, entre otras (Hernández, 2000).  
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2.4. Tipos de tratamientos de aguas residuales 

 

El tratamiento de aguas residuales es el conjunto de operaciones unitarias de 

tipo físico, químicos o biológicos cuya finalidad es la eliminación o reducción de la 

contaminación así como la eliminación de las características no deseables de las 

(CONAGUA, 2013). 

 

2.4.1. Procesos físicos 

 

Los procesos físicos de tratamientos de aguas residuales son todos aquellos 

que se emplean las fuerzas físicas para el tratamiento. En general, las operaciones 

físicas se emplean durante todo el proceso del tratamiento de las aguas residuales, 

aunque algunas son casi exclusivamente operaciones de pretratamiento (desbastes, 

dilaceración y homogenización de caudales). Los principales procesos físicos para el 

tratamiento de aguas residuales son presentados a continuación. 

 

2.4.1.1. Desbaste 

 

La operación de desbaste consiste en la eliminación de sólidos gruesos y 

sedimentables por retención en las superficies. Los elementos utilizados para el 

desbaste son  las rejas y los tamices. Las rejas representan aberturas mayores de 25 

mm mientras que en los tamices no serán superiores a 6 mm. Las rejas se utilizan 

para separar los sólidos grandes, que pueden producir daños y obstrucciones en 

bombas, válvulas, conducciones u otros elementos. El tamiz se usa para el 

tratamiento primario como para la eliminación de sólidos en suspensión en el 

tratamiento secundario. La limpieza de las rejas y tamices se pueden realizar 

mecánicamente o manualmente. 
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2.4.1.2. Dilaceración 

 

Es la trituración de sólidos gruesos en tamaños menores y más 

homogéneos. Esta operación no está destinada a mejorar la calidad del agua bruta 

ya que las materias trituradas no son separadas, si no que se reincorporan al circuito 

y pasan a los demás tratamientos, por lo que este paso no se suele usar, a no ser 

que no haya desbaste. 

 

2.4.1.3. Homogenización de caudales 

 

Se realiza en el tratamiento de aguas residuales de tratamiento iguales y 

concentraciones de contaminantes mucho más homogéneas. Esta operación 

produce una mayor efectividad en los tratamientos posteriores. 

 

2.4.1.4. Mezclado 

 

La operación de mezclado es importante en muchas fases del tratamiento de 

aguas residuales. Se utiliza cuando sea necesario que una sustancia determinada, 

se homogenice totalmente en el seno de otra. Debe realizarse el mezclado en la 

precipitación química, en los procesos biológicos el aire se debe mezclar con los 

fangos activados; en el proceso de desinfección, las aguas procedentes del último 

tratamiento se deben mezclar con el cloro o el hipoclorito sódico. 

 

2.4.1.5. Floculación 

 

Es la operación en que las partículas en suspensión aumentan su superficie 

de contacto. Este aumento de la superficie de contacto es debido a la adición de 

productos químicos en los procesos de precipitación química. Debido a la floculación 
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las partículas se agregan en partículas mayores (coagulación) y alcanzan la masa 

suficiente para sedimentar. 

 

2.4.1.6. Sedimentación  

 

Es la separación de los componentes del agua en dos fases, una fase sólida, 

que corresponde a los fangos y que está formada por partículas de sólidos 

suspendidos, más pesados que el agua, que, por gravedad se depositan en el fondo, 

y una fase líquida formada por el agua y compuestos en disolución. 

 

2.4.1.7. Flotación 

 

Una alternativa a la sedimentación, utilizada en el tratamiento de algunas 

aguas residuales, es la flotación, en la que se esfuerza la entrada de aire en las 

mismas, a presiones de entre 1.75 y 3.5 kg por cm2. El agua  residual, supersaturada 

de  aire, se descarga a continuación en un depósito abierto. En él, la ascensión de 

las burbujas de aire hace que los sólidos en suspensión suban a la superficie, de 

donde son retirados. 

 

2.4.1.8. Filtración 

 

La operación de filtración permite la eliminación de sólidos en suspensión, 

procedentes de las aguas después del tratamiento y sedimentación  biológica, así 

como de la precipitación química. La filtración se realiza, generalmente a través de 

los lechos filtrantes, compuestos de materia granular, con o sin adición de productos 

químicos. También se puede utilizar microtamices. La filtración en medios granulados 

se realiza a través de varios mecanismos de eliminación tales como el tamizado, 

interceptación, impacto, sedimentación y adsorción (Sans, 1999). 
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2.4.2. Procesos químicos  

 

Los procesos químicos son todos aquellos en los que la eliminación de los 

contaminantes del agua residual se lleva a cabo mediante la adición de reactivos 

químicos o bien mediante las propiedades químicas de diversos compuestos.  

 

2.4.2.1. Precipitación química 

 

Consiste en añadir ciertos productos químicos al agua residual para 

conseguir que estos alteren el estado físico de los sólidos disueltos o en suspensión 

y se produzca una eliminación por sedimentación. 

 

2.4.2.2. Transferencia de gases 

 

Es el proceso mediante el cual el gas es transferido de una fase a otra, la 

aireación se realiza introduciendo aire en el agua hasta diversas profundidades. Otra 

forma de aireación es con los denominados aireadores de superficie que introducen 

grandes cantidades de oxígeno en las aguas y que consisten en turbinas de alta 

velocidad que giran en la superficie de los líquidos parcialmente sumergidos. 

 

2.4.2.3. Adsorción  

 

El proceso por el cual los iones, o las moléculas, son retenidos sobre la 

superficie de un sólido, es lo que se denomina adsorción. El sólido recibe el nombre 

de adsorbente y la sustancia que es adsorbida el nombre de adsorbato. El proceso 

de flotación puede considerarse una adsorción, en donde el adsorbente son los 

sólidos en suspensión y el adsorbato es el aire o el gas utilizado. 
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2.4.2.4. Desinfección 

 

Consiste en la eliminación de los organismos presentes en las aguas que 

pueden producir enfermedades. 

 

2.4.2.5. Decloración 

 

La decloración de las aguas residuales consiste en la eliminación de todo el 

cloro residual combinado. Los mejores agentes de decloración son el dióxido de 

azufre y el carbón activado. También se puede utilizar el sulfito sódico y el 

metabisulfito sódico (UAEH, 2008). 

 

2.4.3. Procesos biológicos  

 

Son métodos de tratamiento en los cuales la remoción de contaminantes se 

lleva a cabo mediante actividad biológica, son conocidos como unidades de procesos 

biológicos. El tratamiento biológico se usa principalmente para remover las 

sustancias orgánicas biodegradables (coloidales o disueltas) en el agua residual 

(básicamente las sustancias son convertidas en gases que pueden escapar a la 

atmósfera y en tejido celular biológico que puede ser removido mediante 

sedimentación) (Nodal, 2001). 

 

2.4.3.1. Procesos aerobios 

 

El proceso de tratamiento aerobio, se ha empleado para la degradación de la 

materia orgánica de aguas residuales con éxito; los microorganismos que intervienen 

para la estabilización de los residuos necesitan oxígeno para su crecimiento. El 

oxígeno debe estar disponible en la forma de oxígeno libre disuelto, éste es el 

reactivo esencial para los procesos aerobios, cuando los organismos utilizan los 
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nutrientes orgánicos, consumen al mismo tiempo el oxígeno disuelto; si no se repone 

el O2 el crecimiento microbiano se detiene, ya que los organismos mueren por falta 

de oxígeno, a estos tipos de microorganismos se les llama aerobios obligados. La 

disponibilidad del oxígeno disuelto libre disuelto es, por lo tanto, el factor clave que 

limita la capacidad de autopurificación de una corriente de agua o la eficiencia del 

proceso biológico aerobio. 

 

Los procesos aerobios son bioquímicamente eficientes y rápidos, generando 

productos secundarios que casi siempre son químicamente simples y altamente 

oxidados, como anhídrido carbónico y agua, por otra parte, se forma nueva materia 

microbiana como resultado de su reproducción (Pérez et al, 2011).         

        

La formula general del proceso de digestión aerobia es la siguiente: 

 

 

 

2.4.3.2. Procesos anóxicos 

 

Son los procesos de tratamiento biológico por el cual el nitrógeno de los 

nitratos, se transforma en nitrógeno gas en ausencia de oxígeno. Son los sistemas 

en los que el aceptor final de electrones no es el oxígeno ni tampoco la materia 

orgánica. En condiciones anóxicas el aceptor final de electrones suelen ser los 

nitratos, los sulfatos y el hidrógeno. Cuando el aceptor final de electrones es el 

nitrato, como resultado del proceso metabólico, el nitrógeno de la molécula de nitrato 

es transformado en nitrógeno gas. Así pues, este metabolismo permite la eliminación 

biológica del nitrógeno del agua residual (Pérez, et al, 2011).          
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2.4.3.3. Procesos anaerobios 

 

Son los procesos de tratamiento biológico que solo se dan en ausencia de 

oxígeno. Es un mecanismo de degradación de biomasa por el cual las moléculas 

orgánicas complejas son descompuestas en sus componentes energéticos  

individuales de forma espontánea (sin adición de energía) por la acción de 

microorganismos (Díaz et al, 2002).  

