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RESUMEN

Las celdas de combustible microbianas (CCM) representan una tecnologia
emergente capaz de integrar el tratamiento de efluentes contaminados con la
generacion de energia eléctrica, mediante la actividad metabodlica de
microorganismos electroactivos. El desempefio de estos sistemas depende en gran
proporcion de las caracteristicas del anodo, particularmente de su estructura y
porosidad, las cualestienen un impacto en el crecimiento de la biomasa microbiana,
la difusion de sustratos y la transferencia de electrones. El presente estudio tuvo
como objetivo evaluarel efecto del tamafio de poro de anodosimpresos en 3D sobre
la generacién de electricidad y la remocion de materia organicaen aguas residuales
municipales. Para ello, se fabricaron anodos con tres tamafios de poro (3.4 mm, 2.3
mm y 1.6 mm) utilizando un filamento conductivo a base de Nylon12y 6xido de
grafeno. Los anodos fueron colocados en CCM de doble compartimento a escala
laboratorio (2 L, volumen total) y fueron operadas durante 27 dias, evaluando
parametros como voltaje, densidad de potencia, eficienciade remocion de demanda
quimica de oxigeno (ERDQO), eficiencia coulémbica y biomasa. Los resultados
mostraron que el anodo con tamafio de poro de 2.3 mm presentd el mejor
desempefio electroquimico, alcanzando un voltaje maximo de 521.48 mV, una
densidad de potencia de 14.93 mW/m? y una eficiencia coulémbica de 4.87%. En
contraste, el anodo de 1.6 mm present6 la mayor ERDQO (86.98%), mientras que
el de 3.4 mm presentd los valores mas bajos en la mayoria de los pardmetros
evaluados. Asimismo, la mayor biomasa se observo en el anodo de 2.3 mm, lo que
sugiere una relacion directa entre la formacién de biopelicula electroactiva y la
generacion de energia. En conjunto, los resultados mostraron que el tamafio de
poro del anodo es un parametro critico en el disefio de CCM, ya que determina el

equilibrio entre la degradacion de materia organicay la recuperacion de energia.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional global haincrementado considerablemente lageneracion
de aguas residuales municipales, las cuales contienen altas concentraciones de
materia organica y otros contaminantes que representan un riesgo ambiental y
sanitario si no son tratados de forma adecuada. Los métodos convencionales de
tratamiento suelen implicar elevados costos energéticos y operativos, lo que ha

impulsado la busqueda de tecnologias alternativas mas sosteniblesy eficientes.

En este contexto, las celdas de combustible microbianas (CCM) han emergido como
una tecnologia innovadora capaz de integrar la remediacion de efluentes
contaminados con la generacion de electricidad. Estos sistemas bioelectroquimicos
aprovechan la actividad metabdlica de la microbiota electroactiva que, al degradar
compuestos organicos, liberan electrones que son transferidos a un electrodo
(@anodo), generando asi una corriente eléctrica. De esta manera, las CCM no solo
permiten la remocion de contaminantes, sino que también convierten la energia

guimica contenidaen los residuos en energia eléctrica directamente aprovechable.

El desempeiio de las CCM depende en gran medida de sus componentes,
particularmente del anodo, ya que este constituye la superficie donde ocurre la
colonizaciéon microbianay la transferencia de electrones. Por ello, las propiedades
fisicas, quimicas y estructurales del material anodico, como la conductividad, la
biocompatibilidady laporosidad, juegan un papel crucial en laeficienciadel sistema.
Enlos Ultimos afios, laimpresién 3D ha surgido como unaherramienta prometedora
para el disefio y fabricacion de electrodos con geometrias controladas, permitiendo

optimizar caracteristicas como el tamafio de poro y el area superficial.

La modificacién del tamafio de poro en dnodos impresos en 3D puede influir
significativamente en la formacion de biopeliculas, el transporte de nutrientesy la
difusion de electrones, impactando directamente en la generacion de energiay la

eficiencia en laremocion de materia organica. Sin embargo, aun existe informacion
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limitada sobre como estas variables afectan el desempefio integral de las CCM en

condiciones reales de tratamiento de aguas residuales municipales.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del tamafio de poro de anodos impresos en 3D en la generacién

de energia eléctrica y el tratamiento de aguas residuales municipales en celdas de

combustible microbianas.

