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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Antecedentes 

La energía está fuertemente cohesionada con la materia, por lo que todo fenómeno 

material se asocia a la energía, esto ha provocado que la energía se convierta en 

algo indispensable para la vida, por lo que su uso está indudablemente ligado con 

la actividad humana, tanto así que la cantidad de energía consumida per cápita es 

empleada como uno de los indicadores del nivel de desarrollo de un país. 

La existencia de la energía primaria (recursos energéticos), sin importar su tipo, 

localización y cuantificación no garantiza que puedan ser empleados para la 

obtención de energía final (energía útil). Para que se pueda generar energía útil es 

indispensable que el recurso energético usado sea técnicamente explotable, 

económicamente rentable y energéticamente competitivo, por lo que es esencial la 

existencia de la pericia y los medios técnicos que hagan posible su obtención, sin 

embargo, cabe mencionar que el costo del conjunto de operaciones relacionadas 

con su puesta en el mercado debe ser tal que su precio final sea competitivo con 

otros productos energéticos, y que la energía obtenida de un recurso debe ser 

superior a la que es consumida para lograr su puesta en funcionamiento. Al cumplir 

todos los requisitos mencionados anteriormente, los recursos energéticos pasan a 

ser denominados reservas energéticas, y se les puede transformar en energía útil 

en condiciones económicamente rentables. La generación de reservas energéticas 

incrementa el abaratamiento de los costes de explotación (extracción y 

comercialización), y con ello, el aumento de los precios de mercado de los productos 

energéticos. 

Se considera que el consumo energético mundial es aproximadamente de 50 

teravatios al año (cada teravatio equivale a mil gigavatios). Un gigavatio es 

representativamente la capacidad de generación de una usina eléctrica basada en 

carbón, o también tres veces el poder de generación de la más grande usina nuclear 

del mundo (IEA, 2022). En la Tabla 1.1 se describe la demanda mundial de energía 

primaria. 
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El consumo energético mundial tiene un valor de treinta y tres trillones de dólares 

(precios de 2022); a grandes trazos, constituye el 10% del PBI global  (IEA, 2022). 

De las diversas fuentes de energía primaria, solamente el carbón, el petróleo, el gas 

natural, la energía hidráulica y la energía nuclear tienen importancia económica, de 

modo que las restantes fuentes energéticas, a excepción de la “biomasa tradicional”, 

que tiene un peso notable en los países en vías de desarrollo, tienen una incidencia 

actual insignificante. En los cinco años previos al 2008, los precios del petróleo 

aumentaron en un 370%; los del carbón, el 460%; y los del gas natural, el 120% 

(Castro, 2011). 

En la Tabla 1.1 se muestran las cantidades de la demanda mundial de energía 

primaria, cuantificadas en Tera Watts por hora (TWh). 

Tabla 1.1 Cambio en la generación eléctrica en el Escenario de Políticas Declaradas entre 2021 y 2030, 2022 
[International Energy Agency (IEA), 2022]. *(TWh) Tera Watts por hora. 

Recurso energético TWh % 

Solar 3008 27 

Viento 2733 24 

Gas natural 295 3 

Petróleo 3140 28 

Nuclear 575 5 

Carbón 1157 10 

Biomasa 238 3 

Total 11146 100 
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El petróleo, el carbón y el gas natural aportan poco más del 41% de la demanda 

total para la satisfacción de las necesidades energéticas mundiales. Si se añaden 

las aportaciones de la energía nuclear y de los aprovechamientos eléctricos, la cifra 

se eleva al 56%. 

En el caso de las energías finales, las que tienen una mayor importancia económica 

son los derivados del petróleo (tales como gasolina, gasóleos, gases licuados, etc.), 

el gas natural y la electricidad, que en conjunto llegan a representar más del 70% 

del total de la energía consumida a nivel mundial (Castro, 2011). 

La estructura para la generación de energía eléctrica es aquella que merece una 

consideración especial, debido a la importancia que tiene su consumo, así como por 

la contaminación relacionada con los diversos sistemas de generación utilizados. El 

carbón en conjunto con la energía hidráulica son los recursos energéticos 

tradicionales que han sido empleados en la producción de electricidad, 

complementados por centrales que son alimentadas por derivados del petróleo, así 

como por energía nuclear, y en años recientes por gas natural. Sistemas de 

generación eléctrica que tienen su base en los recursos geotérmicos, eólicos, 

solares, biomasa y residuos tienen un peso mínimo en la producción del sector 

eléctrico (IDEA, 2000). En la Tabla 1.2 se muestra la estructura de la generación 

eléctrica. 

Tabla 1.2 Estructura de la generación eléctrica, 2004 [International Energy Agency (IEA)]. *(TWh) Tera Vatios 
hora. 

Sistema de generación TWh % 

Carbón 6,945 39.8 

Petróleo 1,169 6.7 

Gas 3,420 19.6 

Nuclear 2,740 15.7 

Hidráulica 2,809 16.1 

Geotérmica 367 2.1 

Total 17,450 100.00 
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Referente al impacto ambiental que generan los diversos sistemas de producción 

de energía eléctrica, la Asociación de Productores de Energías Renovables llevó a 

cabo un trabajo entre los años 1998 y 2000 sobre el impacto ambiental (daños a los 

ecosistemas y a la salud) de diferentes opciones de generación de la energía 

eléctrica presentes, fundamentado en el detallado análisis del ciclo de vida de los 

diferentes sistemas de generación. En la Tabla 1.3 se presentan, valorados en 

“unidades de impacto”, los resultados de dicho trabajo. 

Tabla 1.3 Impacto ambiental de la generación eléctrica [Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 

(IDAE), 2000]. 

Sistema de generación Valor del impacto. 

Lignito 1,735 

Petróleo 1,398 

Carbón 1,356 

Nuclear 672 

Fotovoltaica 461 

Gas natural 267 

Eólica 65 

Minihidráulica 5 

 

Es importante destacar que la producción de energía eléctrica sigue siendo la 

primera fuente de contaminación atmosférica,  debido a su mayoritario origen en las 

centrales termoeléctricas; por lo que la reducción o estabilización de la 

contaminación atmosférica conlleva la racionalización del consumo energético, el 

fomento de las energías renovables y el retorno de la energía nuclear. Sin embargo, 

esta última, aunque cuenta con diversas ventajas; tales como costes de 

funcionamiento bajo, no produce gases de efecto invernadero y se trata de una 

energía constante y panificable durante todo el año, su mayor desventaja es la 

generación de residuos a partir del material utilizado, los cuales podrían causar 

posibles accidentes o fugas. 
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En la actualidad, México cuenta con energía renovable abundante, así como un 

marco legal, una estrategia y un plan específicos que permitirían una mayor 

participación de las energías renovables.  

1.2. Combustibles fósiles y energías renovables 

Los combustibles fósiles consisten en depósitos de organismos fósiles que en una 

ocasión estuvieron vivos. Se llama combustibles fósiles a los hidrocarburos 

(petróleo y gas) y al carbón. Estos recursos se formaron durante siglos a partir de 

materia orgánica proveniente de plantas, microorganismos, bacterias y algas, que 

mediante la fotosíntesis transformaron en energía química la energía 

electromagnética del sol. Es materia orgánica, acumulada hace cientos de millones 

de años en el fondo de lagos o mares.  

