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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Necesidades energéticas  

 

La producción de electricidad a partir de combustibles fósiles ha sido la más importante del 

siglo XX y se anticipa que seguirá siendo dominante durante la mayor parte del siglo XXI. 

En la actualidad, el 80% del consumo energético del mundo proviene de los combustibles 

fósiles, y se distribuye de la siguiente forma: petróleo (34.4%), carbón (26.0%), y gas natural 

(20.5%). Otras formas de energía constituyen el 19.1% [SENER, 2006; Internacional Energy 

Outlook, 2008]. 

La Agencia Internacional de Energía (AIE) prevé que para el 2030, el porcentaje de 

electricidad generado con combustibles fósiles sea del 66%, mostrando que no solo 

disminuye el uso de esta fuente primaria, sino que aumenta ligeramente en este periodo de 

tiempo [World Energy Outlook, 2008]. Actualmente, las principales economías del mundo 

se encuentran empeñadas en reemplazar el uso de recursos fósiles por recursos limpios y 

renovables como fuentes de energía. Esta situación sugiere que los próximos años, se 

pueda estar asistiendo a una revolución tecnológica en el campo de la energía, con 

tremendas implicancias para los países y los consumidores. 

Para prevenir los efectos catastróficos del cambio climático y garantizar la viabilidad de la 

sociedad, se requiere de una acción inmediata y determinada. Los líderes de la comunidad 

científica han recomendado que, para mitigar el cambio climático y sus efectos, es necesario 

construir una economía basada en la energía limpia [Internacional Energy Outlook, 2008]. 

La naturaleza ofrece muchas opciones para generar energía. Lo principal es entender cómo 

convertir la luz solar, el viento, la biomasa o el agua en electricidad o calor de la forma más 

eficaz y sostenible. México cuenta con abundante energía renovable y recursos humanos, 

capaces de realizar investigación y desarrollo para adaptar o crear tecnologías necesarias 

y promover la industria nacional. También cuenta con un marco legal, una estrategia y un 
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plan específicos para permitir una mayor participación de las energías renovables en el país. 

Aunado a la necesidad del uso de energías limpias, se encuentra la problemática de la 

contaminación del agua, que constituye un gran desafío para la sostenibilidad de los 

recursos hídricos y está despertando preocupaciones mundiales [Grey et al., 2013; Jessoe, 

2013]. En nuestro país, se generan alrededor de 250 m3/s de aguas residuales municipales. 

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

[Buitron,2011]. 

En general, se necesita 1 kWh de energía para la oxidación de materia orgánica que 

contiene un kilogramo de carbono presente en el agua, alrededor de 0.5 kWh por m3 de 

agua residual a tratar. Existen procesos anaerobios que pueden reducir los costos de 

operación de los procesos, pero éstos son factibles cuando las aguas presentan altas 

concentraciones de materia orgánica, como las generadas en la agroindustria 

[Buitron,2011]. Las aguas residuales domésticas, pueden utilizarse eficientemente para 

generar electricidad en la novedosa tecnología de celdas de combustible microbianas 

(CCMs). 

Las celdas de combustible microbianas, son dispositivos electroquímicos que convierten 

energía química en energía eléctrica, empleando microorganismos como biocatalizadores, 

y ofrecen la posibilidad de generar bioelectricidad a partir de residuos orgánicos y biomasa 

renovable [Lovley, 2006; Wall et al., 2008; Wei et al., 2011]. Está tecnología puede emplear 

una gran variedad de sustratos como combustible entre ellos; glucosa y acetato, e incluso 

aguas residuales. Recientemente, se han hecho esfuerzos por usar agua residual doméstica 

como combustible en una CCM debido a los problemas ambientales que estas representan 

y a la necesidad de reusar estos pasivos ecológicos. 

 

1.2 Celdas de combustible microbianas bénticas 

 

Una variante de esta tecnología, son las celdas de combustible microbianas que utilizan 

sedimentos como combustible, denominadas también celdas de combustible microbianas 
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bénticas (CCMBs). La energía se puede cosechar de los sedimentos acuáticos, ya sea de 

ríos, mares o lagunas, enterrando un electrodo en sedimentos y haciendo una conexión 

eléctrica entre este electrodo y un electrodo similar en el agua aeróbica suprayacente. La 

recuperación de electricidad de estos sedimentos es análoga a la de las celdas de 

combustible convencionales.  

Entre las aplicaciones potenciales de estos dispositivos, es su utilización como fuentes de 

energía renovables para operar sensores en ambiente marinos, donde el uso de baterías 

convencionales se vuelve problemático. Varios sensores pueden ser impulsados con la 

ayuda de CCMBs, para monitorear, por ejemplo; temperatura, salinidad, patrones de marea, 

la presencia de algas y otras formas de vida, patrones de migración de peces, 

contaminación orgánica por la producción del petróleo y compuestos metálicos de otros 

procesos industriales [Scott et al., 2008; Dewan et al ,2014]. Además de la producción de 

electricidad, estos dispositivos pueden utilizarse para la biorremediación, es decir, la 

remoción de contaminantes de suelos y aguas subterráneas por medio de microorganismos 

[Navarro et al., 2017]. 

Las celdas de combustible microbianas utilizan la capacidad catalítica natural de los 

microorganismos para oxidar una amplia variedad de sustratos, al tiempo que producen 

electrones de forma que se puede recolectar en un electrodo. Microorganismos reductores 

de Fe (III) como Shewanella putrefaciens, Clostridium butyricum, Aeromonas hydrophila, 

Rhodoferax ferrireducens, Desulfobulbus propionicus y varias especies de Geobacteraceae 

han demostrado transferir directamente electrones desde la oxidación de compuestos 

orgánicos a la superficie de un electrodo. sin la necesidad de un mediador de electrones. 

En particular la bacteria del género Geobacter, tiene la capacidad de transferir electrones a 

moléculas como el Fe (III) y Mn (IV) [Lovley, 1991], óxidos de nitrógeno [Lovley, 1993], 

sustancias de alto peso molecular formadas por la degradación química y biológica de restos 

de plantas y de animales [Lovley,1998]. Además, permite la transferencia de electrones de 

forma directa a los electrodos, generando pequeñas corrientes eléctricas [Gregory et al, 

2004], esta característica le permite a la especie Geobacter jugar un papel importante en el 

ciclo natural de la materia orgánica y de los metales en los sedimentos acuáticos y 
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subsuelos [Phillips et al ,1993], en la biorremediación de compuestos orgánicos y en el metal 

contaminante presente en ambientes subterráneos [Lin et al, 2005]. 

La capacidad de las especies Geobacter para transferir electrones desde y hacia electrodos 

permite obtener electricidad a partir de materia orgánica [Bond et al, 2003], o el uso de 

electrodos como donador de electrones para la reducción de contaminantes tales como; 

nitrato, uranio y disolventes clorados [Wall et al, 2006; Gregory, 2005, Strycharz,2008]. 

Además, estas bacterias son capaces de fabricar Pilis, que pueden ser útiles en el desarrollo 

de dispositivos en la industria de microelectrónica [Reguera,2007]. 

En este trabajo se examinó el uso de sedimentos provenientes de un Jagüey, de la localidad 

de Cuautla, Morelos, para utilizarlos en la producción de electricidad en un dispositivo de 

celda de combustible microbiana béntica. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

Evaluar la producción de electricidad en una celda de combustible microbiana béntica tipo 

estanque, empleando sedimentos provenientes de un jagüey.  

 

1.3.2 Objetivos particulares 

 

1. Diseñar y construir una celda de combustible microbiana béntica. 

2. Evaluar la factibilidad de utilizar sedimentos de un Jagüey, para la producción de 

electricidad en una celda de combustible microbiana béntica.  

3. Caracterizar la celda de combustible microbiana mediante curvas de polarización y 

potencia. 
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CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Combustibles Fósiles 

 

El uso de combustibles fósiles está siendo cuestionado, fundamentalmente por la 

producción de dióxido de carbono (CO2) que se emite en la atmosfera, el cual contribuye a 

la acumulación de gases de efecto invernadero (GEI), que es uno de los impulsadores del 

cambio climático [Gonzáles, 2009].  

En la tabla 2.1 se muestra las reservas de distintos combustibles fósiles en el mundo y la 

relación entre el consumo anual y las reservas SENER (Secretaria de Energías de México). 

Es evidente que el combustible más abundante es el carbón, para el cual hay una reacción 

reservas/consumos de 133 años y en el caso de gas natural y el petróleo, esta relación es 

menor, 60 y 40 años respectivamente, pero significativo. 

 

Tabla 2.1 Reservas de combustibles fósiles en el mundo [González, 2009]. 