Objetivos especificos.

1. Fabricar los anodos mediante impresién en 3D con tres tipos de tamafio de

poro.

2. Evaluar la generacién de energia eléctrica y remocion de materia organica
de las celdas de combustible microbianas empacadas con los anodos

fabricados durante el tratamiento de aguas residuales municipales.

14



HIPOTESIS

La modificacién del tamafio de poro de anodos impresos en 3D incrementara la
generacion de energia eléctricay el tratamiento de aguas residuales municipales en

celdas de combustible microbianas.
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CAPITULOI

REVISION DE LITERATURA

1.1. Principios de funcionamiento de las CCM

Las celdas de combustible microbianas (CCM) aprovechan la actividad metabdlica
de determinados microorganismos para transformar la energia quimica contenida
en compuestos organicos en electricidad. Durante este proceso, las bacterias
electroactivas colonizan la superficie anddica y oxidan la materia organica presente
en el medio, liberando electrones y protones. Los electrones son conducidos hacia
el catodo mediante un circuito externo, generando una corriente eléctrica
aprovechable. Paralelamente, los protones atraviesan una membrana selectiva y
alcanzan la camara catddica, donde reaccionan con los electrones y un agente
oxidante, cominmente oxigeno, para formar agua. Dependiendo de la disposicion
de los electrodos y de la arquitectura del reactor, las CCM pueden disefiarse en
configuraciones de una o dos camaras (Franks et al., 2010; Shankar et al., 2013;
Xu et al., 2017; Palanisamy et al., 2019).

1.2. Aplicaciones en generacion de energia eléctrica

En la dltima década, las CCM han sido estudiadas intensamente debido a su
potencial para generar energia de manera ambientalmente sostenible (Jatoi et al.,
2020; Logan et al., 2015; Wang et al., 2015). Los métodos convencionales para el
tratamiento de aguas residuales (floculacion/flotacion, coagulacién, etc.) consumen
mucha energia, son complejos y, por lo general, poco respetuosos con el medio
ambiente (Criniy Lichtfouse, 2019). Por lo tanto, las CCM son recomendables para
el tratamiento de aguas residuales frente a las tecnologias convencionales, debido
a la utilizacion de la actividad metabdlica microbiana para la produccién de energia

sin un alto consumo energético (Ali et al., 2019; Du et al., 2007; Franks y Nevin,
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2010; Rahimnejad et al., 2015; Sekar et al., 2019; Silveira et al., 2020; Singh, 2020;
Yates et al., 2017). Como ejemplo de esto, leropouloset al. (2013) evaluaron celdas
de combustible microbianas (CCM) cerdmicas para su implementacién practica,
buscando minimizar costos y facilitar su produccién a gran escala. Demostraron el
uso eficiente de la orina como sustrato en diversas celdas, evidenciando su
superioridad frente a otras materias primas organicas .Analizaron el potencial de
estas CCM para proveer energia en comunicaciones de emergencia en zonas
remotas de paises en desarrollo. En este contexto, demostraron la capacidad de las
celdas para cargar y alimentarun teléfono movil comercial utilizando exclusivamente
la energia generada a partir de orinapura. Los resultados mostraron que la potencia
suministrada por las CCM permitié operar un teléfono movil con una bateria de baja
capacidad, manteniendo sus funciones normales. Ademas, observaron que la
potencia de la celda se mantuvo relativamente estable durante el proceso, con un

tiempo de velocidad de carga aproximado de 30 horas.

1.3. Aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales

Las CCM han despertado un creciente interés debido a su potencial en diversas
areas ambientales y energéticas. Entre las aplicaciones mas estudiadas destacan
el tratamiento de aguas residuales, la remediacion de suelos y sedimentos
contaminados, asi como el desarrollo de biosensores capaces de monitorear

distintos parametros ambientales (Saeed et al., 2015).

Unade las variantes mas prometedoras corresponde a las celdas de desalinizaciéon
microbiana (CDM), las cuales aprovechan los gradientes electroquimicos
generados durante la operacion del sistema para promover el transporte de iones
fuera de una camara destinada a la desalinizacion. Como resultado, es posible
obtener agua con menor contenido salino mientras se mantiene la produccion de
energia eléctrica. Para lograr este objetivo, las CDM incorporan un compartimento

adicional entre el &nodo Yy el catodo, separado mediante membranas selectivas para
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anionesy cationes que facilitan el movimiento controlado de las especies idnicas
(Saeed et al., 2015).