Los combustibles fósiles constituyen la base de la economía global y la civilización 

occidental. Por muchos milenios la población humana no rebasó los 500 millones 

de individuos, que tenían que utilizar el trabajo animal y humano como la principal 

fuente de energía. El crecimiento exponencial de la humanidad de los últimos tres 

siglos ha ocurrido gracias al gran incremento de la energía disponible asociada al 

uso masivo de los combustibles fósiles. Desde que se empezó a usar el carbón fósil 

como fuente de energía con la Revolución Industrial la población mundial inició a 

crecer de manera aritmética y desde que inició el uso sistemático del petróleo el 

crecimiento ha sido exponencial. A final de 2019 se han alcanzado los 7,700 

millones de seres humanos, una cifra 7 veces mayor al momento en que se empezó 

a usar el petróleo. En buena medida esto se debió a la mecanización del campo y 

a la aplicación sistemática de los pesticidas y fertilizantes en la agricultura, que han 

permitido que la productividad agrícola se incrementara enormemente. Trabajo 

mecánico, irrigación, pesticidas y fertilizantes derivan directamente del uso de 

petróleo y gas natural, sin los cuales la agricultura solo podría soportar una mitad 

de la población actual. El uso de la energía fósil permitió también que una buena 

parte de la población no tuviera que trabajar en la agricultura y se pudiera dedicar a 

la ciencia, la tecnología, la cultura y las artes, que tuvieron un desarrollo igualmente 

espectacular. De la misma forma este excedente de energía fósil ha permitido una 
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explotación de los recursos naturales y de los ecosistemas del planeta a un ritmo 

nunca imaginado. En la actualidad los combustibles fósiles constituyen el 80% de la 

energía que se usa en el mundo (32% petróleo, 21% gas y 27% carbón) y cerca del 

67% de las fuentes con que se produce electricidad (5% petróleo, 22% gas y 40% 

carbón). En el campo del transporte la dependencia de los combustibles fósiles es 

aún más significativa ya que los derivados del petróleo constituyen el 95% de las 

fuentes de energía (Castro y Cerda, 2012). 

En el año 2008, la energía total que se consumió correspondió a la producción 

continua de una capacidad instalada mundial equivalente a 15 TW (Tera Watts), y 

se estima que para el año 2050 se requerirán tener 55 TW. Esto es, en solo 42 años 

deberemos de duplicar la actual capacidad de generar energía para satisfacer la 

demanda creciente de la misma (IEA, 2022). 

Los combustibles fósiles están disponibles en grandes cantidades fáciles de obtener 

y transportar. Sin embargo, existen claros signos en la actualidad de que las fuentes 

de suministro de combustible fósiles son limitadas y se agotan, ya que su reposición 

podría tardar siglos 

Hoy en día el uso de los combustibles fósiles supone un importante problema de 

sostenibilidad, tanto por motivos ambientales, como económicos. 

Debido a los cambios climáticos y al calentamiento global que se han venido 

gestando desde el inicio de la revolución industrial, se impone la necesidad urgente 

de un sistema de obtención de energía eficiente y sostenible.  

Nuestro mundo cada día requiere más y más energía, pero los combustibles fósiles 

y la energía nuclear representan una amenaza más que una solución, dadas sus 

consecuencias en la salud humana y en el balance climático del mundo. Allí es 

cuando las energías limpias se hacen tremendamente necesarias. 

Según el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), frente a las 

fuentes convencionales, las energías renovables son “recursos limpios cuyo 

impacto ambiental negativo es prácticamente nulo y siempre reversible”. También, 

las energías renovables se pueden definir como aquellas que se obtienen de fuentes 
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naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que 

contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales (IDAE, 

2008). 

El crecimiento poblacional, junto con sus necesidades energéticas y el avance 

industrial, está provocando el agotamiento de recursos fósiles e importantes 

problemas de contaminación ya que su combustión genera gran cantidad de gases. 

Estos gases se convierten en una de las principales fuentes de contaminación 

atmosférica debido a que contribuyen al aumento del efecto invernadero, lluvia ácida 

y, en consecuencia, al calentamiento global. 

Estos eventos han despertado el interés de las comunidades científicas y 

tecnológicas para la búsqueda de nuevas fuentes de energías alternativas que 

permitan solucionar estos problemas. Los ritmos de crecimiento de los referidos 

eventos sugieren la necesidad de una nueva revolución industrial a nivel mundial en 

la cual los recursos de energía sean económicos, accesibles y sustentables (Chu & 

Majumdar, 2012). 

El crecimiento de las energías limpias es imparable, como queda reflejado en las 

estadísticas aportadas en 2015 por la Agencia Internacional de la Energía (AIE): 

representan cerca de la mitad de la nueva capacidad de generación eléctrica 

instalada en 2014, toda vez que se han constituido en la segunda fuente global de 

electricidad, sólo superada por el carbón. 

De acuerdo con la AIE, la demanda mundial de electricidad aumentará un 70% 

hasta 2040, elevando su participación en el uso de energía final del 18% al 24% en 

el mismo periodo espoleada principalmente por regiones emergentes (India, China, 

África, Oriente Medio y el sureste asiático) (Agencia Internacional de la Energía, 

2015). 

México cuenta con abundantes recursos renovables y se han hecho esfuerzos 

importantes para avanzar en el uso de las tecnologías que aprovechan las fuentes 

de energía renovable (ER) ya que es urgente una utilización más racional de la 

energía y la sustitución de los combustibles fósiles por otros tipos de energía 

primaria. Es inevitable preguntarse si existen fuentes energéticas suficientes que 

puedan sustituir a las fuentes fósiles y que permitan un desarrollo sustentable. Este 

proceso de transición se debe lograr sin tensiones geopolíticas dramáticas por el 
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control de los yacimientos de los hidrocarburos y sin la degradación irreversible del 

medio ambiente natural, particularmente debida a las emisiones de gas de efecto 

invernadero. 

Existen las fuentes renovables de energía; la energía solar que en sus diversas 

manifestaciones directas (radiación solar directa, difusa) o indirectas (biomasa, 

eólica, hidráulica, mareomotriz) es la fuente de energía más abundante en la Tierra, 

además de la geotermia (Ferrari, 2013). 

Una alternativa a esta problemática pueden ser los sistemas bioelectroquímicos 

(SBE) los cuales permiten generar energía y remover compuestos presentes en 

diversos sustratos. Gracias a los estudios realizados por diferentes investigadores 

en años pasados, se ha generado una nueva forma de producir energía eléctrica a 

base de microorganismos, la cual es conocida como celdas de combustible 

microbianas (CCMs), la cual es una tecnología novedosa. 

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 

recursos orgánicos y biomasa renovable (Lovley, 2006). Las CCMs son capaces de 

utilizar una gran variedad de sustratos como combustible, tales como glucosa y 

acetato, asimismo pueden emplear microorganismos provenientes de lagos, mares 

o lodos residuales. Recientemente, se han realizado esfuerzos para la utilización de 

aguas residuales en las CCMs, debido a los problemas ambientales que estas 

representan y a la necesidad de su reutilización (Mora y Bravo, 2017). 

1.3. Celdas de combustible microbianas bénticas 

Las celdas de combustible microbianas pueden convertir directamente la energía 

química de un sustrato orgánico a energía eléctrica a través de una serie de 

reacciones redox. Esta tecnología de biorreactores innovadores puede utilizar un 

amplio rango de sustratos orgánicos solubles e insolubles presentes en 

desperdicios y aguas residuales, así como aquellos presentes en la biomasa 

renovable, ofreciendo beneficios duales de generación de energía renovable en 

forma de electricidad con simultánea remediación de residuos, por lo que son 
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considerados como procesos ecológicamente amigables. (Tremblay y Zhang, 

2015). 