 Mundo México 

 Reservas Producción  R/P* Reservas Producción  R/P* 

Carbón  847,488.00 

Millones ton 

6,396.00 

Millones ton/a 

133.00 

años 

1,211.00 

Millones ton 

12.00 

Millones ton/a 

99.00 

años 

Gas 
natural 

6,263,000.00 

Millones pc* 

103,660.00 

Millones pc/a 

60.42 

años 

89.00 

Millones pc* 

1.41 Millones 

pc/a 

63.07 

años 

Petróleo  1.208,200.00 

Millones bls* 

29,832.10 

Millones bls/a 

40.50 

años 

11,000.00 

Millones bls* 

1,145.83 

Millones bls/a 

9.60 

años 

*R/P Relación producción-consumo.  *pc pies cúbicos.  *bls barriles de petróleo 
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2.2 Energías limpias 

 

La energía limpia es un sistema de producción de energía con exclusión de cualquier 

contaminación, la cual está en pleno desarrollo, dada la preocupación actual por la 

preservación del medio ambiente y por la crisis de energías agotables como el gas o el 

petróleo. 

Hay que diferenciar la energía limpia de las fuentes de energía renovables: la recuperación 

de esta energía no implica, forzosamente, la eliminación de los residuos. La energía limpia 

utiliza fuentes naturales tales como el viento y el agua. 

Las fuentes de energía limpia más comúnmente utilizadas son la energía geotérmica, que 

utiliza el calor interno de nuestro planeta, la energía eólica, hidroeléctrica y solar. En los 

siguientes apartados, se describen brevemente estos tipos de energía [Ruiz,2020]. 

 

2.2.1 Energía Eólica 

 

Produce energía a partir del viento, a través de aerogeneradores. Estos generadores 

provocan un movimiento en unas turbinas que son las que producen energía eléctrica. Están 

constituidos sustancialmente por dos partes: una mecánica, que tiene el propósito de 

transformar la fuerza del viento, casi en línea recta, ya que es precisamente la característica 

viento, en un movimiento de rotación respecto a un eje, y una parte electromecánica que 

provoca la transformación del movimiento rotativo en energía eléctrica. 
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Figura 2.1 Energía Eólica [Ruiz,2020]. 

 

Los aerogeneradores se dividen en dos categorías: eje horizontal y eje vertical. Los 

generadores de eje horizontal son los más comúnmente utilizados y conocidos por la 

mayoría de las personas. Estos tienen, en promedio, una eficiencia mayor que aquellos con 

eje vertical, sin embargo, son más ruidosos. 

Los generadores con eje vertical, aunque tienen una eficiencia ligeramente inferior, son cada 

vez más utilizados debido al hecho de que el ruido producido es muy pequeño o en algunos 

casos, está ausente. Otra ventaja del eje vertical reside en el hecho de que la dirección del 

viento no afecta a su rendimiento [Ruiz,2020]. 

 

2.2.2 Energía hidráulica 

 

Produce energía gracias al agua, aprovechando la energía cinética de mareas o corrientes. 

Este tipo de energía lleva siglos produciéndose, primero a pequeñas escalas con molinos 

de agua, ahora en grandes proporciones gracias a las centrales hidroeléctricas (Figura 2.2). 
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Figura 2.2 Energía Hidráulica [Ruiz,2020]. 

Es un tipo de energía limpia con numerosas ventajas, por ejemplo, es una fuente de energía 

absolutamente limpia y de cero emisiones, incluso el entorno que rodea a una planta 

hidroeléctrica es generalmente limpio, sin contaminación del aire. 

Los costos de la energía producida de esta manera permanecen además entre los más 

bajos y la misma energía puede producirse continuamente de una manera completamente 

natural. Esto se debe a que los costos de mantenimiento y operación también son 

relativamente bajos una vez que se construye la central eléctrica, y la capacidad de la planta 

de energía es de dos a diez veces mayor en comparación con una planta de carbón o 

nuclear [Ruiz,2020]. 

 

2.2.3 Energía solar 

 

Es la que proviene de la radiación del sol. La energía solar puede aprovecharse de 

diferentes maneras: producir calor, calentar agua, producir electricidad. La energía solar es 

una energía renovable y totalmente limpia (Figura 2.3). 
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Figura 2.3 Energía Solar [Ruiz,2020]. 

 

A continuación, se describen los tipos de energía solar: 

 

▪ Solar fotovoltaico: Los procesos fotovoltaicos se llevan a cabo con paneles 

fotovoltaicos, que toman la luz del sol y la convierten en electricidad. El componente 

elemental del generador es la célula fotovoltaica en la que se produce la conversión 

de la radiación solar en corriente eléctrica. Consiste en una delgada porción de 

material semiconductor, generalmente silicio.  

▪ Solar térmica: Mediante los llamados colectores. Estos dispositivos recogen y 

concentran la luz solar para producir las altas temperaturas que se requieren en los 

procesos de calentamiento y de generación de electricidad. Además, los colectores 

de energía solar térmica más poderosos tienen mecanismos que les permiten seguir 

la trayectoria del sol. De ese modo, se pueden colocar siempre en la mejor posición 

para aprovechar la máxima energía posible. 

▪ Termodinámica solar: Las plantas de energía solar concentradas, generalmente 

referidas como CSP (Concentrated Solar Power), son una de las tecnologías más 

recientes para la explotación de energía solar. La tecnología CSP aún no está 

completamente madura, pero tiene su punto fuerte en la posibilidad de suministrar 

electricidad independientemente del recurso. Estos sistemas se utilizan para producir 
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electricidad suministrando calor a alta temperatura a una planta en función de un ciclo 

termodinámico. El proceso se llama «conversión indirecta de energía solar» en 

oposición a la transformación directa en electricidad de energía solar (sistemas 

fotovoltaicos) [Ruiz,2020]. 

 

2.2.4 Energía geotérmica 

 

Se produce a través de la extracción de calor del interior de la tierra. Se puede extraer el 

calor de los fluidos o de yacimientos en seco (magma). La temperatura aumenta a medida 

que nos acercamos al interior de la Tierra, por lo que dependiendo de la profundidad de 

extracción se obtendrá más o menos energía. Así, se puede conseguir energía desde para 

poner un suelo radiante hasta para poner una planta eléctrica, pasando por un balneario 

(Figura 2.4). 

 

Figura 2.4 Energía Geotérmica [Ruiz,2020]. 

 

Típicamente, por su naturaleza, la Tierra tiene un gradiente térmico que aumenta en 

promedio 3 ° C cada 100 metros de profundidad; cuanto más se profundiza, más aumenta 

la temperatura. Esta fuente de energía natural solo puede usarse en ciertos contextos 

territoriales limitados. En algunas áreas particulares, la característica de aumentar la 

temperatura con el aumento de la profundidad tiende a aumentar y la temperatura del 



 

21 
 

subsuelo es ligeramente más alta que la media, debido a fenómenos volcánicos o 

tectónicos. 

La principal ventaja es que es una fuente de energía renovable y, por lo tanto, limpia, que 

no implica daño y contaminación al medio ambiente. También permite el reciclaje de 

residuos, lo que resulta en ahorros. Otra ventaja es su disponibilidad [Ruiz,2020]. 

 

2.3 Celdas de Combustible Microbianas 

 

Las Celdas de Combustible Microbianas (CCMs), son una tecnología emergente que 

podrían 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 CCM 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) (Figura 

2.5) Este proceso contribuye a degradar la materia orgánica representada como sustrato o 

combustible [Pant et al., 2010] y ha sido estudiado ampliamente para la generación de 

energía eléctrica a pequeña escala [Du et al., 2007]. 

 



 

22 
 

 

Figura 2.5 Detalles principales de una celda de combustible microbiana de cámara doble [Due et 
al, 2007]. 

 

2.3.1 Principales elementos de una celda de combustible microbiana 

 

Como se mencionó en el apartado anterior, entre los elementos que conforma el diseño de 

una celda de combustible microbiana se encuentran: los electrodos del ánodo y cátodo, la 

membrana que separa ambos compartimientos, el sustrato o materia orgánica y los 

microorganismos que se utilizan como biocatalizadores. 

Para los electrodos se pueden utilizar diferentes materiales como cobre, platino, grafito u 

otros [Falcon, 2009].  

▪ Ánodo.  

En determinadas circunstancias, el material que lo forma debe ser conductor, biocompatible 

y estable. Por otro lado, el material de electrodo más común es el carbono, en forma de 

grafito compacto, tiras o gránulos, como carbono vítreo y materiales de fibra (fieltro, tela, 

papel, fibra de espuma). El cobre también se puede utilizar porque es fácil de usar y práctico. 

