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Resumen 

El crecimiento de la población mundial ha propiciado un incremento en el consumo de energía 

eléctrica y de agua potable. El aumento de consumo de agua lleva al incremento de plantas de 

tratamiento de agua y de la cantidad de lodos residuales que se generan en ellas, los cuales deben 

de ser estabilizados para evitar contaminación en el ambiente. Por ello, se investiga sobre nuevas 

tecnologías como las celdas de combustible microbianas (CCM) que, además de darle tratamiento 

al lodo residual, producen energía eléctrica. En esta investigación, se evaluó la generación de 

energía y la remoción de materia orgánica a partir de lodo residual pretratado con α-amilasa y 

ácido peracético (APA) utilizando celdas de combustible microbianas.  

Como experimentos preliminares se probaron 7 dosis de cada pretratamiento y se midió el 

incremento en la DQOs/DQOt, disminución de SSV y producción de AGV. De estos resultados se 

seleccionaron dosis de 90 y 120 mg de enzima/ g ST como pretratamiento enzimático y de 200 y 

250 mg de APA/g ST como pretratamiento con ácido peracético, y se aplicaron en las celdas de 

combustible microbianas. En los experimentos de CCM se emplearon reactores de acrílico de dos 

cámaras con forma cilíndrica y electrodos de cepillo de carbono como ánodo y cátodo. Estos 

experimentos se realizaron en dos fases experimentales, en la primera fase se realizó una 

inoculación y cuatro ciclos (cada ciclo con una duración de 15-20 días), en la segunda fase se 

inoculó nuevamente desde cero el ánodo de los reactores control y con pretratamiento enzimático 

y se corrieron dos ciclos más. 

Los resultados mostraron que el pretratamiento enzimático tuvo la mayor producción de energía 

con una densidad de potencia de 1.78 ± 0.45 mW/m2 y 2.07 ± 0.57 mW/m2 con 90 y 120 mg/L de 

la enzima, respectivamente, pero sin diferencias significativas con el reactor sin pretratamiento. 

Los reactores con pretratamiento con ácido peracético presentaron un impacto negativo en la 

densidad de potencia y densidad de corriente. En los resultados de remoción de materia orgánica, 

medida como DQO soluble, se tuvo una mejora significativa solo con 90 y 120 mg/L de la enzima, 

obteniendo remociones 66 ± 4% y 66 ± 5%, respectivamente. En las curvas de potencia se tuvieron 

las densidades de potencia máxima en el reactor control y en los reactores donde se aplicaron 90 

y 120 mg/L de enzima, cuando se empleó la resistencia externa de 100Ω y en los reactores en los 

cuales se usó APA en dosis de 200 y 250 mg/L, con 216Ω y 550Ω respectivamente. Por medio de 

la voltametría cíclica se observó la formación de biopelícula electroactiva en todas las condiciones, 

teniendo una mayor actividad bio-catalítica los reactores con pretratamiento enzimático.  
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Los resultados obtenidos sugieren que los pretratamientos de lodo residual con la enzima α-

amilasa y el ácido peracético en las condiciones empleadas, logran incrementar la materia 

orgánica soluble, pero no son apropiados para incrementar la generación de corriente eléctrica 

empleando el lodo pretratado como sustrato anódico en celdas de combustible microbianas.  
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Abstract 

The growth of the world population has led to an increase in the consumption of electricity and 

drinking water. The increase in water consumption leads to an increase in water treatment plants 

and the sewage sludge generated in them, which must be stabilized to avoid environment pollution. 

For this reason, research is being carried out on new technologies such as microbial fuel cells 

(MFC) that, in addition to treat sewage sludge, this produces electrical energy. In this research, 

energy generation and organic matter removal from sewage sludge pretreated with α-amylase and 

peracetic acid using microbial fuel cells were evaluated. 

As preliminary experiments, 7 doses of each pretreatment were tested and the increase in 

SCOD/TCOD, decrease in VSS and production of VFA were measured. From these results, the 

doses of 90 and 120 mg of enzyme/ g TS of the enzymatic pretreatment and 200 and 250 mg of 

APA / g TS of the pretreatment with peracetic acid (APA) were selected and applied in the microbial 

fuel cells. Cylindrical-shaped two-chamber acrylic reactors and carbon brush electrodes as anode 

and cathode were used in the MFC’s experiments. These experiments were performed in two 

experimental phases, in the first phase an inoculation and four cycles were carried out (each cycle 

with a duration of 15-20 days), in the second phase the anodes of the control and enzymatic 

pretreatment reactors were re-inoculated from scratch and two more cycles were run. 

The results showed that the enzymatic pretreatment had the highest energy production with a 

power density of 1.78 ± 0.45 mW/m2 and 2.07 ± 0.57 mW /m2 of 90 and 120 mg of enzyme/ g TS 

reactors, but they had no significant differences with the reactor operated with sludge without 

pretreatment. Reactors with peracetic acid pretreatment had a significant negative impact on power 

density and current density. In the results of organic matter removal, there was only a significant 

improvement with the reactors with 90 and 120 mg of enzyme/ g TS of the enzymatic pretreatment 

in the removal of soluble COD with 66 ± 4% and 66 ± 5% respectively. In the power curves, the 

maximum power densities were achieved in the control reactors, 90 and120 mg of enzyme/ g TS 

when the external resistance of 100Ω was used and with 200 and 250 mg of APA/ g TS reactors it 

was with an external resistance of 216Ω and 550Ω respectively. By means of cyclic voltammetry, 

the formation of electroactive biofilm was observed in all conditions, and the reactors with 

enzymatic pretreatment showed the highest bio-catalytic activity. 

The results obtained suggest that the sewage sludge pretreatments with the enzyme α-amylase 

and peracetic acid in the tested conditions allows to increase the soluble organic matter, but they 
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are not appropriate for the enhancement of the electricity generation using the pretreated sludge 

as anodic substrate in microbial fuel cells. 
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1. Introducción 
 

En la actualidad existen problemas ambientales importantes propiciados principalmente 

por el uso de energía de fuentes fósiles, los cuales cubren el 68% de la demanda 

energética global (Malhotra, 2020).  Esta fuente de energía tiene como deficiencias los 

siguientes puntos: 1) el recurso es de carácter finito y agotable; 2) genera gases de efecto 

invernadero que ocasionan el calentamiento global; 3) desprende gases y partículas que 

contaminan el aire; 4) se contamina suelo y agua durante su extracción y procesamiento. 

Aunque se ha tratado de disminuir el uso de energías convencionales mediante el empleo 

de fuentes de energías renovables, todavía no se logran reemplazar completamente, ya 

que, éstas presentan problemas en eficiencia, alto costo y falta de planes de disposición 

final de los materiales empleados. Por otro lado, el incremento de población que se ha 

presenciado en los últimos años y el estilo de vida actual, han propiciado un aumento en 

la demanda energética cada vez más grande.  Por esta razón, la investigación en el 

desarrollo de tecnologías alternativas para la generación de energía se ha vuelto una 

prioridad a nivel mundial y es necesaria su continuación. 

A su vez, el incremento de la población ha producido un aumento en el consumo de agua, 

que propicia una mayor producción de agua residual y, en consecuencia, un aumento en 

la producción de lodos residuales. Los procesos empleados para el tratamiento del agua 

residual generan lodos residuales que necesitan ser estabilizados para eliminar 

patógenos, olores y la atracción de vectores.  Anualmente se producen entre 6 y 10 

millones de toneladas de lodos residuales en países como USA y China (Mian et al., 

2019). En México se calcula una producción cercana a 640,000 toneladas al año (IMTA, 

2017).  El tratamiento de esta cantidad de lodos residuales con las tecnologías actuales, 

tienen un gran peso en el costo de operación de las plantas de tratamiento de agua, 

llegando a representar entre el 25 y 60% del costo total (Prandota et al., 2016).  

Como propuesta de solución a las dos problemáticas anteriores, se investiga el desarrollo 

de una reciente e interesante tecnología: Las Celdas de Combustible Microbianas (CCM). 

Las CCM son sistemas bio-electroquímicos que generan energía eléctrica sin utilizar 

fuentes fósiles y producen una baja cantidad de CO2 (Simeon et al., 2021).  Esta 
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tecnología tiene un doble beneficio, ya que puede emplear el agua y lodos residuales 

como materias primas, convirtiendo directamente residuos en energía eléctrica. 

Las CCM consisten en la conversión de energía química a energía eléctrica por medio 

microorganismos. Los microorganismos metabolizan y degradan la materia orgánica 

rompiendo enlaces moleculares, los cuales tienen un gran contenido energético (Slate et 

al., 2019). Generalmente una CCM tiene dos compartimentos con un ánodo y un cátodo 

y se encuentran separados por una membrana intercambiadora de protones. En el ánodo 

se encuentran los microorganismos que metabolizan los compuestos orgánicos 

generando electrones y protones. Los electrones son transferidos de la superficie del 

ánodo hacia el cátodo por medio de un circuito externo, mientras los protones migran 

pasando por la membrana hacia la cámara catódica donde se combinan con el oxígeno 

del aire para reducirse a agua con los electrones que captan directamente del cátodo 

(Chaturvedi et al., 2016).  

Una de las limitantes importantes en el funcionamiento de una CCM es la baja producción 

de energía eléctrica, que tiene relación con la baja velocidad de reducción del oxígeno 

en la cámara catódica. Se han empleado alternativas como utilizar compuestos como el 

ferricianuro como aceptor de electrones o la implementación de catalizadores como el 

platino. No obstante, para ello se debe de regenerar el reactivo y es de costo muy elevado 

(Slate et al., 2019; Zhang G. et al., 2011). Por su parte, se ha iniciado el empleo de 

biocátodos, los cuales son electrodos catódicos con una biopelícula de microorganismos, 

los cuales actúan como catalizadores, teniendo como resultado un aumento en la 

velocidad de reducción del oxígeno y disminución en la resistencia interna (Zhang et al., 

2012; Zhang et al., 2019).  

Existe una segunda limitante en la operación de CCMs con lodo residual como sustrato 

anódico.  Por las características y composición del lodo residual, se ha observado que la 

etapa de hidrólisis es un punto crucial en la degradación del lodo, ya que, además de 

necesitar un largo tiempo de retención, los microorganismos que tienen la capacidad de 

generar electricidad se alimentan de los compuestos hidrolizados como los ácidos grasos 

volátiles, y sin ellos la generación de energía disminuye (Zhen et al., 2017).  
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Por lo anterior, esta investigación tiene como propósito estudiar el funcionamiento de 

celdas de combustible microbianas biocatódicas, empleando como sustrato anódico lodo 

residual con y sin pretratamiento. El pretratamiento del lodo residual se realizará con el 

objetivo de favorecer el proceso de hidrólisis e incrementar la materia orgánica soluble 

disponible para los microorganismos. Como pretratamientos se probará hidrolizar el lodo 

residual mediante la enzima α-amilasa y el ácido peracético, los cuales se han visto 

capaces de incrementar la materia orgánica soluble (Yang et al., 2010; Ao et al., 2020).  

Esta investigación pretende generar una aportación al conocimiento sobre el efecto del 

pretratamiento del lodo residual con enzima α-amilasa y ácido peracético sobre el 

desempeño de las celdas de combustible microbianas biocatódicas a nivel laboratorio.   
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2. Objetivos e hipótesis 
 

2.1 Objetivo general 

Evaluar la aplicación de la enzima α-amilasa y el ácido peracético como pretratamientos 

de lodo residual empleado como sustrato anódico en celdas de combustible microbianas 

biocatódicas. 

 

2.2 Objetivos específicos 

1. Determinar las dos mejores dosis de enzima y ácido peracético de acuerdo con el 

incremento de la materia orgánica soluble obtenido en el lodo residual, para su 

posterior aplicación en CCM. 

2. Determinar el efecto del pretratamiento con la enzima α-amilasa y el ácido 

peracético sobre la producción de energía eléctrica y la remoción de materia 

orgánica en las CCM. 

 

2.3 Hipótesis 

Los pretratamientos de lodo residual con la enzima α-amilasa y el ácido peracético, 

incrementarán la materia orgánica soluble en el lodo pretratado, lo cual podría mejorar la 

producción de energía eléctrica en las celdas de combustible microbianas.  
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3. Marco teórico 
 

3.1 Sistemas electroquímicos 

Un sistema electroquímico es una celda constituida por dos electrodos conductores 

unidos externamente por un cable conductor, los cuales se encuentran dentro de 

soluciones electrolíticas separadas físicamente. La separación de las soluciones puede 

darse por medio de una membrana o por un puente salino. En una de las soluciones se 

lleva a cabo una reacción de oxidación (ánodo) y en la otra solución una reacción de 

reducción (cátodo) (Gómez et al., 2002).  

Las celdas electroquímicas pueden dividirse en dos tipos: celdas galvánicas y celdas 

electrolíticas. Las celdas galvánicas producen energía eléctrica a partir de reacciones 

químicas y las celdas electrolíticas consumen energía eléctrica para llevar a cabo 

reacciones químicas (Scott y Yu, 2015). Estos dos sistemas han sido empleados en la 

remoción de contaminantes por procesos de oxidación y reducción.  

Dentro de los sistemas electroquímicos empleados en el área ambiental, se han utilizado 

microorganismos para catalizar reacciones electroquímicas que involucran el transporte 

de electrones. Existen 4 tipos de sistemas bio-electroquímicos que se diferencian en su 

aplicación y modo de operación:  

1. Celdas de Electrólisis Microbianas (CEMs): sistema al que se le aplica corriente 

eléctrica de una fuente externa para llevar a cabo reacciones que formen 

productos inorgánicos como el hidrógeno. 

 

2. Celdas de Electrosíntesis Microbianas (CESMs): celda en el que se aplica 

electricidad como fuente de energía para que microorganismos sinteticen 

compuestos orgánicos como el acetato a partir del CO2 (Nevin et al., 2010). 

 

3. Celdas de Combustible Microbianas (CCMs): sistema electroquímico que 

convierte materia orgánica en energía por medio de microorganismos. En el ánodo 

se lleva a cabo la degradación de la materia orgánica y en el cátodo la reducción 

de oxígeno (Farias, 2016).  
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4. Celdas de Desalinización Microbianas (CDMs): son una variante de las CCM ya 

que tienen la misma estructura de una cámara anódica y una catódica, pero en 

medio de ellas existe una cámara intermedia que contiene agua de mar. El agua 

se desaliniza gracias a la migración de los iones hacia la cámara anódica y 

catódica que se da por el gradiente de potencial entre el ánodo y el cátodo (Li et 

al., 2017). 

 

3.2 Celdas de Combustible Microbianas 

 

     3.2.1 Definición y principios de operación 

 

Una Celda de Combustible Microbiana es un sistema bio-electroquímico el cual funciona 

gracias al transporte de electrones producidos por microorganismos al degradar materia 

orgánica. El sistema se compone de un ánodo y un cátodo sumergidos en soluciones 

acuosas dentro de cámaras separadas por una membrana como se observa en la figura 

1.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 1. Esquema de una Celda de Combustible Microbiana 
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En la cámara anódica se lleva a cabo la degradación de la materia orgánica por 

microorganismos planctónicos y microorganismos en biopelícula formada en el ánodo. 

Durante este proceso se producen electrones y protones que migran hacia la cámara 

catódica. El electrón viaja del ánodo al cátodo por medio de un circuito externo formado 

por un cable con un resistor y el protón migra hacia la cámara catódica cruzando una 

membrana que divide las dos cámaras. Dentro de la cámara catódica se realiza la 

reducción del aceptor de electrones utilizando los protones y electrones transportados.  

En el caso de la figura 1, el aceptor de electrones es el oxígeno, que al reducirse forma 

agua. En las ecuaciones 1 y 2 se muestra como ejemplo las reacciones de oxidación de 

glucosa y reducción de oxígeno.  

Reacción anódica  

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝐻2𝑂
𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠
→             6𝐶𝑂2 + 24𝐻

+ + 24𝑒−   Ec. 1 

Reacción catódica 

6𝑂2 + 24𝑒
− + 24𝐻+ → 12𝐻2𝑂     Ec. 2 

 

Los microorganismos que pueden degradar materia orgánica, producir electrones y 

liberarlos hacia el exterior de la célula, se conocen como microorganismos electrogénicos 

(Serment et al., 2017). Una vez estando en el exterior de la membrana celular, si no 

encuentran aceptadores de electrones inmediatos, entran en contacto con el ánodo y se 

transportan hacia el cátodo. Entonces, para la generación efectiva de energía se evita el 

contacto directo de los microorganismos del ánodo con moléculas aceptoras de 

electrones como el oxígeno, razón por la cual es necesario que la cámara se mantenga 

en condiciones anaerobias. Por su parte, las cámaras catódicas pueden ser utilizadas 

como aerobias y anaerobias.  

De acuerdo con Fernández-Hernández y sus colaboradores (2015), los beneficios del 

empleo de CCM en comparación de otras tecnologías que generan electricidad a partir 

de la materia orgánica son los siguientes: 
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▪ Las CCM se operan de manera eficiente en condiciones ambientales, por lo que 

no es necesario implementar energía extra para mantener una temperatura en 

específico. 

▪ A diferencia de la digestión anaerobia y la producción de metano, no requiere de 

un tratamiento de gas, ya que los gases que se desprenden son principalmente 

CO2.  