Las CCM utilizan el metabolismo microbiano de ciertas especies bacterianas para 

la generación de electrones. Estos electrones, resultado de la oxidación del sustrato, 

pueden ser transferidos al ánodo mediante diversos mecanismos. Además, se 

producen protones que crean un potencial positivo en el cátodo, que, junto al 

potencial negativo del ánodo, generan una diferencia de potencial que resulta en la 

producción de energía eléctrica (Logan, 2008). 

 

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

utilizan sedimentos como combustible, denominadas también celdas de 

combustible microbianas 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.  (Lovley, 

2006). 

Entre las aplicaciones de estos dispositivos, está su utilización como fuentes de 

energía renovable 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). 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 (Mora y Bravo, 2017). 
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1.4   Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Examinar el desempeño de una celda de combustible microbiana béntica para 

la producción de bioelectricidad.  

1.4.2 Objetivos particulares 

▪ Construir una celda de combustible microbiana béntica empleando 

electrodos de fibra de carbón y veil. 

▪ Obtener la curva de aclimatación de la celda de combustible microbiana. 

▪ Caracterizar la celda de combustible mediante curvas de polarización y 

potencia. 
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Capítulo 2. Marco teórico 

2.1. Celdas de combustible microbianas 

Las Celdas de Combustible Microbianas (CCMs) son una tecnología innovadora en 

el campo de la energía renovable y sostenible que permite abordar la crisis 

energética y la disponibilidad de agua no contaminada. Se trata de dispositivos que 

emplean bacterias vivas o microorganismos para transformar la energía química 

presente en un sustrato en energía eléctrica debido a la oxidación de materia 

orgánica en un ambiente anaeróbico, claramente este proceso es posible llevarlo a 

cabo cuando bajo ciertas condiciones algunos microorganismos transfieren los 

electrones (e-) producidos en su actividad metabólica a un electrodo (ánodo) en vez 

de a un aceptor natural de electrones, tal como el oxígeno (Figura 2.1). De este 

modo, es posible señalar que el proceso degrada la materia orgánica (sustrato o 

combustible), esta tecnología se ha estudiado ampliamente para la generación de 

energía eléctrica a pequeña escala. 

 

Figura 2.1 Detalles principales de una CCM de cámara doble [Du et al, 2007]. 

Las celdas de combustible microbianas se han convertido en una novedosa 

alternativa para la recolección de energía en entornos acuáticos, ya que estas se 

caracterizan por proporcionar energía constante y por operar sin mantenimiento 

durante largos periodos de tiempo; lo cual los ha convertido en dispositivos factibles 
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para sensores submarinos, sistemas de comunicaciones, e incluso para 

aplicaciones en el área de robótica. 

Esta tecnología ofrece una solución atractiva a los desafíos energéticos actuales, 

ya que hace posible la producción de energía a partir de fuentes renovables y su 

uso eficiente en sistemas de baja potencia. Además, las CCM son capaces de 

generar electricidad a partir de residuos orgánicos, lo que las convierte en una 

solución sostenible para el tratamiento de residuos y la generación de energía. 

Los elementos principales que conforman una CCM se describen brevemente a 

continuación: 

▪ Ánodo 

Bajo ciertas circunstancias, el elemento que lo forma debe ser conductor, 

biocompatible y estable. El material más empleado en el electrodo es el carbón, en 

forma de grafito compacto, tiras o gránulos, como carbono vítreo y materiales de 

fibra (fieltro, tela, papel, fibra de espuma, entre otros). Otro material que es posible 

emplear, es el cobre, puesto que es fácil de usar y práctico. 

▪ Cátodo 

Debido a su poder oxidante, abundancia, disponibilidad, bajo costo, sostenibilidad, a 

que genera agua como producto final y a que reduce cantidad de desechos químicos, 

el aceptor de electrones más viable y empleado es el oxígeno, sin embargo, debido 

a su relativa estabilidad, también es posible utilizar zinc. 

▪ Membrana 

Este componente evita que los electrones fluyan desde la cámara del ánodo a la 

cámara del cátodo y hace posible que los protones pasen a través de ella. Existen 

varios tipos, tales como membrana de intercambio de protones, membrana de 

ultrafiltración, puente de sal y otros materiales empleados para la filtración. 

La membrana más utilizada es de intercambio protónico (MIP), dentro de las cuales, 

la más común es el Nafion®, ya que muestra una alta permeabilidad a los protones 

(p+). 



21 
 

▪ Sustrato 

Existen diversos sustratos, tales como; glucosa, acetato, sacarosa, lactosa, almidón 

y otros compuestos puros, que se utilizan como mezclas complejas para emplear 

biomasa como método de biorremediación y generar energía. 

Los compuestos puros son posibles de degradar de una manera más simple, lo cual 

puede generar más energía e hidrógeno, mientras que los sustratos complejos 

requieren de diversas comunidades microbianas electroquímicamente activas 

(BEA) para su degradación. La elección de las poblaciones microbianas depende 

del tipo de sustrato que se emplee. 

La oxidación microbiana del sustrato y el rendimiento electroquímico de la batería 

son generalmente proporcionales a la concentración del sustrato, sin embargo, la 

eficiencia de la CCM puede verse afectada por el pH; el gradiente del pH se genera 

por acidificación en el compartimiento del ánodo y alcalinización en el 

compartimiento del cátodo, esto debido a que los protones (p+) se consumen en las 

reacciones del ánodo y del cátodo (Lovley, 2006). 

Un pH ácido se produce cuando la difusión y migración de protones (p+) a través de 

la MIP avanza lentamente en la cámara del ánodo, lo cual provoca una fuerte 

disminución de la actividad bacteriana, lo que resulta en una afección en la 

transferencia de protones (p+) a la cámara del cátodo (Lovley, 2006). 

Un pH alcalino se produce cuando el flujo de protones y otros cationes alcalinos 

(Na, K, NH4, Ca2 y Mg2) hacia la cámara del cátodo reduce el oxígeno. La 

disponibilidad de protones (p+) en el cátodo es uno de los factores claves que 

determinan la eficiencia de la reducción del oxígeno, esto significa que el pH ácido 

en la cámara del cátodo reduce de manera significativa el rendimiento de una CCM 

(Lovley, 2006). 

▪ Microorganismos 

Son la base de la transferencia de electrones (e-), estudiar sus interacciones, 

identificarlas y establecer sus roles en el proceso hace posible la mejora del 

desempeño de estos sistemas. 
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Los principales factores que afectan la producción de energía son las vías 

metabólicas, las cuales controlan el flujo de electrones (e-) y protones (p+), la 

influencia del sustrato y el potencial del ánodo; el alto potencial de este posibilita 

que las bacterias puedan emplear la cadena respiratoria para llevar a cabo el 

metabolismo oxidativo y transferir electrones al ánodo, sin embargo, si su potencial 

disminuye, probablemente los electrones se depositen en otros aceptores (sulfato, 

nitrato, etc.), lo que generará fermentación (Lovley, 2006). 

Sin embargo, aunque las CCM han demostrado ser eficientes en la producción de 

energía, su aplicación práctica en la escala comercial todavía presenta algunos 

desafíos. Uno de los principales obstáculos es el desarrollo de tecnologías capaces 

de aumentar la eficiencia y durabilidad de las celdas, ya que los microorganismos 

utilizados en la producción de energía son sensibles a las condiciones ambientales. 