Otra linea de investigacion se enfoca en la recuperacién de nutrientes presentes en
aguasresiduales. Tanto el nitrégenocomo el fésforo son elementos esenciales para
la agricultura, aunque sus altas concentraciones en cuerpos de agua pueden
provocar fendmenos como la eutrofizacién y el deterioro de la calidad ambiental. En
las CCM, la migracion de cationes a través de membranas de intercambio protonico
favorece el incremento del pH en la zona catddica, condicién que facilita la
conversion y posterior recuperacion del nitrogeno en forma de amoniaco. Este
compuesto puede extraerse mediante procesos de "stripping”, mientras que el
fésforo puede recuperarse simultdneamente mediante la formacién de precipitados
ricos en estruvita dentro del compartimento catddico, especialmente cuando existen

concentraciones adecuadas de amonio y magnesio (Ye etal., 2019).

Las CCM también han demostrado utilidad en el tratamiento de efluentes
contaminados con metales pesados. Debido a que estos compuestos suelen ser
persistentes y téxicos para los ecosistemas y la salud humana, su eliminacién
constituye un desafio importante. En estos sistemas, los metales pueden actuar
como aceptores terminales de electrones en el catodo, favoreciendo su reduccion a
estados de oxidacion menos toxicos. Ademas, la diferencia de potencial generada
durante la operacion del sistema promueve la migracion de los cationes metalicos
haciaregionesdonde pueden serremovidos mediante mecanismos de precipitacion
0 adsorcion. De esta manera, las CCM permiten combinar la depuracién de aguas
residuales con la recuperacion de metales valiosos sin requerir aportes energéticos
externos significativos (Huang etal., 2013; Ye et al., 2019).

1.4. Componentesdelas CCM
1.4.1. Anodo

La regién anddica es el sitio donde se establece la comunidad microbiana

encargada de oxidar los sustratos organicos y liberar electrones hacia el circuito
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externo. Debido a su papel en la formacion de la biopeliculay en los procesos de
transferencia electronica, el anodo debe fabricarse con materiales conductores,
quimicamente estables y resistentes a la corrosion, siendo los materiales basados
en carbono y ciertos metales las opciones mas utilizadas (Kim et al., 2018; Lee et
al., 2017).

1.4.2. Catodo

El rendimiento global de una CCM esta fuertemente influenciado por los procesos
gue ocurren en el catodo, ya que este electrodo recibe los electrones procedentes
del anodo y facilita las reacciones de reduccidon necesarias para cerrar el circuito.
Entre los materiales mas empleados se encuentran los metales conductores
resistentes a la corrosion, como el acero inoxidable, frecuentemente combinados
con catalizadores que mejoran la reduccion de oxigeno. Alternativamente, ciertos
sistemas incorporan comunidades microbianas capaces de actuar como
catalizadores biologicos de las reacciones catédicas, configuraciones que se

conocen como biocatodos (Mohamed et al., 2017).

1.4.3. Membrana de intercambio cationico (MIC)

Ademas de los electrodos, la membrana constituye un elemento clave en
numerosas configuraciones de CCM. Su principal funcion es restringir la mezcla
entre los compartimentos anddicoy catdédico mientras permite la migracién selectiva
de especies cargadas, favoreciendo el balance electroquimico del sistema. Las
membranas de intercambio catibnico son las mas empleadas debido a su capacidad
para transportar cationes y limitar el paso de otras especies. No obstante, con el
objetivo de reducir costos y simplificar el diseiio de los reactores, algunas
configuraciones de una sola camara o0 de tipo sedimentario prescinden
completamente de este componente (Mohamed et al., 2017).
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1.4.4. Inoculo