▪ En algunos diseños de CCM no se necesita de energía extra para brindar aireación 

para el cátodo, cuando este se encuentra aireado pasivamente. 

▪  Las CCM tienen el potencial de emplearse en lugares donde no se tiene 

infraestructura eléctrica, así como de expandir las fuentes de energía que se 

utilizan para satisfacer las necesidades energéticas.  

▪ En comparación con la digestión anaerobia, se genera menor cantidad de lodos.  

 

3.2.2 Diseño de Celdas de Combustible Microbianas 

 

El esqueleto de una celda de combustible microbiana puede tener diferentes 

arquitecturas construidas principalmente de acrílico o vidrio. Cuando se diseña una CCM 

se busca ser económicamente viable, que los materiales sean asequibles y que su 

manufactura o fabricación no sea complicada para que pueda escalarse y de ser posible 

llegar a una producción en masa (Logan, 2008). A continuación, se presentan algunos 

diseños empleados en CCMs: 

 

a) De una sola cámara: estas celdas también se llaman celdas con cátodo al aire 

y puede tener o no membrana intercambiadora de protones. En las que tienen 

membrana, esta se combina con el electrodo catódico reduciendo el espacio 

que existe entre el ánodo y el cátodo. En comparación con las CCM de dos 

cámaras, con las celdas de una sola cámara se obtienen beneficios como el 

ser más económicas al reducir el costo de operación al no utilizar aireadores ni 

sustratos como catolitos. Por su lado, la celda que no utiliza una membrana de 

protones tiene un menor costo, así como una menor resistencia interna, 
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produciendo mayor densidad de corriente. Sin embargo, cuando no se tiene 

una membrana de separación, el oxígeno se infiltra en la cámara catódica, 

funcionando como un aceptador de electrones no deseado y propiciando el 

crecimiento de microorganismos aerobios, con lo que se reduce la eficiencia 

coulómbica (Mohan et al., 2019; Sun et al., 2014).  

 

b) De dos cámaras: es una de las principales arquitecturas que se utilizan en las 

CCM y consiste en una cámara anódica y una catódica, separadas físicamente 

por una membrana intercambiadora de protones que evita el flujo de oxígeno 

dentro de la cámara anódica. En un inicio los estudios se realizaron con las dos 

cámaras de igual volumen, teniendo comúnmente dos diseños: celda tipo-H y 

celda normal, presentados en la figura 2 (Sun et al., 2013).   

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 2. Celdas de combustible microbianas de dos cámaras. a) Diseño tipo-H, b) Diseño 

tipo cubo. 

La celda tipo-H al ser una celda económica y de fácil construcción, es empleada 

para realizar pruebas y comparar el efecto que tienen diferentes materiales de 

electrodos o sustratos empleados, pero si se utiliza este diseño como uso final, 

no es tan conveniente ya que produce una baja densidad de corriente por la 

distancia de separación que existe entre los electrodos. Por su parte, en la 

celda tipo cubo se encuentran los electrodos cercanos y el área de la 

membrana es mayor incrementando la densidad de corriente y el costo.  
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En estudios posteriores con el fin de mejorar las características del reactor, se 

han probado otras estructuras de celda como tubulares, hexagonales, 

rectangulares, etc. (Abhilisha et al. 2018); las formas circulares evitan que 

existan zonas muertas o de acumulación, con lo que los microorganismos 

pueden aprovechar de todo el sustrato de la cámara. También se han utilizado 

reactores de dos cámaras con flujos ascendentes, que hace que el reactor sea 

de flujo continuo y se pueden aprovechar mejor los ánodos y cátodos 

empacados como los de gránulos de grafito que dan una mayor área de 

superficie donde se puede formar la biopelícula (Mohan et al., 2019). 

c) CCM apiladas: se han empleado CCM conectadas en serie y en paralelo con 

la intención de incrementar la corriente y el voltaje producido. Las celdas en 

paralelo han obtenido buenos resultados al generar una mayor corriente, así 

como más rápida degradación del sustrato (Aelterman et al., 2006). Pero en el 

caso de las celdas conectadas en serie se han visto algunos problemas de 

inversión de voltaje (Oh y Logan, 2006) y disminución de corriente. 

 3.2.3 Materiales de ánodos y cátodos 

 

Las características de los materiales que conforman las CCM son de alta importancia ya 

que afectan al funcionamiento y eficiencia de la celda. De acuerdo con Logan (2009) y 

Rinaldi et al. (2008), los materiales empleados como ánodo deben de tener alta 

conductividad eléctrica, resistencia a la corrosión, biocompatibilidad, resistencia 

mecánica, alta porosidad y área de superficie específica, ser económicos y de fácil 

construcción en caso de que se requiera hacer una CCM a gran escala. Los materiales 

utilizados como ánodo se dividen en materiales de carbono y de metal. 

 3.2.3.1 Materiales de carbono 

Los materiales de carbono son muy utilizados en CCM ya que presentan estabilidad 

química, alta conductividad, alta área específica de la superficie, biocompatibilidad y bajo 

costo. Algunas de las deficiencias de este tipo de electrodos es que llegan a durar un 

corto tiempo de uso, son frágiles y los poros llegan a obstruirse con la biopelícula 
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disminuyendo su eficiencia (Scott y Yu, 2015). A continuación, se presenta una tabla 

comparativa de algunos de los diferentes tipos de electrodos que han sido estudiados 

para el funcionamiento de CCM.  

Tabla 1. Materiales de ánodos de carbono. 

Material en ánodo Características Eficiencia 

Carbón reticulado 
vítreo (RCV) 

Es un material frágil, conductivo, rígido y puede 
encontrarse con diferentes tamaños de poro. 
(Lepage et al., 2012). 

170 mW m-2 utilizado 
como ánodo. Lepage et 
al (2012) 

Fieltro de carbón Es un buen soporte para el crecimiento de bacterias 
y tiene una alta resistencia mecánica pero una baja 
área de superficie. (Hidalgo et al., 2016). 

100-285 mWm-2 (Li et 
al., 2012). 

Grafito granular Tienen una alta área específica de superficie y 
buena conductividad.  

8.3 Wm-3 (Li et al., 2014) 

Papel de carbón Material rígido, un poco frágil, de baja área 
específica de superficie y poca porosidad (Santoro 
et al., 2014). 

190 mW m-2. (Gurung et 
al., 2015). 

Tela de carbón Es un material de alta área específica de superficie, 
porosidad, conductividad eléctrica y flexibilidad, pero 
es costoso (Guerrini et al., 2014; Santoro et al., 
2013). 

103 mWm-2 (Wang et al., 
2013) 

Plato de grafito Material con alta resistencia mecánica, baja área de 
superficie y alta conductividad. (Dewan et al., 2008). 

202 mW m-2. 
(Samsudeen et al., 
2015) 

Cepillo de fibra de 
carbón 

Material que tiene un centro de titanio con fibras de 
carbono alrededor. El centro de titanio incrementa la 
conductividad y las fibras el área de superficie y 
porosidad (Liao et al., 2015). 

184 mWm-2 (Xin et al., 
2019), 40 Wm-3 (Zhang 
G. et al., 2012b).  

 

Es importante mencionar que la tabla anterior es un resumen de resultados obtenidos en 

diferentes investigaciones que tienen diferentes condiciones de operación y diferentes 

sustratos, por lo que es difícil poder comparar entre ellos su eficiencia real. Sin embargo, 

en comparaciones de electrodos dentro de una misma investigación y con las mismas 

condiciones de operación, se ha visto que los electrodos de cepillo de fibra de 

carbón/grafito han logrado generar mayores densidades de potencia en comparación con 

el plato de grafito, gránulos de grafito y tela de carbón (You et al., 2009; Rusli et al., 2019). 

Esto gracias a su baja resistencia óhmica, alta área superficial, porosidad, buena 

distribución y apertura de las fibras, y alta conductividad.  
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 3.2.3.2 Materiales metálicos 

Los materiales metálicos siguen siendo estudiados ya que con ellos se logra reducir parte 

de la resistencia interna al tener una elevada conductividad, también tienen buena 

resistencia mecánica, pero es difícil conseguir la formación de la biopelícula sobre el 

ánodo y la mayoría de los materiales se corroen por el analito. Los materiales que más 

se han estudiado han sido el cobre, acero inoxidable, titanio, plata, aluminio, oro, entre 

otros (Dumas et al., 2007; Erable y Bergel, 2009; Scott y Yu, 2015).  

Otras estrategias que pueden aplicarse en los electrodos, tanto metálicos como de 

carbono, son la modificación de la superficie por medio de tratamientos químicos, adición 

de nanopartículas, nanocomposites o por revestimiento con polímeros (Scott y Yu, 2015).  

 

3.2.3.3 Materiales para cátodos 

Los materiales utilizados para cátodos generalmente son los mismos o similares a los 

empleados en el ánodo, pero presentan como problema a resolver la baja velocidad de 

reducción del aceptor de electrones. El proceso de reducción del oxígeno es bastante 

complejo ya que es necesario que el oxígeno, el cátodo y los protones se encuentren 

para que ocurra una reacción. Por esta razón se utilizan moléculas mediadoras artificiales 

y catalizadores en el cátodo.  

La reacción de reducción del oxígeno por medio de catalizadores abióticos sigue 

generalmente dos rutas, la ruta ácida y la alcalina. Cuando el medio es ácido se pueden 

tener dos mecanismos, uno por reducción directa que involucra 4e- y tiene como producto 

agua (Ec. 3) y otro por reducción de dos etapas. En la reacción de dos etapas, en la 

primera se produce peróxido de hidrógeno utilizando dos electrones y en la segunda 

etapa el producto es agua (Ec. 4 y Ec. 5). La ruta alcalina por el otro lado utiliza OH- y 

tiene como producto intermediario HO2
-+ OH- empleando 2e- y en la segunda etapa el 

producto final OH- utilizando otros 2e- (Ec. 6 y Ec. 7) (Ezeta, 2011; Santoro et al., 2017). 

a) Ruta directa 

𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂   Ec. 3 
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b) Ruta indirecta ácida 

𝑂2 + 2𝐻
+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂2   Ec.4 

𝐻2𝑂2 + 2𝐻
+ + 2𝑒− → 2𝐻2𝑂   Ec. 5 

c) Ruta indirecta alcalina 

 

𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒
− → 𝑂𝐻− + 𝑂2𝐻

−   Ec. 6 

 

𝑂2𝐻
− + 2𝐻2𝑂 + 2𝑒

− → 3𝑂𝐻−   Ec. 7 

En la reducción de oxígeno, se prefieren las reacciones directas al no tener productos 

secundarios y al transferirse mayor cantidad de electrones consumiendo menos oxígeno. 

El platino, tiene la característica de lograr la reducción de oxígeno por medio de la ruta 

directa de 4e -, con muy baja producción de intermediarios, lo que lo hace preferente como 

catalizador (Santoro et al., 2017; Das, 2018). 

Sin embargo, el uso de platino como catalizador incrementa de manera significativa el 

costo de operación y la toxicidad en el catolito. Otros materiales que han sido utilizados 

como catalizadores son: los metales de transición como el dióxido de manganeso y óxido 

de plomo; compuestos macrocíclicos metálicos; nano estructuras de carbono como los 

nanotubos y nanofibras dopados con nitrógeno; y los polímeros conductores como el 

politiofeno, la polianilina y el polipirrol (Liew et al., 2014). 

 

3.2.3.4 Biocátodos 

El crecimiento de microorganismos sobre la superficie de los cátodos cumple una función 

como biocatalizador, lo que disminuye el costo de operación al evitar el uso de 

catalizadores como el platino o la utilización de mediadores como el ferricianuro, 

implicando también la disminución de la generación de residuos y el incremento en la 

sostenibilidad del proceso (Chen et al., 2008; Zhang, Fu y Zhang, 2019). Otra ventaja que 
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presenta la implementación de biocátodos es la eliminación de sustancias no deseadas 

en el agua como los nitratos y metales como el Fe (III) y el Mn (IV) (He y Angenent, 2006).  

Para la selección del material del cátodo en donde se necesita que se desarrolle una 

película microbiana se debe de considerar que la resistencia eléctrica del electrodo sea 

baja y que se facilite el crecimiento de una biopelícula de microorganismos con un 

material biocompatible y con alta porosidad (Zhang et al., 2012).  Sin embargo, es 

importante aclarar que se debe de evitar la formación de una película muy gruesa ya que 

esto puede volverse perjudicial para la celda (Behera et al., 2010).  

Aunque el tema de investigación de CCM con biocátodos es reciente, ya se han realizado 

a la fecha diversos estudios sobre el empleo de diferentes materiales utilizados como 

biocátodos. Entre ellos se han probado sobre todo materiales de carbón como el plato de 

grafito, fieltro de grafito, papel de carbono, carbón activado empacado, cepillo de fibras 

de grafito, entre otros (Behera et al, 2010; Zhang G. et al., 2012; Wei et al., 2010). 

También se ha probado el combinar materiales, por ejemplo, el cepillo de fibras de grafito 

con gránulos de carbón activado o grafito, con lo que se ha tenido una disminución del 

tiempo de arranque del reactor y un incremento en la densidad de potencia (Zhang G. et 

al., 2011). 

3.2.4 Membranas intercambiadoras de protones 

Una membrana intercambiadora de protones (PEM) tiene la función de transportar los 

protones generados en la cámara anódica hacia la cámara catódica evitando el flujo de 

oxígeno hacia la zona anódica. Existen otros materiales para realizar el transporte de 

protones como los puentes salinos o membranas intercambiadoras de cationes, pero no 

logran tener la misma eficiencia de la celda y no evitan el paso del oxígeno (Du et al., 

2007). 

De acuerdo con Valenzuela (2006), características que hacen que las PEM tengan un 

buen funcionamiento como parte de una CCM son: 

• Buena conductividad protónica. 

• Aislante eléctrico: evita el paso de los electrones generados en la cámara anódica. 

• Estabilidad mecánica y química que resiste la compresión y pH bajos. 
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• Evita el flujo de gases. 

Una de las membranas más empleadas para realizar estudios de CCMs es la Nafion™ 

desarrollada por DuPont (Du et al., 2007). La membrana está compuesta por el polímero 

politetrafluroetileno (PTFE) y cadenas de doble éter que terminan en grupos sulfónicos 

(SO3H). Este material es estable en medios ácidos y básicos y puede soportar 

temperaturas de 235°C (Valenzuela, 2006). 

La membrana de Nafion™ requiere de un proceso de activación en el que se fijan iones 

H+ que hace que se dé una conducción de carga positiva a través de la membrana. 

Existen diferentes métodos de activación, pero generalmente se utiliza un tratamiento en 

medio ácido para la incorporación de los iones H+ (Valenzuela, 2006).   

3.2.5 Microorganismos en CCM 

En las CCM los actores que permiten el funcionamiento de este sistema 

bioelectroquímico son los microorganismos electrogénicos. Como se mencionó 

anteriormente, estos microorganismos tienen la habilidad de transferir electrones hacia 

el exterior de su membrana celular para que estos encuentren un aceptor terminal de 

electrones. Esta transferencia sucede como parte de su proceso metabólico y tienen la 

capacidad de donar electrones (como sucede en el ánodo), pero también de aceptar 

electrones (como sucede en los biocátodos).  

 

 3.2.5.1 Microorganismos anódicos 

Los microorganismos electrogénicos presentes en el ánodo son también conocidos como 

microorganismos exoelectrogénicos, ánodo-respiratorios, electroactivos, etc. (Das, 

2018). Generalmente estos pertenecen al filo Proteobacteria, Firmicutes y Bacteroides 

(Verma et al., 2021); y se encuentran en casi todos los tipos de ecosistemas: agua 

residual, sedimentos marinos, suelo, lodo residual etc. (Das, 2018). El primer 

descubrimiento o identificación de microorganismos que pueden transmitir electrones 

directamente fue el de las bacterias que realizan la reducción desasimilatoria de metales 

como el fierro y el magnesio en ambientes naturales (Lovley et al., 2004). Entre estas se 
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encuentran los géneros: Geobacter, Rhodoferax, Shewanella (Chaudhuri and Lovley, 

2003; Bond and Lovley, 2003; Kim et al., 2002).  

En el estudio de estos microorganismos presentes en las CCM se ha tratado de 

determinar los mecanismos de transferencia de electrones que se llevan a cabo y qué 

especie o cepa es la óptima para emplearse en la producción de energía. Lo último es 

algo complejo ya que se ha visto que los microorganismos se comportan de manera 

diferente dependiendo de su ambiente y las condiciones de operación (Logan, 2009; 

Verma et al., 2021). 

3.2.5.2 Mecanismos de transferencia extracelular de electrones 

Hasta la fecha los mecanismos de transferencia de electrones se dividen en: 

Transferencia de Electrones Directa (TED) y Transferencia de Electrones Indirecta (TEI). 

La TED se puede realizar por medio de proteínas de la superficie externa de la membrana 

llamadas citocromos y por medio de apéndices conductores llamados pilis. La TEI se 

presenta gracias a compuestos mediadores (Santoro et al. 2017). A continuación, se 

describen los tres mecanismos de transferencia de electrones (figura 3). 

a) Mediadores 

Los compuestos considerados como mediadores en el transporte de electrones de la 

célula al ánodo son compuestos orgánicos que pueden ser agregados de manera artificial 

(exógenos) o secretados naturalmente (endógenos). Estos compuestos también 

conocidos como mediadores redox pueden reducirse de manera reversible, es decir, 

durante el proceso metabólico el mediador funciona como aceptor de electrones y se 

reduce, cuando se encuentra cerca del ánodo se vuelve a oxidar liberando el electrón en 

la superficie (Chen et al. 2014; Zhang et al. 2018).  