Además, el costo de producción de CCMs todavía es alto en comparación con otras 

tecnologías de producción de energía renovable. Por lo tanto, es necesario seguir 

investigando y desarrollando tecnologías más avanzadas y eficientes para lograr la 

producción asequible y sostenible de energía a partir de CCMs. 

2.2. Celda de combustible microbiana béntica (CCMB) 

Las celdas de combustible microbianas bénticas emplean microorganismos 

presentes en el sedimento de los cuerpos de agua para la producción de electricidad 

a partir de la oxidación de materia orgánica en un ambiente anaeróbico. 

Se trata de una CCM con diferentes configuraciones de sistema, en el que el ánodo 

es depositado en un sedimento anaeróbico, mientras que el cátodo es suspendido 

en una columna de agua aeróbica o agua en la superficie del ánodo, formando así 

un cátodo aeróbico. 

Una CCMB consta de un ánodo no corrosivo (generalmente grafito) incrustado a 

poca profundidad en sedimentos acuáticos, y es conectado mediante un circuito 

eléctrico a un cátodo, el cual es colocado a unos centímetros debajo de la superficie 

del agua (Figura 2.2). 
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Figura 2.2 Detalles principales de una CCMB [Lovley, 2006]. 

La materia orgánica se encuentra en los sedimentos de muchos ambientes marinos, 

los cuales generalmente se derivan del asentamiento de fitoplancton muerto y/o 

detritos (también llamado detritus, resultado de la descomposición de una masa 

sólida en partículas), por lo que la materia orgánica contenida en los sedimentos es 

el alimento de las bacterias anaerobias, y esto puede aprovecharse en la tecnología 

de las CCMB. En muchos ambientes marinos, los oxidantes son suministrados al 

sedimento desde el agua suprayacente por difusión, así como por acción del 

esfuerzo cortante en la interfase sedimento – agua resultante del movimiento del 

agua suprayacente (Lovley, 2006). 

Este tipo de celdas son enfocadas principalmente en dispositivos de 

biorremediación de materia orgánica en sitios acuáticos y como sistema de 

alimentación de energía para sensores remotos, lo que hace posible que las CCMB 

sean empleadas a escala real. 
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Su principal limitación es la distancia entre el ánodo y el cátodo, debido a que, al 

disminuir las distancias entre los electrodos, la profundidad del ánodo en el 

sedimento y la reducción del oxígeno en el cátodo, pueden afectar el potencial de 

salida de la CCMB. Para minimizar las pérdidas resistivas (óhmicas), se han 

desarrollado los cátodos flotantes, puesto que incrementan la densidad de potencia 

y corriente obtenida, ya que mejora la reacción de reducción en el cátodo (Lovley, 

2006). 

2.3. Consideraciones para el diseño de una CCMB 

Algunos de los factores que influyen en el desempeño de una CCMB son (Girguis, 

2010): 

▪ Composición del sedimento: la presencia de microorganismos que pueden 

oxidar materias orgánicas es esencial para la producción de energía en una 

CCMB. La composición del sedimento y la presencia de nutrientes esenciales 

influyen en la cantidad y calidad de los microorganismos presentes. 

▪ Ambiente anaeróbico: las CCMBs requieren un ambiente anaeróbico para su 

funcionamiento óptimo. La presencia de oxígeno puede afectar de manera 

negativa el desempeño de la celda y reducir la cantidad de energía generada. 

▪ Temperatura: la temperatura del ambiente puede afectar la velocidad de 

oxidación de la materia orgánica y la tasa de producción de electricidad. La 

temperatura ideal para el funcionamiento de las CCMBs depende de la 

especie de microorganismos utilizados. 

▪ Concentración de materia orgánica: la cantidad de materia orgánica 

disponible en el sedimento influye de manera significativa en la tasa de 

producción de electricidad. Una concentración demasiado baja puede 

disminuir la eficiencia de la celda, mientras que una concentración 

demasiado alta puede generar un exceso de residuos orgánicos que pueden 

afectar negativamente en el ambiente. 

▪ Diseño de la celda: el diseño de la CCMB influye en su eficiencia y en la 

cantidad de energía generada. La elección de materiales, la geometría y las 
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condiciones de funcionamiento son factores importantes que pueden afectar 

el desempeño de la celda. 

Se considera que estos factores son críticos en el funcionamiento y desempeño de 

una CCMB, por lo que es importante controlarlos y optimizarlos para garantizar una 

producción eficiente y sostenible de energía a partir de estas celdas. 

2.4. Electrodos catódicos 

Uno de los factores limitantes para el rendimiento de una CCM es el cátodo, esto 

se debe a la pobre cinética de la reacción de reducción de oxígeno a pH neutro en 

un electrolito líquido. 

• Cátodos de grafito y carbón 

De acuerdo con Gatti (2021), una CCMB implementada en un sedimento marino 

con platos de grafito como elementos catódicos tuvo una densidad de potencia de 

20 mW/m2 durante 4 meses, y generó un máximo de 28 mW/m2. 

Al usar cátodos de cepillo de carbón se obtuvo una densidad de potencia de 34 

mW/m2 durante 125 días, mientras que con cátodos acuosos de acero inoxidable 

se generaron hasta 100mW/m2 durante 45 días, esto debido a las características de 

conducción del material (Gatti, 2021). 

2.5. Cátodos aireados 

Un cátodo aireado es aquel que emplea el oxígeno fácilmente disponible (oxígeno 

del ambiente), el cuál es un buen receptor de electrones, sin necesitar de un 

aireador externo que consuma la corriente eléctrica, estos están compuestos por 3 

capas principales (Gatti, 2021): 

1. Capa de difusión: permite la reacción de reducción del oxígeno, lo cual 

mejora las condiciones de evaporación del agua. Así mismo, permite la 

transferencia de oxígeno y previene la filtración de agua hacia el cátodo, de 

modo que favorece la transferencia de oxígeno hacia el catalizador, así 

mismo, le brinda integridad al electrodo para que éste presente un buen 

rendimiento ante altas presiones hidrostáticas. 
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2. Catalizador: brinda una mayor velocidad en la reacción de reducción del 

oxígeno en el cátodo. 

3. Colector de corriente: se encarga de aceptar los electrones (e-) provenientes 

del ánodo. 

2.6. Electrodos anódicos 

El ánodo que es depositado en el sedimento marino se desempeña como soporte y 

aceptor para las bacterias que se encuentran presentes en el sedimento, lo que a 

su vez favorece la oxidación de la materia orgánica, generando electrones y 

protones. La transferencia de electrones extracelular está dada principalmente por 

la transferencia indirecta de los mismos a través de mediadores y de pilas 

eléctricamente conductivas (Lovley, 2006). 

En la Tabla 2.1 se presentan diferentes materiales que se pueden emplear para 

electrodos anódicos y sus rendimientos. 

Tabla 2.1 Materiales de electrodos anódicos [Gonzáles, 2009]. 

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 

* 

Noori et al, 

2016 

CCMB Fibra de 

carbón 
190 

Agua dulce Sedimentos 

acuáticos 
100 

Karra et al, 

2013 

CCM 

Acero 

inoxidable 

500 Agua 

residual 

doméstica 

Agua 

residual 

doméstica 

0.125 

Su et al, 

2013 
304 

* No reportado. 
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2.7. Microbiología en una CCMB 

Como se ha mencionado con anterioridad, las CCMBs son dispositivos que emplean 

microorganismos para convertir la materia orgánica en energía eléctrica. Su 

microbiología es un sistema complejo y dinámico que involucra una comunidad 

diversa de microorganismos que interactúan entre sí y con los electrodos de la 

CCMB. 