▪ Cátodo.  
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El oxígeno es el aceptor de electrones más viable debido a su poder oxidante, abundancia, 

disponibilidad, bajo costo, sostenibilidad y la menor cantidad de desechos químicos 

generados porque el producto final es agua. Además, debido a la relativa estabilidad del 

zinc, se puede utilizar zinc. 

▪ Membrana.  

Como componente del sistema, la membrana evita que los electrones fluyan desde la 

cámara del ánodo a la cámara del cátodo y permite que los protones pasen a través de ella. 

Puede tener varios tipos: membrana de intercambio de protones, membrana de 

ultrafiltración, puente de sal y otros materiales utilizados para la filtración [Liu et al, 2004]. 

La membrana más utilizada es MIP, entre las que es muy común Nafion, que es un producto 

de DuPont, EE. UU., Que muestra una alta permeabilidad a los protones, [Revelo et al, 

2013].  

▪ Sustrato.  

Constituye el combustible que produce energía. En la literatura científica, existen varios tipos 

de trabajos que utilizan diversos sustratos como; glucosa, acetato, sacarosa, lactosa, 

almidón y otros compuestos puros. Para utilizar mezclas complejas para utilizar biomasa 

como método de biorremediación y generar energía. 

Los compuestos puros se pueden degradar de una manera más simple, lo que puede 

generar más energía e hidrógeno, mientras que los sustratos complejos requieren diversas 

comunidades microbianas electroquímicamente activas (BEA) para su degradación. La 

selección de poblaciones microbianas depende del tipo de sustrato. 

La oxidación microbiana del sustrato de prueba y, por lo tanto, el rendimiento electroquímico 

de la batería será generalmente proporcional a la concentración del sustrato. La eficiencia 

del MFC también puede verse afectada por el pH. El gradiente de pH se genera por 

acidificación en el compartimento del ánodo y alcalinización en el compartimento del cátodo. 

Esto se debe a que los protones se consumen en las reacciones del ánodo y del cátodo. 

Cuando la difusión y migración de protones a través del MIP avanza lentamente en la 

cámara del ánodo, se produce un pH ácido, lo que resulta en una fuerte disminución de la 
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actividad bacteriana, por lo que la transferencia de protones a la cámara del cátodo se ve 

afectada [Revelo et al, 2013]. Sin embargo, el flujo de protones y otros cationes alcalinos 

(Na +, K +, NH4 +, Ca2 y Mg2 +) hacia la cámara del cátodo reduce el oxígeno y genera un 

pH alcalino. La disponibilidad de protones en el cátodo es un factor clave para determinar 

la eficiencia de la reducción de oxígeno, por lo que el pH ácido en la cámara del cátodo 

puede reducir significativamente la producción actual de MFC [Falcon, 2009]. 

▪ Microorganismos  

Son la base de la transmisión de electrones, y los electrones están en la propia batería, 

desde la batería hasta el electrodo y desde el electrodo a la batería. Por tanto, estudiar sus 

interacciones, identificarlas y establecer sus roles en el proceso contribuirá a la mejora futura 

de los conocimientos básicos y el desempeño de estos sistemas [Liu et al, 2004]. 

Los principales factores que afectan la producción de energía son las vías metabólicas que 

controlan el flujo de electrones y protones, la influencia del sustrato y el potencial del ánodo. 

A un alto potencial de ánodo, las bacterias pueden utilizar la cadena respiratoria para llevar 

a cabo el metabolismo oxidativo y transferir electrones al ánodo. Sin embargo, si el potencial 

del ánodo disminuye, es probable que los electrones se depositen en otros aceptores de 

electrones (sulfato, nitrato, etc.) y sin él, se producirá la fermentación [Logan et al., 2006]. 

 

2.4 Celda de combustible microbiana béntica 

 

La celda de combustible microbiana béntica (CCMB) es un CCM con diferentes 

configuraciones de sistema, en el que el ánodo se entierra en un sedimento anaeróbico, 

mientras que el cátodo se suspende en una columna de agua aeróbica o agua en la 

superficie del ánodo para formar un cátodo aeróbico [Zhou et al., 2014; Wang et al., 2011]. 

Una celda de combustible microbiana béntica (CCMB), consta de un ánodo no corrosivo 

(típicamente grafito) incrustado a poca profundidad en sedimentos acuáticos, y conectado 

a través de un circuito eléctrico (por ejemplo, un instrumento científico marino) a un cátodo 
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(comúnmente grafito) colocado a unos cuántos centímetros debajo de la superficie del agua 

(Figura 2.6) [Tender et al.,2002; Reimers et al., 2001].  

 

 

Figura 2.6 Detalles principales de una celda de combustible microbiana béntica [Lovley, 2006]. 

 

La materia orgánica reside en los sedimentos de muchos ambientes marinos, que 

generalmente se derivan del asentamiento de fitoplancton muerto y/o detritos vegetativos 

(Detrito o detritus es el resultado de la descomposición de una masa sólida en partículas.), 

la materia orgánica contenida en los sedimentos, es el alimento de bacterias anaerobias y 

puede ser aprovechada en la tecnología de celdas de combustible microbianas bénticas 

[Yan,1997]. Además, en muchos ambientes marinos, los oxidantes como el oxígeno y el 

sulfato se suministran al sedimento desde el agua suprayacente por difusión y por acción 

del esfuerzo cortante en la interfaz sedimento-agua resultante del movimiento del agua 

suprayacente (por ejemplo, bombeo de marea (consiste en el movimiento de las mareas de 
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los océanos, y que es aprovechada por turbinas que hacen funcionar un alternador que es 

el encargado de producir energía eléctrica [Briceño, 2018]) y/o recuperación de 

sedimentos). En tales entornos, la combinación de materia orgánica y el suministro de 

oxidantes apoyan la actividad microbiana [Froelich et al,1979].  

Cuando se descubrió que ciertos microorganismos pueden transferir electrones 

directamente al ánodo (llamados electrones), esta tecnología logró importantes avances, ya 

que pueden ahorrar energía para mantener su crecimiento a través de la oxidación completa 

de compuestos orgánicos a dióxido de carbono, con la transferencia directa de electrones 

en ánodos de celdas de combustible microbianas [Hernández y Newman, 2001; Lovley, 

2006; Debabov 2008]. 

Una gran diversidad de microorganismos que no son electrógenos puede también contribuir 

para la producción de corriente e incluso pueden ser necesarios. Estudios con sedimentos, 

en los cuales especies Geobacter usan su aceptor natural de electrones, óxidos de Fe (III), 

en lugar de electrodos, han sugerido que la materia orgánica compleja es degradada 

mediante la cooperación de microorganismos fermentativos y especies Geobacter, donde 

los sustratos fermentables son degradados a productos de la fermentación que especies 

Geobacter puedan oxidar. En una celda de combustible microbiana béntica, ocurre una 

cooperación similar en el procesamiento de materia orgánica compleja (Figura 2.7). La 

materia orgánica es hidrolizada a constituyentes, principalmente fermentados, los 

microorganismos que pueden oxidar completamente tales compuestos utilizan al electrodo 

como aceptor de electrones. Acetato y otros ácidos de la fermentación pueden ser oxidados 

completamente a dióxido de carbono, siendo el principal recurso de electrones para la 

producción de corriente [Wall et al., 2008]. 
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Figura 2.7 Modelo simplificado para la conversión de combustibles orgánicos a electricidad [Lovley, 
2008]. 

 

Este tipo de celdas se han enfocado principalmente a dos aplicaciones; como dispositivos 

de biorremediación de materia orgánica en sitios acuáticos y como sistema de alimentación 

de energía para sensores remotos, por lo que las CCMB podrían ser utilizadas a escala real 

[Logan et al,2006]. 

Una de las principales limitaciones de las CCMB son la distancia entre el ánodo y el cátodo, 

disminuyendo las distancias entre electrodos como describe [An et al.,2010 y Huang et 

al.,2012], la profundidad del electrodo anódico en el sedimento y la reacción de reducción 

del oxígeno en el cátodo, las cuales pueden afectar el potencial de salida de las mismas 

[Erable et al.,2013]. Para minimizar las pérdidas óhmicas en estos sistemas, algunas 

investigaciones han desarrollado cátodos flotantes, ya que aumenta la densidad de potencia 

y corriente obtenida debido a que mejora la reacción de reducción en el cátodo. 

 



 

28 
 

2.4.1 Electrodos catódicos 

 

El cátodo es un factor limitante en el rendimiento de una CCM, debido a la pobre cinética 

de la reacción de reducción de oxígeno a pH neutro en un electrolito líquido. El flujo de 

oxígeno a través de un cátodo aireado es 3.7 veces más alta que en un cátodo acuoso 

[Cheng et al,2006]. 