 

Actualmente se está trabajando en sistemas bioelectroquímicos ya que es una 

tecnología emergente que permite el tratamiento de agua residual sin necesidad de 

utilizar energía ni productos químicos, por lo tanto la eliminación de los 

contaminantes es llevada a cavo por los microorganismos presentes. Además 

permiten la producción de energía eléctrica a partir de la degradación de la materia 

orgánica e inorgánica utilizando bacterias como catalizadores. Las celdas de 

combustible microbianas son utilizadas para el tratamiento de aguas residuales, 

principalmente para la eliminación de materia orgánica. Es interesante, entonces, 

llevar a cabo la degradación de la materia orgánica presente en las aguas residuales 

por una parte y, por otra, generar electricidad. El propósito de este sistema no sería 

competir con las tecnologías existentes para generar electricidad a gran escala, sino 

tratar el agua residual y obtener durante este proceso un producto de valor agregado. 

Es decir, ver el tratamiento del agua no sólo como algo necesario para la 

sustentabilidad, sino también como un proceso que valoriza la materia orgánica 

presente. Que se aprovechen algunos de los compuestos que resultan de una 

fermentación anaerobia, es decir, los lixiviados de residuos sólidos que son ricos en 

ácidos orgánicos, como el ácido acético. Este último puede ser utilizado como única 

fuente de carbono por bacterias como Geobacter sulfurreducens capaces de generar 

energía eléctrica en una celda de combustible microbiana (IPN, 2010).       
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2.5. Celdas de combustible microbianas 

 

Las CCM son una tecnología prometedora para la producción directa de 

energía eléctrica, capaz  de contribuir  a solucionar dos de los problemas más 

críticos que afronta la sociedad actual la crisis energética y la disponibilidad de agua 

no contaminada. Una celda de combustible microbiana es un dispositivo que utiliza 

microorganismos para convertir la energía química presente en un sustrato en 

energía eléctrica, esto es posible cuando bajo ciertas condiciones algunos 

microorganismos transfieren los electrones producidos en su actividad metabólica a 

un electrodo (ánodo) en lugar de a un aceptor natural de electrones (como oxígeno). 

Este proceso contribuye a degradar la materia orgánica representada como sustrato 

o combustible (Pant et al., 2010). 

 

2.6. Historia de las celdas de combustible microbianas 

 

El descubrimiento del principio de operación de las celdas de combustible es 

atribuido a Sir William Groove en 1839, aunque se ha reportado que el científico 

Suizo Christian F. Shoenbein descubrió independientemente el mismo efecto al 

mismo tiempo, o incluso un poco antes (Barbir, 2005). No fue sino hasta 1937 que 

Francis T. Bacon comenzó a trabajar en celdas de combustible con aplicación 

práctica, desarrollando una celda de 6 kW a finales de la década de 1950. Sin 

embargo, las primeras aplicaciones sistemáticas de las celdas de combustible se 

dieron en los diversos programas espaciales de EE.UU. en la década de 1960. 

(Cano, 1999). 

 

Aunque las reacciones que tienen lugar en celdas CCM fueron descritas a 

principios del siglo XX, no recibieron mucha atención y su aplicación general es más 

reciente, la década de 1970. En una CCM, la reacción catalítica de microorganismos 

ayuda a la transferencia de electrones liberados de la oxidación de compuestos 
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orgánicos hacia un electrodo (conversión de energía química en energía eléctrica). 

Este tipo de celdas han alcanzado un importante grado de avance científico y se ha 

propuesto que tendrían aplicación como dispositivos biomédicos implantados, entre 

otros usos (Perry et al., 2002). 

 

2.7. Función de las celdas de combustible microbianas  

 

Una celda de combustible microbiana representa un nuevo enfoque de 

tecnología para la generación de bioelectricidad a partir de biomasa usando 

microorganismos (Logan et al, 2007). Una celda de combustible microbiana es un 

reactor bioelectroquímico que convierte la energía química almacenada en los 

enlaces químicos de la materia orgánica e inorgánica a energía eléctrica mediante 

reacciones catalíticas de microorganismos bajo condiciones anóxicas (Ouitrakul et al, 

2007; Lefebvre et al, 2012).  

 

Una celda de combustible microbiana convencional consiste de una cámara 

anódica y una cámara catódica separadas por una membrana de intercambio 

protónico. Los microorganismos en el ánodo oxidan la materia orgánica (glucosa, 

ribosa, fructosa y ácido glucónico) generando protones (H+) y electrones (e-). El 

ejemplo que se muestra a continuación representa una reacción típica de glucosa 

como sustrato: 

 

 

 

Donde el ánodo actúa como un artificial aceptor de electrones externo para 

los microorganismos. 
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A su vez, los electrones son transferidos al cátodo vía ánodo, a través de un 

circuito externo produciendo una corriente eléctrica, con la reducción del oxígeno 

puro o del aire para formar agua (Ouitrakul et al., 2007; Du et al., 2007; He et al., 

2005; Logan et al., 2006): 

 

 

 

2.8. Configuraciones de las celdas de combustible microbianas  
 

En los últimos años se han desarrollado celdas de combustible microbianas 

con diferentes configuraciones ya que han atraído el interés a diversos 

investigadores, no sólo por la tendencia mundial en la producción de energía 

sostenible, sino también por su operación simultánea para degradar materia orgánica 

y biorremediación. Dichas configuraciones se mencionan a continuación. 

 

2.8.1. Celda de combustible microbiana de múltiples compartimentos 

 

Las CCM pueden adoptar diversas configuraciones geométricas y 

funcionales como sistemas de múltiples compartimentos. Los  arreglos en serie o 

paralelo o una combinación de ambos, se emplean para  incrementar la densidad de 

potencia  (Logan et al., 2006). 

 

2.8.2. Celda de combustible microbiana de doble compartimento 

 

La configuración que comúnmente adopta este tipo de celdas se basa en el 

principio de la separación de los compartimentos anódico y catódico  separados por 
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una membrana de intercambio protónico (Min et al., 2005; Du et al., 2007). Requieren 

de un complejo sistema de soporte y control, con materiales para la construcción de 

alto costo.  Debido a la necesidad de contar con soluciones electrolíticas para cada 

uno de los compartimentos incrementa el costo de producción (Jia et al., 2008). En la 

figura 2.2 se muestran las partes principales de una celda de combustible microbiana 

de doble compartimento. 

 

Figura 2.2. Partes principales de una CCM de doble compartimento (Du et al, 2007). 

  

2.8.2.1. Cámara anódica  

 

Los materiales con los que  se deben de construir los ánodos deben ser 

conductivos, biocompatibles y químicamente estables en la solución del reactor.  

Ánodos metálicos consistentes de malla de acero inoxidable no corrosivo pueden ser 

utilizados. El material de electrodo más versátil es el carbón, disponible como placas 

de grafito compacto, barras o gránulos (Sell et al., 1989).  
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 2.8.2.2. Cámara Catódica 

 

El oxígeno es el aceptor más adecuado de electrones para una CCM debido 

a su alto potencial de oxidación, disponibilidad, bajo costo, sustentabilidad, y la 

carencia de residuos químicos. La elección del material del cátodo afecta de manera 

importante el desempeño, y su variedad de aplicaciones. Para incrementar la 

velocidad de reducción de oxígeno, los catalizadores de platino son usualmente 

usados para oxígeno disuelto o cátodos de difusión de gas (Cheng et al., 2006). 

 

2.8.3. Celda de combustible microbiana de un solo compartimento 

 

Este tipo de celdas cuenta con un solo compartimento (anódico), vinculado al 

compartimento catódico expuesto al aire libre, dichos compartimentos pueden estar 

separados por un difusor de gas o una membrana de intercambio protónico (PEM). 

(Liu  y Logan, 2004). Las ventajas de este tipo de celdas es que permiten mayor 

variedad y simplicidad en la fabricación. En cuanto a la operación de la celda, la 

presencia de oxigeno inhibe la formación de depósitos en el ánodo, Por otra parte, la 

principal dificultad con este diseño es evitar que el sustrato reaccione directamente 

con el oxígeno, para ello es necesario que el ánodo presente selectividad con el 

sustrato (Riess, 2008). La celda de combustible microbiana de un solo 

compartimento es un sistema mucho más simple y de menor costo (Du et al., 2007). 

En la figura 2.3 se muestra a detalle el esquema de la celda de combustible de un 

solo compartimento. 
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Figura 2.3. Partes principales de una celda de combustible microbiana de un solo 

compartimento (Mohan et al., 2014). 

 

2.9. Metabolismo en las celdas de combustible microbianas 

 

Para evaluar la generación de electricidad bacteriana, vías metabólicas que 

regulan los flujos de electrones y protones microbianos debe ser determinado. 

Además de la influencia del sustrato (Rabaey et al., 2004) el potencial del ánodo 

también determinará el metabolismo bacteriano. El aumento de corriente en CCM 

disminuirá el potencial del ánodo, obligando a las bacterias para entregar los 

electrones a través de los complejos más reducidos, y es precisamente del ánodo del 

cual dependen si las bacterias pueden usar la cadena respiratoria en un metabolismo 

oxidante. Diferentes rutas del metabolismo pueden distinguirse en base al potencial 

del ánodo, ya que a mayor potencial anódico es menor la necesidad de aceptores de 

electrones. Por lo tanto, los organismos notificados hasta la fecha en CCM varían de 

aerobios y anaerobios facultativos hacia anaerobios estrictos (Lee et al., 2003; Kim et 

al., 2004). 
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A altos potenciales anódicos, las bacterias pueden utilizar la cadena 

respiratoria en un metabolismo oxidativo. Los electrones y, concomitantemente, los 

protones pueden ser transportados a través de la NADH deshidrogenasa (Nevin et 

al., 2002). 