En términos generales, es posible clasificar los microorganismos en las CCMBs en 

dos grupos: electrogénicos y no electrogénicos. Los microorganismos 

electrogénicos, como las especies Geobacter y Shewanella, son capaces de 

transferir electrones al ánodo de la celda de combustible, generando una corriente 

eléctrica. Los microorganismos no electrogénicos, como bacterias fermentativas y 

los metanógenos, descomponen la materia orgánica y generan subproductos 

metabólicos que pueden ser utilizados por los microorganismos electrogénicos 

(Gonzáles, 2009). 

El éxito de una CCMB depende de las interacciones entre las diferentes especies 

microbianas presentes. Por ejemplo, las bacterias electrogénicas pueden depender 

de bacterias no electrogénicas para producir la materia orgánica que necesitan para 

generar electricidad. 

De manera similar, algunas bacterias electrogénicas pueden consumir oxígeno, 

creando un ambiente anaeróbico más favorable para el crecimiento de otras 

bacterias electrogénicas. 

La comunidad microbiana en una CCMB se puede manipular para mejorar su 

rendimiento. Por ejemplo, los investigadores han experimentado con la adición de 

cepas específicas de bacterias electrogénicas a las CCMB para aumentar la 

eficiencia de generación de electricidad. Otros investigadores han explorado el uso 

de consorcios microbianos, o poblaciones mixtas de microorganismos, para mejorar 

el rendimiento general de las CCMBs (Gonzáles, 2009). 
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Para realizar una CCMB es indispensable tomar en cuenta diversos factores, tales 

como los materiales empleados en la configuración de los electrodos (ánodo y 

cátodo), así como la temperatura, entre otros mencionados anteriormente en el 

contenido de la presente tesis. Sin embargo, se han realizado estudios donde se 

examina la eficacia de los sustratos empleados para mejorar el desempeño de las 

CCMB en base a este factor (Lovley, 2006). 

Dentro de estos estudios se obtuvo que la quitina es común encontrarla en 

sedimentos marinos que, junto con la queratina y la celulosa, es uno de los 

compuestos de abono más comunes en ambientes marinos y terrestres. 

Rabaey y Lissens (2003) observaron densidades de potencia máximas de 64 a 

83mW∙m-2 para la quitina y la celulosa; por lo cual consideraron que el 

complementar una CCMB con quintina o celulosa hace posible sostener y estimular 

la producción de energía prolongada. Sin embargo, habría que considerar qué 

cantidad exacta de quitina o celulosa sería necesaria para lograr esta prolongación 

de la producción de energía, esto debido a que ambos compuestos pueden ser 

catabolizados por filotipos (grupo taxonómico definido por el grado de similitud entre 

secuencias de ADN del gen 16S [Domingo, et. al, 2018]) microbianos de vida libre 

que no aportan energía en la CCMB. 

2.8. Adición de nutrientes 

Al ser un dispositivo que utiliza bacterias para convertir materia orgánica en energía 

eléctrica, la adición de nutrientes es un aspecto importante para la operación de 

unas CCMB, ya que afecta su rendimiento. 

En una CCMB, las bacterias emplean materia orgánica como fuente de alimento y 

la convierten en electrones y protones. Estos electrones son recolectados como 

corriente eléctrica. Sin embargo, las bacterias requieren ciertos nutrientes para 

llevar a cabo este proceso de manera efectiva. Los nutrientes más importantes 

necesarios para las bacterias en una CCMB son carbono, nitrógeno y fósforo. 

El carbono es un nutriente importante necesario para la síntesis de proteínas y el 

crecimiento celular. 
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El nitrógeno puede suministrarse a una CCMB en forma de amonio, nitrato o 

compuestos orgánicos de nitrógeno. 

El fósforo también es esencial para el crecimiento y el metabolismo bacteriano. En 

una CCMB, puede suministrarse en forma de sales de fosfato. 

La adición de nutrientes a una CCMB puede mejorar su rendimiento al aumentar la 

actividad y el crecimiento de las bacterias. Sin embargo, una adición exagerada de 

nutrientes puede provocar un crecimiento excesivo de las bacterias y la obstrucción 

del sistema. Por lo tanto, se requiere un control cuidadoso de la adición de nutrientes 

para lograr un rendimiento óptimo de la CCMB. 

Además de los nutrientes mencionados anteriormente, las bacterias de una CCMB 

también pueden requerir otros nutrientes como vitaminas y oligoelementos para un 

crecimiento y actividad metabólica óptimos. La falta de estos nutrientes puede limitar 

el crecimiento y la actividad de las bacterias, lo que puede reducir la producción de 

energía eléctrica de la CCMB (Lovley, 2006). 

El suministro de nutrientes a una CCMB puede realizarse mediante diferentes 

métodos. Por ejemplo, los nutrientes pueden ser suministrados al medio del cultivo 

en el que crecen las bacterias, ya sea de forma líquida o sólida. También es posible 

suministrar nutrientes a través de un electrodo adicional en la CCMB. 

La adición de nutrientes a una CCMB puede tener un efecto importante en el 

rendimiento del dispositivo. En algunos casos, la adición de nutrientes puede 

aumentar la producción de energía eléctrica en la CCMB. Sin embargo, en otros 

casos, la adición de nutrientes puede ser contraproducente y puede disminuir el 

rendimiento de la CCMB. Por lo tanto, es importante optimizar las condiciones de 

nutrientes para cada tipo de CCM (Lovley, 2006). 

Además, es importante considerar el costo y la disponibilidad de nutrientes al 

diseñar una CCMB a escala comercial. Por ejemplo, algunos nutrientes pueden ser 

costosos o difíciles de obtener en grandes cantidades, lo que puede afectar la 

viabilidad económica de una CCMB a gran escala. 
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En general, la adición de nutrientes es un aspecto importante en la operación de 

estos dispositivos y puede tener un impacto significativo en su rendimiento. La 

optimización cuidadosa de las condiciones de nutrientes es esencial para maximizar 

la producción de energía eléctrica de la CCMB y para su eventual aplicación práctica 

en la generación de energía renovable. 

2.9. Desempeño de las CCMs 

Existen diferentes parámetros para poder evaluar a las CCMs en cuestión de su 

desempeño entre los cuales se encuentran: la resistencia interna, el voltaje de 

circuito abierto y la potencia máxima. 

Las curvas de polarización son fundamentales ya que con ellas se puede 

caracterizar como es que la CCM se desempeña, ya que en esta se puede ver el 

voltaje perdido y si no se pierde voltaje debido a la salida de corriente de una CCM 

como una función el voltaje en la CCM disponible será mayor. 

Si se pierde voltaje en una CCM el desempeño de esta no será óptimo, el 

desempeño que pueda tener una CCM dependen de las reacciones electroquímicas 

que puedan suceder en los electrodos. 

La curva de polarización (Gráfica 2.1), la cual es una herramienta importante para 

evaluar el rendimiento de una CCMB, muestra cómo la corriente y el voltaje de la 

CCMB cambian a medida que se varía la carga externa o la resistencia en el circuito 

eléctrico de la celda. 