La primera CCMB implementada a escala real en sedimento marino con platos de grafito 

como electrodos catódicos, mantuvo una densidad de potencia de 20 mW/m2 por 4 meses, 

y generando un máximo de 28 mW/m2. Al observar que estos electrodos son frágiles, 

Reimers et al., (2006) propuso utilizar cátodos de cepillos de carbón obteniendo una 

densidad de potencia de 34 mW/m2 por 125 días [Reimers et al,2006]. El rendimiento en 

las CCMB ha sido mejorado por Dumas et al. (2008) quienes propusieron trabajar con 

cátodos acuosos de acero inoxidable generando hasta 100 mW/m2 por 45 días debido a las 

características de conducción del material [Dumas et al ,2008]. 

Erable et al. (2013) utilizó biocátodos (los biocátodos son electrodos inoculados con 

microorganismos capaces de aceptar electrones y reducir compuestos que en su forma 

oxidada suelen ser contaminantes para los ambientes [Huang et al., 2011a; Huang et al., 

2011b; Sharma y Kundu, 2010]) de acero inoxidable inmersos en el agua de mar colocados 

10 cm arriba del sedimento marino generando un máximo de densidad de potencia de 32 

mW/m2 durante seis meses [Erable et al,2013]. 

El rendimiento del cátodo podría ser influenciado negativamente por la disminución en la 

concentración de oxígeno disuelto (OD), especialmente en aguas contaminadas, donde las 

concentraciones de OD son bajas o incluso nulas, usando generalmente cátodos con 

recubrimiento de Pt para mejorar la velocidad de reacción de reducción de oxígeno, pero 

elevando los costos del sistema. Debido a estas complicaciones y a los elevados costos del 

catalizador, algunos autores como Wang et al., (2011) han propuesto usar biocátodos 

aireados flotantes en la superficie del agua, teniendo a las bacterias como catalizadoras en 

la reacción de reducción del oxígeno generando una densidad de potencia de 1,000 mW/m2 

con un electrodo de tela de carbón removiendo 70 % de materia orgánica en el sedimento 
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[Wang et al, 2011]. Otros autores como Zhang et al., (2009) propusieron usar cátodos 

aireados con catalizadores económicos como el carbón activado los cuales generaron 1,220 

mW/m2, obteniendo valores mayores a los reportados en cátodos acuosos [Zhang et 

al,2009]. 

  

2.4.2 Electrodos anódicos 

 

El ánodo que es enterrado en el sedimento marino, sirve como soporte y aceptor para las 

bacterias presentes en el sedimento y a su vez favorecen la oxidación de la materia orgánica 

generando electrones y protones [Fu et al., 2014]. La transferencia de electrones 

extracelular se puede dar principalmente por transferencia directa de electrones, 

transferencia indirecta a través de mediadores y a través de pilas eléctricamente 

conductivas [Cui et al., 2015]. 

Los microrganismos actúan como catalizadores en esta reacción con la presencia de 

especies electroactivas (son todas aquellas sustancias con carácter oxidante y reductor, 

que son capaces de transportar carga, sin sufrir modificación atómica). Esta actividad 

catalítica es influenciada por el tipo de microorganismos nativos en el sedimento y por la 

disponibilidad de materia orgánica. El ánodo es un aceptor de electrones sólido, el cual 

favorece el crecimiento de las bacterias sobre su superficie, formando una biopelícula. Las 

bacterias electroactivas en el ánodo crecen lentamente, debido a las bajas concentraciones 

de carbono orgánico (0.1-10 % por gramo) en el sedimento, sin embargo, éste puede 

aumentar debido a la concentración de sustratos orgánicos (acetato, celulosa, 

chitin(Quitina)) cercanos al ánodo [Ewing et al., 2017]. 

La familia de las Geobacter es conocida como anodófilas que transfieren directamente sus 

electrones al electrodo anódico y las bacterias reductoras de azufre y hierro son clasificadas 

como electrófilas que donan indirectamente sus electrones a través de sus ciclos, sin 

embargo, estas reacciones no ocurren igual a través de todas las capas del sedimento. En 

general, la frontera entre el sedimento y el agua está bajo condiciones ricas en oxígeno (3-
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14 mg/L), éste se encuentra difuso en el sedimento y la materia orgánica es consumida por 

la respiración aerobia de microrganismos heterotróficos en los primeros 0.5 cm del 

sedimento 

Microorganismos de los géneros Shewanella y Geobacter pueden usar aceptores de 

electrones residentes fuera de la célula. Ambas especies secretan a escala nanométrica, 

filamentos proteicos, referidos como pilas o nanowires, que se extienden a otras superficies 

en la matriz extracelular para transportar los electrones, transportándolos de célula a célula 

y reduciendo oxidantes insolubles [Sinder et al, 2012]. 

An et al. (2015) evaluaron el rendimiento de las CCMB con respecto a la posición de los 

ánodos en el sedimento, colocando de forma horizontal y vertical los electrodos de placas 

de grafito a diferentes profundidades, indicando que de forma longitudinal se obtiene una 

densidad de corriente y potencia de  121 mA/m2 y 20 mW/m2 respectivamente, y de forma 

horizontal una densidad de corriente y potencia de  140 mA/m2 y 14.7 mW/m2 con una 

profundidad de 8 cm, observando que de forma longitudinal se obtiene mayor densidad de 

potencia y de forma horizontal mayor densidad de corriente. 

En la tabla 2.3 se enlistan diferentes materiales para electrodos anódicos y sus rendimientos 

[An et al, 2015; González, 2019]. 

 

Tabla 2. 2 Materiales de electrodos anódicos [González, 2019]. 

Tipo de 
celda 

Material Densidad 
de Potencia 

(mW/m2) 

Electrolito Inoculo Volumen 
(L) 

Referencia 

CCMB Fieltro de 

Grafito 

 

4.3 

Agua 

residual 

Sedimento de 
Lago  

 

30 

[Xia et al, 

2015] 

CCMB Fieltro de 
Grafito 

 

80 

 

Agua dulce 

Sedimento 

de campos de 
arroz 

 

* 

Nagayoshi 

et al, 2016] 

CCMB Fibra de 

carbón 

 

190 

Agua dulce Sedimentos 
acuáticos 

 

100 

[Karra et 

al, 2013] 

CCM Acero  Agua Agua  [Song et 
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Inoxidable 

304 

500 residual 

doméstica 

residual 

doméstica 

0.125 al, 2015] 

*No reportado 

 

2.5 Transferencia extracelular de electrones. 

 

En las CCM se encuentran microorganismos que tienen la capacidad de transferir sus 

electrones a un aceptor final externo, este fenómeno se denomina transferencia extracelular 

de electrones (TEE), y se encuentra en microorganismos que pueden oxidar completamente 

los compuestos orgánicos a dióxido de carbono con electrodos de grafito o de metales, o 

con óxidos de metales como Fe (III) o Mn (IV) que actúan como el aceptor de electrones. 

En las CCM, este proceso desempeña un papel clave en la producción de energía, ya que 

los microorganismos que poseen dicha capacidad son prometedores catalizadores para la 

conversión eficiente de una variedad de desechos orgánicos a electricidad, y 

simultáneamente producen una biomasa renovable [Reguera et al, 2006; Choi et al, 2015; 

Schröder et al, 2015]. 

Es importante resaltar que el proceso de transferencia de electrones desde la cadena 

respiratoria de un microorganismo hasta el electrodo es crucial para la operación de una 

CCM. Estos procesos están siendo investigados para explicar los mecanismos 

involucrados. Algunos autores comienzan a llamar a dicho proceso como una nueva forma 

de respiración llamada respiración anódica [Torres, 2014]. La TEE se puede categorizar en 

dos tipos, la transferencia directa y transferencia indirecta de electrones (Figura 2.9) 

[Rabaey et al, 2010]. 
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Figura 2.8 Representación de los métodos de transferencia de electrones de los microorganismos 
hacia los electrodos, (a) Transferencia directa, en el cual los citocromos y/o pilis transfieren los 
electrones al electrodo; (b) Transferencia indirecta, donde los mediadores redox ayudan en la 

transferencia de electrones al electrodo [Rabaey et al, 2010]. 

 

2.5.1 Transferencia directa 

 

Los electrones producidos durante el metabolismo microbiano pueden ser transferidos hacia 

los electrodos por medio de los citocromos dispuestos en la membrana y/o pili 

eléctricamente conductivos como se observa en la Figura 2.9a [Kumar et al, 2015].  