En el caso de bacterias que no son electrógenas, es necesario adicionar compuestos 

mediadores artificiales como el azul de metileno, metil viológeno, antraquinona-2-6-

disulfonato y la resazurina, pero estos pueden llegar a ser tóxicos para algunos tipos de 

microorganismos y también se ha visto que afectan el metabolismo de la materia orgánica 

inhibiendo la formación de determinados productos (Allen and Bennetto, 1993; Sund et 

al., 2007; Watanabe et al., 2009).  
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Como mediadores endógenos se han encontrado las quinonas segregadas por la 

bacteria Shewanella putrefaciens, la pioacinina producida por Pseudomonas aeruginosa, 

las flavinas segregadas por S. oneidensis, etc. (Aiyer, 2020). Ahora, parte de las bacterias 

que son electrógenas utilizan mediadores que son secretados por ellas mismas como las 

flavinas y derivados de la fenazina. Un punto interesante es que estos mediadores 

naturales pueden ser utilizados también por otros microorganismos diferentes a los que 

secretaron estos los mediadores (Scott y Yu, 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Mecanismos de transporte de electrones. a) Transferencia por mediadores. b) Transferencia por 

nanocables. c) Transferencia por citocromos. 

 

b) Pilis conductores/ nanocables  

Los nanocables son un conjunto de citocromos y proteínas periplásmicas y de la 

membrana externa, los cuales transportan electrones del interior de la célula a la 

superficie alcanzando un aceptor de electrones externo (Aiyer 2020; Sure et al. 2016). 

Este tipo de apéndices extracelulares se han encontrado de un tamaño de 50 a más de 

150 nm de diámetro y decenas de micras de longitud (Verma et al., 2021).  
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c) Superficie celular 

La transferencia directa de electrones en la superficie de la célula se realiza gracias los 

citocromos tipo-c lo cuales son proteínas localizadas en las membranas de las bacterias. 

Estas proteínas transportan electrones vinculando la membrana interna, el periplasma y 

la membrana externa (Lower et al., 2001).  Se ha identificado este mecanismo en las 

especies Geobacter y Shewanella, las cuales son conocidas por generar densidades de 

corriente altas (Aiyer, 2020).  Este mecanismo de transferencia se prefiere sobre los 

compuestos mediadores, ya que no dependen de la transferencia de masa. 

3.2.5.3 Microorganismos catódicos 

En la cámara catódica a diferencia de la anódica, se pueden tener microorganismos 

aerobios o anaerobios. Dependiendo del objetivo que tiene la cámara catódica (remoción 

de nutrientes, reducción de un compuesto en específico, etc.), se elige el aceptor de 

electrones que se utilizará y, por consiguiente, si el proceso se realiza en presencia de 

oxígeno. En la cámara catódica aerobia el aceptor de electrones es el oxígeno (ver Ec. 

7) y puede utilizar como mediadores de electrones al Hierro y al Manganeso. Estos 

metales se reducen al aceptar el electrón del cátodo y posteriormente se oxidan donando 

el electrón al oxígeno por medio de bacterias oxidantes como Leptothrix discophora, 

Thiobacillus ferrooxidans y Pseudomonas fluorescens (He et al., 2017).  

En la cámara anaerobia se tiene principalmente como aceptor de electrones al nitrógeno 

en forma de nitrato (Ec. 8), pero también pueden tener esta función el sulfato, hierro, 

manganeso y dióxido de carbono (Behera et al., 2010; Clauwaert et al., 2007; He et al., 

2006).  

Reducción aerobia: 

1
2⁄ 𝑂2 + 2𝐻

+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂   Ec.8 

Reducción anaerobia en presencia de nitratos: 

𝑁𝑂3
− + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝑁𝑂2

− +𝐻2   Ec.9 
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Otro factor que tiene influencia sobre el tipo de microorganismos es el sustrato o catolito 

utilizado. Por ejemplo, en una cámara catódica anaerobia en la que se utiliza una solución 

de nitrato como sustrato, se ha observado el crecimiento de microorganismos reductores 

de nitrógeno pertenecientes a diferentes géneros y familias como Nitrosomonas sp y 

Azovibrio, Rhodobacteraceae, Pseudomonas y Flavobacteriaceae (Chen et al., 2008). 

3.2.6 Sustratos en CCM 
 

3.2.6.1 Sustrato anódico 

Una variable importante que afectan al aspecto biológico de la celda es el tipo de sustrato 

empleado, el cual puede ser desde compuestos puros como la glucosa, como mezclas 

complejas de materia orgánica como los lodos residuales.  

Para que se puedan llevar a cabo oxidaciones de materia orgánica compleja como 

azúcares, proteínas y compuestos de cadenas largas, es necesario un consorcio de que 

incluya bacterias fermentativas y electrogénicas. Al inicio del proceso de degradación, las 

bacterias fermentativas consumen la materia orgánica y forman metabolitos o 

compuestos más simples y fáciles de degradar que después pueden ser aprovechados 

por las bacterias electrogénicas.  

Se ha visto que cuando se utiliza como sustrato para el crecimiento de los 

microorganismos la glucosa, las bacterias fermentativas se desarrollan en mayor 

cantidad que las electrogénicas y cuando se emplea acetato como sustrato pasa lo 

contrario, las bacterias electrogénicas son las dominantes (Pandey et al., 2016). Por ello, 

durante el periodo de crecimiento de la biopelícula y estabilización de la celda, se emplea 

en muchas investigaciones el acetato como fuente de materia orgánica. A continuación, 

en la tabla 2 se muestran algunos de los sustratos que han sido utilizados en la cámara 

anódica con las características del experimento. Como se observa, los sustratos 

empleados provienen de fuentes muy diferentes, y, sin embargo, todos son aprovechados 

generar energía. El poder obtener energía de tantas fuentes de materia orgánica es uno 

de los beneficios principales de las CCM. Como este trabajo se enfoca específicamente 

en el uso de lodo residual como sustrato anódico, se hablará de este sustrato de forma 

más amplia en un apartado más adelante.   
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Tabla 2. Sustratos utilizados en celdas de combustible microbianas (CCM). 
 

Configuración 
CCM 

Sustrato Concentración 
Densidad de 

potencia 
máxima 

Referencia 

Una cámara Acetato 800 mg DQO/L 506 mWm-2 Liu et al., 2005 

Dos cámaras Glucosa 6.7 mM, 
1,152mgDQO/L 

(Calculado) 

2160 mWm-2 Catal et al., 
2008 

Una sola cámara 
con cátodo al aire 

Agua residual 
farmacéutica 
recalcitrante 

 
7.98 g DQO/L 

205.61 mWm-2 Velvizhi et al., 
2012 

CCM de flujo 
ascendente 

Agua residual 
doméstica 

238.7 mg DQO/L  481 mWm-2 Jiang et al., 
2013 

Dos cámaras Agua residual de 
destilería 

3200 mg DQO/L 202 mWm-2 Samsudeen et 
al., 2015 

Dos cámaras Agua residual de 
aceite de palma 

2680 mg DQO/L 451.26 mWm-2 Nor et al., 
2015 

Cámara dual tipo 
GC 

Agua residual de 
refinería petrolera 

250 mg DQO/L 330 mWm-2 Guo et al., 
2016 

Dos cámaras Agua sintética 1.625 g/L 
CH3COONa 

350 mWm-2 Tursun et al., 
2016 

 

3.2.6.2 Sustrato catódico 

A diferencia de la cámara anódica, el sustrato empleado no busca un contenido alto de 

materia orgánica ya que no se necesita la generación de electrones ni un alto crecimiento 

de biomasa. En vez de esto se busca reducir la resistencia interna y brindar buenas 

condiciones para el desarrollo de microorganismos (Logan, 2008).  Por ello, el catolito se 

constituye comúnmente por una solución de nutrientes, una fuente de carbono como 

glucosa o levadura, metales traza y una solución tampón o alcalinidad que nivele el pH. 

Como nutrientes puede contener: K2HPO4, KH2PO4, NH4Cl, MgCl2, CaCl2 y NaHCO3 

(Tursun et al., 2016; Wei et al., 2011); y metales traza como: FeSO4 6H2O, MnSO4, ZnSO4 

7H2O, H3BO3 y CuSO4 5H2O (Jadhav y Ghangrekar, 2008).  

Además de utilizar soluciones preparadas con nutrientes, se han hecho pruebas con agua 

residual como sustrato catódico, sin embargo, se debe tener cuidado ya que promueve 
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el crecimiento del grosor de la biopelícula, lo que puede reducir la producción de 

electricidad (Behera et al., 2010).  

3.2.7 Parámetros de operación 

Los parámetros de trabajo que caracterizan un sistema de CCM y que son determinantes 

en su funcionamiento son la carga orgánica, la temperatura y el pH. 

1. Carga orgánica 

Como primer parámetro se tiene la concentración de materia orgánica empleada para la 

alimentación de los microorganismos dentro de la cámara anódica. La carga orgánica 

afecta tanto el crecimiento de las bacterias como la cantidad de energía generada. El 

emplear concentraciones bajas hace que se acabe más rápido el sustrato y que se 

produzca una baja corriente eléctrica, sin embargo, cuando se tienen concentraciones 

muy altas, se impulsa el crecimiento de bacterias no electrogénicas reduciendo de igual 

manera la generación de energía (Santos et al., 2017). 

2. Temperatura 

La elección de la temperatura de operación va a depender de la temperatura óptima a la 

que se desarrollan las bacterias electrogénicas y fermentativas. Este parámetro es muy 

importante en el funcionamiento de una CCM tanto en la etapa de aclimatación como en 

la etapa de operación.  

Durante la aclimatación se ha visto afectado el tiempo necesario para que las bacterias 

formen una biopelícula estable y activa, llegando a transcurrir 40 días con una 

temperatura de 15 °C en comparación con 3.5 días que se necesitaron a una temperatura 

de 35°C (Patil et al., 2010). Además, se ha visto afectada la densidad de corriente que se 

obtiene de biopelículas generadas a diferentes temperaturas, obteniendo mayor corriente 

eléctrica a mayor temperatura. Sin embargo, a temperaturas superiores de 50°C el efecto 

es contraproducente (Sun et al., 2014).  

Ahora, en la etapa de operación se han estudiado los cambios en el voltaje producido 

cuando se varía la temperatura y se ha encontrado que de 25°C a 40°C es un rango 
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adecuado de temperatura para el crecimiento microbiano y la producción de energía 

(Harshitha et al., 2019).  

3. pH 

Las bacterias electrogénicas tienen un buen crecimiento dentro de un rango de pH que 

va de 6.5 a 8.5 (Mateo et al., 2017) y es conocido que se tienen desprendimientos y daños 

de la biopelícula de manera irreversible si se llega a un pH menor de 5 y mayor a 11 (Patil 

et al., 2011), por lo que se debe de controlar la concentración de protones en las dos 

cámaras para evitar la inhibición bacteriana. Se ha demostrado también que el medio 

alcalino o el uso de una solución reguladora en la cámara anódica mejora el flujo de 

protones generados dentro de la biopelícula del ánodo hacia afuera de la misma. Por otro 

lado, el tener en la cámara catódica un pH bajo ayuda a llevar a cabo la reducción del 

oxígeno con una mayor cantidad de protones disponibles para realizar la reacción de 

reducción (Jung et al., 2011).  

Por último, como los microorganismos metanogénicos compiten con los electrogénicos 

en el consumo de sustrato, se evita que se desarrollen los primeros mediante el control 

del pH. El rango de pH en el que pueden vivir los microorganismos metanogénicos es de 

pH 6.6-7.5 (Contreras y Vidal, 2015), por lo que es preferible tener un pH fuera de este 

rango en la cámara anódica. 

 

3.3 Lodos residuales como sustrato anódico 
 

En los últimos años el incremento de la población ha forzado un aumento en la demanda 

de agua y su tratamiento, generando grandes cantidades de lodos residuales difíciles de 

disponer. El lodo residual contiene patógenos, metales y algunos contaminantes 

orgánicos que pueden causar riesgo de salud a la población y al medio ambiente, por lo 

que también necesitan tener un apropiado tratamiento y disposición (Zhen et al., 2017).  

Sumando a esto, el costo que representa el tratamiento de lodos en una planta de 

tratamiento de aguas es el 50% del costo total de operación. Con esta situación se ha 
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intentado buscar alternativas de estabilización y tratamiento de lodos residuales de las 

plantas de tratamiento de agua (Appels et al., 2008).   

Como alternativa a la tradicional digestión anaerobia, las celdas de combustible 

microbianas han logrado tratar lodo residual de distinta procedencia y con diferentes 

características, generando energía eléctrica. Algunos de los estudios que se han 

realizado con lodos residuales como sustrato, se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3. CCM con diferentes lodos residuales como sustrato 

Configuración 
CCM 

Sustrato Densidad de 
potencia 
máxima 

Aceptor de 
electrones 

Referencia 

Cámara con cátodo 
al aire 

Lodo anaerobio 92.4 W m-3 Oxígeno Martin et al., 
(2010) 

Tres cámaras Lodo residual 13.2 W m-3 Oxígeno Zhang et al., 
(2012) 

Dos cámaras Lodos activados 38.1 W m-3 K3Fe (CN)6 Wang et al., 
(2013) 

Dos cámaras Lodo digerido 12.67 W m-2 Oxígeno Oh et al., (2014) 

Dos cámaras Lodos salinos de 
aguas residuales 

domésticas 

41 W m-3 K3Fe (CN)6 Karthikeyan y 
Selvam (2016) 

Dos cámaras Lodo anaerobio 1.38 W m-3 Oxígeno Vicari et al., 
(2018) 

Tres cámaras 
(desalinizadora) 

Lodos de planta de 
agua residual  

1.97 W m−3 Oxígeno Meng et al., 
(2019) 

 

Los lodos residuales tienen una alta concentración de materia orgánica, con esto se tiene 

una alta cantidad de energía aprovechable contenida dentro de las moléculas orgánicas, 

lo que los hace una buena opción como sustrato de CCM. La materia orgánica de los 

lodos residuales puede dividirse en materia soluble e insoluble. Las bacterias 

electrogénicas consumen de manera sencilla la materia soluble, pero la materia insoluble 

y los compuestos complejos son difíciles de degradar. 

La degradación de materia orgánica de manera anaerobia se divide principalmente en 

cuatro etapas: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis y/o electrogénesis 

(figura 4). La hidrólisis se lleva a cabo gracias a enzimas extracelulares que secretan 

algunas bacterias hidrolíticas que pertenecen a diversos géneros como Clostridium, 

Micrococcus, Bacillus, etc. (Parra, 2015) Estas enzimas rompen las cadenas de los 

polímeros de alto peso molecular como orgánicos: proteínas, carbohidratos y lípidos; y 
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se forman moléculas solubles que ya pueden ser absorbidos por bacterias como fuente 

de alimento. En la acidogénesis, los compuestos hidrolizados se fermentan y se 

transforman en alcoholes, ácidos grasos volátiles de cadena corta, H2 y CO2. 

Posteriormente, en la acetogénesis se produce acetato, H2 y CO2 a partir de los productos 

de la acidogénesis (Cámara y Laines, 2011; Parra, 2015). Como último paso, el ácido 

acético y los otros ácidos grasos volátiles son consumidos por microorganismos 

metanogénicos (en el caso de producción de metano) y electrogénicos (en el caso de 

generación de energía eléctrica). 

 

Figura 4. Proceso de degradación de materia orgánica. (Figura modificada de Zhao et al. 2017). 

Se conoce que el paso limitante en el proceso de digestión anaerobia es la hidrólisis. Al 

ser un paso muy lento, disminuye la capacidad de degradación de materia orgánica, se 

necesita un largo tiempo de retención y un extenso volumen de reactor. Sin embargo, se 

han empleado técnicas de pretratamiento como: ultrasonicación, fermentación, 

microondas (Yu, Kabutey y Ding, 2017), entre otras; las cuales han logrado incrementar 

la eficiencia de degradación de materia orgánica y de producción de energía. 

 3.3.1 Pretratamientos de lodos residuales 

Como se mencionó el objetivo principal que tienen los procesos de pretratamientos de 

lodos residuales es el incrementar la velocidad de la hidrólisis, propiciando el aumento 

de la DQO soluble. Sin embargo, se obtienen otros beneficios con el pretratamiento como: 

la disminución del TRH, con lo que se necesita un menor volumen de reactor; mejora en 
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la estabilización de los lodos; mejora en el proceso de deshidratación; e incremento en la 

generación de energía (Tyagi y Lo, 2011; Yu et al., 2017, Yusoff et al., 2013).  

Las técnicas de pretratamiento de lodo residual pueden dividirse en físicas, químicas y 

biológicas. Dentro de las técnicas físicas se ha empleado el uso de microondas, 

sonicadores, homogenización con alta presión, hidrólisis térmica, etc. (Yusoff et al., 2013; 

Jiang et al., 2010b; Zhang Y. et al., 2013; Javashree et al., 2014). Por parte de las técnicas 

químicas se han realizado tratamientos alcalinos, ácidos y de oxidación (Zhen G. et al., 

2017). Y como pretratamientos biológicos se han aplicado procesos de predigestión 

(digestión termofílica de bajo TRH con posterior digestión mesofílica), hidrólisis 

enzimática, fermentación obscura, etc. (Ge et al., 2011; Chookaew et al., 2014; Zhen GY 

et al., 2016). La mayoría de estos pretratamientos se han investigado para la obtención 

de metano en digestores anaerobios y son pocos los que a la fecha se han probado en 

celdas de combustible microbianas.  