La composicién delindculo es uno de los factores bioldgicos que mas influyen en el
desempeiio de las celdas de combustible microbianas. Diversos grupos de
microorganismos, entre ellos bacterias, arqueas, levaduras y algas, han sido
utilizados como biocatalizadores en estos sistemas bioelectroquimicos (Ma et al.,
2017; Smith et al., 2014). La seleccidon entre cultivos puros y comunidades
microbianas mixtas depende en gran medida de la aplicacién prevista. Por ejemplo,
microorganismos especializados como Geobacter sulfurreducens suelen exhibir
una elevada eficiencia en la transferencia de electrones cuando se emplean
sustratos definidos, como el acetato, debido a sus mecanismos metabdlicos
altamente especializados (Smith et al., 2014). En contraste, los consorcios
microbianos mixtos presentan una mayor capacidad de adaptacion frente a
condiciones ambientales variables y permiten la degradacion de corrientes
residuales complejas con altas concentraciones de materia organica, como las

aguas residuales municipales e industriales (Logan etal., 2006).

1.4.5. Sustrato

Entre los factores que determinan el desempefio de una CCM, el tipo de sustrato
desempeiaun papel fundamental, ya que condiciona tanto la actividad microbiana
como la cantidad de electrones disponibles para la produccién de energia. Por esta
razén, la investigacién en este campo ha explorado una amplia diversidad de
fuentes de carbono, incluyendo compuestos puros utilizados en estudios
mecanisticos y matrices complejas provenientes de aguas residuales y otros
residuos organicos (Liu et al., 2009; Chen etal., 2010). Existe una gran variedad de
sustratos posiblesque pueden utilizarse,y estos influyen en ladensidad de potencia
y la composicién de los microorganismos en el anodo ( Chaeetal., 2009 ). Diversos
tipos de carbohidratos ( Kim et al., 2000 ), acidos organicos ( Bondy Lovley, 2005)
y alcoholes pueden actuarcomo sustratos potencialesen las celdas de combustible

microbianas ( Kim et al., 2007 ).
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15.

Materiales de los electrodos

Los materiales de los electrodos son cruciales para optimizar la eficiencia de las

celdas de combustible microbianas (CCM), impactando la conductividad, la

estabilidad quimica y mecanica, y la biocompatibilidad para la formacién de

biopeliculas. (Lowy et al., 2006)

15.1.

Metales

Los metales son generalmente mas conductivos que los materiales a base de

carbono, lo que permite un flujo de electrones efectivo. Sin embargo, el uso de

metales puros esta limitado debido a la corrosién que sufren en las CCM. Ademas,

algunos metales no facilitan la adhesion bacteriana debido a sus superficies lisas
(Santoro et al., 2017).

15.2.

Acero inoxidable: Este material es no corrosivo, pero no ofrece una alta
densidad de potenciaen comparacion con materiales basados en carbono,
como el grafeno o el grafito (Santoro et al., 2017).

Metales nobles: El oro, la plata, el titanio y el platino ayudan a disminuirla
resistenciainternaen las CCM (Santoro et al., 2017).

El titanio y el platino se utilizan principalmente como catalizadores para

mejorar el rendimiento del catodo (Santoro et al., 2017).

Materiales a base de carbono

Tela de carbono:es un material carbonoso que se utilizacon frecuenciacomo
material de anodo en celdas de combustible microbianas (CCM). Este
material garantiza una gran superficie especifica y una porosidad
relativamente alta, lo que le confiere una elevada conductividad eléctrica, asi
como flexibilidad y resistencia mecéanica, permitiendo la formacion de
estructuras 3D mas complejas. Su principal inconveniente radica en su

elevado costo (Guerrini et al., 2014).
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Cepillode carbon: es un material muy interesante con un nticleode titanioen
el que se entrelazan fibras de carbdn. Presenta una superficie muy elevada,
con una Optima relacion superficie/volumen. La alta conductividad
eléctrica esta garantizada por el titanio central, lo que a su vez incrementa el
coste del material. Los cepillos de carb6n se utilizan ampliamente como
anodos y las investigaciones en curso buscan reducir los costes totales.
(Guerrini et al., 2014).

Varillas de carbono: se utilizan principalmente como colectores de corriente,
no como electrodos de anodo propiamente dichos, debido a su baja
superficie especifica. Su coste es bastante asequible para aplicaciones en
CCM (Jiang & Li., 2009)

Malla de carbono: es un material carbonoso disponible comercialmente, de
bajo costo y con una conductividad eléctrica relativamente baja (Liu et al.,
2004). Su principal inconveniente radica en su baja resistencia mecanica,
que puede comprometer su durabilidad en condiciones de alto flujo. Si bien
la malla de carbono puede plegarse para formar un electrodo tridimensional,
su porosidad es baja (Liu et al., 2004).