 

2.10. Ventajas del uso de las celdas de combustibles microbianas 

 

Las CCM tienen ventajas en comparación a otras tecnología usadas para la 

generación de energía a partir de materia orgánica (Logan, 2004).  

 

1) La conversión directa de sustrato a energía impide pérdidas, aumentando así 

la eficiencia. 

2) El biogás generado en la celda no requiere tratamiento, puede usarse como 

combustible. 

3) No requiere de energía extra para airear el cátodo pues este puede ser 

aireado pasivamente. 

4) Pueden ser implementadas en lugares aislados donde no existe 

infraestructura eléctrica. 

5) Es una energía limpia. 

  

2.11. Mecanismos de transferencia de electrones  

 

La transferencia de electrones se puede definir como el proceso en el cual 

los electrones derivados de la oxidación de compuestos orgánicos son transferidos a 

la superficie externa para reducir un aceptor terminal de electrones (Lovley, 2008). A 

continuación se plantean algunos mecanismos para explicar cómo los 

microorganismos liberan electrones.    
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2.11.1. Transferencia directa de electrones al electrodo 

  

La transferencia directa de electrones al electrodo comprende el conjunto de 

mecanismos por los cuales los electrones pueden transferirse directamente al 

electrodo en los microorganismos. 

 

2.11.2. Electrógenos  

 

Son microorganismos que conservan la energía permitiendo el crecimiento 

por la oxidación de compuestos orgánicos a dióxido de carbono y con la 

transferencia directa de electrones a los ánodos de las CCM. Estos microorganismos 

son conocidos también como anodofílicos. Entre los microorganismos mas 

estudiados de esta clase se encuentran Geobacter y Rhodoferax (Lovley, 2008). 

 

2.11.3. Transferencia con ayuda de mediadores externos o producidos por el 

mismo organismo  

 

Un mediador es un compuesto que puede entrar en la célula, aceptar 

electrones de varios acarreadores intracelular de electrones, salir de la célula en un 

estado reducido y entonces donar los electrones al ánodo, estos mediadores juegan 

un papel muy importante  en la transferencia de electrones en aquellos 

microorganismos que son incapaces de transferir electrones al ánodo directamente 

(Nevin, 2002). 

 

2.11.4. Mediadores adicionados exógenamente  

 

Existen microorganismos que no son capaces de producir sus propios 

mediadores y que son incapaces de transferir eficientemente los electrones 

derivados del metabolismo de los microorganismos, requieren de la adición de 

mediadores exógenos que transportan los electrones al ánodo, por ejemplo: Ferri y 

ferrocianuro de potasio (Bullen et al., Álzate, 2007).  
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2.12. Materiales para electrodos 

  

Existen muchos tipos de electrodos que pueden ser usados en una celda de 

combustible microbiana. La superficie disponible del ánodo y la distribución de los 

electrodos, son factores que junto con la selección y diseño de materiales, afectan la 

resistencia de la celda y la densidad de potencia que se genera. Además, una 

adecuada selección de los electrodos en un sistema dado, puede disminuir los 

efectos de polarización e impactar en el desempeño global (Marinus et al., 2009;  

Dumas et al., 2008; Du et al., 2007). 

 

Usualmente los diferentes tipos de materiales generan diferentes pérdidas y 

una de las más significativas para el desempeño global son las pérdidas debidas a la 

polarización por activación. Los electrodos que hasta ahora se han utilizado son de 

platino, grafito, tela y acero inoxidable principalmente. Los materiales con platino 

presentan una mayor actividad catalítica y permiten obtener mayor densidad de 

corriente, pero sus costos son muy elevados (Logan et al., 2006; Du et al., 2007). 

Diferentes grupos de investigación han utilizado la modificación de electrodos como 

estrategia para mejorar el costo y desempeño de las celdas de combustible 

microbianas (Watanabe, 2008). 

 

Hasta la fecha, los materiales fabricados a base de carbono, como la tela de 

carbón, papel carbón, grafito, entre otros, se han empleado como electrodos en la 

mayoría de las celdas de combustibles microbianas debido a su buena estabilidad de 

microorganismos, alta conductividad eléctrica, baja toxicidad en el medio ambiente y 

facilidad relativa de síntesis (Borole et al., 2009). No obstante, éstos materiales 

poseen poca actividad electrocatalítica durante las reacciones microbianas sobre el 

electrodo, por lo que la modificación de los materiales a base de carbono ha sido una 

de las principales estrategias para mejorar el rendimiento de las celdas de 

combustible microbianas.  
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Algunos materiales compuestos de grafito que han sido utilizados incluyen 

metales y sus óxidos (por ejemplo: Fe3+, Mn4+, Ni2+, Fe3O4, Fe3O4/Ni2+, polímeros 

conductores como la polianilina sobre Pt, principalmente en los electrodos anódicos, 

cuya finalidad ha sido facilitar la conducción de los electrones disponibles en el 

medio (Yuan et al., 2011). El uso de mediadores electrónicos exógenos modificados 

(como el colorante rojo neutro) también han sido utilizado en las modificaciones de 

electrodos anódicos y se ha observado que la corriente eléctrica generada aumenta 

cuando se incorporan los mediadores en los electrodos anódicos, pero son muy 

tóxicos, a diferencia de los electrodos anódicos que se han modificado con películas 

delgadas de polímeros conductores (Watanabe, 2008) como la polianilina y el 

polipirrol, que debido a sus características funcionales, resultan ideales para estás 

aplicaciones (Maser et al., 2008).   

 

2.13. Espuma de poliuretano  

 

La espuma de poliuretano es un material sintético y duroplástico, altamente 

reticulado y no fusible, que se obtiene de la mezcla de dos componentes generados 

mediante procesos químicos a partir del petróleo y el azúcar: el isocianato y el poliol. 

El poliuretano al igual que el polivinil, son materiales ampliamente usados en la 

inmovilización de microorganismos gracias a su resistencia a condiciones 

ambientales diferentes (Cesvi, 2008). 

 

2.14. Grafito 

 

El grafito es un material que está compuesto por láminas de átomos de 

carbono en cuyo interior, dichos átomos se mantienen unidos por enlaces covalentes 

formando anillos de seis átomos de carbono (Rayner, 2000).  
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2.15. Polímeros conductores 

 

En los polímeros conductores la conductividad es compleja y depende de su 

preparación y dopado. Es bastante conocido que en una cadena polimérica los 

electrones se distribuyan en estados discretos de energía llamados bandas. La 

banda ocupada de electrones de más alta energía se llama banda de valencia, y la 

vacía situada justo encima de ésta es la llamada banda de conducción (Fernández, 

2003). En general los polímeros tienen la banda de valencia llena y la de conducción 

vacía, lo que hace que tengan buenas propiedades aislantes ya que es muy 

complicado que se cree movilidad de electrones. Esto se debe al gran salto de 

energía que hay que superar para que el electrón que se encuentra en un nivel de 

energía más alto de la banda de valencia  alcance la banda de conducción. 

 

Los electrodos compuestos con polianilina (pani) exhiben una importante 

disminución en la resistencia a la transferencia de carga, lo que se podría traducirse 

en prometedores incrementos de las densidades de potencia y al mismo tiempo en la 

factibilidad de fabricar ánodos económicos que permitan escalar las celdas de 

combustible microbianas para aplicaciones prácticas. Sin embargo resulta 

indispensable evaluar otros materiales de bajo costo, que sean capaces de conducir 

importantes incrementos en el área superficial, para facilitar la adhesión de las 

biopelículas microbianas que generan la electricidad (Benetton et al., 2010). 

 

Uno de los polímeros conductores de electricidad más estudiados es el 

polipirrol. Las razones por la que quizá ha llamado la atención este polímero es 

porque tiene un monómero (pirrol) fácilmente oxidable, es soluble en agua y está 

disponible comercialmente. Además, es muy estable en diferentes medios, buenas 

propiedades redox y alcanza altos valores de conductividad eléctrica. Además por 

ser un polímero conductor de electricidad se utiliza también como recubrimiento 

contra la corrosión y el desgaste como recubrimiento antiestático, en sensores, en 

supercapacitores y en materiales de electrodos transparentes (Said et al., 2000; 

Makhloufi et al., 2000). 
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La investigación con polímeros conductores heterocíclicos se ha intensificado 

en los últimos años, ya que a ellos pueden agregarse distintos grupos funcionales 

que permiten regular fácilmente sus propiedades eléctricas, ópticas y magnéticas. 

Entre los polímeros heterocíclicos destacan los polímeros basados en anillos de 

pirrol, furano y tiofeno, pues poseen una estabilidad ambiental excelente además de 

buenas propiedades eléctricas y ópticas. Por ello, sus aplicaciones actuales son 

numerosas: baterías orgánicas, visores electrocrómicos, sensores químicos, diodos 

emisores de luz (LED), antiestáticos, emisores de interferencias electromagnéticas y 

bloqueadoras de radares, membranas para la depuración de agua (Casanovas et al., 

2005). Todo lo anterior nos señala la importancia del uso de un adecuado electrodo 

para mejorar significativamente la transferencia de electrones y se traduzca en 

rendimientos elevados de densidad de potencia, durante la operación de una celda 

de combustible microbiana. 