En la aplicación de celdas de combustible microbianas, se han llevado a cabo algunos 

estudios con diferentes tipos de pretratamientos como la ozonación, microondas, 

sonicación, pretratamientos térmicos, químicos, entre otros (Yusoff et al., 2013; Jiang et 

al., 2010b; Yang et al., 2013; Jayashree et al., 2014; Oh et al., 2014). En cada uno de 

ellos se han observado mejoras en la generación de energía eléctrica, las cuales se han 

planteado como consecuencia del incremento de DQOs. 

Además de que se ha visto un efecto en la concentración de DQOs y en la energía 

generada, el estudio realizado por Yusoff y sus colaboradores en el 2013, dedicado a 

pretratamiento mediante microondas, afirma que el tipo de pretratamiento influye en la 

morfología de la biopelícula y en la composición microbiana del ánodo. En este caso en 

particular se presentó una mayor cantidad de bacterias del filo Bacterioidetes en las 

celdas con mayor generación de energía las cuales fueron pretratadas con microondas.  

En la Tabla 4 se muestra el resumen de algunos estudios de pretratamiendo de lodo para 

CCM. 

El mecanismo por el que se busca el aumento de la materia orgánica soluble es mediante 

la ruptura de la membrana de las células, la solubilización de las Sustancias Poliméricas 

Extracelulares (SPE) y la ruptura de los flóculos del lodo. Las SPE son biopolímeros de 
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un alto peso molecular que se generan por secreciones de bacterias y lisis celular (Zhang 

et al., 2016). Este conjunto de sustancias ayuda en un inicio a las bacterias durante su 

etapa de colonización a adherirse a una superficie y formar colonias.  Posteriormente 

estas sustancias son las responsables de la forma, protección y estabilidad del flóculo.  

La composición de las SPE incluye componentes como los ácidos nucleicos 

extracelulares (1%-10%), proteínas (1%-60%), polisacáridos extracelulares (40%-95%), 

lípidos (1%-40%), células microbianas (2%-5%) y otras sustancias, siendo los 

polisacáridos el mayor constituyente (Arunasri et al., 2019). Estos compuestos, además 

de ser importantes por su función en el desarrollo de las bacterias y los flóculos, son de 

importancia en el tratamiento de lodo residual ya que llegan a representar el 80% de la 

masa de los lodos activados (Liu et al., 2003).  

Por lo anterior, se ha seguido realizando estudios para encontrar nuevos métodos que 

mejoren la solubilización de las SPE. Además de los pretratamientos de lodos mostrados 

en la tabla 4, se conocen opciones de pretratamientos que pueden ser prometedoras si 

se aplican en celdas de combustible microbianas, como es el caso del uso de enzimas o 

compuestos oxidantes como el ácido peracético
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Tabla 4. CCM con pretratamiento del lodo anódico 

 
 

Pretratamiento 

 
Configuración 

CCM 

 
Concentración 
inicial del lodo  

 
Electrodos 

 
Aceptor de 
electrones 

 
Densidad de potencia 

máxima 

 
Remoción de 

DQOt 

 
 

Referencia 

(g/L)   *S/T *C/T S/T C/T 

Microondas Dos cámaras 29-31 de ST Tela de 
carbón ánodo 

y cátodo 

Oxígeno 10 mW/m2 42 mW/m2 40% 55% Yusoff et al., 
(2013) 

Ozono Dos cámaras 29-31 de ST Tela de 
carbón para 

ánodo y 
cátodo 

Oxígeno 10 mW/m2 21 mW/m2 40% 50% Yusoff et al., 
(2013) 

Fermentación Una cámara 16.5 de SST Ánodo de 
cepillo de 
fibra de 
carbón y 

cátodo de tela 
de carbón. 

Oxígeno 0.24 W/m2 0.32 W/m2 - - Yang et al., 
(2013) 

Congelamiento Dos cámaras 28.6–28.7 de 
ST 

Ánodo y 
cátodo de 
cepillo de 
fibra de 
carbón 

Ferricianuro de 
potasio 

8.5 W/m3 10.2 W/m3 25.3% 66.2% Chen Y. et al., 
(2014) 

Térmico Tipo H 14 ST Ánodo y 
cátodo de 
hoja de 
grafito 

Oxígeno 0.5W/m3 0.715W/m3 42% 54% Jayashree et al. 
(2014). 

Hidrólisis y 
fermentación 

Dos cámaras 19.98 SST Ánodo de tela 
de carbón y 
cátodo de 
placa de 
grafito 

Ferricianuro de 
potasio 

- 1.05 W/m3 - 90%** Zhang Y. et al., 
(2019) 

Fenton Dos cámaras Se utilizó el 
sobrenadante 

14 fieltros de 
carbono para 
cada ánodo y 

cátodo 

Ferricianuro de 
potasio 

0.45 W/m3 8.15 W/m3 52.5%** 70.7%** Zhang X. et al. 
(2019) 

*S/T: sin tratamiento, C/T: con tratamiento. **DQO soluble. 
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3.3.2 Pretratamiento con enzimas 

 

Las enzimas son catalizadores biológicos, proteínas que aceleran la velocidad de las 

reacciones químicas que ocurren en la célula.  Estas, de acuerdo con la reacción química 

que catalizan, se dividen en 6 grupos: oxidorreductasas, transferasas, ligasas, 

isomerasas, liasas e hidrolasas.  Las últimas, son de interés para el pretratamiento de 

lodo residual, ya que, son un grupo que se encargan de catalizar las reacciones de 

hidrólisis. Entre ellas se encuentran: la lipasa, proteasa, amidasa, celulasa, amilasa, etc. 

Y cada una rompe enlaces específicos de las moléculas como los enlaces peptídicos, 

glucosídicos, etc. (Herrera, 2015), formando compuestos más simples y solubles. 

En estudios de pretratamiento de lodo residual, se han probado algunas de estas enzimas 

provenientes de microorganismos existentes en el medio ambiente, así como también 

enzimas comercializadas por diferentes marcas de reactivos químicos. Estas se han 

aplicado principalmente en lodo residual para la obtención de metano, y hay un estudio 

en el que se han probado en celdas de combustible microbianas.   

En el 2010, Yang y sus colaboradores exploraron la hidrólisis de lodo residual a 40°C con 

enzimas comerciales α-amilasa y proteasa, en donde observaron que podía aumentar la 

relación de DQOs/DQOt, incrementando la dosis empleada de cada enzima. En la dosis 

más alta de 18% (peso enzima/ ST), alcanzaron la máxima relación de DQOs/DQOt de 

22.1% con proteasa y 26.2% con amilasa.  

Posteriormente se presentaron estudios sobre pretratamiento enzimático para obtención 

de metano. Yu y sus colaboradores en el 2013, lograron incrementar un 18.6% la 

generación de biogas con un pretratamiento a 37°C por 28 h con la enzima α-amilasa, 

gracias al incremento en DQOs de 1,500 a 3,200 mg O2/L y en AGV de 133 mg/L a 1719 

mg/L en comparación con el blanco. De igual manera, en otro estudio se pudo 

incrementar 1.5 veces la DQOs obteniendo 3,470.5 mg O2/L durante el pretratamiento a 

60°C con enzimas endógenas provenientes de hongos, lo que incrementó 1.5 veces la 

producción de biometano (Yin et al., 2016).   

Por su parte, en la aplicación de enzimas como pretratamiento de lodo residual para 

CCM, solo existe un estudio realizado por Xin y sus colaboradores en el 2019 en donde 
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utilizaron una mezcla de enzimas: lisozima, α-amilasa, proteasa y celulasa. Como 

procedimiento, se realizó el pretratamiento al lodo residual con las enzimas a 37°C y 

posteriormente se fermentó por 10 días a 35°C. Al término de este periodo, se separó el 

líquido fermentado de los sólidos y sólo se agregó la fase líquida como sustrato en las 

CCM de una cámara con cátodo al aire. Con este procedimiento se tuvieron como 

resultados 0.184W/m2 de densidad de potencia y un voltaje de 0.64V con una resistencia 

externa de 500 Ω. 

En la investigación anterior, no se expuso de manera clara que haya sido un beneficio 

emplear las enzimas como pretratamiento de lodo residual en CCM ya que no realizan 

una comparación con un experimento control al que no se le haya hecho el 

pretratamiento. Por otro lado, para poder comparar con otras técnicas de pretratamiento 

en CCM se tendría que usar como sustrato el lodo completo y no solo la parte líquida.  

Por lo anterior, en este trabajo se probará el uso de la enzima comercial α-amilasa como 

pretratamiento de lodo residual, la cual ya ha sido empleada para la producción de 

metano (Yang et al., 2010; Yu et al., 2013), pero realizando el pretratamiento a 

temperatura ambiente. El que sea a esta temperatura, y no en el rango estudiado de 37-

60°C, es ya que las CCM tiene como ventaja el que pueden trabajar a temperatura 

ambiente a diferencia del digestor anaerobio, por lo que el pretratamiento se realizará a 

la misma temperatura para evitar el consumo de energía y adición de equipos. Además, 

se realizará la comparación del funcionamiento de las CCM con y sin pretratamiento de 

lodo anódico. 

La elección de utilizar la enzima α-amilasa como pretratamiento en este trabajo se hizo 

considerando los estudios que la han empleado para provocar hidrólisis en el lodo 

residual, así como también por su naturaleza de funcionamiento. Esta es una proteína 

que rompe específicamente los enlaces 1-4 glucosídicos presentes en polímeros como 

el almidón, convirtiéndolo en productos de bajo peso molecular como la glucosa, maltosa 

y maltotriosa (Mikawlrawng, 2016). Con estos productos de hidrólisis enzimática se 

plantea que se podrá continuar de manera más sencilla con los siguientes pasos en la 

degradación de materia orgánica:  producción de ácidos grasos por microorganismos 

fermentativos y generación de electricidad por microorganismos electrogénicos.    
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3.3.3 Tratamiento con Ácido Peracético 

Un segundo tratamiento que no se ha estudiado en el ámbito de celdas de combustible 

microbianas, es la utilización de ácido peracético como oxidante de materia orgánica. El 

ácido peracético (APA) es una mezcla de equilibrio cuaternario de ácido acético, ácido 

peracético y peróxido de hidrógeno de acuerdo con la siguiente reacción: 

 

   𝐶𝐻3𝐶00𝐻 + 𝐻2𝑂2 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂         Ec. 10 

 

Esta mezcla es un fuerte oxidante, con poder similar al cloro y tiene la ventaja de que no 

se ha visto que se formen productos tóxicos con su uso. A partir del ácido peracético se 

forman radicales hidroxilo (Kitis, 2003), los cuales reaccionan con moléculas orgánicas 

produciendo radicales orgánicos. Estos radicales pueden seguir reaccionando con otras 

moléculas orgánicas provocando una reacción en cadena la cual puede llegar hasta la 

mineralización (Terán, 2016). 

 

               Ec. 11  

     

           Ec. 12 

 

Desde la época de los 60´s, el ácido peracético ha sido empleado como desinfectante y 

esterilizante en industrias farmacéuticas, textiles, industrias de comida, etc. Utilizando 

este compuesto en la limpieza de superficies y equipos, con el beneficio de no necesitar 

de un enjuague posterior a su aplicación (Kitis, 2003). Más adelante, cuando se descubrió 

que el cloro formaba subproductos de desinfección como cloraminas, trihalometanos, 

etc., se comenzó a utilizar el APA como su sustituto en el tratamiento de agua residual 

para la desinfección del efluente (Lubello et al., 2001; Macêdo et al., 2019; Veschetti et 

al., 2013). Siguiendo con las investigaciones del APA en tratamiento de agua se obtuvo 

que, además de tener un gran efecto bactericida, es capaz de oxidar compuestos 

orgánicos refractarios, y con un desempeño aún mejor cuando se utiliza en conjunto con 

𝑂𝐻 ∙  + 𝑅𝐻 → 𝑅 ∙  + 𝐻2𝑂 

𝑅 ∙  +  𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 
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luz UV, catalizadores metálicos u ondas ultrasónicas; compitiendo con otros Procesos de 

Oxidación Avanzada (POA) como: Fenton, ozonización, UV/H2O2, etc. (Ao et al., 2020; 

Sharma et al., 2014; Wu et al., 2020). 

Otro punto a favor de este compuesto oxidante es que se desintegra solo en agua y ácido 

acético el cual puede ser también utilizado por las bacterias como fuente de carbono. Por 

estas razones este compuesto se ha utilizado en algunos trabajos como pretratamiento 

de lodos residuales en procesos de generación de energía como lo es la producción de 

biogás y la generación de hidrógeno. 

Appels y sus colaboradores en el 2011, lograron aumentar la DQOs de 2580 mg O2/L a 

8,413 mg O2/L y los AGV de 328 mg/L a 8,413 mL empleando 100 g APA/ kg ST durante 

las pruebas preliminares. Sin embargo, al aplicar el pretratamiento en el biodigestor, la 

mejor dosis empleada fue de 25 g APA/kg ST, la cual incrementó un 21% la generación 

de biogás. En este trabajo, se observó que concentraciones mayores de APA fueron 

contraproducentes, ya que se generaba una cantidad significativa de ácidos grasos 

volátiles, los cuales disminuyeron el pH y provocaron la inhibición de microorganismos 

metanogénicos.  Por su parte, en los estudios de generación de hidrógeno, se logró con 

este pretratamiento tener un sistema estabilizador de lodos y generador de hidrógeno, el 

cual lo señalan como económicamente factible de acuerdo con algunos investigadores 

(Aiken et al., 2019; Escapa et al., 2012). 

Durante el proceso de pretratamiento de lodo residual con ácido peracético, se ha visto 

que es importante la dosis aplicada, ya que no debe de ser tan alta para evitar que se 

llegue a la mineralización de la materia orgánica, pero debe de ser suficiente para lograr 

la hidrólisis de los compuestos complejos. Siguiendo esta idea, los productos formados 

varían también dependiendo de la dosis, como es el caso de los ácidos grasos volátiles. 

Esto es de gran importancia ya que, por un lado, un tipo de sustrato puede beneficiar el 

crecimiento de ciertas especies de microorganismos en el reactor y, por otro lado, se ha 

visto que la existencia de un solo sustrato como el ácido acético o la combinación de 

varios ácidos grasos tienen un efecto en su velocidad de degradación y en la producción 

de energía (Freguia et al., 2010, Chang et al., 2011).   
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Por las características del ácido peracético presentadas en este apartado, se decidió 

probar también éste compuesto químico para dar pretratamiento al lodo residual que se 

empleará como sustrato anódico en celdas de combustible microbianas.  

 

3.4 Evaluación electroquímica de las CCM 
 

Para cuantificar la eficiencia de los sistemas electroquímicos microbianos en términos de 

generación de electricidad, se mide la energía generada como la potencia producida, esto 

es el producto del voltaje (V) de la celda por la corriente (I). Los parámetros principales 

que se estudian para evaluar el comportamiento eléctrico de las CCM son el voltaje, 

densidad de potencia, densidad de corriente, resistencia interna y la eficiencia 

coulombica.   

1. Voltaje (V):  el voltaje es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos y está 

en función de la corriente y de la resistencia externa. Generalmente se varía la 

resistencia externa y se mide el voltaje (Zhao et al., 2008). 

2. Intensidad de Corriente (I): para el cálculo de la intensidad de corriente, se sigue 

la ley de Ohm en que la intensidad I= V/Rext, en donde Rext es la resistencia 

externa y V es el voltaje. La intensidad de corriente se expresa en mA 

(miliamperes) (Logan et al., 2006) 

3. Densidad de potencia (DP): la potencia que genera la celda se mide como el 

producto del voltaje por la corriente, sin embargo, para poder comparar este valor 

con otras arquitecturas de CCM, tiene que expresarse en función del área 

superficial del ánodo o del volumen de la cámara anódica.  Así, la densidad de 

potencia es la potencia por unidad de área del electrodo anódico o potencia por 

unidad de volumen del sustrato (Logan et al., 2006). 

4. Densidad de corriente (DC): La densidad de corriente se calcula de manera similar 

a la densidad de potencia ya que es la relación de la intensidad de corriente entre 

el área de contacto del ánodo, expresada en mA/m2 (Logan et al., 2006). 

5. Eficiencia Coulómbica (EC): Otro parámetro que sirve para caracterizar el 

funcionamiento de una CCM es la eficiencia Coulómbica, que expresa la relación 
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entre el total de Coulombs transferidos al ánodo provenientes de la degradación 

del sustrato y el máximo de Coulombs que se podrían generar si todo el sustrato 

degradado produjera corriente. 