Velo de carbono: es un material carbonoso muy econémico con una
conductividad eléctricay porosidad relativamente altas (Liu et al., 2004). Esta
Gltima caracteristica es fundamental para permitir que las bacterias accedan
y colonicen todos los sitios disponibles del material. La monocapa de velo de
carbono es bastante fragil, pero debido a la versatilidad del material, puede
plegarse para formar un electrodo tridimensional robusto y poroso
(leropoulos et al ., 2010).

Fieltro de carbono: es un material carbonoso que se utiliza cominmente
como anodo en celdas de combustible microbianas (CCM). Se caracteriza
por su alta porosidad y alta conductividad eléctrica. Al igual que el velo de
carbono, sus poros de gran tamafio permiten que las bacterias penetren en
su estructura y colonicen la biopelicula internamente. Su costo es
relativamente bajo y su resistencia mecanica es alta, dependiendo del

espesor del material (Liu et al., 2004).
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153.

1.54.

Carton carbonizado: es un material tridimensional muy interesante,
compuesto por unalaminade cartdn ondulado de una sola pared, fabricada
con papel reciclado a partir de una capa de fibra insertada entre dos capas
de revestimiento y sometida a un tratamiento térmico (1000 °C) durante 1 h
en atmésfera inerte. El cartdbn carbonizado obtenido se adhiere
posteriormente a un soporte rigido. Este material es de muy bajo coste,

presenta alta conductividad eléctricay alta porosidad (Chen etal., 2012).

Polimeros conductores

Polianilina (PANI): Los compuestos de polianilina con fieltro de grafito han
servido como anodos, mostrando una densidad de potencia de 2.9 W/m3, un
rendimiento mucho mejor que el anodo sin modificar. Ademas, este
compuesto ofrece un area superficial mayor para el crecimiento bacteriano
(You et al., 2017).

Polipirrol (PPy): Este polimero puede penetrar las membranas celulares de
las bacterias y transportar el electron a través de la via metabdlica. El PPy
modificado con papel de carbono ha mostrado una densidad de potencia tan

alta como 452 mW/m? en otros trabajos (You et al., 2017).

Materiales innovadores

Dentro de los principales materiales innovadores empleadosen CCM se encuentran

los hidrogeles, los cuales puede prepararse mediante reticulacion fisica o quimica,

lo que garantiza su estabilidad estructural durante la adsorcion de agua. Diversas

propiedades Unicas, como la capacidad de hinchamiento, la estructura porosa, la

biocompatibilidad, la no toxicidad y la autorreparacion, los hacen idoneos para

mejorar el rendimientoy la estabilidad de las CCM. La estructura porosa del hidrogel

proporciona un amplio espacio para la colonizacién microbiana, mientras que sus

propiedades de hinchamiento mantienen un entorno interno estable, lo que

garantiza la viabilidad a largo plazo de la comunidad microbiana. Ademas, el
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hidrogel facilita el flujo de desechos y nutrientes dentro y fuera de la matriz,
proporcionando a los microorganismos los recursos que necesitan para sobrevivir.
La capacidad de modificar el grupo funcional de los polimeros de la matriz puede

facilitar el transporte de electronesy la unién microbiana (Sivaraman etal., 2019).
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CAPITULOII

MATERIALES Y METODOS

2.1. Fabricacion de anodos impresos en 3D

Para la fabricacion de los 4&nodos, un filamento conductivo con base Nylon12y
oxido de grafeno (marca Color Plus) se cargd y extruyé en unaimpresora 3D
(Bambu Lab, X1E COMBO), evaluando el tamafio de poro. La Tabla 1 muestra

los tratamientos estudiados.

Tabla 1. Tratamientos estudiados en esta etapa experimental.