 

2.16. Polipirrol (PPy) 

 

Es un material polimérico cuyas moléculas son capaces de conducir la 

electricidad la conductividad es una propiedad intrínseca del material, los polímeros 

conductores poseen una distribución de dobles enlaces C = C alternándose con 

enlaces carbono-carbono sencillos a lo largo de la cadena (Fernández, 2003).  

 

2.17. Tipos de membrana de intercambio protónico  

 

La mayoría de los diseños de CCM requiere la separación del ánodo y los 

compartimientos catódicos por una PEM. Las excepciones son sistemas separados 

de forma natural tales como CCM de sedimentos o CCM de un solo compartimiento 

especialmente diseñada (Coates et al., 2005) La PEM más comúnmente utilizado es 

la Nafion (Dupont Co., EE.UU.), que está disponible de numerosos proveedores (por 

ejemplo, Aldrich y Ion Power, Inc.). Alternativas a Nafion, como CMI-7000 
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(membranas Internacional Incorp., Glen Rock, NJ) también son muy adecuados para 

aplicaciones MFC (Liu et al., 2005) y son considerablemente más rentables que 

Nafion. Cuando se utiliza una PEM en una CCM, es importante reconocer que puede 

ser permeable a los productos químicos tales como el oxígeno, ferricianuro, otros 

iones, o materia orgánica utilizada como sustrato. El mercado de las membranas de 

intercambio iónico está en constante crecimiento, y los estudios más sistemáticos 

son necesarios para evaluar el efecto de la membrana en la estabilidad de 

rendimiento y largo plazo (Logan et al., 2006). 

 

2.18. Biopelículas 

 

Las biopelículas son comunidades complejas de microorganismos  adheridas 

a una superficie, rodeadas por una sustancia que secretan como medio de 

protección de las amenazas externas dado que viven en comunidades microbianas 

mixtas típicas de biopelículas, los microorganismos pueden compartir sus destrezas 

y habilidades individuales para la supervivencia del grupo manteniendo una 

comunicación permanente entre ellos en los diferentes ambientes o microambientes 

donde permanecen y conviven,  por ello tienen muchas ventajas de protección 

(Stoodley et al., 2002; Xavier, 2007; Hibbing, 2010). 

 

2.19. Fases de formación de una biopelícula 

 

Múltiples autores enlistan el proceso de formación de una biopelícula en 

diferentes fases  y está influenciada por parámetros ambientales e inherentes a la 

fijación de la célula. Además, la formación de biopelícula hace parte del ciclo de vida 

natural de las bacterias y juega un rol preponderante en los ciclos biogeoquímicos de 

los metales, en donde estas son las más eficientes recicladoras del ambiente. 

(Priester, 2006; Martínez, 2006). En la figura 2.4 se describen las fases de formación 

de una biopelícula en 4 fases. 
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Fig. 2.4. Formación y estructura de biopelícula (Priester, 2006) 

 

A continuación se describen los procesos de formación de biopelícula en 4 fases. 

  

2.19.1. Adhesión reversible a la superficie  

 

Los microorganismos normalmente se perciben como seres solitarios que 

flotan libremente, es decir, en estado planctónico. Sin embargo, en condiciones 

naturales, la mayoría de microorganismos tiende a adherirse a superficies y 

finalmente conforman las biopelículas. (Stoodley, 2002; Flemming, 2007). 

 

2.19.2. Adhesión irreversible a la superficie 

 

A medida que las bacterias se multiplican, se adhieren más firmemente 

(sésiles) y se diferencian, cambiando los patrones de expresión génica en formas 

que promueven la supervivencia (Donlan, 2002; Flemming, 2007). Esto suele ser el 

resultado de un tipo de comunicación bacteriana conocida como detección de 

quórum (autoinducción).   

Formación de Biopelícula 
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2.19.3. Sustancia protectora viscosa 

 

Una vez bien adheridas, las bacterias comienzan a segregar una sustancia 

circundante conocida como sustancia polimérica extracelular (SPE) (Sutherland, 

2001). Se trata de una sustancia protectora.   

 

La composición exacta de la SPE varía según los microorganismos 

presentes, pero por lo general, consta de polisacáridos, proteínas, glucolípidos y 

ADN bacteriano. (Stoodley, 2009; Flemming, 2007; Sutherland, 2001). Se cree que el 

ADN bacteriano que liberan las bacterias vivas o muertas proporciona un 

componente estructural importante para la sustancia de la SPE de la biopelícula. 

(Rice et al 2007).   

 

2.19.4. Dispersión 

 

Finalmente, luego que la biopelícula ha alcanzado la madurez, algunas 

células, ya sea aisladamente o en conglomerados bacterianos, se liberan de la matriz 

para poder colonizar nuevas superficies, cerrando el proceso de formación y 

desarrollo de la biopelícula. (Post et al, 2004). 

 

2.20. Usos y aplicaciones de las biopelículas 

 

Continuamente se investiga el funcionamiento  de las biopelículas con el 

objetivo de encontrar sus  aplicaciones en los diferentes campos. A continuación se 

presenta algunas de las aplicaciones principales que se llevan a cabo con las 

biopelículas. 
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2.20.1. Tratamiento de aguas residuales 

 

El crecimiento de la actividad industrial, así como la elevada demanda por 

parte de la población, ha generado serias alteraciones ecológicas, ya que la 

descarga de aguas residuales de diferentes orígenes (industrial, doméstico, agrícola 

y ganadero) llega directamente a los cuerpos de aguas naturales, sin ningún tipo de 

tratamiento. (García, 2006). 

 

A lo largo del tiempo el hombre ha desarrollado diferentes métodos para 

tratar las aguas residuales. En la mayoría de los casos, los métodos biológicos 

suelen ser los más utilizados, ya que son de muy bajo costo y de facilidad aplicación, 

tomando en cuenta que el efluente producido pueda ser amigable para el medio 

ambiente, por otra parte los microorganismos remueven el carbono y los nutrientes 

de las aguas contaminadas por medio de varios procesos, reduciendo la 

concentración de compuestos orgánicos e inorgánicos en el sistema (Kokare et al, 

2008).  

 

2.20.2. Biorremediación de suelos contaminados 

 

La contaminación ambiental ocasionada por el petróleo y productos 

petroquímicos (mezclas complejas de hidrocarburos) se reconoce como uno de los 

más graves problemas de la actualidad, sobre todo en la contaminación del suelo 

(Plohl et al, 2002). Por ello, se ha planteado la posibilidad de buscar alternativas 

viables para la eliminación de los contaminantes contenidos en los suelos que sean 

ambientalmente correctas, simples y económicas. Por esta razón se utilizan las 

técnicas de biorremediación, que consisten en hacer uso de microorganismos o 

plantas para conseguir la biodegradación de los contaminantes presentes en el suelo 

(Chaillan et al, 2006). 
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Los suelos contaminados con hidrocarburos contienen más microorganismos 

que los suelos no contaminados, pero su diversidad es más reducida (Messarch et 

al, 1997). Cabe mencionar que todos los ecosistemas contienen algún tipo de 

microorganismo degradador de hidrocarburos, solo que varía su cantidad y 

diversidad (Duran et al, 2006). Se conoce que las bacterias son el grupo microbiano 

más versátil en la biodegradación de hidrocarburos (Dejonghe et al, 2003). De esta 

manera podemos remarcar que la biodegradación es llevada a cabo por bacterias y 

estas a su vez  forman las biopelículas en el lugar donde se encuentran, logrando 

una mayor eficiencia en el proceso.  

 

2.20.3. Formación de biobarreras para la protección de mantos acuíferos 

 

Hoy en día en muchas partes del mundo se tiene el problema de 

contaminación de las aguas subterráneas, originada en parte en los centros urbanos, 

por la práctica inadecuada del tratamiento de los desechos industriales de basura, 

por el uso indiscriminado de detergentes, residuos de grasas de alimentos, 

infiltraciones de gasolinas, diesel,  lo que provoca graves daños ecológicos y 

contaminación de aguas subterráneas (Martínez, 2002). 

 

Las biobarreras son muros biológicos conformados por microorganismos, 

que se encuentran en un medio natural y presenta una mayor actividad para la 

biodegradación de compuestos orgánicos peligrosos, dado a su alta capacidad de 

inmovilización y retención de los contaminantes. La aplicación de las biobarreras 

biológicas es similar a las descritas para otras tecnologías, sin embargo se han 

analizado ciertas ventajas en la utilización de la biobarreras, entre ellas esta que 

puede ser utilizada en casi cualquier tipo de suelo para la cual existen múltiples 

equipamientos disponibles. (Falcón et al, 2009; Díaz et al, 1999).  
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2.21. Desventajas en la formación de biopelículas  

 

Así como existe un sin número de aplicaciones de las biopelículas, también 

es importante mencionar las desventajas por la presencia y formación de estas 

colonias microbianas. Estas son significativamente importantes en el campo 

alimentario porque causan serios problemas que dificultan y perjudican las 

operaciones y los procesos al generar pérdidas de energía, reducción del flujo (en 

tuberías), transferencia de calor, y taponamiento de poros de membranas. (Navia et 

al, 2010). De esta manera contaminan los procesos de producción de alimentos a 

causa de la presencia de agentes microbianos que habiten en el medio. 