𝐸𝐶 =
𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠

𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜
  Ec. 13 

 

Los Coulombs transferidos se calculan mediante la integración de la corriente en el 

tiempo y, en el caso de una CCM que trabaja por lotes, se evalúa durante el periodo de 

tiempo tb por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝐶 =
𝑀∫ 𝐼

𝑡𝑏
0 𝑑𝑡

𝐹𝑏𝑣á𝑛𝑜𝑑𝑜∆𝐷𝑄𝑂
   Ec.14 

 

En donde M es el peso molecular del oxígeno, F es la constante de Faraday, b es el 

número de electrones intercambiados por mol de oxígeno, vánodo es el volumen de líquido 

en el compartimento anódico y ΔDQO es el cambio en la DQO en el tiempo de residencia 

que tuvo el sustrato en la cámara anódica.  

 

3.4.1 Voltaje de circuito abierto y pérdidas de voltaje 

El voltaje máximo que podría ser obtenido por el sistema de una CCM se mide mediante 

un potenciómetro cuando el sistema no está conectado de ánodo a cátodo por medio de 

una resistencia externa, con lo que aún no existe una generación de corriente; a este se 

le conoce como voltaje de circuito abierto (Zhao et al., 2008). Durante el funcionamiento 

de la celda, el voltaje sufre caídas o también llamados sobrepotenciales por diferentes 

motivos.  

El voltaje de la celda se expresa con la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 𝐸𝑐 − 𝑛𝑎𝑐𝑡,𝑐 − 𝑛𝑐𝑜𝑛,𝑐 − 𝐸𝑎 − 𝑛𝑎𝑐𝑡,𝑎 − 𝑛𝑐𝑜𝑛,𝑎 − 𝑛𝑜ℎ𝑚 Ec.15 
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En donde Ec y Ea son los potenciales de circuito abierto del cátodo y el ánodo 

respectivamente, nact son las llamadas pérdidas de voltaje por activación o transferencia 

de carga, ncon son las pérdidas por transporte de masa y nohm son las pérdidas óhmicas 

(Zhao et al., 2008). Cada pérdida mencionada representa una resistencia en el sistema 

y la suma de estas resistencias da la resistencia interna de la celda.  

Las pérdidas de activación se dan por pérdidas de energía en forma de calor y las 

pérdidas de energía durante los mecanismos de transferencia de electrones, estas están 

tan asociadas a las características de la superficie de los electrodos. Se pueden disminuir 

este tipo de pérdidas mediante el uso de catalizadores, biopelículas, incrementando la 

superficie del electrodo o la temperatura (Das, 2018).   

Las pérdidas de transporte de masa se dan por el flujo másico no ideal de los sustratos 

hacia los electrodos o de los productos formados desde los electrodos al medio. Por 

último, las resistencias óhmicas se dan por una resistencia al flujo de protones y de 

electrones, en donde se involucran las características de los materiales como los 

electrodos, el electrolito, las membranas, etc. (Logan, 2008).  

3.4.2 Curvas de polarización 

Cuando ocurre un cambio en el potencial del electrodo y este deja de estar en equilibrio 

gracias al paso de una corriente eléctrica, se dice que ocurrió una polarización. Las 

curvas de polarización son el gráfico de los cambios en el potencial del electrodo o del 

voltaje de la celda en función de la corriente eléctrica. Estos pueden medirse en el ánodo, 

el cátodo o la celda completa por medio de un potenciostato.  

Generalmente una curva de polarización tiene tres regiones características (Zhao et al., 

2008), las cuales se presentan en la figura 5 y se describen a continuación: 

• Región 1:  se encuentra en el comienzo de la curva en donde se tiene el voltaje de 

circuito abierto (VCA) con corriente cero. Esta es una región que tiene una caída 

de voltaje por los sobrepotenciales de activación del ánodo y del cátodo 

relacionados con la baja velocidad de reacciones que se realizan en la superficie 

de los electrodos.  
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• Región 2: es una segunda caída de voltaje que se observa lenta (con menor 

pendiente) dada por los sobrepotenciales óhmicos (nohm) generados por las 

resistencias en el electrolito, las membranas, la biopelícula, etc.  

• Región 3: es la última caída de voltaje que se relaciona a la transferencia de masa 

(ncon). Esta se da a corrientes altas con los cambios en las concentraciones de los 

reactivos y productos en la interfase entre el electrolito y el electrodo. Ocurre 

cuando el reactivo no se puede suministrar en la zona del electrodo donde se 

necesita para mantener la generación de corriente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5. Curva de polarización. Fuente: modificado de Zhao et al. (2008). 

Con las curvas de polarización se puede observar cada resistencia que tiene la celda y 

cuando la curva de polarización es lineal, la resistencia interna es directamente 

proporcional a la pendiente de la línea. 

3.4.3 Curvas de potencia 

Una curva de potencia describe la densidad de potencia en función de la corriente 

generada y se calcula mediante la curva de polarización. Al inicio de la curva no se 

muestra una potencia ya que no existe corriente con el voltaje de circuito abierto, pero a 

partir de ahí la curva incrementa hasta un punto máximo y después de este punto vuelve 

a disminuir debido a las pérdidas óhmicas hasta el punto en que no hay producción de 

potencia. Cuando la resistencia interna está dada mayoritariamente por resistencias 
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Óhmicas, se tiene una curva de potencia simétrica en forma de semicírculo y 

generalmente el punto de potencia máximo se da cuando la resistencia interna es igual a 

la resistencia externa (Logan et al., 2006). 

3.4.5 Voltametría cíclica 

La voltametría cíclica es una técnica electro-analítica utilizada comúnmente en sistemas 

electroquímicos para el estudio de las reacciones redox. Esta técnica se realiza 

empleando un potenciostato, una celda y tres electrodos: electrodo de trabajo, contra 

electrodo y electrodo de referencia. En ella, se aplica un barrido de potencial de manera 

triangular desde un valor inicial de potencial hasta un valor final y en reversa, midiendo 

como respuesta la corriente generada (Das et al., 2018; Mohan et al., 2019). Para realizar 

el análisis, se grafica la respuesta de corriente (I) en función del potencial aplicado (E) 

como se observa en la figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Voltamograma cíclico. Fuente: Guy y Walter, (2016). 

 

Para que ocurra una reacción de oxidación se realiza un barrido hacia potenciales 

positivos y se ve cómo incrementa la corriente hasta llegar a un máximo (parte superior 

derecha de la Figura 6) llamado corriente de pico anódico (Ipa). Este punto máximo se 
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alcanza cuando todo el reactivo cercano a la superficie del electrodo reaccionó, por lo 

que posterior a ese pico se empieza a disminuir la corriente. Al ir hacia potenciales 

negativos, ocurre ahora una reducción y se observa en la parte inferior izquierda la 

corriente de pico catódico (Ipc).   

Una manera de obtener un aproximado del potencial formal del par redox es mediante el 

promedio del potencial anódico y catódico (Das, 2018): 

 

𝐸𝑓 =
𝐸𝑎+𝐸𝑐

2
                                   Ec. 16 

 

El potencial obtenido del par redox en una reacción reversible, puede compararse con 

los potenciales estándar de literatura para reconocer qué reacción está sucediendo. Sin 

embargo, en los sistemas complejos como el agua y lodos residuales es difícil hacerlo al 

tener más de una reacción ocurriendo al mismo tiempo. En algunas situaciones también 

sucede que existen reacciones químicas irreversibles con los productos de la reacción 

electroquímica, por lo que ahora la reacción electroquímica se observa como irreversible 

(Das, 2018).   

 

En CCM se emplea la VC principalmente para caracterizar el sistema sobre los 

mecanismos de transferencia de electrones, llegando a conocer los siguientes puntos: 

1. La existencia de reacciones redox reversibles. La reversibilidad se puede conocer 

mediante la razón entre la intensidad de corriente de pico anódica y catódica 

(Ipa/Ipc), así como si la distancia de separación entre los potenciales de pico es de 

59.2mV/n, en donde n es el número de electrones transferidos.  

De igual manera, se tiene una reacción reversible cuando el potencial de pico es 

independiente de la velocidad de barrido. Cuando se es reversible, se espera que 

el transporte de carga sea más rápido que el transporte de masa (Zhao et al., 

2008).  

2. Qué tipo de reacciones se tienen, si es por especies absorbidas o si es por 

procesos de difusión. Esto mediante el estudio a diferentes velocidades de barrido. 

Al incrementar la velocidad de barrido se incrementa la intensidad de corriente, si 
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el incremento es de manera lineal, se relaciona con especies absorbidas y si el 

incremento tiene una razón de raíz cuadrada, se relaciona con procesos de 

difusión (Babauta et al., 2012; Harnish y Freguia, 2012).  

3. El efecto que tiene el sustrato y la biopelícula. Para observar el efecto del sustrato 

se hace VC con electrodo sin biopelícula y con biopelícula empleando sustrato 

nuevo. Para observar la biopelícula, se corre una VC con electrodo con biopelícula 

y sin biopelícula (Zhao et al., 2008). 

4. Existencia de metabolitos. Para observar el efecto de los metabolitos se corre VC 

con un electrodo sin biopelícula en un electrolito con sustrato que ya fue 

consumido (Zhao et al., 2008).  

3.4.6 Espectroscopía de Impedancia electroquímica (EIE) 

La impedancia electroquímica es una técnica empleada para analizar los procesos 

fisicoquímicos en soluciones e interfase sólido-líquido y sólido-sólido, ayudando a la 

identificación de las diferentes pérdidas de voltaje que se tienen en el sistema (Bard y 

Faulkner, 2001; Zhao et al., 2008). El procedimiento se basa en aplicar una señal de 

corriente alterna a un electrodo, midiendo la respuesta que se tiene en corriente a 

diferentes frecuencias.  Los resultados se pueden representar mediante el gráfico de 

Nyquist, el cual en el eje X muestra la parte real (Zreal)de la impedancia y el eje Y, la parte 

compleja o imaginaria (Zimag) (Das, 2018). Cada punto mostrado en la gráfica (línea azul 

de la Figura 7), es la impedancia a una determinada frecuencia. Las frecuencias bajas se 

encuentran en el lado derecho y las frecuencias altas son en el lado izquierdo.  

La resistencia Óhmica (Rs) se determina generalmente a frecuencias altas, en donde el 

inicio de la curva intercepta el eje real Z. Esta se debe a las pérdidas por la separación 

entre los electrodos, los materiales empleados, la resistividad de la membrana, la 

concentración del electrolito, etc. (Das, 2018).  La resistencia de transferencia de carga 

(Rtc) se observa a frecuencias medias, la cual se mide en el semicírculo que se muestra 

en la figura. La resistencia a transferencia de carga entre electrolito y electrodo se puede 

ver disminuida con la presencia de una biopelícula, la actividad biocatalítica de los 

microorganismos, la presencia de compuestos mediadores, etc. Por último, la resistencia 
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de transferencia de masa o resistencia de difusión (Rw) de observa como la línea que 

sube al terminar el semicículo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Gráfico de Nyquist. Fuente: elaboración propia.  
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4. Metodología 

En este apartado se mencionarán los materiales empleados y las técnicas utilizadas 

durante la investigación experimental de este proyecto.  

4.1 Pruebas preliminares 
 

4.1.1 Pretratamiento con enzimas 

Se realizaron como pruebas preliminares el pretratamiento con la enzima α-amilasa de 

Sigma-Aldrich (CAS: 9000-90-2) con 50U/mg (una unidad corresponde a la cantidad de 

enzima que libera 1 μmol de maltosa por minuto a pH 6.9 a 25 ° C). Para esto se 

homogenizó 200 mL de lodo mediante agitación en un vaso de precipitados de 250 mL. 

Posteriormente se agregó la cantidad de enzima correspondiente a la dosis necesaria 

para cumplir 30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 mg de enzima/ g ST (ver Anexo 1).  Después 

de homogeneizar se mantuvo en agitación de 140-150 rpm a temperatura ambiente (23-

27°C) por 5 horas de acuerdo con metodologías aplicadas para pretratamiento de lodos 

con enzimas (Yang et al. 2010, Yu et al., 2013). Al término del pretratamiento se llevó a 

pH 6 el lodo pretratado añadiendo H2SO4 1M.  

4.1.2 Pretratamiento con ácido peracético 

Se empleó una solución de ácido peracético (APA) del 15% de Persan Active. Esta 

solución es una mezcla de equilibrio de APA (15%), peróxido de hidrógeno (10%), ácido 

acético (36%) y agua (39%). Para el pretratamiento, se introduce una muestra de lodo de 

200 mL en un vaso de precipitados y se añade una cantidad apropiada de APA de 

acuerdo con las dosis de 25, 50 100, 150, 200, 250 y 300 mg de APA/ g ST (Anexo 1). 

Se mantuvo cada prueba agitando a 140-150 rpm durante 2 horas a temperatura 

ambiente mediante una plancha de agitación, siguiendo la metodología que presentaron 

Appels y sus colaboradores en el 2011. Como el pH disminuyó hasta 4-5 con el 

pretratamiento, se agregó NaOH 1M hasta llegar a pH 6.   

Terminando el tiempo de pretratamiento para los dos métodos, se tomaron muestras de 

50 mL de lodo pretratado y se le realizaron como análisis Sólidos Totales (ST), Sólidos 
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Volátiles (SV), Sólidos Suspendidos Totales (SST), Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV), 

Demanda Química de Oxígeno Total (DQOt), DQO soluble (DQOs) y Ácidos Grasos 

Volátiles (AGV).  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 8.  Pruebas preliminares de pretratamiento de lodo residual 

 

4.2 Sistema experimental de CCM 

4.2.1 Configuración de las Celdas de Combustible Microbianas 

Las celdas que se emplearon tienen una estructura cilíndrica de 12 cm de diámetro y 13 

cm de altura. Estas se encuentran divididas a la mitad de manera transversal para tener 

así una cámara anódica y una catódica, como se muestra en la figura 9. 

 

 

 

 

 

Figura 9. CCM de dos cámaras. a) Esquema del sistema experimental. b) CCM de dos cámaras utilizada 

para el proyecto.  

Cámara  
anódica 

Cámara  
catódica 

Difusor 
de aire 

Membrana 

a) b) 
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Cada cámara se encontró separada por una membrana de intercambio protónico. En la 

parte superior de las cámaras se realizaron dos orificios, uno de 2mm y otro de 7 mm. El 

primer orificio fue para colocar el ánodo/cátodo y el segundo colocar el electrodo de 

referencia durante las pruebas electroquímicas.  

La parte lateral de la cámara anódica tienen dos perforaciones de 6 mm de diámetro, uno 

en la parte superior y otro en la parte inferior con la función de alimentar, vaciar y realizar 

la recirculación hidráulica. Por su parte, la cámara catódica tiene un orificio lateral en la 

parte inferior en donde se introdujo un difusor de aire.  

Tanto el anolito como el catolito se llenaron hasta una altura de la cámara de 11.8 cm, 

por lo que se tuvo un volumen de trabajo de 668 mL.  

4.2.2 Preparación de electrodos y membranas 

4.2.2.1 Electrodos 

Se emplearon como electrodos cepillos de fibras de carbono con tallo de acero inoxidable. 

Las dimensiones se muestran en la Tabla 5. 

El pretratamiento de los electrodos se basó en la técnica empleada por Feng y sus 

colaboradores en el 2010. Para iniciar, los electrodos se sumergieron en acetona durante 

una noche. Al día siguiente se enjuagaron con agua destilada y fueron sumergidos 

primero en una solución de 200 mg/L de peroxidisulfato de amonio y enseguida en una 

solución de ácido sulfúrico concentrado de 100 mL/L durante 15 minutos. Posteriormente, 

se enjuagaron con agua destilada y se secaron en una mufla a 450°C durante 30 minutos. 

Por último, se lavaron tres veces con agua destilada antes de su utilización.  

Tabla 5. Dimensiones de electrodos 

 

 

 

 

 

 

Parte del electrodo Dimensiones 

Largo total 12 cm 

Largo del cepillo 9 cm 

Diámetro del cepillo 5 cm 

Diámetro de las cerdas 7.2 μm 

Área superficial calculada 1.459 m2 
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4.2.2.2 Membrana intercambiadora de protones  

Como membrana intercambiadora de protones se utilizó una membrana marca Nafion 

TM N-117, Dupont Co. La membrana de 117.8 μm de espesor (ficha técnica en Anexo 

2), se recortó a las medidas correspondientes del marco que tienen las celdas, dejando 

medio centímetro más de cada lado de lo que mide el marco donde va la membrana, para 

asegurar una fija y estable posición entre las cámaras de los reactores. 

Una vez recortadas las membranas, se les dio un pretratamiento que se ha empleado ya 

en diversos estudios (Huarachi et al., 2018; Kim et al., 2007), el cual tiene como finalidad 

la activación de la membrana. El tratamiento consistió en hervir la membrana en peróxido 

de Hidrógeno (H2O2 al 30%) y posteriormente en agua a una temperatura máxima de 

80°C. Después de enfriarse un poco se sumergen en ácido sulfúrico (H2SO4) 0.5M y 

nuevamente en agua desionizada (pH 7), cada uno por periodos de una hora. Después 

del pretratamiento se almacenaron completamente sumergidas en agua destilada y 

cubiertas, evitando el contacto con la luz hasta su utilización.  

 

4.3 Inoculación del ánodo y cátodo 

 

Los lodos que se emplearon como inóculo en la cámara anódica fueron extraídos del 

reactor anaerobio UASB de la PTAR de la empresa “Unipac” ubicada en Acapatzingo, 

Cuernavaca, Morelos, México. Los lodos utilizados como sustrato se obtuvieron de los 

sedimentadores secundarios del sistema de lodos activados de la Planta de Tratamiento 

de Agua Residual (PTAR) Cerro de la Estrella de la Ciudad de México. ambos lodos se 

mantuvieron almacenados a 4°C en espera de su utilización.  