Los citocromos son proteínas que tienen como grupo prostético a un anillo porfirínico con 

hierro (grupo hemo). Los citocromos llevan a cabo oxidaciones y reducciones mediante la 

pérdida o ganancia de electrones aislados por el átomo de hierro situado en el centro de la 

molécula, de acuerdo con la siguiente reacción: 

𝑐𝑖𝑡𝑜𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜 −  𝐹𝑒 (𝐼𝐼)  ⇋  𝑐𝑖𝑡𝑜𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜 −  𝐹𝑒 (𝐼𝐼𝐼)  +  𝑒 – 

Existen varias clases de citocromos cuya diferencia radica en sus potenciales de reducción. 

Un citocromo puede transferir electrones a un aceptor (citocromo, quinona, Fe/S) siempre 

que tenga un potencial de reducción más positivo y pueda a su vez, aceptar electrones de 

un donador con un potencial de reducción menos negativo. Los distintos citocromos se 

designan por letras (a, b, c) dependiendo del tipo hemo que contengan [Madigan et al, 2009]. 

Los citocromos c de la membrana externa y los pilis de las células conductoras ayudan a 
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facilitar la transferencia directa de electrones [Patil et al, 2012]. Los resultados 

experimentales sugieren que el complejo OmcZ es el citocromo C más importante en las 

biopelículas [Ravinder et al,2015]. 

Para el flujo de electrones en los pilis existen tres mecanismos principales para la 

transferencia: tunneling, hopping y delocalization (conductividad metálica). En los 

mecanismos de tunneling y hopping los electrones están asociados con portadores 

discretos que pueden atravesar uno o más sitios para migrar a grandes distancias. El 

mecanismo de delocalization es sustancialmente diferente a los de tunneling y hopping, ya 

que en lugar de que los electrones se ubiquen en moléculas individuales, los electrones se 

encuentran deslocalizados a lo largo de una cadena de moléculas y son libres de moverse 

por todo el material [Malvankar, 2012; Lovley, 2014]. 

 

2.5.2 Transferencia indirecta 

 

La transferencia indirecta de electrones se lleva a cabo cuando sustancias solubles o 

insolubles llamadas mediadores redox participan como intermediarios en el transporte de 

electrones entre el electrodo y los microorganismos (Figura 2.8b). Dichas sustancias son 

reducidas por el microorganismo y se oxidan en el electrodo, completándose así el 

transporte de electrones. Muchos microorganismos con transferencia extracelular de 

electrones secretan mediadores redox para promover la transferencia de electrones a los 

electrodos [Logan, 2008]. 

En algunos casos, estos mediadores redox se añade a las CCM, porque ayudan a la 

transferencia de electrones del microorganismo al electrodo, al igual que ciertos 

microorganismos que no tienen respiración extracelular pero que pueden utilizar estos 

mediadores para la transferencia de electrones, como es el caso de las levaduras 

[Hubenova et al, 2015]. Estos últimos son microorganismos más complejos en comparación 

a bacterias y de un gran interés biotecnológico. Algunos de los mediadores redox 

identificados son fenazinas, flavinas, enzimas solubles, melanina y ácidos húmicos [Logan, 
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2008]. 

Así, para conocer mejor los fenómenos involucrados en el proceso de transferencia de 

electrones desde la cadena respiratoria de un microorganismo hasta el electrodo, es 

importante contar con el microorganismo aislado, lo cual permitirá conocer y analizar la 

especie a mayor detalle. 

 

2.6 Desempeño de Celdas de Combustible Microbianas 

 

Entre los parámetros utilizados para evaluar el desempeño de CCMs se encuentran: la 

resistencia interna, el voltaje a circuito abierto (OCV, por sus siglas en inglés), y la potencia 

máxima (Pmax) [Watanabe, 2008].  

Las curvas de polarización son una herramienta fundamental para caracterizar el desempeño 

de celdas de combustible [Clauwaert et al., 2008]. Una curva de polarización representa la 

pérdida de voltaje como una función de la corriente que sale de una CCM, si la corriente no 

se usa, entonces el voltaje disponible en la CCM será mayor [Logan, 2008].  

Debido a las pérdidas de voltaje en una CCM, su desempeño no es el óptimo. El desempeño 

ideal de una CCM depende de las reacciones electroquímicas que ocurren en ambos 

electrodos [Du et al., 2007]. El máximo voltaje que puede ser alcanzado por una CCM, 

puede ser calculado usando la pareja acetato-oxígeno [Logan, 2008], entonces para la 

reacción anódica se tiene un potencial dado por el par redox; CH3COO₋/HCO3
₋ (−0.300 V) y 

para la reacción catódica; O2/H2O (0.805 V). Entonces la CCM desarrollará una diferencia 

de potencial termodinámico de 1.10 V dado por la ecuación: ΔE0r = E0′cat – E0′an.  

El potencial termodinámico (ΔE0′= 1.10 V), no toma en cuenta ninguna pérdida asociada 

con la cinética de las reacciones que ocurren en los electrodos y se obtiene de la 

combinación de las reacciones que ocurren en el ánodo y en el cátodo como se ilustra en 

la Figura 2.8 región (a). Sin embargo, en la realidad una CCM se aleja de su potencial 

termodinámico (pierde voltaje), debido a sobrepotenciales (Figura 2.8 curva b). 
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Figura 2.9 Curva de polarización ideal para una celda de combustible microbiana [Fuentes,2013]. 

 

El OCV, es el potencial experimental más alto que puede desarrollar una CCM, y se alcanza 

únicamente bajo una condición donde hay una resistencia infinita (es decir, una resistencia 

muy grande), por ejemplo, cuando se conecta un multímetro a la CCM, la corriente en este 

caso es muy cercana a cero. 

Las principales irreversibilidades que afectan el desempeño de una CCM son: pérdidas por 

activación, pérdidas óhmicas y pérdidas por transporte de masa. Las pérdidas son definidas 

como el voltaje requerido para compensar por la pérdida de corriente debido a reacciones 

electroquímicas, transporte de carga, y procesos de transferencia de masa, que tienen lugar 

en ambos compartimientos anódico y catódico. La extensión de estas pérdidas varía de un 

sistema a otro. La producción de voltaje real (ΔECCM) de una CCM puede ser determinado 

sustrayendo las pérdidas de voltaje asociadas con cada compartimiento del voltaje predicho 

termodinámicamente como sigue: 

∆𝐸𝐶𝐶𝑀 =  ∆𝐸0′ −  ∑|𝜂| − ∑ 𝐼𝑅𝑂ℎ𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 
2. 1 
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Donde ΔE0′ es el voltaje predicho termodinámicamente, el siguiente término incluye los 

sobrepotenciales del ánodo y cátodo Ʃ|ƞ| =  |ƞ𝑎| +  |ƞ𝑐| , estás pérdidas están relacionadas 

con las pérdidas por activación y transporte de masa en ambos electrodos, finalmente 

Ʃ𝐼𝑅𝑂ℎ𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 , representa las pérdidas óhmicas. Estas pérdidas, son las más importantes en 

el diseño de una CCM, ya que es esta región de la curva donde se ubica la máxima 

producción de potencia que alcanza una CCM, estarán determinadas por la resistividad de 

los diferentes conductores (electrodos, colectores de corriente, cables, membranas y 

electrolito) por un lado, y la configuración de la celda por otro lado [Clauwaert et al., 2008]. 

Las pérdidas óhmicas pueden minimizarse reduciendo la distancia entre los electrodos, 

incrementando la conductividad de la solución y capacidad de buffer y asegurando buen 

contacto entre el circuito y los electrodos [Logan, 2008]. 

 

2.6.1 Resistencia Interna de una CCM 

 

El aspecto más notable de la curva de polarización que en el rango útil de corriente, hay una 

relación lineal directa entre el voltaje producido y la densidad de corriente (región intermedia 

de la Figura 2.8), la cual puede ser expresada como: 

𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵 = 𝐸𝑏 −  𝐼𝑅𝑖𝑛𝑡 2. 2 

Donde Rint es la resistencia interna total de una CCM, la cual puede ser fácilmente obtenida 

de la pendiente de la línea curva (b). La intersección de la curva lineal con el eje del voltaje 

(E), Eb es referido como la extrapolación lineal del voltaje a circuito abierto, esto es la 

extrapolación de la parte lineal de la curva de polarización. El valor de Eb debería ser 

cercano, pero menor que el voltaje medido a circuito abierto (OCV). 