 

Desde hace mucho tiempo se sabe que las biopelículas se forman en las superficies 

de dispositivos médicos, como catéteres urinarios, tubos endotraqueales y de 

timpanostomía, implantes ortopédicos y mamarios, lentes de contacto, dispositivos 

intrauterinos (DIU) y suturas. (Donlan et al, 2002). Son un importante factor causante 

de las enfermedades que se caracterizan por una infección bacteriana subyacente y 

una inflamación crónica, por ejemplo, enfermedad periodontal, fibrosis quística, acné 

crónico y osteomielitis, es probable que casi todas las heridas crónicas tengan 

comunidades de biopelículas. (Hall-Stoodley, 2009; Wolcott, 2010; James et al, 

2008). 

 

     

 

 

 

 

 



44 
 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Ubicación del experimento 

 

El trabajo experimental se realizó a escala laboratorio en celdas de 

combustibles microbianas en el Laboratorio de Biología, perteneciente al 

Departamento de Botánica de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila México a los 25°21´13´´ latitud norte, 

101°02´01´´ longitud oeste y a una altura de 1755 metros sobre el nivel del mar.  

 

3.2. Generalidades del experimento  

 

El experimento fue distribuido de acuerdo a tres tratamientos en el cual se 

utilizaron 3 celdas de combustibles microbianas a las cuales se les otorgaron las 

mismas condiciones de carga orgánica y temperatura. Los tratamientos fueron los 

siguientes: en el tratamiento 1 se utilizó espuma de poliuretano, en el tratamiento 2 

espuma de poliuretano recubierta con grafito en aerosol, polipirrol y APS como 

agente oxidante, mientras que el tratamiento 3 espuma de poliuretano recubierta con 

grafito en aerosol, polipirrol y cloruro férrico hexahidratado como agente oxidante, 

como se muestra en la tabla 3.1. La polimerización química se realizó únicamente al 

tratamiento 2 y 3.  Se realizaron análisis de DQO y mediciones de corriente eléctrica 

a los tres tratamientos. 

 

Tabla 3.1. Tratamientos a evaluar. 

T1 PU 

T2 PU/Grafito/PPy (APS) 

T3 PU/Grafito/PPy (FeCl3) 
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El sitio donde se obtuvo del colector de agua residual municipal de la PTARM 

del Gran Boque Urbano “Ejercito Mexicano” Saltillo, Coahuila. Se encuentra ubicado 

en Periférico Luis Echeverría y 2 de Abril en el Centro Metropolitano.  

 

3.3. Preparación de material 

 

Se recortaron piezas de 3 cm2 de espuma de poliuretano, posteriormente 

lavando este material con agua destilada y acetona con el fin de remover impurezas. 

Enseguida las piezas fueron colocadas en una estufa de secado a una temperatura 

de 80°C durante un lapso de una hora, o hasta llegar a peso constante.  

    

3.4. Recubrimiento de espuma de poliuretano con grafito en aerosol 

 

Se realizó el recubrimiento de las piezas de espuma de poliuretano con 

grafito en aerosol (Dry Graphite Lube) previamente pesadas, aplicando 

uniformemente capas en cada cara del electrodo (PU), posteriormente secando este 

material en una estufa a temperatura (80°C) durante un lapso de una hora. Más 

tarde, las piezas recubiertas fueron lavadas con agua destilada para remover el 

exceso de grafito sin adherir. Los electrodos que fueron recubiertos corresponden a 

los tratamientos T2 y T3. (Figura 3.1). 
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Figura 3.1. PU recubierta con grafito en aerosol. 

 

3.5. Polimerización química de los electrodos   

 

La síntesis química de polipirrol se  realizó en un vaso de precipitado de 250 

mL, agregando 100 mL de agua destilada (25°C) y 0.25 g de pirrol (0.0037 mol), los 

cuales fueron mezclados con un agitador magnético hasta homogenizar la solución. 

Posteriormente, se añadió una pieza de espuma de poliuretano (3 cm2) tratamiento 2 

y 3 a la solución y se mezcló durante una hora. Después el agente oxidante (2 mol 

de FeCl3 * 6H2O o 1 mol de APS en este caso tratamiento 3) fue disuelto en 5 g de 

agua destilada y se adicionó a la solución inicial (pirrol-espuma PU), dejando 

reaccionar por un lapso aproximado de 2 horas. Finalmente la espuma de poliuretano 

(electrodo) fue retirada del vaso de precipitado lavándola con agua destilada hasta 

remover todo exceso de polipirrol sin adherir y de agente oxidante residual, dejando 

secar la muestra a temperatura ambiente hasta llegar a peso constante. En la figura 

3.2 se muestra parte del proceso de la polimerización de los electrodos. 
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Figura 3.2. Polimerización química de los electrodos. La síntesis química se realizó 

únicamente a los tratamientos 2 y 3. 

 

3.6. Grafito-PPy adherido en electrodos 

 

Una vez estando secos los electrodos correspondientes a los tratamientos T2 

y T3, se procedió a pesar en una balanza analítica (modelo USS-DBS15-3), y se 

calculó la cantidad de Grafito y PPy adherido en los electrodos por una diferencia de 

pesos, el peso inicial antes de ser recubiertas y el peso final después de ser 

recubiertas dividió entre el peso del electrodo después de ser recubierta y 

multiplicado por 100 para obtener el resultado en %.  A continuación se describen las 

ecuaciones que fueron empleadas  

 

Ecuación 3.1. Porcentaje de adhesión de grafito en aerosol. 

 

        
        

     
     

 

Ecuación 3.2. Porcentaje de adhesión de polipirrol. 
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Wo = Peso inicial. 

WGraf = Peso del electrodo con grafito en aerosol. 

WPPy = Peso del electrodo con polipirrol.  

 

3.7. Acondicionamiento de electrodos para la formación de biopelícula 

 

Se llevó a cabo un lavado con agua destilada de las piezas a utilizar, 

posteriormente se colocaron en el interior de los frascos, agregando a su vez  40 mL 

de lodo anaerobio granular como consorcio microbiano así como también 80 mL de 

agua residual a todos los tratamientos. El lodo anaerobio granular fue macerado para 

evitar la entrada de partículas gruesas. Finalmente se colocaron en una incubadora a 

35°C (figura 3.3. Muestra el acondicionamiento de los electrodos) por un lapso de 15 

días homogenizando las muestras cada dos días. Esto se hizo con la finalidad de 

general biopelícula en los electrodos. 

 

 

Figura 3.3. Proceso de acondicionamiento de electrodos. 
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3.8. Cinética de remoción biológica  

  

Una vez formada la biopelícula en los electrodos se llevó a cabo un lavado 

de los reactores, para el lavado del material se utilizó agua y detergente, enjuagando 

ligeramente con agua destilada para no remover la biopelícula generada, enseguida 

se agregaron 200 mL de agua residual doméstica cerrando los reactores tipo Batch y 

sellándolos como se muestra en la figura 3.4. Se agitaron los reactores para 

homogenizar el contenido y posteriormente fueron colocados en una incubadora 

(modelo 205) a temperatura de 35°C durante un lapso de 15 días. 

 

 

Figura 3.4. Cinética de remoción biológica en reactores. 

 

3.9. Extracción de muestras de reactores tipo Batch para la DQO.  

 

Para la extracción de muestras se homogenizaron los reactores dejando 

reposar por 5 minutos, realizando la extracción con ayuda de jeringas de 20 mL, 

tomando 6 mL de agua residual de cada reactor colocándolos en tubos de ensaye. 

Los muestreos se realizaron cada 2 días. 
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3.10. Determinación de la demanda química de oxigeno (DQO) 

 

El muestreo se realizó cada dos días para determinar DQO por el método de 

reflujo cerrado/espectrofotométrico según la norma mexicana (NMX- AA-030-SCFI-

2001. La Demanda Química de Oxígeno (DQO) se define como la cantidad del 

oxidante específico que reacciona con la muestra bajo condiciones controladas.  La 

cantidad de oxidante consumido se expresa en términos de su equivalencia en 

oxígeno. Ambos componentes orgánicos e inorgánicos se oxidan, aunque en la 

mayoría de los casos predominan los componentes orgánicos y son los de mayor 

interés. La coloración pasa de un color amarillo a verde-azul  y se lee a una 

absorbancia de 600 nm. 

 

Para calcular la cantidad de remoción de materia orgánica se utilizó la 

ecuación 3.3. 

 

Ecuación 3.3. Porciento de remoción biológica. 

 

           
         

    
      

 

DQOi = Lectura de la Demanda Química de Oxigeno inicial. 

DQOp = Lectura de la Demanda Química de Oxigeno promedio. 

 

3.11. Determinación de biomasa en electrodos  

 

Finalizada la cinética de remoción biológica el electrodo fue enjuagado 

ligeramente con agua destilada con el fin de remover gránulos de lodo anaerobio sin 

adherirse. Posteriormente, los electrodos fueron colocados en crisoles y 
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posteriormente llevados a una estufa de secado durante 24 horas a una temperatura 

de 80°C para remover el exceso de humedad. Una vez transcurrido el tiempo los 

electrodos fueron pesados en una balanza analítica (Modelo USS-DBS15-3) y se 

calculó la cantidad de biomasa formada de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

 

Ecuación 3.4. Sólidos totales. 

 

Sólidos totales (ST) = Wf crisol-W0 crisol-Wf electrodo 

 

Ecuación 3.5. Biomasa. 