Para construir una curva de polarización (Gráfica 2.1), se aplican diferentes cargas 

a la CCMB y se miden los valores de corriente y voltaje. Estos valores se 

representan en un gráfico en el que la densidad de corriente se representa en el eje 

y x el voltaje en el eje y. La curva de polarización resultante es una curva que 

muestra la relación entre la corriente y el voltaje para diferentes cargas externas. 
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Gráfica 2.1. Curva de polarización ideal para una celda de combustible microbiana. 

La curva de polarización de una CCMB típicamente tiene una forma similar a la de 

una celda de combustible convencional. En la región de alta resistencia, la curva 

muestra una pendiente pronunciada, lo que indica una baja producción de corriente 

y una alta resistencia interna en la CCMB. A medida que se reduce la resistencia 

externa, la corriente aumenta y la curva se aplanará. En la región de baja 

resistencia, la corriente alcanzará un máximo y el voltaje inicial (E0) alcanzará su 

punto de operación óptimo (Eb). 

La curva de polarización puede ser empleada para determinar la potencia máxima 

y la eficiencia de una CCMB. La potencia máxima se alcanza en el punto en que la 

resistencia externa se ajusta de manera que se maximiza la producción de corriente 

y se minimiza la pérdida de energía. La eficiencia se calcula como la relación entre 

la energía eléctrica producida y la energía química consumida. 

𝑖 = (𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵/𝑅𝑒𝑥𝑡𝐴𝑎𝑛)     2.1 
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Donde: 

i (mW∙m-2,) es la densidad de corriente. 

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

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

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

La curva de polarización también puede ser utilizada para evaluar el efecto de 

diferentes variables en el rendimiento de la CCMB, como la concentración de 

sustrato, la temperatura y la composición del medio. Esto permite optimizar las 

condiciones de operación para mejorar la producción de energía eléctrica de la 

CCMB. 

2.9.1 Resistencia interna de una CCM 

Existe un aspecto que es fácil de notar en la curva de polarización que el rango útil 

de corriente, que existe una relación lineal que es directa entre los factores de 

diferencia de potencial producido y la densidad de corriente, lo cual lo puede 

expresarse como: 

𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵 = 𝐸𝑏 − 𝐼𝑅𝑖𝑛𝑡     2.2 

Donde se sabe que 𝑅𝑖𝑛𝑡 es la resistencia interna total existente dentro de la CCM, 

𝐸𝑏  es la extrapolación lineal del voltaje a circuito abierto, es decir la extrapolación 

de lo que es la parte lineal de la curva presente de la polarización. Puede que el 

valor de 𝐸𝑏 debería ser menor que el voltaje medido a circuito abierto, pero también 

cercano. 
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Capítulo 3. Metodología  

3.1. Recolección de sedimentos 

Los sedimentos fueron recolectados en un jagüey de la localidad de Xalostoc 

ubicada en el estado de Morelos, México (Figura 3.1 y 3.2). Para llevar a cabo dicha 

recolección, primero se escarbó a una profundidad de 30 cm aproximadamente, 

para tomar los sedimentos (posteriores a esos 30 cm de profundidad) colocándolos 

en un recipiente de PVC (cloruro de polivinilo), los cuales se mantuvieron cerrados 

hasta su utilización. Los microorganismos contenidos en los sedimentos fueron 

utilizados como fuente de biocatalizadores para la producción de electricidad en la 

celda, mientras que la materia orgánica contenida en el lodo sirvió como fuente de 

carbono para los microorganismos. 

 

Figura 3.1 Ubicación del jagüey con respecto a la Universidad (Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc). 
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Figura 3.2 Recolección de los sedimentos tomados del jagüey. 

3.2. Configuración y operación de la CCMB 

La celda de combustible microbiana béntica tuvo una configuración tipo estanque. 

El sistema simuló las interfaces sedimento-superficie acuática de un ambiente 

natural. El dispositivo consistió en una pecera de vidrio con un volumen total de 

0.014 m3 (18.5 cm de ancho, 28 cm de largo por 28 cm de alto). Para el ánodo se 

empleó un electrodo de fibra de carbón, mientras que para el cátodo se utilizó 

carbón Veil (Fibre Glast Developments Corporation), ambos electrodos tuvieron un 

área de 0.09 m2. Para la conexión al exterior se empleó alambre de cobre barnizado. 

La Figura 3.3 muestra un esquema del montaje de la celda.  

 

 

Agua 

Sedimentos 

Ánodo 

Cátodo 2 cm 

2 cm 

10 cm 

5 cm 

Figura 3.3. Esquema de las interfases sedimento-agua en la CCMB. 
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En la CCMB se incluyeron dos segmentos; sedimentos acuosos y agua. En el 

dispositivo se colocó una capa de sedimentos de 5 cm y enseguida el ánodo, sobre 

éste se colocó una capa más de sedimentos de 10 cm, esto con el objetivo de 

mantener el ánodo bajo condiciones anaerobias, además de servir como separador 

natural entre las fases del sistema. El cátodo se colocó paralelo al ánodo a una 

distancia aproximada de 12 cm, quedando suspendido en el agua mediante un 

sujetador de plástico a la pecera.  Finalmente, el cátodo se cubrió con una última 

capa de agua. El aire se suministró al cátodo por difusión natural a la superficie del 

agua. Todos los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente. 

3.3. Electrodos 

3.3.1. Ánodo 

Para el ánodo se empleó la fibra de carbón de la marca Fibreglast (Figura 3.4). 

Para la conexión exterior se empleó alambre de cobre barnizado. El ánodo 

constaba de una longitud de 30 cm y un ancho de 15 cm, teniendo un área total 

de 450 cm2, como se utilizaron ambas caras del electrodo el área total fue de 900 

cm2 (0.09 m2). 

 

Figura 3.4 Fibra de carbón. 

3.3.2. Cátodo 

Para el cátodo se empleó fibra de carbón Veil de la marca Fibreglast (Figura 3.5). 

Para la conexión exterior se empleó alambre de cobre barnizado. El cátodo 

constaba de una longitud de 30 cm y un ancho de 15 cm, teniendo un área total 

de 900 cm2 (0.09 m2). 
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Figura 3.5 Fibra de carbón Veil. 

3.4. Ensamble de la celda 

Para la fibra de carbón convencional y la fibra de carbón Veil se utilizó tela de 

algodón (bies) para realizarles una costura alrededor, con el propósito de que éstas 

no se maltrataran al utilizarlas en la CCMB y tuvieran un correcto desempeño al 

usarlas como electrodos (véase la Figura 3.6). 

 

Figura 3.6 Fibra de carbón convencional (izquierda) y fibra de carbón Veil (derecha) con tela de algodón cosida 
alrededor. 

Para el montaje de la celda se realizó una limpieza de la pecera empleada como 

reactor experimental (Figura 3.7). Se tomaron los sedimentos extraídos del jagüey 

y se colocaron 3,920 cm3 dentro de la pecera, es decir, tomando las medidas de la 

base de la pecera por 5 cm de alto; después se colocó la fibra de carbón 

convencional (ánodo) (Figura 3.8) y se añadieron 6,272 cm3 más de sedimentos, es 

decir, tomando las medidas de la base de la pecera por 10 cm de alto; una parte del 
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restante de la altura de la pecera (10 cm) se llenaron con agua, sin embargo, a la 

mitad de esta altura se situó la fibra de carbón Veil (cátodo), la cual fue suspendida 

mediante alambre de cobre barnizado, el cual estaba sujeto a la pecera (Figura 3.9). 