 

2.7 Investigaciones sobre las Celdas de Combustible Microbianas 

Bénticas 
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Reimers y sus colaboradores, fueron los precursores en la utilización de las CCMB, 

obteniendo 10 mW/m2 en la CCMB con electrodos de fibra de carbón con una separación 

entre los electrodos de 1-20 cm, con 5-6 % de materia orgánica en el sedimento y carbono 

orgánico de 3-3.5% [Reimers et., al 2001]. Dumas et., al, (2008) y Lenin Babu et al, (2012) 

coinciden en que los sedimentos poseen actividad microbiana en la superficie anóxica del 

sedimento; estos microorganismos se caracterizan por donar sus electrones sin requerir la 

incorporación de proteínas (enzimas) mediadoras, generando hasta 20 mW/m2 en agua 

salina utilizando electrodos anódicos de aluminio y grafito [Dumas et., al, 2008; Lenin et., al, 

2012]. 

Jeffrey and Morris et al. (2012), se enfocaron en estudiar la biodegradación de sedimentos 

contaminados por hidrocarburos analizando sedimentos del pacífico de Estados Unidos, 

observando que las CCMB removieron 24% de hidrocarburo (inicial: 15,958 mg de 

hidrocarburo/kg de sedimento, final: 12,066 mg de hidrocarburo/kg de sedimento después 

de 66 días) obteniendo una densidad de potencia de 2,162 mW/m2, con carbono orgánico 

total de 18.590 mg de carbono/kg de sedimento, utilizando electrodos de papel carbón y tela 

carbón con Pt (0.35 mg Pt/cm2). Thomas et al. (2013), utilizaron CCMB con el objetivo de 

desarrollar un sistema de manejo de potencia para monitorear un sistema inalámbrico de 

telecomunicaciones a escala laboratorio. Ellos utilizaron electrodos de fieltro de carbón 

como cátodos debido a que es altamente microporoso y un ánodo de gránulos de carbón 

como soporte de los microorganismos, reportando un máximo de densidad de potencia y 

corriente de 312.5 mW/m2 y 825 mA/m2 respectivamente. 

Otros estudios se han centrado en encontrar cual es el sitio correcto de profundidad del 

ánodo, para mejorar el rendimiento. An et al. (2013), Cinco placas rígidas de grafito 

incrustadas divididas en partes de sedimento uniformes, que van desde 2 cm (A1) a 10 cm 

(A5) por debajo de la capa de sedimento superior. La potencia máxima y la corriente del 

MFC aumentan en orden de profundidad. Sin embargo, a pesar del aumento de la 

resistencia interna, la potencia y la densidad de corriente del A5 MFC son 2,2 y 3,5 veces 

mayores que las del A1 MFC, respectivamente. Además, el potencial de circuito abierto del 
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ánodo (OCP) de la celda de combustible microbiana del sedimento (SMFC) se vuelve cada 

vez más negativo con la profundidad del sedimento. Basándose en estos resultados, se 

puede concluir que a medida que aumenta la profundidad de inserción del ánodo, el entorno 

del ánodo es termodinámicamente y cinéticamente beneficioso para el ánodo o el electrófilo. 

En el trabajo realizado por Rousseau et al. (2015), evaluaron el potencial de generación de 

energía con respecto a la variación de la salinidad (517,776 y 1034 mM), realizando 

modificaciones al electrolito, generando un máximo de densidad de corriente de 85 A/m2 al 

colocar 517 mM con una eficiencia Coulómbica de 23.7% [Raphael et al,2013]. 

Ewing et al. (2014) [Timothy et al, 2014], evaluaron dos configuraciones diferentes, la 

primera con un ánodo y un cátodo (área de los electrodos de 0.36 m2 para ambos 

electrodos) y la segunda con una configuración de 4 ánodos y 4 cátodos formando un stack 

con un área de 0.09 m2 para ánodos y cátodos, el material del electrodo catódico y anódico 

fue fieltro de grafito, obteniendo el mejor resultado en el ensamble de menor área con mayor 

número de electrodos generando 4,300 mW/m2 como máximo de densidad de potencia en 

conjunto. 
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CAPÍTULO 3 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

3.1 Aspectos Generales 

 

En este capítulo, se describe el proceso de recolección de los sedimentos para el 

funcionamiento de la celda de combustible microbiana béntica, así como su arquitectura, 

detallando sus características y componentes. Además, se describe el proceso de 

caracterización del sistema, que en términos generales incluyó: 

▪ La etapa de aclimatación de la celda.  

▪ Caracterización de la celda mediante curvas de polarización y potencia. 

▪ Determinación de la resistencia interna del sistema. 

 

3.2 Recolección de Sedimentos 

 

Los sedimentos se recolectaron en un jagüey de la localidad de Ayala, Morelos, como se 

muestra en la Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 Ubicación del jagüey con respecto a la Universidad. 
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La recolección se realizó los días 29 de febrero y 7 de marzo del 2020. Para ello se escarbó 

a una profundidad de 30 cm aproximadamente (Figura 3.2), y a partir ahí se tomaron los 

sedimentos colocándolos en dos recipientes de aproximadamente 3 kg, enseguida se 

cubrieron con una tapa hasta su utilización. Los microorganismos contenidos en los 

sedimentos sirvieron como biocatalizadores en la producción de electricidad, mientras que 

la materia orgánica sirvió como fuente de carbono para los microorganismos.  

 

Figura 3.2 Localidad donde se recaudaron los sedimentos 

Fuente: Imagen propia 

 

3.3 Diseño de la Celda de Combustible Microbiana Béntica 

 

3.3.1 Arquitectura 

La celda de combustible microbiana béntica (CCMB), tuvo una configuración tipo estanque. 

El sistema simuló las interfases sedimentos-superficie acuática de un ambiente natural. El 

dispositivo consistió de una pecera de vidrio de 20 cm de ancho, 40 cm de largo por 24.5 

cm de alto, con un volumen total de la celda de 19,600 cm3. 

 

La Figura 3.3 muestra un esquema de lado lateral del montaje de la celda de combustible 
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microbiana béntica. 

 

Figura 3.3 Esquema del montaje de la CCMB. 

Fuente: Imagen propia 

 

3.4 Electrodos 

 

3.4.1 Ánodo 

 

Para el ánodo se empleó de fibra de carbón (Fibre Glast Developments Corporation) (Figura 

3.4), sin ningún catalizador. El ánodo tuvo las siguientes dimensiones: 30 cm x 16.5 cm, con 

un área de 495 cm2, por cada cara expuesta a los sedimentos, teniendo un área total de 

trabajo de 990 cm2. 

 

Figura 3.4 Fibra de carbón 
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Para la conexión al exterior, se empleó una extensión de fibra de carbón de las siguientes 

dimensiones: 3 cm x 29.25 cm con un área de 87.75 cm2. 

 

3.4.2 Cátodo 

 

Para el cátodo se empleó malla de acero inoxidable (Figura 3.5), sin ningún catalizador. El 

ánodo tuvo las siguientes dimensiones: 30 cm x 16.5 cm, con un área de 495 cm2. 

 

Figura 3.5 Malla de acero inoxidable 

 

Se empleo con la malla de acero inoxidable una extensión de 3cm x 15cm para realizar una 

conexión con el exterior, y de esta manera poder efectuar las medidas electroquímicas. 

 

3.5 Ensamble de la Celda 

 

En la Figura 3.6, se muestra el esquema de la celda de combustible microbiana béntica en 

3D, y la ubicación de los electrodos en el sistema. 
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Figura 3.6 Esquema de la celda de combustible microbiana en 3D 

Fuente: Imagen propia 

 

3.6 Elaboración del Dispositivo Experimental  

 

Para el ensamble de la celda, se cosió al ánodo una pestaña de fibra de carbón para las 

mediciones al exterior. En la Figura 3.7 se muestra el esquema en 3D y en 2D con las 

medidas del ánodo.  
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Figura 3.7 Esquema en 2D y 3D con medidas.  

Fuente: Imagen propia 

 

En la Figura 3.8 se muestra el ánodo de fibra de carbón una vez realizado las modificaciones 

correspondientes. 

 

Figura 3.8 Ánodo de fibra de carbón  

Fuente: Imagen propia 

 

Para el cátodo se utilizó malla de acero inoxidable la cual de igual manera tuvo las 

dimensiones de 30 cm x 16.5 cm en la Figura 3.9 se muestra el dibujo en 3D y en 2D con 

las respectivas medidas de éste.  
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Figura 3.9 Esquema en 3D y 2D  

Fuente: Imagen propia 

 

A la malla de acero inoxidable puesto que estará expuesta en el agua y es más pequeña 

que la superficie se tuvo que realizar un soporte la cual pueda sostener la malla, para esto 

se le colocaron popotes en las orillas, esto para darle más firmeza, después se unieron dos 

popotes y se recortaron para que la pudieran sostener en la Figura 3.10 se muestra la malla 

con los popotes una vez puestos. 