 

Biomasa (g/g) = 
                 

           
 

 

3.12. Acondicionamiento de Membranas de Intercambio Protónico (PEM) 

 

La membrana previamente recortada fue colocada en un vaso de precipitado, 

posteriormente se agregó H2O2 al 30% y se puso a hervir durante 1 hora, más tarde 

la misma membrana se hirvió con agua destilada, por último se hirvió con H2S04 a 

una concentración de 0.5 M durante 1 hora y nuevamente se hirvió con agua 

destilada para remover el ácido adherido a las membranas (figura 3.5.) (Mansoorian 

et al., 2016). 
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Figura 3.5. Acondicionamiento de la PEM. 

 

3.13. Establecimiento de las celdas de combustible microbianas 

 

Para llevar a cabo esta investigación se llevó a cabo el establecimiento de 

las celdas de combustibles microbianas las cuales cuentan con los siguientes 

aspectos y dimensiones: el material utilizado para la construcción de las celdas es 

policarbonato, se utilizaron 6 piezas de 10x10 cm que servirán como tapas de la 

celda, dichas placas cuentan con 8 orificios que servirán para la colocación de 

varillas que con ayuda de tuercas y arandelas sujete y haga presión en la celda, con 

esto evitando la fuga de las soluciones utilizadas en cada compartimento.  Se 

utilizaron también 12 piezas de 7x7 cm con un corte central de 4x4 cm que servirán 

para formar el cuerpo de la celda. En dicha celda se obtendrán 2 compartimentos, 

anódico y catódico, por lo tanto la configuración de la celda de combustible 

microbiana será de doble compartimento (Liu et al., 2013; Yan y Fan, 2013). Así 

también las tapas de 10x10 cm presentan perforaciones 12.7 mm (1/2’’) separadas 

por 1.5 cm en el centro de dichas placas, con el fin de tener acceso para la 

sustitución del medio y la toma de muestras. Finalmente, se utilizó empaque plástico, 

12 piezas de 7x7 cm con un corte central de 4x4 cm, esto con el fin de evitar fugas 

en las celdas. 
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Se utilizó varillas de acero de un diámetro de 4.76 mm (3/16’’) las cuales se 

cortaron en tramos de 15 cm de largo, dichas varillas servirán para darle firmeza a la 

celda por medio de la utilización de tuercas de mariposa y rondanas de diferentes 

tamaños. También se utilizo membranas de intercambio protónico (PEM) Nafion 117 

para separar los compartimentos. 

 

Como cátodos se usaron placas de acero inoxidables perforadas en el centro 

y en los ánodos 3 soportes de acero inoxidable para fijar los electrodos utilizados en 

el compartimento anódico. 

 

Por último la CCM fue ensamblada y se rellenó con agua destilada para 

determinar la presencia de fugas. A continuación se presenta la celda de combustible 

microbiana construida (figura 3.6.). 

 

 

Figura 3.6. Celda de combustible microbiana ensamblada. 
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3.14. Preparación de la solución catolítica 

 

La solución catolítica de ferricianuro de potasio [K3Fe(CN)6] 0.05M se 

preparó para llevar a cabo el experimento y posteriormente colocarla en el 

compartimento catódico de cada celda (Mohan et al., 2008; Logan, 2010), la cantidad 

de reactivo se determinó de acuerdo a los siguientes cálculos.  

 

Ecuación 3.6. Determinación de la solución catolítica. 

 

   
 

 
      

 

  
           

  

   [       ]                                      

 

3.15. Cinética de remoción biológica y producción eléctrica en CCM 

 

Se llevó a cabo un lavado de todas las piezas que conforman la celda, para 

el lavado del material se utilizó agua y detergente, enjuagando después todas las 

piezas con agua destilada, se utilizaron 3 celdas de combustible microbianas, una 

para cada tratamiento, se procedió a armar las celdas como lo explica en el punto 

3.15 colocando el soporte con biopelícula en el compartimento anódico, en seguida 

se agregó agua residual hasta llenar el compartimento y se selló con tapones de 

goma, posteriormente se agregó la solución catalítica K3[Fe(CN)6] 0.05M (Mohan et 

al., 2008) en cada compartimento catódico sellado con tapones, y se observó que no 

existieran fugas de un compartimento a otro, por último se colocaron en la  

incubadora (35°C) como se observa en la figura 3.7. 
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Figura 3.7. Cinética en CCM 

 

La cinética de remoción biológica y producción eléctrica en celdas de 

combustible microbianas se llevo a cabo  por medio de cuatro ciclos, cada ciclo duro 

15 días en los cuales se realizaron análisis de DQO y mediciones de corriente 

eléctrica; al término de cada ciclo se le cambio el agua residual y la solución 

catalítica a cada celda.  

 

3.16. Extracción de muestras de las CCM para la DQO 

 

La técnica de extracción es la misma explicada en el punto 3.10. 

 

3.17. Remoción de DQO en Celdas de Combustible Microbianas 

 

La metodología utilizada para la remoción de DQO en Celdas de 

Combustible Microbianas fue la misma que se menciona en el punto 3.11.  

 

3.18. Materiales y reactivos 

 

 Digestor Termorregulador HACH DRB/200  

 

 Tubos Hach con tapón de roscas 
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 Tubos de ensaye  

 

 Balanza analítica modelo USS-DBS 15-3 

 

 Desecador tapa botón 

 

 Estufa de secado arsa horno  

 

 Incubadora DBO modelo 205 

 

 Espectrofotómetro HACH DR/2010 

 

 Micropipetas LAMBATE SOFT (1/5000) (100/1000) ml 

 

 Centrifuga SOLFBAT J600 

 

 Matraces de aforación 1 L y 100 mL 

 

 Gradilla poxygrid  

 

 Grafito en aerosol (Dry Graphite Lube - CRC Industrial) 

 

 Pirrol monomérico (Sigma-Aldrich, >99 % Toluca, México) 

 

 FeCl3 * 6H2O (Sigma-Aldrich, >97% Toluca, México) 

 

 APS (Sigma-Aldrich, >98% Toluca, México) 

 

 Dicromato de potasio (K2Cr2O7) 
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 Ácido sulfúrico (H2SO4) 

 

 Sulfato de plata (Ag2SO4) 

 

 Espuma de poliuretano (PU) Grado industrial 

 

 Multímetro Steren modelo 630 

 

 Membrana de intercambio protónico (PEM) Nafion 117 

 

3.19. Caracterización electroquímica de las CCM 

 

La caracterización se llevó a cabo mediante las mediciones de voltaje (V), 

intensidad de corriente eléctrica (A) conocida también como amperaje, densidad de 

potencia y eficiencia coulómbica % (Ecb). También se determinó la curva de 

polarización de las CCM utilizando 20 resistencias que oscilaron desde un valor 

mínimo de 1     hasta una máximo de 1000000     . 

 

3.20. Determinación de tensión eléctrica (V) 

 

La tensión eléctrica también dominada voltaje, es una magnitud  física que 

cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Con la ayuda de un 

multímetro se realizaron mediciones de tensión eléctrica cada 12 horas durante el 

tiempo que duro la reacción de los 4 ciclos en las celdas de combustible microbianas, 

las mediciones se obtuvieron en milivoltios (mV), y los resultados se obtuvieron de 

manera directa con el multímetro.  
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3.21. Determinación de corriente eléctrica (A) 

 

La corriente eléctrica o intensidad eléctrica es el flujo de cargas eléctricas por 

unidad de tiempo que recorre un material. Se debe al movimiento de las cargas 

(normalmente electrones) en el interior del material. Se determinó de acuerdo a la 

ecuación 3.7 que a continuación se presenta expresando el resultado en amperes  

(   para cada uno de los valores obtenidos, utilizando la ley de ohm (Fu et al., 2012). 

 

Ecuación 3.7. Corriente eléctrica (A). 

 

  
 

        
    

 

V = Valor del voltaje obtenido. 

Rextrena = Valor de la resistencia externa en ohm. 

 

3.22. Determinación de densidad de potencia W/m2 

 

La densidad de potencia (DP) fue calculada como la potencia por unidad de 

área del electrodo anódico (Wang et al, 2010) o la potencia por unidad de volumen 

del sustrato (Luo et al., 2010). En base a lo anterior se emplearon las ecuaciones 3.8. 

y 3.9. 

 

Ecuación 3.8. Densidad de potencia en (mW/m2). 
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V2 = Tensión Eléctrica  

R = Resistencia externa     

A = Área del electrodo (m2) 

Ecuación 3.9. Densidad de potencia en (mW/m3). 

 

                     
  

               
       

 

V2 = Tensión Electrica (V) 

R = Resistencia externa     

A = Volumen del compartimento anódico (m3) 

 

3.23. Eficiencia coulómbica (Ecb) obtenida en CCM 

 

Se determinó en base a la eficiencia coulómbica (Ecb), la cual se define como 

la cantidad de materia orgánica que se recupera como electricidad.   

 

Para el cálculo de la eficiencia coulómbica se utilizó la siguiente fórmula.   

 

Ecuación 3.10. Eficiencia coulómbica. 