Para inocular el ánodo se emplearon 50mL de lodo granular anaerobio (previamente 

molido hasta formar una pasta) como inóculo (Figura 9). Este se mezcló con el lodo 

residual del sedimentador secundario empleado como sustrato y se ajustó a pH 6 antes 

de ingresar a la cámara anódica. Es importante mencionar que, desde la etapa de 

inoculación, se aplicó el pretratamiento del lodo secundario en los reactores que 

correspondían probar los pretratamientos con enzima como de ácido peracético. 
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Figura 10. Lodo granular anaerobio para inóculo. A) antes y b) después de ser molido. 

En un inicio se consideró comenzar un nuevo ciclo de operación (realizar el recambio o 

alimentación del reactor) una vez que cayera el voltaje a menos de 50 mV como 

mencionan algunos autores (Zhang et al., 2019), sin embargo, las caídas de voltaje a las 

que llegaron los reactores no bajaron de 100mV aún después de 20 días de operación, 

por lo que se decidió fijar un tiempo máximo para cada ciclo de entre 15-20 días.  

Tabla 6. Nutrientes de cámara catódica (Zhang G. et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para realizar la inoculación de la cámara catódica se utilizaron lodos activados de la 

planta de tratamiento de agua del IMTA. Se planeó inocular con una relación de 10% v/v 

de lodo respecto al sustrato (Milner et al., 2016; Revelo et al., 2019), sin embargo, como 

se tenía muy poca biomasa en el reactor de lodos activados por el bajo influente que 

estaba tratando la planta, se decidió inocular con una relación de 30% v/v de lodo con 

agua nutritiva y elementos traza. Se administró oxígeno disuelto a la cámara catódica por 

Nutriente g/L 

NH4Cl Cloruro de amonio 1.5 

KCl Cloruro de potasio 0.5 

MgSO4 Sulfato de magnesio 0.5 

K2HPO4 Fosfato dipotásico 1.2 

KH2PO4 Fosfato monopotásico 0.14 

Fe2(SO4)3*H2O Sulfato de hierro III hidratado 0.01 

 Extracto de levadura 0.02 

a) b) 
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medio de un compresor de aire y difusores de piedra porosa.  Una vez iniciada la etapa 

de inoculación se dejaron los reactores a circuito abierto por una semana para que se 

llevara a cabo la aclimatación de las bacterias.  En la Tabla 6 se muestran los 

constituyentes de la solución nutritiva. 

Para la adición de los elementos traza, se empleó 1 mL de una solución con agua 

purificada con los componentes presentes en la Tabla 7.  

 

Tabla 7. Elementos traza de cámara catódica (Jadhav y Ghangrekar, 2008). 

Elemento traza Concentración 

FeSO4 7H20 Sulfato de hierro heptahidratado 1 g/L 

ZnCl2 Cloruro de Zinc 70mg/L 

MnCl2 4H2O Cloruro de Manganeso II tetrahidratado 100 mg/L 

H3CO3 Ácido Bórico 6 mg/L 

CaCl2 6H2O Cloruro de Calcio Hexahidratado 130 mg/L 

CuCl2 2 H2O Cloruro de Cobre bihidratado 2 mg/L 

NiCl2 H2O Cloruro de Níquel Hexahidratado 24 mg/L 

Na2Mo4 2H2O Molibdato Sódico Dihidratado 36 mg/L 

CoCl2 6H2O Cloruro de Cobalto II Hexahidratado 238 mg/L 

 

 

4.4 Parámetros analíticos para caracterización química 
  

Para dar seguimiento del comportamiento de las celdas de combustible, se caracterizó el 

influente y efluente de los reactores mediante la determinación de materia orgánica y 

medición de pH desde la etapa de aclimatación. Para ello se vaciaron las dos cámaras y 

se tomaron dos muestras de 50 mL por cada cámara para su estudio. 

4.4.1 DQOt y DQOs 

Para la determinación de concentración de materia orgánica se determinó la Demanda 

Química de Oxígeno Total (DQOt) y la DQO Soluble (DQOs) por el método de tubo 

sellado de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-030/2-SCFI-2011. Con esta técnica 
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se puede determinar la cantidad de oxígeno necesario para oxidar completamente la 

materia orgánica presente en una muestra, por lo que es una forma de representar cuánta 

materia orgánica se encuentra en la muestra.  

Para medir la DQOt del lodo, primero se tomaron 100mL de muestra de las CCM, se 

agregó H2SO4 hasta pH 2 para conservación de la muestra y se guardó a 4°C hasta su 

análisis. El día del análisis se atemperó el lodo, se homogenizó y se diluyó para tomar de 

ahí 2 mL los cuales se depositaron en los viales de DQO HACH de alto rango 

(concentraciones entre 150-1000 mgO2/L) para digerir durante 2 horas a 150°C. 

Para obtener la DQOs se centrifugó la muestra de lodo durante 15 minutos y se filtró el 

sobrenadante con una bomba de vacío en un filtro de nitrato de celulosa de 0.45 µm. 

Posteriormente se diluyó el filtrado dependiendo de la muestra. Finalmente se agregaron 

2mL de la muestra diluida en los viales HACH de alto rango y se digirió la muestra al igual 

que con la DQOt.  

Después de que terminó la digestión de dos horas, se dejaron enfriar los tubos y se leyó 

la muestra a una longitud de onda de 600 nm con un espectrofotómetro VIS DR 2800 

marca Hach. 

4.4.2 Ácidos Grasos Volátiles 

Como se mencionó en el marco teórico, la presencia de Ácidos Grasos Volátiles (AGV) 

en el lodo residual empleado como sustrato anódico es de gran importancia al ser la 

fuente de alimento de microorganismos electrogénicos. Por ello, en las pruebas 

preliminares se realizó la medición e identificación de AGV del lodo crudo y con 

pretratamiento mediante el equipo de cromatografía de gases SRI 8610C. Para realizar 

el análisis se tomó 50 mL de muestra, se centrifugó por 15 minutos a 3500 rpm, se filtró 

el sobrenadante mediante un filtro de 0.45 µm y se guardó el filtrado en microtubos de 2 

mL. Para preservar la muestra se agregaron 2 gotas de ácido clorhídrico al 50% y se 

mantuvo en refrigeración a 4°C. Asimismo, se procuró realizar la medición prontamente, 

sin exceder de 30 días para evitar la degradación de los AGV’s. 
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4.4.3 Sólidos Suspendidos Totales y Sólidos Suspendidos Volátiles 

Para conocer la remoción de materia orgánica durante el tratamiento del lodo residual en 

las celdas de combustible microbianas, se midieron los Sólidos Suspendidos Totales 

(SST) y Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV) de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-

AA-034-SCFI-2015. Se utilizaron 2 mL de muestra en el caso del lodo residual y 15 mL 

de muestra en el caso del catolito.  

4.5 Técnicas de caracterización electroquímica 

Para estudiar el funcionamiento de las CCM se monitoreó el voltaje (V) generado en la 

celda en intervalos de un minuto empleando un sistema de adquisición de datos (ADC22, 

Pico Technology, Ltd.). Con la medición de voltaje se realizaron las curvas de polarización 

y potencia, con el fin de observar la resistencia interna (RI), así como la densidad de 

corriente (DC) y densidad de potencia (DP) de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

 

𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼     Ec. 17 

 

 

𝐷𝑃 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 (𝑚2) 𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 (𝑚3)
 Ec. 18 

 

En donde: 

 P es la potencia en W; 

 V es el voltaje en Volts; 

 I es la intensidad de corriente en Ampers (A);   

DP es la densidad de potencia en W/m2 o W/m3; 

  

Para obtener la eficiencia coulombica (EC) en un sistema por lotes se siguió la siguiente 

ecuación: 

  

𝐸𝐶 =
𝑀∫𝐼𝑑𝑡

𝑛𝐹𝑣∆𝐷𝑄𝑂
∗ 100   Ec. 19 
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En donde: 

 EC es la eficiencia coulombica en %; 

 M es la masa molar del O2 en mg/mol (32,000 mg/mol); 

 I es la intensidad de corriente en A; 

 dt es el diferencial del tiempo en segundos; 

 n es el número de electrones requeridos para reducir el oxígeno en agua; 

 F es la constante de Faraday (96,500 C/mol); 

 v es el volumen del anolito en L; 

 ∆DQO es la concentración removida de DQO en mg/L. 

 

4.5.1 Curvas de polarización 

Se realizaron las curvas de polarización mediante la variación de la resistencia externa, 

de mayor a menor y viceversa en intervalos de 20 minutos, empleando resistencias de 

46, 100, 216, 550, 2,170, 9,800, 21,890, 32,590 y 46,600 Ohms. Se midieron los voltajes 

cada 2 minutos y se tomó el promedio de las últimas dos mediciones. En la primera parte 

experimental, se realizaron las pruebas de polarización en el primer y tercer ciclo, una 

vez que se observó estable el voltaje.  

4.5.2 Voltametría cíclica 

Se caracterizaron los electrodos anódicos mediante voltametría cíclica e impedancia 

electroquímica empleando el programa Gamry Framework, utilizando el potenciostato 

Interface 1000 de Gamry Instruments. Para la voltametría cíclica se utilizó como electrodo 

de referencia el electrodo de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), el electrodo de trabajo fue 

el ánodo y el contra electrodo el cátodo. Se realizaron las primeras pruebas de 

caracterización antes de la inoculación, utilizando velocidades de 20, 10, 5 y 1 mV/s, con 

una ventana de barrido de -0.8 a 0.8 V y área del electrodo de 1.459 m2. Las segundas 

pruebas de voltamperometría se realizaron durante el tercer ciclo a velocidades de 5 y 1 

mV/s, ya que se observaron gráficos más claros a velocidades más bajas, además de 

que son las velocidades que se recomiendan para caracterizar el intercambio de 

electrones en reactores biológicos (Harnish y Freguia, 2012). Para obtener las 
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intensidades y potenciales de pico se realizó la medición de manera manual empleando 

Excel.  

4.5.3 Espectroscopía de Impedancia Electroquímica 

Las pruebas de impedancia se realizaron con el mismo equipo y programa que las 

voltametrías cíclicas. En esta técnica sólo se empleó el ánodo como electrodo de trabajo 

y cátodo como contra electrodo. Se utilizaron frecuencias de 100kHz a 1Hz, iniciando con 

voltaje a circuito abierto por 200s.  

Para obtener la Resistencia Óhmica (Rs) y la Resistencia a la transferencia de carga 

(Rtc), se utilizó el programa Gramry Echem con el cual se ajustaron los datos del gráfico 

de Nyquist al modelo de Randles. Se eligió el modelo de Randles al ser un circuito que 

contiene una resistencia óhmica o de solución, resistencia de transferencia de carga, 

capacitancia de la doble capa y resistencia de transferencia de masa o a la difusión 

(Alvarado, 2005).  

4.6 Técnicas de caracterización de biopelícula 

Para medir cuantitativamente la biopelícula se empleó la técnica de medición de Sólidos 

Suspendidos Totales (SST) y Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV) de acuerdo con la 

Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015. Para obtener la biomasa, se realizó el 

desprendimiento de la biopelícula de los electrodos por medio de la aplicación de ondas 

sónicas. Para ello, cada electrodo de manera individual se colocó dentro de un vaso de 

precipitados con agua destilada y se sonicó por 20 minutos. Terminando el tiempo, se 

vació el agua con la biomasa desprendida en un contenedor y nuevamente se sonicó el 

electrodo en agua destilada limpia. Esto se repitió las veces necesarias hasta que ya no 

se observara biomasa desprendida en el agua destilada después de su sonicación. 

Para el cálculo de SST y SSV, se midió el volumen final de agua destilada con biomasa 

desprendida de cada electrodo y se revolvió muy bien para tomar la muestra. 

Posteriormente, se filtraron las muestras en los crisoles por duplicado (2mL de muestra 

por crisol para ánodos y 4mL en el caso de los cátodos). Con el volumen total de agua 
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con biomasa de cada electrodo y el área del electrodo se obtiene la concentración de 

biomasa expresado en mg/m2 con la siguiente fórmula: 

 

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝑆𝑆𝑉
𝑚𝑔

𝐿
∙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐿)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 (𝑚2)
=
𝑚𝑔

𝑚2
   Ec. 20 

 

 

4.7 Diseño experimental  
 

4.7.1 Pruebas preliminares  

 

Como experimentos preliminares se probaron 7 dosis de cada pretratamiento sobre el 

lodo residual secundario a utilizarse como sustrato anódico (tabla 8). Como blanco/control 

del experimento, se colocó lodo residual secundario sin pretratar en un vaso de 

precipitados en agitación el tiempo que dura cada pretratamiento, esto para eliminar 

cualquier efecto que pueda causar la agitación en las variables de respuesta. Los cálculos 

de cada dosis se encuentran en el Anexo 1.  

Tabla 8. Experimentos preliminares 

Pretratamiento Unidades D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

α-amilasa  mg de enzima/g ST 30 60 90 120 150 180 210 

Ácido Peracético mg APA / g ST 25 50 100 150 200 250 300 

 

Para elegir las dos mejores dosis de cada pretratamiento, se tuvieron como variables de 

respuesta las siguientes: DQOs, DQOt, SST, SSV y AGVs. 

 

4.7.2 Experimentos en CCM 

 

Las dos dosis de cada tipo de pretratamiento, seleccionadas de los experimentos 

preliminares, se aplicaron en el lodo residual a emplearse como sustrato anódico en 

celdas de combustible microbianas de dos cámaras. En la tabla 9 se muestran los 

experimentos a realizar en el escalamiento, agregando además como blanco una celda 
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con lodo anódico sin pretratar. Los experimentos se realizaron por duplicado, teniendo 

un total de 10 experimentos. 

Como variables de respuesta para poder evaluar el efecto del pretratamiento en el 

funcionamiento de la celda, se obtuvieron la eficiencia coulómbica, densidad de potencia, 

densidad de corriente, remoción de DQOt, remoción de DQOs, remoción de SST y SSV, 

como se muestra en la Tabla 10. 

Tabla 9. Experimentos de escalamiento en CCM de dos cámaras 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10. Variables de respuesta de los experimentos en CCM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 
Tipo de 
variable 

Niveles 

Pretratamiento con α-amilasa Cuantitativa 1 

2 

Pretratamiento con Ácido 
Peracético 

Cuantitativa 1 

2 

Lodo sin pretratar (Control) Cuantitativa 0 

Variable Tipo de variable Unidades 

Densidad de Potencia  
 

Cuantitativa 

W/cm2 

Densidad de Corriente A/cm2 

Eficiencia Coulómbica % 

Remoción DQO % 

Remoción SSV % 

Remoción de SST % 
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5. Resultados y discusión 

Como primera parte del estudio, se caracterizó el lodo residual del sedimentador 

secundario de la planta de tratamiento de agua “Cerro de la estrella”.  Posteriormente, se 

realizó la concentración o dilución del lodo con el objetivo de tener un sustrato anódico 

con concentración inicial de 16,000 mg/L de ST. En la tabla 11 se muestran las 

características del lodo secundario a la concentración con la que se llevó a cabo el 

proyecto. En la tabla se presentan dos lodos residuales secundarios (Lodo” A” y Lodo 

“B”) ya que los primeros fueron obtenidos en octubre del 2020, con los cuales se 

realizaron las pruebas preliminares y la primera parte experimental en celdas de 

combustible microbianas; y los segundos fueron obtenidos en enero del 2021, con los 

cuales se realizó la segunda parte experimental en celdas de combustible.  

 

Tabla 11. Características de lodo residual del sedimentador secundario 

 
Parámetro Lodo 

secundario “A” 
Lodo 

secundario “B” 
Unidades 

Sólidos totales (ST) 16,350±500 16,250±500 mg/L 

Sólidos Volátiles (SV) 11,500±500 11,000±500 mg/L 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) 15,300±300 15, 200±300 mg/L 

Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV) 11,250±500 10,300±500 mg/L 

DQO total 19,635±300 18,290±300 mgO2/L 

DQO soluble 410±50 745±100 mgO2/L 

pH 6.8±0.2 7.1±0.1  

Conductividad 2.29±0.5 2.02±0.5 mS/cm2 

 

5.1 Pruebas preliminares 
 

En los resultados de los experimentos preliminares se tuvo un incremento en la DQOs y 

en la relación entre DQOs/DQOt en el lodo pretratado conforme incrementó la dosis 

empleada de los dos pretratamientos, tanto con la enzima α-amilasa como con APA 

(figura 11). Dentro del rango de concentración de los reactivos probados se pudo 

encontrar un punto donde ya no se logró solubilizar más la DQO aunque se incrementara 
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la dosis. Esto sucedió para la enzima a partir de 180 mg de enzima/ g ST y a partir de 

250 mg de APA/ g ST para el ácido peracético.  

De igual manera, en la figura 11 se aprecia que la enzima logró alcanzar una mayor 

concentración de DQOs que el APA con las dosis empleadas. El mayor incremento de 

DQOs/DQOt alcanzado por el APA fue del 2% inicial al 15.6% mediante la dosis de 250 

mg/ g ST; la enzima por su parte logró incrementar de 5% a 15.3% con la dosis de 180 

mg/ gST. Los resultados de todos los experimentos preliminares se encuentran en el 

Anexo 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. DQOs y DQOs/DQOt de lodo pretratado a diferentes dosis de enzima y APA. 