 

Figura 3.10 Cátodo de malla de acero inoxidable. 

Fuente: Imagen propia 

 

Después de acuerdo a las dimensiones de la pecera se realizó la distribución de los lodos y 
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el agua con respecto al ánodo y cátodo como se muestra en la Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 Esquema de la distribución de lodos y agua. 

Fuente: Imagen propia 

 

La pecera que se utilizó tenía las dimensiones de 40 cm x 20 cm x 24.5 cm, con un volumen 

de 19,600 cm3. Se señalaron los niveles en los cuales se colocarían los sedimentos, el 

ánodo, cátodo y el agua. Después se comenzó con el ensamble de la celda en la cual se 

colocó la primera capa de sedimentos hasta los 5 cm con un volumen de 4,000 cm3, después 

se acomodó en el sedimento la fibra de carbón (ánodo) colocándola en el centro, se colocó 

la pestaña (con dimensiones de 39.35 cm x 3 cm) hasta el borde de la pecera, y se sacó a 

la superficie para la conexión al exterior. 

Después se colocó la segunda capa de sedimentos de 10 cm con un volumen de 8,000 cm3, 

dejar hasta los 7 cm con un volumen de 5,600 cm3, para la conservación de los sedimentos 

se le agregó agua con el fin de preservar el lodo puesto que podría secarse 

En la Figura 3.12 se muestra el procedimiento del ensamble de la celda.  
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Figura 3.12 Primera parte del ensamble de la celda. 

Fuente: Imagen propia 

 

3.7 Cambios al Dispositivo Experimental 

 

Se colocó una capa de 40 cm x 20 cm x 5 cm de sedimentos sobre la pecera, en seguida el 

electrodo de fibra de carbón, luego se colocó una capa de 40 cm x 20 cm x 8 cm de 

sedimento, posteriormente se colocó agua de la llave 40 cm x 20 cm x 7 cm o volumen de 

5.6L, y el electrodo de acero inoxidable suspendido en el agua, rellenando con agua para 

cubrir el electrodo 40 cm x 20 cm x 4.5 cm más. 

 

Figura 3.13 Esquema modificado. 

Fuente: Imagen propia 

Como se reestructuró la distribución, se remarcó hasta donde estarían distribuidos los 
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sedimentos, el cátodo y el agua. 

Se procedió a sacar el agua a la pecera que se había agregado, después se colocó el lodo 

hasta los 8 cm lo cual no dio un volumen de 6,400 cm3. Se agrego el agua hasta los 7 cm 

con un volumen de 5,600 cm3 y se colocó a presión el cátodo de malla de acero inoxidable, 

como último se agregó el agua hasta los 4.5 cm con un volumen de 3,600 cm3. 

En la figura 3.14 se muestra la segunda pasos del ensamble de la celda.  

 

Figura 3.14 Segunda parte del ensamble de la celda. 

Fuente: Imagen propia 

 

3.5 Caracterización de la Celda de Combustible Microbiana Béntica 

 

3.5.1 Aclimatación 

 

Una vez que se efectuó el montaje de la CCMB, ésta se mantuvo en operación utilizando 

como fuente de carbono la materia orgánica contenida en los sedimentos. Durante el 

periodo de aclimatación, la celda se mantuvo a temperatura ambiente, monitoreando el 

potencial a circuito abierto empleando un multímetro. 
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3.5.2 Caracterización mediante curvas de polarización y potencia 

 

Hay varios procedimientos disponibles para evaluar el desempeño de las CCMBs [Fan et 

al. 2008], tales como: espectroscopia de impedancia electroquímica, métodos de 

interrupción de corriente, máximo pico de potencia (MPP) y curva de polarización. En este 

trabajo, se seleccionaron los procedimientos de MPP y curvas de polarización para evaluar 

el desempeño de la celda de combustible béntica. 

Así, cuando un sistema de CCMB está trabajando en condiciones estables, el voltaje de la 

CCMB (ECCMB) es una función de la carga (Ω), la celda fue estudiada cambiando la 

Resistencia externa del circuito (Rext) y su correspondiente voltaje (𝑉) fue registrado. Por 

cada pareja de Ω y 𝑉 obtenido, su respectiva corriente (I) fue evaluada a partir de la ley de 

Ohm: 

𝐼 = 𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵 𝑅𝑒𝑥𝑡⁄  3. 1 

 

La curva de polarización de una CCMB se obtiene graficando el voltaje de la celda vs la 

corriente de la celda. A partir de una curva de polarización, puede obtenerse una curva de 

densidad de potencia, graficando la densidad de potencia vs la densidad de corriente, 

tomando en cuenta que la potencia de la celda (PCCMB) se define como: 

𝑃𝐶𝐶𝑀𝐵 = 𝐸2
𝐶𝐶𝑀𝐵 𝑅𝑒𝑥𝑡⁄  3. 2 

 

Por lo tanto, el desafío ingenieril para aumentar la producción de potencia en una CCMB, 

es tener la caída más pequeña de voltaje a medida que aumenta la corriente. Esta condición 

experimental se localiza en el MPP en la curva de densidad de potencia parabólica. El 

voltaje a circuito abierto (OCV) es la máxima diferencia de potencial (∆𝑉) que puede ser 

obtenida con una CCMB y éste es alcanzado en condiciones estables, cuando una 

resistencia (por ejemplo, un voltámetro de alta impedancia) es conectado entre el cátodo y 
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el ánodo. Bajo esta condición el tiempo de colonización bacteriana también es obtenido. Así 

mismo, la densidad de potencia de la CCMB en este estudio se normalizó al área del ánodo 

(mW m-2). 

 

3.5.3 Determinación de la resistencia interna del sistema.  

 

Una vez que la CCMB desarrolló un voltaje estable, se realizó la caracterización del sistema, 

variando la Rext en un intervalo de 50 a 10,000 Ω, empleando una resistencia variable 

(Marca: Potenciómetro de precisión "Bochen", Modelo: 17006, Características:10 Kilo 

Ohms, 10 VUELTAS, 2 Watts).  

La caída óhmica a través de la Rext se midió a través de un multímetro (Marca: Multímetro 

Digital Escolar “Truper”, Modelo: 10400) y la corriente de la celda fue evaluada a través de 

la ley de Ohm. Así se examinó el desempeño de la celda béntica.  
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CAPÍTULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Aclimatación de la Celda Béntica 

 

La celda béntica se puso en marcha, empleando sedimentos provenientes de un jagüey de 

Xalostoc, en el municipio de Ayala, Morelos. En esta etapa se permitió la colonización del 

ánodo por los microorganismos contenidos en los sedimentos. La Figura 4.1 muestra el 

tiempo de colonización bacteriana en función del voltaje (monitoreado a circuito abierto). 

Como se puede observar en la gráfica, el voltaje inicial de la celda fue de 0.7 V, 

disminuyendo a 0.55 V y manteniéndose los primeros 8 días ~0.6 V; el día 9 la celda 

disminuyó el voltaje a 0.48 V, esto pudo deberse a que el dispositivo se cambió de ubicación, 

lo cual afectó el sistema, y requirió que éste se estabilizará. Los siguientes 20 días de 

operación, la celda alcanzó un voltaje estable de ~0.50 V, y después de 32 días el potencial 

empezó a decaer rápidamente, probablemente debido a que la materia orgánica contenida 

en los sedimentos comenzó a agotarse.  

Lo anterior indica, que aproximadamente a los 12 días la celda alcanza un voltaje estable, 

además, la cantidad de materia orgánica contenida de manera natural en los sedimentos, 

es suficiente para permitir que la celda béntica permanezca en operación por al menos 31 

días.  
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Figura 4.1 Colonización bacteriana de la celda béntica, catolito: agua pH 7. Voltaje medido a 
circuito abierto. 

Fuente: Imagen propia 

 

Para que la celda béntica continúe en operación, se le puede suministrar materia orgánica 

adicional, que en este caso no se realizó, y se dejó que la celda decayera a 0.2 V, una vez 

que está llegó hasta ese punto la celda se desmontó. En ambientes naturales, la celda 

béntica podría operar sin necesidad de requerir materia orgánica adicional, ya que esta se 

renueva de manera natural. 

 

4.2 Voltaje como una función de la resistencia externa 

 

Una vez que la CCMB desarrolló un voltaje estable en el periodo de aclimatación, que como 

puede observarse en la Figura 4.1 ocurrió aproximadamente a los 12 días de operación de 
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la celda, se inició con la adquisición de datos para la caracterización del sistema.  