 

    
 ∫     
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Ecb = Eficiencia coulómbica 

M = Peso molecular del sustrato (M = 32 g/mol) 

∫    
 

 
 =   * t = Amperes * hora 

F = Constante de Faraday (96485 C * moles-1 

b = Numero de moles de electrones producidos por mol de sustrato (b = 4e-) 

Van = Volumen del compartimento anódico (Van = 0.05 L) 

 DQO = Diferencia entre la DQO inicial y final en gramos/L  

    

Se determinó utilizando la gráfica de intensidad de corriente (también 

dominada amperaje) en función del tiempo de operación de las celdas de 

combustible microbianas. Al integrar el área bajo la curva desde t=0 hasta 15 días 

según sea el tiempo que dure cada ciclo se obtiene el resultado en amperes por 

hora, así como también se obtuvo las diferencias de DQO inicial y final para 

posteriormente sustituirlas en la formula junto con las demás constantes (Logan et 

al., 2006). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

4.1. Porcentaje de grafito y polipirrol adheridos en electrodos 

 

Los resultados obtenidos de adhesión de grafito y PPy se muestran en la 

tabla 4.1. Comparando los pesos de los electrodos al inicio y final de ser recubiertos. 

Los valores de adhesión de grafito fueron 44.867 % para el tratamiento 2 y 46.080 % 

respectivamente, habiendo una diferencia entre los dos tratamientos de 1.213 %, 

valor mínimo que favoreció la adhesión del polipirrol en el T3 con un valor de 24.245 

%, dicha diferencia influyo en la conductividad ya que es un polímero cuyas 

moléculas son capaces de conducir la electricidad.    

 

Tabla 4.1. Porcentaje de grafito y PPy adherido en electrodos. 

Tratamientos % Grafito % PPy 

T1 PU - - 

T2 PU/Grafito/PPy (APS) 44.867 23.105 

T3 PU/Grafito/PPy (FeCl3) 46.080 24.245 

 

4.2. Cinética de remoción biológica de DQO 

 

Las eficiencias de remoción de DQO en los procesos de biodegradación en 

celdas de combustible microbianas se presentan en la figura 4.1. 

 

Las mediciones de la demanda química de oxigeno (DQO) en los 

tratamientos exhiben una disminución en la concentración de la materia orgánica en 

relación a la concentración inicial del medio fresco. A partir del día 0 hasta el día 6 la 

concentración de DQO en los 3 tratamientos comenzó a disminuir ligeramente 

beneficiando al tratamiento T3, logrando obtener valores de DQO que oscilaron entre 
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470.33 y 295.33 mg*L-1 dicha disminución se debe al consumo de la materia 

orgánica en las celdas conforme los microorganismos metabolizan el sustrato 

presente. Los resultados muestran que el T3 - PU/Grafito/PPy (FeCl3), obtuvo mejor 

eficiencia de remoción biológica en comparación al T1 y T2. 

 

 

Figura 4.1. Comportamiento de la demanda química de oxigeno (DQO) en CCM 

 

 

4.3. Producción de biomasa en electrodos 

 

La producción de biomasa en el ánodo de las celdas de combustible 

microbiana se presenta en la tabla 4.2. 

Para el presente estudio se estimó la biomasa adherida a los electrodos, 

medida como masa seca, donde  (T1) fue mayor con un valor de 0.1296 g.g-1 

comparado con los electrodos que fueron recubiertos (T2 y T3). Esta diferencia está 

relacionada con el recubrimiento de los electrodos ya que al ser recubiertos se 
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cierran parte de los poros y esto afecta la adhesión de los microorganismos y la 

formación de biomasa. 

Tabla 4.2. Biomasa producida en electrodos 

Tratamientos Biomasa (g/g) 

T1 PU 0.1296 

T2 PU/Grafito/PPy (APS) 0.0897 

T3 PU/Grafito/PPy (FeCl3) 0.0818 

 

 

4.4. Determinación de densidad de potencia (mW/m2) a 4 ciclos en CCM 

 

Las CCM convierten el sustrato biodegradable directamente a electricidad. 

Esto se consigue cuando las bacterias, a través de su metabolismo transfieren 

electrones desde un donador, tal como el agua residual, a un aceptor de electrones 

K3[Fe(CN)6]. En una CCM las bacterias no transfieren directamente los electrones 

producidos a su aceptor terminal, si no que estos son desviados hacia el ánodo. Esta 

transferencia puede ocurrir de varias formas bien sea a través de la membrana o a 

partir de un mediador soluble en donde los electrones fluyen a través de un circuito 

externo (Rabaey et al., 2003).  

 

Los resultados de densidad de potencia (mW/m2) se presentan en la figura 

4.2. En la cual podemos apreciar los 4 ciclos que se llevaron a cabo durante la 

reacción y el comportamiento de la gráfica dando su mayor eficiencia en el ciclo 3, 

tratamiento 3, con un máximo de 21.375 (mW/m2). Otro aspecto a notar es que en los 

4 ciclos la densidad de potencia alcanza su valor máximo y luego decae, esto está en 

función de la cantidad de materia orgánica presente en el sustrato o se le atribuye 

también a reacciones de óxido-reducción o de adsorción que ocurren en la superficie 

del electrodo. 
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Figura 4.2. Determinación de densidad de potencia (mW/m2) a 4 ciclos en CCM 

 

En la tabla 4.3. Se presentan los resultados de las máximas y las mínimas 

obtenidas en (mW/m2) a 4 ciclos evaluando los 3 tratamientos.  

 

Se obtuvo un valor máximo de 21.375 (mW/m2) en el ciclo 3, tratamiento 3, 

utilizando PU/Grafito/PPy (FeCl3) y un mínimo de 0.00004011 (mW/m2) en el ciclo 1, 

tratamiento 1, utilizando PU. Liu et al., (2004) evaluaron como material del electrodo 

el grafito en una CCM de un solo compartimento aplicando agua residual doméstica 

como sustrato, alcanzando una densidad de potencia máxima de 24 (mW/m2). Los 

valores obtenidos son similares aunque se recomienda realizar más estudios para 

estabilizar la eficiencia de producción eléctrica.   
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Tabla 4.3. Densidad de potencia (mW/m2) máximos y mínimos.  

T1- PU Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 

Mínima 0.00004011 0.00046944 

 

0.00582678 

 

0.096721 

 

Máxima 0.00182044 

 

0.12508011 

 

1.628176 

 

0.19951111 

 

T2-PU-Grafito-PPy (APS) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 

Mínima 0.005041 

 

0.00106711 

 

0.033856 

 

0.275625 

 

Máxima 0.03776544 

 

1.48433611 

 

7.14671111 

 

6.0025 

 

T3-PU-Grafito-PPy (FeCl3) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 

Mínima 0.08256044 

 

0.01261878 

 

0.04312544 

 

0.053824 

 

Máxima 6.9696 

 

11.7420444 

 

21.3752111 

 

13.0802778 
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En la tabla 4.4. Se presentan resultados de densidad de potencia reportada 

en otras investigaciones. 

 

Tabla 4.4. Densidad de potencia en diversas investigaciones 

Sustrato Inoculo 
Material del 

ánodo 

Densidad de 
potencia 
(mW/m2) 

Referencia 

Agua residual 
domestica 

Bacterias presentes 
en aguas residuales 

Grafito 24 Liu et al, (2004). 

Glucosa Cultivo mixto Grafito 3600 
Rabaey et al, 

(2003). 

Acetato 
Geobacter 

metallireducens 
Papel carbón 286 

Min y Logan 
(2004). 

Acetato Lodos activados Papel carbón 0.097 Oh et al, (2004). 

Acetato Lodos activados Grafito 788 
Park y Zeikus, 

(2003). 

Agua residual 
Bacterias presentes 
en el agua residual 

Papel grafito 
Toray tipo S(E-

Tek) 
408 

German et al, 
(2011). 

Acetatos, aguas 
residuales 

Mezcla de bacterias Fibra de carbón 6860 Fan et al, (2008). 

Glucosa 
Lodo metanogénico, 
anaerobio granular 

Varilla de grafito 4310 
Rabaey et al, 

(2004). 

Acetato 
Geobacter 

sulfureducens KN400 
Varilla de grafito 3900 Yi et al, (2009). 

Glucosa y 
acetato 

Lodo de digestor 
anaerobio 

Fieltro de carbón 
suspendido en 

varilla de grafito 
3650 

Borole et al, 
(2009). 

Pentaclorofenol 
Agua residual 

domestica 
Felpa de grafito 264 

Huang et al, 
(2012). 
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Aguas 
residuales 
porcinas 

Agua residual porcina 
Papel carbón y 
tela de carbón 

408 

 
 

Min et al, (2005) 
 
 
 

Agua residual 
municipal 

Efluente 
sedimentador 

primario y secundario 
Fibra de grafito 590 

Yate et al, 
(2012). 

Acetato 
Lodo aclimatado de 

otra CCM 
Fibra y tela de 

grafito 
1260 

Cheng et al, 
(2011). 

Triptona y 
levadura 

E. Coli 
Tela, papel y 

felpa de carbón 
450-680 Oh et al, (2011). 

Agua residual 
domestica 

Lodos anaerobio Fibra de grafito 422 
Ahn y Logan, 

(2010). 

Osteína Shewanella spp. - 19 Liu et al, (2010). 

Furfural 
Lodo aclimatado de 

otra CCM 
Papel carbón 286 Lu et al, (2010). 

Sacarosa Lodo anaerobio Acero inoxidable 5.6 
Behera y 

Ghagrekar, 
(2009). 

Micro algas, 
lactato de uva 

Lodo residual 
primario 

Fibra de grafito 600 
Velasquez-Orta 

et al, (2009). 

Lixiviado Lixiviado Tela de carbón 33.4 
Greenman et al, 

(2009). 

Lactato S. oneidensis MR-1 Fieltro de grafito 115.6 
Manohar y 
Mansfeld, 

(2009). 