Tratamiento Apertura de espacio interno
T1 3.4 mm
T2 2.3mm
T3 1.6 mm

2.2. Construcciony operacion delas CCM

La configuracién experimental de las CCM se presenta en la Figura 1. Se
emplearon reactores de doble camara con una capacidad total cercana a 2000
mL, distribuidos en dos compartimentos de aproximadamente 1000 mL cada uno.
En la camara catddica se coloco un electrodo de fieltro de grafito con dimensiones
de 10 x 10 x 0.8 cm y se afiadié agua desionizada como solucion catolitica. La
aireacion se realizo de manera continua mediante una bomba de aire conectada
a un difusor externo para garantizar la disponibilidad de oxigeno. En el
compartimento anodico se instalo unode los anodos fabricadosy se incorporaron
1000 mL de agua residual municipal sin tratamiento previo, utilizada

simultaneamente como fuente de sustrato e ind6culo microbiano. Ambos
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compartimentos se separaron mediante una membrana de intercambio cationico
previamente acondicionada en una solucion de NaCl al 5 % durante 12 h. La
distancia entre los electrodos se mantuvo constante en 4 cm. El seguimiento
electroquimico se efectué utilizando un multimetro digital Fluke 289
TrendCapture. El voltaje generado por cada celda se registré dos veces al dia, en
horario matutinoy nocturno, durante un periodo total de 27 dias. Los primeros 15
dias se consideraron como etapa de acondicionamiento para favorecer la
formacidén y estabilizacién de la biopelicula sobre la superficie anddica. El circuito
eléctrico se cerrd6 mediante una resistencia externa de 1 kQ, empleandose
ademas un alambre de acero inoxidable como colector de corriente. La densidad

de potencia (P, mW/m?) generada en las CCM se calcul6 como

2

U
P=—x1000
Rext X AAn

donde U es el voltaje (V), Rextes la resistencia externa aplicada al sistema (Q) y Aan

es el area proyectada del anodo en metros cuadrados (Luo et al., 2010). Por otra

parte, la eficiencia coulémbica (%) fue calculadacomo

. M [[1dt
¢ FbV,, ACOD

donde M = 32 es el peso molecular del oxigeno, | es la corriente eléctrica, F =
96,485.33 C/mol es la constante de Faraday, b = 4 es el numero de electrones
intercambiados por mol de oxigeno, VAn es el volumen del sustrato en el
compartimento andédico, y ADQO es la diferencia de DQO a través del tiempo
(Logan et al., 2006). Finalmente, la demanda quimica de oxigeno (DQO) fue
determinada al inicio y al final de lareaccion para evaluar la remocion de materia
organicaen el sistema (NMX-AA-030/2-SCFI-2011).
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Figura 1. Esquemade las CCM que se utilizaran en este estudio.
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CAPITULOIII

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Voltaje

EnlaFigura2 se puede observar el voltaje generado por las CCM escala laboratorio
de doble compartimento empacadas con los anodos impresos en 3D. En esta
imagen se observa que el voltaje maximo obtenido por los anodos de tamafio de
poro de 3.4 mm, 2.3 mm y 1.6 mm fue de 205.15 mV, 521.48 mV y 221.81 mV,
respectivamente. Estos resultados sugieren que existe un tamafio de poro 6ptimo
gue promueve la colonizacion microbiana, la transferencia de electrones y la
difusion del sustrato. Un tamafio de poro intermedio, como el de 2.3 mm,
probablemente proporciona un equilibrio adecuado entre area superficial total
disponible para la formacion de biopeliculay accesibilidad del sustrato hacia los
microorganismos electroactivos, lo que resulta en una mayor actividad
electroquimica. En contraste, un tamafio de poro menor (1.6 mm) puede limitar la
difusion de nutrientesy la eliminacion de metabolitos dentro de la estructura del
anodo, mientras que un tamafio mayor (3.4 mm) podria reducir el area efectiva de
contacto para la adhesion microbiana, disminuyendo asi la densidad de biomasa
electroactiva (Erbay et al., 2015; Naseri et al., 2022). En conjunto, estos resultados
indican que la arquitectura del &nodo, particularmente el tamafio de poro, es un

factor determinante en la eficiencia de generacion de voltaje en las CCM.

28



600

200 ——3.4 mm

2.3 mm

400 ——1.6 mm

Voltaje, mV
[F§]
o
o

200
100
—
0
0 50 100 150 200

Tiempo, h

Figura 2. Voltaje generado en las CCM empacadas con los anodos impresos
en 3D.