El aire se suministró al cátodo por difusión natural a la superficie del agua. 

 

Figura 3.7 Limpieza de la pecera. 

 

Figura 3.8 Montaje de los sedimentos y colocación del ánodo de la celda. 
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Figura 3.9 Ensamble del cátodo y llenado con agua. 

Es importante mencionar que las fibras de carbón fueron conectadas a alambre de 

cobre barnizado, para que éste fungiera como conductor, y de este modo poder 

realizar las mediciones correspondientes. En la Figura 3.10 puede observarse la 

CCMB terminada. 

 

Figura 3.10 Montaje final de la CCMB. 

La CCMB se conectó a un multímetro para monitorear el voltaje durante el tiempo 

de aclimatación del sistema. La celda operó a temperatura ambiente. 
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3.5. Aclimatación de la CCMB (Start-up) 

La CCMB se mantuvo en operación durante un período de 30 días, usando la 

materia orgánica contenida en los sedimentos. Durante el tiempo de colonización 

bacteriana, se monitoreo el voltaje a circuito abierto (VCA) en el sistema, empleando 

para ello un multímetro (Multímetro profesional de lujo con interfase para PC 

“Steren”, Modelo: MUL-600), una vez que la celda alcanzó un voltaje estable se 

estudió el desempeño de la celda.  

3.6. Adquisición de datos y análisis electroquímicos 

Una vez que la celda alcanzó un voltaje estable se estudió el desempeño de la 

celda. En este trabajo se utilizó el método de curva de polarización para evaluar el 

desempeño electroquímico de la celda, para lo cual se empleó una resistencia 

externa (Rext), variándola en un intervalo de 500 Ω a 10 kΩ y registrando el Voltaje 

(ECCMB) correspondiente obtenido en la celda. Para cada par de valores (Ω-V) 

obtenidos experimentalmente, se calculó la corriente de acuerdo con la ley de ohm: 

 

𝐼 =
𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵

𝑅𝑒𝑥𝑡
      3.1 

 

La curva de polarización se obtuvo graficando el voltaje de la celda vs la corriente. 

Otro método utilizado para evaluar el desempeño de la CCMB es el máximo pico de 

potencia (MPP), el cual se obtiene a partir de una curva de polarización, 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                                

             

La densidad de potencia obtenida en este estudio se normalizó al área del ánodo 

(mWm-2). 
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3.7 Determinación de la resistencia interna del sistema 

El aspecto más notable de la curva de polarización muestra 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 2.1), la cual puede ser expresada como: 

𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵 = 𝐸𝑏 − 𝐼𝑅𝐼𝑛𝑡     3.3  

Donde:  

RInt es la resistencia interna total de una CCMB, la cual puede ser fácilmente 

obtenida de la pendiente de la línea curva (b). 

Eb es la intersección de la curva lineal con el eje del voltaje (E), que es referido como 

la extrapolación lineal del voltaje a circuito abierto, esto es la extrapolación de la 

parte lineal de la curva de polarización (Véase la Figura 2.1) 

La resistencia calculada usando este método se conoce como resistencia interna 

en lugar de resistencia óhmica porque las pérdidas de activación y concentración 

afectan la pendiente de la curva de polarización, y la influencia ha sido considerada 

en el cálculo de la resistencia interna usando este método (Fan et al., 2008). 

Capítulo 4. Resultados y discusión 

4.1. Aclimatación de la CCMB 

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 

gráfica 4.1 muestra el tiempo de colonización bacteriana en función del voltaje 

(monitoreado a circuito abierto), tomando los datos de la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1 Bitácora de comportamiento de la CCMB.  

Día Fecha Hora
Medición 

(mV)

Media 

(mV)

Temperatura 

(°C)
Media (°C)

1 03/05/2022 12:52 1000 1000 25 25

2 04/05/2022

13:43 483 26

17:00 483 24

12:00 513 24

16:20 520 25

5 07/05/2022

6 08/05/2022

7 09/05/2022 12:50 502 502 26 26

8 10/05/2022

15:20 512 25.6

18:43 461 28.7

11:36 601 26.4

18:40 489 32.8

11 13/05/2022

12 14/05/2022

13 15/05/2022

14 16/05/2022 11:49 531 531 25.2 25.2

12:59 536 26

13:21 544 25

18:37 543 24

16 18/05/2022

17 19/05/2022

18 20/05/2022

19 21/05/2022

20 22/05/2022

13:11 534 26

18:06 532 27

22 24/05/2022 13:00 545 543.5 28.5 26.55

15:08 542 24.6

17:58 535 26.4

24 26/05/2022 14:23 528 528 24.5 24.5

25 27/05/2022

26 28/05/2022

27 29/05/2022

28 30/05/2022 16:30 529 529 26 26

29 31/05/2022 12:39 504 504 25 25

13:13 459 26

17:00 504 26

21 23/05/2022 533 26.5

538.525/05/202223 25.5

10 12/05/2022 545 29.6

15 17/05/2022 541 25

01/06/202230 481.5 26

3 05/05/2022 483 25

4 06/05/2022 516.5 24.5

9 11/05/2022 486.5 27.15
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Gráfica 4.1. Tiempo de aclimatación de la CCMB 
 

En la Gráfica 4.1 se muestra la sistematización de las medidas tomadas durante 30 

días, es importante resaltar que la obtención de estos datos se hizo sacando la 

media de las mediciones tomadas por día, como se observa en la Tabla 4.1. 

La CCMB se puso en marcha, empleando los sedimentos y agua provenientes del 

jagüey. En esta etapa se llevó a cabo la colonización del ánodo por los 

microorganismos contenidos en los sedimentos. En la Gráfica 4.1 se muestra el 

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

abierto). 

Lo anterior indica que, aproximadamente en 15 días la celda alcanza un voltaje 

estable, además, la cantidad de materia orgánica contenida de forma natural en los 

sedimentos es suficiente para permitir que la CCMB permanezca en operación de 

manera continua por un periodo de tiempo superior a 15 días. 

Cabe mencionar que la celda continuó en operación sin necesidad de suministrarle 

materia orgánica adicional, únicamente se le suministraba agua, ya que, debido al 

clima, ésta se evaporaba. 
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Tal como es posible observar en la Gráfica 4.1, la celda alcanzó un VCA (voltaje de 

circuito abierto) de 0.402 V, incrementándose ligeramente hasta los 10 días de 

operación y manteniéndose estable durante los siguientes 20 días en un voltaje de 

~0.500 V, lo cual sugirió que el ánodo había sido colonizado.  

En ambientes acuáticos naturales, están presentes diferentes tipos de comunidades 

microbianas, éstas cooperan en la degradación de materia orgánica, siendo los 

microorganismos fermentativos los encargados de romper inicialmente la materia 

orgánica compleja en acetato y otros compuestos, que otras especies de bacterias 

pueden oxidar a dióxido de carbono (Lovley 2006). En este estudio no se examinó 

el consorcio que colonizó el ánodo de la CCMB, sin embargo, en aguas dulces, es 

probable la presencia de especies Geobacter en los sedimentos utilizados. 

 

4.2. Voltaje como una función de la resistencia externa 

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

como puede observarse en la Gráfica 4.1 sucedió a los 15 días de operación, se 

realizó la adquisición y sistematización de datos para la caracterización del sistema. 