Manitol 
Lodo aclimatado de 

otra celda 
Tela de carbón 766 

Catal et al, 
(2008). 

Ácido 
glucurónico 

Consorcio bacteriano 
mixto 

Tela de carbón 50 
Catal et al, 

(2008). 

Extracto de 
malta, levadura 

y glucosa 
E. cloacae Placa de grafito 560 

Mohan et al 
(2008). 
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Agua residuales 
urbanas 

Agua residual 
domestica 

Grafito 542.3 
Rodrigo et al, 

(2007). 

Agua residual 
sintética con 

maleza y urea 
Mezcla anaerobia Cobre y oro 10.5 

Kargi y Eker 
(2007). 

Acetato 
Lodo  aclimatado de 

otra CCM 
Fibra de carbón 2400 

Logan et al, 
(2007). 

Estiércol Lodo anaerobio Tela de carbón 788 
Scott y Murano 

(2007). 

Celulosa 
microcristalina 

Enterobacter cloacae 
Tela y fibra de 

carbón 
286 

Rismani-Yazdi et 
al, (2007). 

Etanol Lodos activos Papel carbón 0.097 
Kim et al, (2007). 

 

Maíz 
Agua residual 

domestica 
Papel carbón y 
tela de carbón 

242 
Zuo et al,  
(2006). 

Agua residual 
Municipal 

Bacterias presentes 
en agua residual 

PU/Grafito/PPy 
FeCl3 

21.3752 Este trabajo 

 

 

4.5. Determinación de densidad de potencia (mW/m3) a 4 ciclos en CCM 

 

En la figura 4.3. Se muestra la densidad de potencia obtenida en (mw/m3) en 

las CCM. Se detectó la máxima densidad de potencia en el ciclo 3, tratamiento 3, 

utilizando PU/Grafito/PPy (FeCl3) siendo este resultado de 384.7538 (mW/m3) lo cual 

es 3 veces mayor que el mayor resultado obtenido en el tratamiento 2 usando 

PU/Grafito/PPy (APS) y 13 veces mayor que el mayor resultado obtenido en el 

tratamiento 1 utilizando PU.  
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Figura 4.3. Densidad de potencia en (mW/m3) generada a 4 ciclos en CCM 

 

En la tabla 4.5. Se presenta la densidad de potencia (mW/m3) generada en 

las CCM durante los 4 ciclos, misma que se incrementó a través de la modificación 

de la arquitectura del sistema, como por ejemplo la reducción de espacio entre 

electrodos, proporcionar el flujo de la solución a través de un ánodo poroso y el 

incremento en la conductividad de la solución (Cheng et al., 2006; Liu et al., 2005), 

así como la selección de los materiales como electrodos anódicos (Du et al., 2007).  
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Tabla 4.5. Densidad de potencia (mW/m3) obteniendo valores máximos y mínimos  

T1-PU Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 

Mínima 0.000722 

 

0.00845 

 

0.104882 

 

1.740978 

 

Máxima 0.032768 

 

2.251442 

 

29.307168 

 

3.5912 

 

T2-PU-Grafito-PPy (APS) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 

Mínima 0.090738 

 

0.019208 

 

0.609408 

 

4.96125 

 

Máxima 0.679778 

 

26.71805 

 

128.6408 

 

108.045 

 

T3-PU-Grafito-PPy (FeCl3) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 

Mínima 1.486088 

 

0.227138 

 

0.776258 

 

0.968832 

 

Máxima 125.4528 

 

211.3568 

 

384.7538 

 

235.445 

 

 

 

4.6. Porcentaje de remoción de materia orgánica a 4 ciclos en CCM 

 

Las CCM desarrolladas en este estudio fueron capaces de llevar a cabo la 

remoción de materia orgánica; debido a que en la operación de las celdas se 

obtuvieron porcentajes de 45.54 y 48.19 % de eficiencia en la degradación de la 

materia orgánica, siendo estos dos tratamientos (T2 y T3) los que más eficiencia de 

remoción alcanzaron (figura 4.4.), y se obtuvieron valores de DQO del efluente que 
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disminuyo a lo largo de la operación desde un valor de 882 a uno de 457 mg/L, 

debido a la estabilización de la comunidad microbiana de la biopelícula.     

 

 

Figura 4.4. Porcentaje de remoción de materia orgánica en CCM. 

 

El aumento de temperatura (en un rango determinado) puede mejorar el 

crecimiento microbiano y su actividad, por lo tanto estimula la tasa de biodegradación 

(Torres et al, 2005). La temperatura afecta el crecimiento microbiano, así que a bajas 

temperaturas la degradación será lenta (Holliger et al., 1996). Torres et al., (2004) 

señalan que el factor que más influye en la biodegradación es la temperatura. 

 

4.7. Eficiencia coulómbica en CCM  

 

En la figura 4.5. Se observan los porcentajes alcanzados de la eficiencia 

coulómbica en las celdas de combustible microbianas, alcanzando un valor máximo 

de 9.37 % en el T3.  
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Los valores de eficiencia coulómbica alcanzados (un máximo de 9.37 %) son 

valores bajos, en comparación con los alcanzados en otros estudios, por ejemplo Liu 

y Logan (2004) alcanzaron una eficiencia coulómbica de 55 % en una CCM 

alimentada con glucosa. Generalmente, la eficiencia coulómbica se ve disminuida por 

la presencia de aceptores de electrones alternos, los cuales están presentes en el 

agua residual. En esta investigación no se descarta que los valores bajos se deban a 

lo mencionado anteriormente, debido a que se empleó agua residual doméstica 

como sustrato.   

 

Existen microorganismos que poseen mecanismos de transporte de 

electrones internos y no requieren la ayuda de mediadores para liberar dichos 

electrones al ánodo. Estos microorganismos son conocidos como anodofílicos. Una 

de las principales ventajas del uso de estos microorganismos es la completa 

oxidación de la materia orgánica a dióxido de carbono que estos microorganismos 

hacen posible y que se traduce en una alta eficiencia coulómbica en el proceso 

(Lovley, 2008).  
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Figura 4.5. Porcentaje de eficiencia coulómbica comparando los tres tratamientos. 

 

4.8. Curva de polarización T3-PU/Grafito/PPy FeCl3 

 

Según Logan et al., (2006), se obtendrá la máxima potencia de salida cuando 

la CCM  opere con la resistencia externa adecuada (la que corresponde al punto más 

alto de la curva de potencia). De acuerdo a lo mencionado anteriormente el T3 se 

sometió a un proceso de optimización. Siendo el que produjo los valores más altos 

de densidad de potencia (0.2570 mW/m3) y densidad de corriente (1.69 A/m3) (figura 

4.6.). 

 

El valor obtenido de la resistencia interna fue de 2930.77 Ω, al aplicarla como 
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densidad de potencia. Comparando este trabajo con investigaciones en CCM 
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nuestro sistema utilizado no es de alta tecnificación por lo que es aceptable que 

exista variabilidad en los resultados. 

 

 

 

Figura 4.6. Curva de polarización para T3-PU/Grafito/PPy FeCl3 

 

4.9. Caracterización por SEM de los microorganismos adheridos a los 

electrodos 

 

La figura 4.7. Muestra una imagen generada por un microscopio electrónico 

de barrido de la superficie del ánodo de UP/Grafito/PPy FeCl3 en la cual se aprecian 

microorganismos adheridos donde exhibe una película compacta y regular, las 

cuales influyen positivamente en el establecimiento de la biopelícula por parte de los 

microorganismos. De acuerdo a las figura 4.8. Se observan bacterias adheridas en 

forma de cocos y bacilos, ya que se caracterizan por tener formas esféricas y bastón. 

De acuerdo a lo anterior y a los estudios realizados por diferentes autores pueden 

encontrarse diversos géneros de bacterias como por ejemplo: geobacter, 
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proteobacteria, entre otras (Holmes et al., 2004; Kim et al., 2007; Ortega et al., 2012; 

Chae et al., 2008). 

 

 

Figura 4.7. Colonización microbiana en los ánodos de PU/Grafito/PPy-FeCl3 bajo 
condiciones de anaerobiosis. 
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CONCLUSIONES 

 

Los electrodos recubiertos de grafito en aerosol sintetizados con polipirrol 

dieron mejores resultados, exhibieron una capacidad sinérgica notable tanto en 

degradación de la materia orgánica como en la producción de energía eléctrica.  

 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo corroboran que utilizando 

polímeros conductores como el polipirrol se incrementan las propiedades 

conductoras y catalíticas de los materiales utilizados como electrodo comparado con 

su análogo sin modificar.  

 

La celda de combustible microbiana equipada con un ánodo de 

PU/Grafito/PPy FeCl3 removió un máximo de materia orgánica de 48.19 % y produjo 

una densidad de potencia máxima de 21.3752 (mW/m2) durante su operación, los 

resultados obtenidos se debieron a que la biopelícula adherida en el electrodo 

promovió la degradación de la materia orgánica y la conductividad eléctrica. Por lo 

tanto se obtuvo una eficiencia coulómbica de 9.37 %. 

 

Desde la perspectiva de la investigación básica, la CCM constituye una 

oportunidad para profundizar en el conocimiento de las complejas interacciones entre 

una comunidad microbiana y un sustrato involucradas en los  procesos  de  

transferencia  de  electrones, aspecto  que  contribuye  a  la biodegradación de 

contaminantes presentes en las aguas residuales. 
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