3.2. Densidad de potencia

En la Figura 3 se puede observar la densidad de potencia generada por las CCM
escalalaboratorio de doble compartimento empacadas con los &nodos impresos en
3D. En esta imagen se observa que la densidad de potencia maxima registrada por
los anodos de tamafio de poro de 3.4 mm, 2.3 mm y 1.6 mm fue de 3.31 mW/m?,
14.93 mW/m? y 2.23 mW/m? respectivamente. Estos valores confirman que el
tamafio de poro no solo influye en la generacion de voltaje, sino también en la
capacidad del sistema para entregar potencia, la cual esta directamente relacionada
con laresistenciainternay la eficienciaen latransferenciade electrones. Un tamafio
de poro intermedio favorece un balance adecuado entre area superficial disponible
para la formacion de biopeliculay accesibilidad del sustrato, lo que permite una
mayor densidad de microorganismos electroactivos y unatransferencia electronica
mas eficiente (al igual que en el caso del voltaje). En contraste, un tamafo de poro
reducido puede generar limitaciones de difusion que restringen el transporte de

sustrato y metabolitos, mientras que un tamafio de poro mayor puede disminuirel
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area efectiva de contacto, reduciendo la densidad de biomasa adherida. Estos
resultados coinciden con lo reportado en la literatura, donde se establece que la
arquitectura tridimensional del electrodo y su area superficial son factores clave en
la optimizacién de la densidad de potenciaen CCM (Bian et al., 2018; Chen et al.,
2015).
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Figura 3. Densidad de potencia generada en las CCM empacadas con los &nodos

impresos en 3D.

3.3. Eficienciade remocién de la demanda quimica de oxigeno (ERDQO)

En la Figura 4 se muestra la ERDQO obtenida en las CCM escala laboratorio de
doble compartimento empacadas con los anodos impresos en 3D. En esta imagen
se observa que la ERDQO generada por los anodos de tamafio de poro de 3.4 mm,
23 mm y 1.6 mm fue de 77.76%, 85.77% y 86.98% respectivamente. Este
pardmetro mostr6 una tendencia diferente a la observada en la generacion de
voltaje y densidad de potencia, alcanzando los valores mas altos en los &nodos con
menor tamafio de poro. Este comportamiento sugiere que los poros mas pequefios

favorecen una mayor degradacion de la materia organica, posiblemente debido a
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un mayor tiempo de retencion del sustrato y una mayor proximidad entre los
microorganismos electroactivos y el medio, lo que incrementa la eficiencia
metabdlica. Sin embargo, esta mayor remocidon no se traduce necesariamente en
una mayor recuperacion de energia, lo que indica que parte de los electrones
derivados de la oxidacion del sustrato pueden estar siendo desviados hacia rutas
metabdlicas alternas no electrogénicas, como procesos de fermentacién o
respiracion anaerobia (Pantet al., 2010; Rabaey y Verstraete, 2005). En contraste,
el anodo de 2.3 mm presenta un equilibrio entre remocidon de materia organicay
produccion de energia, mientras que el de 3.4 mm podria estar limitado por una
menor superficie efectiva para la colonizacion microbiana. Estos resultados
evidencian que el tamafio de poro del anodo influye no solo en la actividad
electroquimica, sino también en la dindmica metabdlica del sistema, afectando la
distribucion de electrones entre generacion de energia y degradacion de

contaminantes.
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Figura 4. Eficiencia de remocién de la demanda quimica de oxigeno obtenida en

las CCM empacadas con los anodos impresos en 3D.
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3.4. Eficiencia couldmbica