El OCV desarrollado en el período de aclimatación, se alcanzó bajo la condición de una 

resistencia muy grande. Cuando la resistencia se reduce, el voltaje disminuye, así el voltaje 

de la celda (𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵) es una función de la carga (Ω). Para estudiar la celda, se varió la 

resistencia externa en un intervalo de 150 a 10,000 Ω, el voltaje registrado para cada 𝑅𝑒𝑥𝑡 

se muestra en la Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 Voltaje de la CCMB como una función de la resistencia. 

Fuente: Imagen propia 

 

Para evaluar el desempeño de la celda béntica, se eligieron los procedimientos de curvas 

de polarización y MPP (máximo pico de potencia). En los siguientes apartados, se examinan 

los resultados obtenidos en cada caso. 
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4.3 Curva de polarización 

 

A partir de los datos de la gráfica anterior, se puede obtener la curva de polarización 

correspondiente. La Figura 4.3 muestra el voltaje en función a la corriente de la celda, 

expresada como densidad de corriente (i): 

 

i = (ECCMB RextAan⁄ ) 4. 1 

Donde: 

ECCMB (V), es el voltaje obtenido en la celda 

Rext, (Ω), como ya se mencionó es la resistencia externa y 

Aan (m2), el área proyectada del ánodo en metros cuadrados. 

 

Figura 4.3 Voltaje de la CCMB expresado en función de la corriente 

Fuente: Imagen propia 
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Como se puede observar en la Figura 4.3, la celda alcanza un OCV (Voltaje a circuito 

abierto) de 0.515 V. Se aprecia que el voltaje disminuye lentamente en potenciales mayores 

de 0.4 V, para después decaer de manera constante y casi lineal en un potencial de hasta 

0.3 V, esta caída de voltaje puede atribuirse a pérdidas óhmicas en el sistema. Estas 

pérdidas son las más importantes en el diseño de una CCMB, ya que en esta región de la 

curva se ubica la máxima producción de potencia que alcanza una CCMB. Hay dos tipos de 

transferencia de carga que incrementan las pérdidas óhmicas: la transferencia de electrones 

a través de los electrodos y la transferencia de iones a través del electrolito. Estas pérdidas 

pueden minimizarse, reduciendo la distancia entre los electrodos, aumentando la 

conductividad y asegurando un buen contacto entre el circuito y los electrodos [Clauwaert 

et al., 2008; Logan 2008]. Finalmente, en la Figura 4.3 se aprecia que la caída más rápida 

de voltaje ocurre a más altas densidades de corriente, y se atribuye a pérdidas por 

transporte de masa. 

 

4.3.1 Cálculo de la resistencia interna 

 

Como se indicó en el capítulo 2, la curva de polarización idealizada presenta tres regiones, 

siendo la parte intermedia la región más importante para la operación de una celda de 

combustible microbiana, donde el voltaje disminuye casi linealmente con respecto a la 

corriente. 

Así, para analizar la resistencia interna (Rint) de la celda béntica, se seleccionaron los puntos 

centrales de la curva de polarización (Figura 4.3), considerando los datos desde 0.49 V con 

una densidad de corriente de 1.38 mA/m2 y hasta 0.41 V con una densidad de corriente de 

9.29 mA/m2, los cuales se graficaron en la Figura 4.4. De la pendiente del segmento de línea 

recta, puede obtenerse la resistencia interna Rint. 
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Figura 4.4 Resistencia interna de la celda de combustible microbiana béntica. 

Fuente: Imagen propia 

 

En la Tabla 4.1, se resumen los resultados de la resistencia interna de la CCMB. 

Tabla 4. 1  Resumen de los parámetros obtenidos en la evaluación del desempeño de la CCMB; 
Ecuación de la recta, R2 = coeficiente de determinación lineal, resistencia interna Rint. 

Ecuación de la recta R² Rint (Ω) 

V = -107.96 (I) + 
0.5071 

0.9727 107.96 

 

En la Tabla 4.1 puede apreciarse que la CCMB tuvo una resistencia interna de 107.96 Ω, el 

cual es relativamente bajo, comparado a los resultados obtenidos con otros estudios. 

Dávalos, 2019 reportó una resistencia interna de 3413 Ω, en una celda béntica donde 

añadieron quitina natural como materia orgánica adicional. Por otra parte, González, 2019, 
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examinó el efecto de diferentes distancias entre los electrodos, obteniendo una menor 

resistencia interna a menores distancias, con valores que oscilaron entre 54 y 122 Ω. 

 

4.4 Producción de potencia en la celda béntica 

 

A partir de una curva de polarización se puede obtener la curva de densidad de potencia, 

graficando la densidad de corriente vs densidad de potencia. La producción de potencia de 

la celda béntica, se normalizó al área del ánodo (0.09 m2).  La densidad de potencia (Pánodo) 

de una CCMB se expresa mediante la ecuación 4.2. 

𝑃Á𝑁𝑂𝐷𝑂 = 𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵
2 𝐴𝑎𝑛𝑅𝑒𝑥𝑡⁄  4. 2 

 

La generación de potencia en la celda béntica se ilustra en la Figura 4.5. Se obtuvo una 

máxima densidad de potencia de 4.35 mW m-2, con una corriente de 13.9 mA m-2, lo cual 

muestra que es factible utilizar sedimentos de un jagüey para la producción de energía 

limpia con un dispositivo de celda de combustible microbiana béntica. 
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Figura 4.5 Producción de Potencia de la CCMB. 

Fuente: Imagen propia 

En la Tabla 4.1 se compara el resultado obtenido en este estudio, con otras investigaciones 

sobre este tipo de celdas.  

 

Tabla 4.2 Producción de potencia de diferentes celdas bénticas. 

Condiciones de 
operación 

Electrodos 

(Ánodo/Cátodo) 

Densidad de 
potencia 
(mW/m2) 

Densidad 
de 

corriente  
(mA/m2) 

Referencia 

Sedimentos de 
Jagüey 

Fibra de carbón/ Acero 
inoxidable 

4.35 13.91 Este estudio 

Sedimentos de río Grafito/ Grafito 3.57 20 [Gatti,2016] 

Sedimentos 
marinos 

Malla de acero inoxidable 
(MAI) con carbón activado/ 
MAI con carbón activado y 

94.1 857.5 [González, 2019] 
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carbón vulcán 

Sedimentos de río  Tela de Carbón/Fibra de 
carbón 

2.64 5.29 [Dávalos, 2019] 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en la Tabla 4.1, González 2019 reportó una máxima densidad de 

potencia de 94.1 mW/m2 empleando un stock de nueve celdas de combustible microbianas 

bénticas, así como sedimentos marinos y un material catalítico de carbón activado y carbón 

vulcán en el cátodo manteniéndolo aireado.  

En otro estudio (Gatti 2016), utilizó sedimentos de río en una celda de dos compartimientos 

empleando electrodos de grafito, obteniendo una densidad de potencia de 3.57 mW/m2 y 20 

mA/m2 de densidad de corriente. Por otra parte (Dávalos 2019), obtuvo una máxima 

densidad de potencia de 2.64 mW/m2 con una densidad de corriente de 5.29 mA/m2, en una 

celda de combustible béntica utilizando sedimentos de un río. En este estudio se obtuvo una 

máxima densidad de potencia de 4.35 mW/m2 con una densidad de corriente de 13.91 

mA/m2, resultados que son más altos que los reportados por Gatti, 2016 y Dávalos 2019. 

Así que es factible utilizar sedimentos provenientes de un jagüey para la producción de 

electricidad. 
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CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES 

 

 

▪ Es factible construir una celda de combustible microbiana béntica a escala 

laboratorio, simulando las interfases sedimento-agua de un ambiente acuático. En 

este trabajo se emplearon sedimentos de un jagüey de la localidad de Ayala, Morelos, 

aprovechando la materia orgánica y los microorganismos contenidos en estos 

sedimentos para la producción de electricidad. 

 

▪ La celda de combustible microbiana béntica se mantuvo en operación durante un 

período de 31 días, funcionando únicamente con la materia orgánica contenida en 

los sedimentos. 

 

▪ La máxima densidad de corriente obtenida en este trabajo fue de 4.35 mW/m2 con 

una densidad de corriente de 13.91 mA/m2, resultados que son comparables a los 

reportados en la literatura, con diferentes configuraciones de celdas de combustibles 

bénticas. 

 

▪ En este estudio se demostró que es factible el uso de sedimentos de un jagüey para 

la producción de electricidad en una celda béntica, constituyendo una alternativa 

novedosa para la producción de energía de manera sustentable. 
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