El VCC (Voltaje de Circuito Cerrado) medio en el período de aclimatación, se 

alcanzó bajo la condición de una resistencia muy alta (10kΩ). 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 250 a 10,000 Ω, el voltaje registrado para cada 𝑅𝑒𝑥𝑡 se muestra en la Gráfica 

4.2. 
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Gráfica 4.2. Voltaje de la CCMB en función de la resistencia. 

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. 

4.3. Curva de polarización 

En base a los datos de la Gráfica 4.2, es posible generar la curva de polarización 

correspondiente. La Gráfica 4.3 muestra el voltaje en función de la corriente de la 

CCMB, expresada como densidad de corriente (i).  

𝑖 =
𝐸𝐶𝐶𝑀𝐵

𝑅𝑒𝑥𝑡𝐴𝑎𝑛
 

Donde: 

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

Rext (Ω), es la resistencia externa. 

Aan (m2), es el área proyectada del ánodo en metros cuadrados. 
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Gráfica 4.3. Voltaje de la CCMB expresado en función de la corriente. 

La curva de polarización obtenida en la CCMB se muestra en la Gráfica 4.3. Se 

puede observar que la celda alcanzó un voltaje a circuito abierto de 0.845 V, 

decayendo ligeramente en un intervalo de 0.6 y 0.7 V, y disminuyendo casi 

linealmente en potenciales menores a 0.5 V, lo cual es evidencia de la existencia de 

pérdidas óhmicas. Estás pérdidas son las más importantes en el diseño de una 

celda de combustible microbiana béntica, ya que es esta región de la curva donde 

se ubica la máxima producción de potencia que alcanza una CCMB. Las pérdidas 

óhmicas pueden minimizarse reduciendo la distancia entre los electrodos, 

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

un buen contacto entre el circuito y los electrodos (Logan, 2008). 

Se aprecia que los últimos tres valores de voltaje (0.333, 0.135 y 0.072) como 

función de la densidad de corriente, disminuyen de manera lenta, no así los 

siguientes, los cuales decrecen sus valores de forma constante y casi lineal, estas 

caídas de voltaje pueden atribuirse a las pérdidas óhmicas del sistema. Dichas 

pérdidas son de suma importancia en el diseño de una CCMB, puesto que en esta 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

V
o

lt
aj

e 
(V

)

Densidad de corriente (mA/m2)



46 
 

región de la curva se sitúa la máxima producción de potencia que alcanza una 

CCMB.  

Existen 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 

por medio del electrolito. Estas pérdidas pueden minimizarse al reducir la distancia 

entre los electrodos, de manera que la conductividad se incrementa y se asegura 

un buen contacto entre el circuito y los electrodos. Finalmente, en la Gráfica 4.3 se 

observa que la caída más precipitada de voltaje ocurre ante densidades de corriente 

más altas, y se atribuye a pérdidas por transporte de masa. 

4.4 Cálculo de la resistencia interna 

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 (Gráfica 4.3), considerando los 

datos desde 0.568 V con una densidad de corriente de 1.051 mA/m2 y hasta 0.333 

V con una densidad de corriente de 1.233 mA/m2, los cuales se muestran en la 

Gráfica 4.4. De la pendiente de la recta obtenida mediante el modelo matemático 

asociado a los puntos, se puede relacionar con la resistencia interna Rint. 
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Gráfica 4.4 Resistencia interna de la CCMB. 

Considerando lo anterior, se podría decir que el valor de la resistencia interna de la 

CCMB fue 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, 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.  

4.5 Densidad de potencia producida por la CCMB 

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 (0.045 

m2). La densidad de potencia (Pánodo) de una CCMB se expresa mediante la 

ecuación 

𝑃Á𝑁𝑂𝐷𝑂 = 𝐸2𝐶𝐶𝑀𝐵 ⁄𝐴𝑎𝑛𝑅𝑒𝑥𝑡     (3.4) 
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En la Gráfica 4.5 se muestra la densidad de potencia obtenida en la celda como una 

función de la densidad de corriente. Se puede observar que se obtiene un máximo 

pico de potencia de 0.67 mW/m2 con una densidad de corriente de 0.96 mA/m2, 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. 

 

Gráfica 4.5 Densidad de potencia de la CCMB. 

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 con una densidad de corriente de 20 mA/m2. 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. Los resultados obtenidos en este estudio muestran 

que es factible utilizar sedimentos de un jagüey para la producción de electricidad. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

Se examinó el desempeño de una celda de combustible microbiana béntica para la 

producción de bioelectricidad, la cual se construyó empleando sedimentos de un 

jagüey en un dispositivo de celda de combustible microbiana béntica tipo estanque, 

aprovechando la materia orgánica y los microorganismos contenidos en estos 

sedimentos para la producción de electricidad.  

Específicamente, se utilizaron electrodos de fibra de carbón y fibra veil, lo cual 

permitió analizar la viabilidad de estos materiales, se concluye que son adecuados 

en comparación con otras investigaciones. 

Se obtuvo la curva de aclimatación de la CCMB, mostrando que el ánodo había sido 

colonizado durante los primeros 3 días de operación de la CCMB, donde se alcanzó 

un voltaje de 0.402 V incrementándose ligeramente hasta los 10 días de operación, 

y manteniéndose estable en los siguientes 20 días en un voltaje de ~0.500 V. 

La CCMB fue caracterizada mediante curvas de polarización y potencia. En la curva 

de polarización se observó que la celda alcanzó un voltaje de circuito abierto de 

0.845 V, decayendo ligeramente en un intervalo de 0.600 y 0.700 V, y disminuyendo 

casi de manera lineal en potenciales menores a 0.500 V, lo cual permite evidenciar 

la existencia de pérdidas óhmicas. La curva de la densidad de potencia obtenida en 

la celda como una función de la densidad de corriente mostró la obtención de un 

máximo pico de potencia de 0.67 mW/m2 con una densidad de corriente de 0.96 

mA/m2, demostrando así que es factible emplear sedimentos de un jagüey para la 

producción de energía limpia como un dispositivo de celda de combustible 

microbiana béntica. 

Una CCMB es una forma de producción de energía eléctrica eficiente, puesto que 

no requiere de un combustible para funcionar, sino simplemente la liberación de 

energía química, lo cual conlleva la liberación e interacción de electrones. En el 

presente trabajo, se elaboró una configuración de placas paralelas, la cual funcionó 

eficientemente, sin embargo, es posible conectar varias celdas en serie para 

obtener una generación de energía mayor y poder llevarla a una aplicación más 
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grande, tal como dispositivos electrónicos. Se comprueba la obtención de una 

energía limpia, renovable y sustentable, que únicamente depende del recurso del 

agua, la cual puede ser obtenida de aguas grises o residuales, sin necesidad de 

liberar contaminantes, lo cual impacta positivamente al medio ambiente y al 

desarrollo de tecnologías limpias para un mundo mejor. 

Capítulo 6. Recomendaciones para futuros trabajos. 

En este trabajo se planteó la propuesta de usar sedimentos provenientes de un 

jagüey en una celda de combustible microbiana béntica para la producción de 

electricidad, sin embargo, la producción de potencia del dispositivo aun es baja, así 

que para futuros trabajos se buscará incrementarla. Es importante monitorear el 

desempeño del sistema por un mayor período de tiempo para examinar el tiempo 

de operación de la celda con la materia orgánica contenida en los sedimentos, ya 

que esta investigación se llevó a cabo a escala de laboratorio. 
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