En la Figura 5 se muestra la eficiencia couldmbica obtenida en las CCM escala
laboratorio de doble compartimento empacadas con los anodos impresos en 3D. En
esta imagen se observa que la eficiencia coulémbica generada por los anodos de
tamafio de poro de 3.4 mm, 2.3 mm y 1.6 mm fue de 2.33%, 4.87% y 2.37%
respectivamente. Estos valores indican que, en el anodo de 2.3 mm, una mayor
fraccion de los electrones liberados durante la oxidacion de la materia organica
presente en el agua residual municipal fue efectivamente transferida al electrodo y
recuperada como corriente eléctrica. En contraste, los valores mas bajos
observados en los otros tratamientos sugieren mayores pérdidas de electrones
haciarutas metabolicas no electrogénicas. Este comportamiento es consistente con
los resultados de remocion de DQO, donde los &nodos con menor tamafio de poro
mostraron alta degradacién de materia organica pero baja eficiencia eléctrica,
evidenciando un desacoplamiento entre ambos procesos. EI mejor desempeiio del
anodo de 2.3 mm puede atribuirse a un equilibrio adecuado entre difusion de
sustrato, formacion de biopeliculay transferencia electronica, lo que favorece la
actividad de microorganismos electroactivos y reduce las pérdidas energéticas del
sistema. Estos resultados concuerdan con lo reportado en la literatura, donde la
eficiencia couldmbica depende de la fraccidon de electrones dirigidos hacia el &nodo
y de la competencia con otras rutas metabdlicas dentro del sistema (Aelterman et
al., 2006; Chae et al., 2009).
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Figura 5. Eficiencia couldmbica generada en las CCM empacadas con los anodos

impresos en 3D.

3.5. Biomasa

Enla Figura 6 se muestra la biomasa generada por las CCM escala laboratorio de
doble compartimento empacadas con los anodos impresos en 3D. En esta imagen
se observa que la biomasa generada por los anodos de tamafio de poro de 3.4 mm,
23 mmy 1.6 mm fue 0.12 g, 0.19 g y 0.14 g, respectivamente. Estos valores
sugieren que el tamafio de poro influye directamente en la formacion y desarrollo de
la biopelicula electroactiva, siendo el tamafio intermedio el que proporciona
condiciones mas favorables para la colonizacién microbiana. Un tamafio de poro
adecuado permite una mayor area superficial disponible para la adhesion
bacteriana, asi como una mejor difusion de nutrientesy eliminacion de metabolitos
secundarios, lo que favorece el crecimiento de microorganismos electroactivos. En
contraste, un tamafo de poro menor puede limitar el transporte del sustrato hacia el
interior del anodo, mientras que un tamafio mayor puede reducir la densidad de
puntos de anclaje para la biopelicula. Estos resultados son consistentes con el

comportamiento observado en la generacién de voltaje, densidad de potencia, y
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eficiencia coulémbica donde el anodo de 2.3 mm también presentd el mejor
desempefio, lo que confirma que una mayor biomasa electroactiva esta
directamente relacionada con una mayor capacidad de transferencia de electrones
y, por lo tanto, con una mejor eficiencia del sistema (Cobo et al., 2025; Guo et al.,
2015).
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Figura 6. Biomasa generada en las CCM empacadas con los anodos impresos en
3D.
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CONCLUSION

El tamafio de poro de los anodos impresos en 3D tuvo un efecto significativo en el
desempeiio de las celdas de combustible microbianas, influyendo tanto en la
generacion de energia eléctrica como en la remocion de materia organica del agua
residual municipal. Los resultados obtenidos permitieron identificar que el tamafio
de poro de 2.3 mm presentd el mejor desempefio global del sistema, alcanzando
los mayores valores de voltaje, densidad de potencia y eficiencia coulémbica. El
mejor comportamiento del anodo de 2.3 mm se atribuye a un equilibrio adecuado
entre &rea superficial disponible para la formacién de biopelicula, difusion de
sustratos y transporte de electrones, lo que favorecid la actividad de
microorganismos electroactivos. En contraste, los &nodos con otro tamafos de poro,
mostraron limitaciones: el de 1.6 mm presentd restricciones difusivas que afectaron
la transferenciaelectrénica, mientras que el de 3.4 mm mostré unamenor superficie

efectiva para la colonizacién microbiana.

En términos de tratamiento de aguas residuales, el anodo con menor tamafo de
poro (1.6 mm) alcanzé una mayor eficiencia de remocién de DQO; sin embargo,
esta mayor degradacion no se tradujo en una mayor produccion de energia
eléctrica, evidenciando un desacoplamiento entre ambos procesos debido a la

presencia de rutas metabdlicas no electrogénicas.

Finalmente, se concluye que la arquitectura del anodo, particularmente el tamafio
de poro, es un factor determinante en el desempefio de las CCM, y que la impresion
3D representa una herramienta prometedora para el disefio de electrodos
optimizados que permitan mejorar la eficiencia de estos sistemas en aplicaciones

de tratamiento de aguas residualesy recuperacion de energia.
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