Los resultados anteriores son comparables con investigaciones previas, como se 

muestran en la tabla 12. El pretratamiento enzimático de este trabajo tuvo mejores 

resultados que los pretratamientos enzimáticos de Yu y sus colaboradores (2013) y Yin 

y sus colaboradores (2016). En comparación con Yang y sus colaboradores (2010), el 

presente trabajo llegó a una menor relación de DQOs/DQOt, sin embargo, alcanzó una 

DQOs final superior a lo que ellos reportaron (2000 mgO2/L). 
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Tabla 12. Resumen de estudios de pretratamientos de lodo residual con resultados de solubilización 

Pretratamiento Condiciones de experimento Resultado obtenido Referencias 

Presente estudio 
Enzima a-amilasa 

 
 
 
 
 

Ácido peracético 

 
180 mg de enzima/g ST en agitación 
por 5 horas a temperatura ambiente 
(23-27°C). 
 
 
 
250mg APA/ g ST con agitación de 2 
horas a temperatura ambiente (23-
27°C). 
 

 
Incremento en la relación 
de DQOs/DQOt de 4% a 
15.3%. 
Incremento en DQOs de 
4.03 veces la inicial. 
 
Incremento de DQOs/DQOt 
del 2% al 15.6%. 
Incremento en DQOs de 
7.3 veces la inicial. 

 
 
 
 

Presente estudio 

Tratamiento con enzima  
α-amilasa 

180 mg de enzima/g ST en agitación 
a 40°C por 4 horas. 
 

Incremento de DQOs/DQOt 
de 1.2% a 26.2%. DQOs 
final de 2000 mgO2/L. 

(Yang et al., 2010) 

Tratamiento con enzimas 
amilasa + proteasa 

15 mL de solución enzimática de cada 
enzima se agregó a 300 mL de lodo. 
Se agitó por 28 horas a 37°C. 
 

Solubilización máxima de 
11.07% de DQOs/DQOt. 
Incremento de 2.13 veces 
DQOs. DQOs final de 2500 
mg O2/L 

(Yu et al. 2013) 

Tratamiento con una pasta 
hongos rica en enzimas 
hidrolíticas 

2g/L de pasta de hongos en agitación 
durante 24 horas a 60°C. 
 
 

Incremento en DQOs de 
1.4 veces en comparación 
con el blanco. DQOs final 

de 3,470 mg O2/L 

(Yin et al. 2016) 

Tratamiento con ácido 
peracético al 15% 

100 mg de APA/ g ST en agitación por 
24 horas. 
 

Incremento de DQOs 3.35 
veces la inicial, llegando a 
8,659   mgO2/L. 

(Apples et al. 2011) 

Tratamiento con ácido 
peracético al 20% 

30 mg de APA/ g SST en agitación por 
dos horas. 
 

Incrementó de 109 a 800 
mgO2/L. 7.3 veces la DQOs 
inicial. 

(Sun et al., 2018) 
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Ahora, el desempeño del pretratamiento con APA de esta investigación, fue inferior 

comparado con el presentado por Appels y sus colaboradores en el 2011, ya que, 

empleando 100 mg de APA/ g ST lograron llegar hasta 8,659 mgO2/L de DQOs. De igual 

manera, comparando dosis similares al trabajo de Sun y sus colaboradores (2018), se tuvieron 

menores resultados de DQOs en esta investigación. 

Una vez que se observó un incremento en la DQOs por medio del pretratamiento, se 

realizó una prueba para medir la DQO soluble que aportaba el reactivo por sí mismo, para 

comprobar que se estuviera observando la hidrólisis del lodo y no sólo la DQO propia del 

reactivo. Para ello, se realizó el mismo procedimiento de pretratamiento que con el lodo 

residual, pero en agua destilada y después del tiempo de agitación correspondiente se 

midió la DQOt. Se decidió medir la DQOt ya que se observó que la enzima se solubilizó 

rápidamente después de tener contacto con el agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. DQO soluble que aporta cada reactivo a determinadas dosis de enzima y ácido peracético. 

En la figura 12 se muestra que tanto la enzima como el APA aportan gran cantidad de 

DQOs, en especial el APA al emplear dosis menores de reactivo en comparación con la 

enzima. Sin embargo, tomando en cuenta la DQO inicial del lodo y la aportada por el 

reactivo, si se observó una hidrólisis provocada por los pretratamientos. 

En la siguiente figura 13, se presentan los SST y SSV del lodo pretratado. Los sólidos 

suspendidos del lodo pretratado con APA parecen no tener un cambio notable conforme 
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incrementa la dosis. Por otro lado, los SST y SSV en el pretratamiento con la enzima van 

incrementando conforme aumenta la dosis. A dosis altas de enzima, el lodo se presentó 

con aspecto gelatinoso, como si hubiera tenido un efecto coagulante, pero sin tener 

adherencia o contacto con las paredes del tubo donde se guardó la muestra. Este 

incremento en los SSV es contrario a lo deseado y a lo reportado en la literatura. Por 

ejemplo, Yang y sus colaboradores en el 2010 reportaron una reducción de SSV de más 

del 50% en 5 horas de pretratamiento con enzima amilasa a 50°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Sólidos suspendidos totales y volátiles del lodo pretratado a diferentes dosis con a) Enzima 

αamilasa, b) Ácido peracético. 

 

Una observación que se tuvo durante los pretratamientos es que cuando se centrifugó la 

muestra para realizar la DQOs, se observó que el lodo sin pretratamiento sedimentaba 

muy fácil y se mantenía pegado al fondo del tubo falcon. A diferencia, los lodos 

pretratados, aunque también sedimentaron, se tuvieron más partículas suspendidas 

(figura 14) y fue más largo el tiempo que tomó filtrar la muestra. Lo que muestra que 

durante el pretratamiento si existió un rompimiento de flóculos, particulando un poco más 

el lodo, lo que dificultó su sedimentación y la filtración del sobrenadante.   

 

 

 

C) 
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Figura 14. Lodo centrifugado. A) Sin pretratar, B) Con APA, C) Con Enzimas. 

Como último análisis químico, se midieron las concentraciones de ácido acético, ácido 

propiónico y ácido butírico por medio de cromatografía de gases. El equipo logró 

identificar en las muestras ácido acético y propiónico, las cuales se presentan en la figura 

15.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Ácidos Grasos Volátiles de lodo pretratado a diferentes dosis de enzima y ácido peracético 

(APA).  a) Ácido acético, b) Ácido propiónico. 

A) B) C) 

a) 

b) 
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La producción de ácido acético tuvo un comportamiento similar a la DQO soluble obtenida 

del pretratamiento, ya que conforme aumentó la dosis del reactivo, se incrementó la 

concentración de ácido acético. La mayor concentración producida de ácido acético se 

obtuvo con la dosis más alta de la enzima.  

El que solo se pudiera detectar ácido acético y ácido propiónico en la muestra de 

pretratamiento enzimático, concuerda con el estudio de Yu y sus colaboradores del 2013, 

al obtener una mayor cantidad de ácido acético y concentraciones bajas de propiónico a 

las 5 horas de pretratamiento con α-amilasa. En ese mismo estudio, se obtuvo una 

concentración total de AGV cercana a 421 mg/L, la cual es una tercera parte de lo que 

se logró producir en esta investigación. 

El desempeño que tuvo el APA en producir AGV en estos experimentos también fue 

inferior a lo reportado por Appels (2011), ya que alcanzaron a producir 8,413 mg/L de 

AGV empleando 100 g APA/ kg ST.  

Respecto a la producción de ácido propiónico no se observó un incremento proporcional 

a la dosis empleada de reactivo en ninguno de los casos. Esto puede deberse a que es 

muy baja la concentración de ácido propiónico y la variación se puede atribuir a error en 

la determinación y la curva de calibración. Sin embargo, coinciden las dosis de 210 mg 

de enzima/g ST y 200 mg de APA/ g ST en obtener la mayor producción de ácido acético 

y propiónico.  

Por último, se comparó el costo que implica cada pretratamiento, como otro punto para 

poder realizar la elección de las dos concentraciones de cada reactivo, las cuales se 

aplicarían en las celdas de combustible microbianas. Se hace esto ya que, como se 

mencionó, el costo de operación dentro de una planta de tratamiento de agua es un tema 

crucial para su correcto funcionamiento y continuidad a largo plazo.  

 

Los costos presentados en la tabla 13 son sólo los gastos del reactivo utilizado, sin tomar 

en cuenta los gastos de energía para realizar la agitación durante el pretratamiento. 
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Tabla 13. Costos de pretratamiento 

Enzima α-amilasa Ácido peracético 

Dosis (mg/ g ST) Costo $/Kg lodo tratado Dosis (mg/ g ST) Costo $/Kg de lodo tratado 

30  $          70.91  25  $            0.05  

60  $       141.81  50  $            0.11  

90  $       212.72  100  $            0.21  

120  $       283.62  150  $            0.32  

150  $       354.53  200  $            0.43  

180  $       425.43  250  $            0.54  

210  $       496.34  300  $            0.64  

 

 

Como los costos de pretratamiento son muy diferentes entre los dos reactivos, se decidió 

elegir las dosis de APA que generaron una mayor relación de DQOs/DQOt, DQOs y 

AGVs. Posteriormente, con base a los resultados de esas dosis escogidas, se eligieron 

las dosis de enzima α-amilasa que tuvieran un rendimiento similar para poder realizar 

una comparación de su funcionamiento durante el escalamiento a celdas de combustible 

microbianas. De esta manera se eligieron las dosis presentadas en la siguiente tabla.  

 

Tabla 14. Selección de dosis para aplicar en CCMs 

 

 

Cabe mencionar que además del análisis realizado, se decidió no utilizar las tres dosis 

más altas de enzima para su aplicación en CCM por el elevado costo y por el incremento 

observado de SSV en los resultados preliminares.  

  

Reactivo Dosis 
 

DQOs/DQOt 
(mgO2/L) 

DQOs  
(mgO2/L) 

Ácido acético (mg/L) 

Ácido peracético 200 mg/g ST 10.7 % 2115.8 616 

250 mg/ g ST 15.6% 2642.3 528.36 

Enzima a-amilasa 90 mg/ g ST 10.3% 2321.6 522.9 

120 mg/ g ST 11.9% 2603.55 637.3 
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5.2 Resultados de Celdas de Combustible Microbianas 
 

Posterior a las pruebas preliminares, se instalaron los 10 reactores de celdas de 

combustible microbianas de dos cámaras cilíndricas. En la figura 16 se presenta el 

sistema experimental y en la figura 17 una vista en planta de la distribución de los 

reactores. Como se observa, de cada lado del sistema de adquisición de datos se 

colocaron 5 reactores con las 5 condiciones a probar, teniendo así cada condición con su 

duplicado. En la tabla 15, se especifican las condiciones que se probaron en cada reactor, 

así como la nomenclatura que se usará en la presentación de los resultados en los 

siguientes apartados.  

Figura 16. Sistema experimental de dos cámaras cilíndricas. 

 

 

 

Tabla 15. Condiciones probadas en reactores de CCM de dos cámaras. 

 Reactores 

R1 y R6 R2 y R7 R3 y R8 R4 y R9 R5 y R10 

Condición/Dosis  Lodo sin 
pretratar 

90 mg de 
enzima / g 
ST 
 

120 mg 
de 
enzima/ 
g ST 
 

200 mg de 
ácido 
peracético/g 
ST 

250 mg de 
ácido 
peracético/g 
ST 

Nomenclatura Control E-90 E-120 APA-200 APA-250 
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Figura 17. Vista de planta del sistema experimental de CCM de dos cámaras. 
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5.2.1 Resultados de producción de energía eléctrica 

 5.2.1.1 Primera fase experimental 

Los experimentos de producción de energía con CCM se realizaron en dos fases, en la 

primera se empleó como sustrato el lodo residual secundario Lodo “A” con el que se 

realizaron las pruebas preliminares. En esta fase se tuvieron las siguientes etapas: 

aclimatación, ciclo 1, ciclo 2, ciclo 3 y ciclo 4. En la etapa de aclimatación se realizó la 

inoculación con lodos granulares anaerobios como inóculo y Lodo “A” como sustrato. Esta 

tuvo una duración de 8 días a circuito abierto (sin colocar la resistencia para cerrar el 

circuito), de acuerdo con la metodología de un trabajo anterior, realizado dentro del 

instituto el cual tuvo buenos resultados con los mismos reactores y en condiciones 

experimentales similares al reactor control. 

En la segunda fase experimental de CCM, se realizó una repetición de la fase 1 con 

ánodos limpios desde la inoculación, aclimatación, ciclo 1 y ciclo 2 de la cámara anódica, 

únicamente para los reactores control y reactores con pretratamiento enzimático 

empleando el lodo residual secundario Lodo “B”.  

En el caso del ácido peracético se realizó un quinto ciclo durante la fase 1, y mientras se 

tuvo la fase dos de las otras condiciones, se tuvieron dos ciclos más de APA, sin realizar 

una nueva inoculación, ni aclimatación, por razones que se explicarán más adelante.  

En las figuras 18-22, se presentan los voltajes generados durante las dos fases 

experimentales. La primera fase se puede identificar con los nombres de cada etapa de 

color gris en la parte superior de las figuras y la segunda fase tiene el nombre de las 

etapas de color rosa claro. En cada figura se muestra una condición experimental con su 

réplica. Las líneas punteadas marcan el inicio de un nuevo ciclo que conlleva el cambio 

del sustrato anódico y catódico, de los cuales se tomó muestra del influente y el efluente 

para su análisis. Por su parte, la línea punteada amarilla indica el momento en que se 

colocó la resistencia de 100 ohms para cerrar el circuito.
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Figura 18. Voltaje generado por CCM con lodo anódico de control (sin pretratamiento). 

Durante la etapa de aclimatación (AC) de la primera fase, se puede observar que todos los reactores alcanzaron un voltaje 

a circuito abierto cercano a 800 mV el cual fue superior al reportado en otros trabajos (Karthikeyan et al., 2016; Oh et al., 

2014; Vicari et al., 2018).  Al inicio del ciclo 1 se dejó a circuito abierto en los primeros días y alrededor de las 224 horas se 

realizaron las primeras curvas de polarización, por lo que se ve una caída de voltaje en las figuras. A las 324 horas se 

colocaron las resistencias de 100 ohms e inició la generación de corriente eléctrica. Durante el ciclo 1, hubo un corte de 

energía eléctrica dentro del instituto (como se muestra entre las 410-450 horas) y no fue posible registrar el voltaje durante 

esas horas.  Sin embargo, se alcanza a observar que los reactores control obtuvieron como voltaje máximo en este ciclo 

315±50 mV, los reactores con pretratamiento enzimático 563 mV y 642±9 mV de E-90 y E-120 respectivamente y por último 

se tuvieron 554±4 mV y 583±10 mV de APA-200 y APA-250.   
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Figura 19. Voltaje generado por CCM con lodo anódico pretratado con enzima 90mg/ g ST. 

 
Figura 20. Voltaje generado por CCM con lodo anódico pretratado con enzima 120 mg/ g ST.
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Cuando se inició el ciclo 2, se observó de manera inmediata un incremento en el voltaje 

cuando se agregó lodo nuevo en todos los reactores, excepto en los pretratados con 

ácido peracético, en estos sólo el reactor R9 tuvo un ligero incremento y después se 

mantuvo a bajo voltaje.  

En las figuras 19 y 20 en los voltajes de los reactores con pretratamiento enzimático se 

tienen unas líneas punteadas negras cerca de las 730 horas, ya que hubo un problema 

con los reactores y tuvieron que volver a llenarse con lodo pretratado, por esta razón, a 

partir de ahí se cuenta como el inicio del segundo ciclo para esos reactores. A lo largo 

del ciclo 2 se incrementaron los voltajes de los reactores control a 529±10 mV, los 

enzimáticos se mantuvieron con E-90 de 614±12 mV, E-120 de 641±60 mV y el ácido 

peracético bajó a 291±120 mV y 286±60 mV de APA-200 y APA-250 respectivamente.  

En el tercer ciclo se realizaron las voltamperometrías cíclicas al tercer día de su inicio. 

Estas tuvieron una duración aproximada de tres horas por reactor. Al finalizar las pruebas, 

bajaron abruptamente los voltajes y no volvieron a subir el resto del ciclo, como se 

muestra en los reactores control y con pretratamiento enzimático. Por este motivo, y por 

deficiencias que se observaron en la remoción de materia orgánica, se decidió poner más 

inóculo de lodos granulares en el sustrato anódico del ciclo 4, con la esperanza de 

recuperar los voltajes que se tenían antes de las voltamperometrías.  

En el ciclo 4, como se observa en las figuras, sólo se recuperó el voltaje del reactor R6 

(reactor control) aún después de haber agregado inóculo. Ahora, en un principio para las 

pruebas de pretratamiento de lodo residual en celdas de combustible microbianas se 

había planteado el tener una etapa de aclimatación y mínimo 4 ciclos. Pero al observar 

que no se recuperaron los reactores en el ciclo 4, se decidió volver a realizar la 

inoculación desde cero, es decir, realizar limpieza y tratamiento a los electrodos anódicos 

para la remoción de la biomasa y volver a inocular los reactores control y enzimáticos.  

Por su parte, como no se observó cambios en los reactores con pretratamiento con ácido 

peracético después de las voltametrías, se decidió hacer un quinto ciclo y no volver a 

inocular desde cero.
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Figura 21. Voltaje generado por CCM con lodo anódico pretratado con APA 200 mg/ g ST. 

Figura 22. Voltaje generado por CCM con lodo anódico pretratado con APA 250 mg/ g ST.
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La decisión de volver a inocular desde cero los ánodos de los reactores control y de 

pretratamiento enzimático se tomó pensando que tal vez las pruebas electroquímicas 

afectaron la biopelícula, ya que se ha reportado que es posible causar daños a los 

microorganismos a determinados valores de los parámetros de análisis, como el potencial 

aplicado y la velocidad de barrido en la VC o la amplitud en EIE (Marsili et al., 2008; Zhao 

et al., 2008). Esto explicaría porqué, aunque se agregó más inóculo en el cuarto ciclo, no 

se recuperó el voltaje. Se piensa que tal vez sufrieron daño los microorganismos cercanos 

al electrodo y esto provocó la disminución en su funcionamiento eléctrico.  Esto se ha 

visto en electrodos con biopelículas gruesas en las que los microorganismos cercanos al 

electrodo se inactivan por falta de sustrato y aunque sigue creciendo biopelícula en las 

capas exteriores, decrece en su producción eléctrica (Behera et al., 2010; Greenman et 

al., 2021).  

 5.2.1.2 Segunda fase experimental 

La segunda fase experimental en la cual se realizó una nueva inoculación y aclimatación 

de los reactores control y pretratamiento enzimático, utilizó como sustrato el “Lodo B” con 

las características presentadas en la tabla 11, ya que el “Lodo A” se había agotado. Así 

mismo, los lodos granulares anaerobios empleados como inóculo fueron recién 

adquiridos y se observaron más activos que los empleados en la fase 1 al presentar 

producción de gases, sin embargo, no se determinó la actividad metanogénica específica 

para comparar con claridad la actividad de los lodos anaerobios empleados. Cabe señalar 

que la cámara catódica no se inoculó desde cero, en ellas se conservó el electrodo con 

la biopelícula que ya se había formado de los ciclos anteriores.  

En la segunda fase, no se replicó lo visto en los primeros tres ciclos de la primera fase 

respecto a la producción de corriente eléctrica. El voltaje máximo alcanzado tanto con los 

reactores control, como con pretratamiento enzimático, fue cercano a los 300 mV. Esto 

puede deberse a las características propias del “Lodo B” y lodos granulares anaerobios.  

En cuanto a los reactores con pretratamiento de ácido peracético, como se mencionó, se 

realizaron dos ciclos más durante la segunda fase, sin realizar una nueva inoculación ni 

etapa de aclimatación. En el último ciclo (ciclo 2s de las figuras 21 y 22) se probó como 
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experimento extra una técnica acoplada de pretratamiento del lodo anódico de APA con 

sonicación. Esta prueba se pensó ya que, en la fase 1, no se tuvieron mejores resultados 

que el control en generación de voltaje empleando APA. Por su parte, en estudios sobre 

hidrólisis de lodo residual se ha mencionado una mejora cuando se combina la sonicación 

con APA. Por lo que se quiso hacer una prueba con el fin de tener una pequeña certeza 

sobre si es posible mejorar el funcionamiento de las CCM con lodo pretratado con APA y 

que, tal vez pueda considerarse esta técnica para proyectos posteriores.   

Para observar el efecto de la técnica de sonicación con APA, se probó lodo pretratado 

únicamente con sonicación y lodo pretratado con sonicación más APA. El lodo solo con 

sonicación se empleó como sustrato anódico de los reactores que se habían alimentado 

los ciclos anteriores con APA-200 (R4 y R9). Al mismo tiempo, se probó lodo pretratado 

con ácido peracético más sonicación en lo reactores de APA-250 (R5 y R10).  

Para pretratar el lodo con sonicación (US), se puso lodo a sonicar por 30 minutos a 99 

de potencia y después se agitó hora y media. Para el lodo con sonicación-ácido 

peracético (US-APA) se eligió la dosis APA-250, y se puso a sonicar 30 minutos 

inmediatamente después de agregar el reactivo, al término de este tiempo se agitó por 

hora y media. El tiempo de sonicación y la potencia empleada se eligieron de acuerdo 

con los resultados obtenidos de un trabajo de maestría realizado dentro del mismo 

instituto, en el cual se empleó el mismo equipo de sonicación para provocar la hidrólisis 

de lodo residual.  

Como resultados de esta prueba extra, en el ciclo 2s de las figuras 21 y 22, se observa 

que no se tuvo una mejora en la producción de voltaje respecto a los ciclos anteriores y 

no se observan diferencias entre los reactores con sonicación (R4 y R9) y los reactores 

con sonicación-APA (R5 y R10).   

  

 5.2.1.3 Análisis de resultados de densidad de corriente y potencia 

En la figura 23 y 24 se presentan las densidades de corriente y de potencia alcanzadas 

en los ciclos de cada fase. Los valores de la ordenada son el promedio de los duplicados 

de cada condición y la barra de error representan la desviación estándar. En las figuras 
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se colocaron en la parte superior las concentraciones de DQOs del lodo empleado, para 

diferenciar las dos fases experimentales. De igual manera, en el ciclo 2s se observan las 

últimas dos barras de color morado en el lugar donde se encuentran normalmente los 

reactores APA-200 y APA-250. La barra morado oscuro hace referencia al lodo con 

sonicación (US) y la morada claro es el lodo con APA-250 con sonicación (US-APA).  

En la fase 1, los reactores con pretratamiento superaron al control en el ciclo 1. Pero 

conforme pasaron los ciclos, el control mejoró su desempeño y en el cuarto ciclo superó 

a todos los pretratamientos.  

 

Figura 23. Densidad de corriente en CCM. 

Para hacer el análisis de los resultados experimentales, se realizaron comparaciones 

estadísticas de medias por medio de la prueba T con una significancia de 0.05, los 

resultados estadísticos de cada experimento se encuentran en los Anexos 7 y 8. Con ello, 

se determinó si los pretratamientos empleados tenían un efecto significativo en nuestras 

variables de respuesta en comparación con los reactores de control.  Se analizaron los 

resultados de los ciclos de la primera etapa ya que, en esta se obtuvieron un mayor 

número de datos bajo las mismas condiciones (lodo residual empleado, lodos granulares, 

condición inicial de membrana, etc).  
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Figura 24. Densidad de potencia en CCM.  

Comparando los resultados ciclo por ciclo, se observa una mejora significativa con el 

pretratamiento enzimático tomando los valores de los primeros tres ciclos (antes de la 

caída de voltaje), tanto en DC como en DP con valores de p=0.03 y 0.014 de E-90 y 

p=0.01 y 0.004 de E-120 respectivamente. Sin embargo, en el análisis general de los 

datos no se encontraron diferencias significativas entre el control y el pretratamiento 

enzimático a ninguna dosis y en ninguna de las variables de respuesta: densidad de 

corriente, densidad de potencia y eficiencia coulómbica (ver Anexo 7a). Para el ácido 

peracético, el primer ciclo se tomó como datos atípicos ya que no se replicaron en otro 

ciclo esos resultados y en su lugar se tomaron los resultados del quinto ciclo. De esta 

manera, se observaron diferencias significativas entre el control y los reactores con APA 

con un valor p=0.04 del APA-200 tanto de DC como DP; y valor p=0.3 del APA-250 (ver 

Anexo 7a), mostrando el pretratamiento con APA un efecto negativo significativo en la 

DC y DP. 

Un punto de observarse es que los reactores control, tuvieron una mayor desviación 

estándar, y en el caso del ciclo 4 es difícil comparar el valor promedio con las otras 

condiciones, ya que el R1 presentó 0.41 mW/m2 y el R6 fue de 2.9 mW/m2.  



85 
 

En la fase 2, se tuvieron densidades de corriente menores que en la fase 1, que puede 

tener relación con la DQO soluble del Lodo “B”, la posible presencia de más 

microorganismos metanogénicos y el que no se realizó inoculación nueva en el cátodo.  

Los valores máximos promedio de densidad de corriente y densidad de potencia 

normalizados con el área del electrodo fueron de 2.91, 3.37, 3.6, 2.35 y 2.36 mA/m2; y 

1.37, 1.78, 2.07, 0.92 y 0.95 mW/m2 para los reactores de control, de E-90, E-120, APA-

200 y APA-250, respectivamente. Ahora, los resultados promedios normalizados en el 

volumen de trabajo fueron de 6.15, 7.12, 7.6, 3.98 y 3.85 A/m3; y 2.89, 3.77, 4.38, 1.15, 

1.04 W/m3 de los reactores control, E-90, E-120, APA-200 y APA-250 respectivamente. 

En la figura 25, se muestran la producción eléctrica promedio de los cuatro ciclos de 

CCM.  

 

Figura 25. Producción eléctrica promedio obtenida en CCM. 

La evaluación de estos resultados mediante su comparación con trabajos previos es 

compleja, ya que se tienen condiciones muy diferentes en cada investigación como lo 

son el tipo de electrodo, el área de electrodo, aceptor de electrones, volumen de trabajo 

etc.  Cuando se compara la DP y DC normalizada en el área del electrodo, los resultados 

de este trabajo se encuentran por debajo de lo reportado como se puede ver en la tabla 

16. Sin embargo, si se comparan los resultados normalizados por el volumen de trabajo, 

se tienen resultados similares y superiores a algunos estudios como es el caso del 
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pretratamiento térmico (Jayashree et al., 2014), el pretratamiento con hidrólisis y 

fermentación (Zhang Y et al., 2019) y el pretratamiento enzimático-fermentación (Xin et 

al., 2019). Con este último trabajo mencionado se observa mejor el cambio en los 

resultados dependiendo en qué unidades se normalice la producción de energía; cuando 

es en el área del electrodo obtienen 184 mW/m2 (mucho mayor a esta investigación), pero 

si es en volumen de trabajo se tiene 5.12 W/m3 (cercano a esta investigación). 

5.2.2 Remoción de materia orgánica medida como DQO 

En las figuras 26 y 27 se muestran las remociones de DQO total y soluble. En los gráficos, 

el ciclo marcado como “5/A” se refiere al 5to ciclo de los reactores de pretratamiento con 

ácido peracético que fue al mismo tiempo que la etapa de aclimatación de los reactores 

control y pretratamiento enzimático. Aunque la línea divisoria (línea negra punteada) se 

encuentra en el g ráfico antes del ciclo 5, la fase 2 inicia con la aclimatación de los 

reactores. Aclarando que el ciclo 5 del APA todavía utilizó el lodo “A” y hasta el ciclo 1s 

se empleó el lodo “B” en caso del APA.  

Figura 26. Remoción de DQOt en CCM. 

La remoción de DQOt tuvo una disminución notable en el segundo ciclo para el control y 

pretratamiento con APA, y los reactores con pretratamiento enzimático lo tuvieron hasta 
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el ciclo 3. Posteriormente, en el ciclo 4 mejoró la remoción después de agregar un poco 

de inóculo. En promedio, la condición E-90 tuvo el mejor desempeño en la fase 1 y E-120 

en la fase 2, pero no se tuvieron diferencias significativas entre el control y los 

pretratamientos empleados al tener en todas las condiciones un valor p mayor a 0.05 (ver 

Anexo 7b).    

La máxima remoción de DQOt fue de 41.4% del control, 40.73% de E-90, 36.98% de E-

120, 37.32% de APA-200 y 33.9% de APA-250. La remoción obtenida en comparación 

con 41.9%- 63% de trabajos presentes de la tabla 16 es un poco baja, que podría deberse 

a una baja formación de biopelícula en el electrodo.  

El comportamiento de la DQOs fue un poco diferente ya que, en general se mantuvo más 

constante la remoción, en especial en los reactores con pretratamiento enzimático, los 

cuales presentaron las mayores remociones en las dos fases. Solo se observó una 

disminución con el tratamiento APA-250 en el ciclo 2 (figura 27). En este parámetro sí se 

tuvo un efecto positivo significativo en los reactores con pretratamientos enzimáticos 

sobre el control con p= 0.002 de E-90 y p=0.003 de E-120. En el caso del APA, no hubo 

diferencias significativas con el control (ver Anexo 7b).   

 

 
 

Figura 27. Remoción de DQOs en CCM. 
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En la figura 27 en etapa de aclimatación de la fase 2, no se observa una columna del 

control, ya que en estos reactores no se llega a ver una remoción de DQOs durante el 

corto periodo que dura la aclimatación. También se puede ver que al disminuir la DQOs 

del influente en la fase 2, disminuyó la remoción en los reactores control. 

La remoción máxima de DQOs fue de 64.4% del control, 75.7% del E-90, 80% de E-120, 

67.1% de APA-200 y 67.1% de APA-250. En CCM con otro tipo de pretratamientos se 

reportó remoción del 49-95% de DQOs, siendo más común la remoción entre 75-95%. 

Por lo que, las condiciones probadas en este trabajo vuelven a quedar un poco bajas a 

lo esperado. Solo las CCM con pretratamiento enzimático se encontraron dentro del 

rango reportado.  

5.2.3 Eficiencia coulómbica 

Como se describió en la metodología y el marco teórico, la eficiencia coulómbica (EC) 

relaciona la carga que se genera en la CCM con la carga teórica que podría generar el 

sustrato consumido.  De esta manera, se observan más diferencias en el comportamiento 

de la EC entre cada condición de cada ciclo, al depender de la remoción de materia 

orgánica y de la producción de energía eléctrica.  

 

 

Figura 28. Eficiencia coulómbica en CCM.   
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En la figura 28, se muestra que durante el primer ciclo se tuvo una mayor eficiencia 

coulómbica en los reactores con pretratamiento, principalmente los de dosis altas como 

sucedió en la DC y DP. Durante el ciclo 2 se tuvo un incremento de manera singular en 

la EC de los reactores control debido a que la remoción de DQOt en ese ciclo fue muy 

baja. Ahora, en el ciclo 4, hubo una disminución en comparación con los otros ciclos, 

dado por la caída de voltaje y por el incremento en la remoción de DQOt que se dio al 

agregar más inóculo al inicio de ese ciclo. En el análisis estadístico no se encontraron 

diferencias significativas con el pretratamiento enzimático, pero si hubo un efecto 

negativo significativo en los reactores con APA (Anexo 3a). 

La EC máxima promedio obtenida fue de 12.4%, 10.9%, 10.9%, 9% y 10.9% de los 

reactores control, E-90, E-120, APA-200 y APA-250 respectivamente. De manera global, 

la EC presentada en los experimentos fue superior a algunos estudios publicados (tabla 

16) como los pretratamientos térmicos, térmico-alcalino, con ozono, microondas, etc. 

Pero posiblemente es debido a la baja remoción de DQOt que se tuvo en las celdas.  En 

el Anexo 5 se presenta el resumen de los resultados de generación de energía eléctrica 

de las 10 CCM de dos cámaras cilíndricas.  

Un punto que se puede observar en la tabla 16 respecto a la relación entre la remoción 

de materia orgánica y la producción de energía, es que en los trabajos donde se probaron 

dos tipos de pretratamiento bajo las mismas condiciones de operación como el de Yusoff 

y sus colaboradores en el 2013 y Oh y sus colaboradores en el 2014, lograron una mayor 

producción de energía con el pretratamiento donde se observó mayor remoción de DQO. 

Esto mismo se observó en este trabajo comparando el pretratamiento con enzimas y con 

APA, obteniendo una mayor producción de energía con el pretratamiento enzimático en 

donde se removió una mayor cantidad de materia orgánica. Con ello, se reafirma que, 

aun teniendo las mismas condiciones de operación y el mismo lodo residual inicial como 

sustrato, el pretratamiento influye en el desarrollo de la comunidad microbiana y el tipo 

de microorganismos que hay en ella, lo que afectará en el desempeño eléctrico de las 

celdas.  
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Tabla 16. Resumen de resultados de investigaciones sobre CCM. 

 
Pretratamiento 

 
Configuración 

CCM 

 
Concentración 
inicial del lodo  

 
Electrodos 

 
Aceptor de 
electrones 

Producción de energía Remoción de materia 
orgánica 

 
Referencia 

DP DC EC DQOS DOQt SSV 

(g/L) mW/m2 mA/ m2 % % % % 

Enzimático Dos cámaras 16±1 de ST Ánodo y 
cátodo de 
cepillo de 
fibra de 
grafito 

Oxígeno 2.07 
 

4.38** 

3.6 
 

7.6* 

17 80     40.7 36.2 Presente 
estudio 

Ácido peracético Dos cámaras 16±1 de ST Ánodo y 
cátodo de 
cepillo de 
fibra de 
grafito 

Oxígeno 0.95 
 

1.15** 

2.36 
 

3.98* 

15.5 67.1 37.3 33.2 Presente 
estudio 

Enzimático-
Fermentación 

Una cámara 14.86±0.32 de 
ST 

Ánodo de 
cepillo de 
carbón y 
cátodo de 

tela de 
carbón 

Oxígeno 184 
(5.12** 

calculado) 
 

- - - - - Xin et al., 
(2019) 

Microondas Dos cámaras 29-31 de ST Ánodo y 
cátodo de 

tela de 
carbón 

Oxígeno 42 

 
0.35 6.3 85 55 - Yusoff et al., 

(2013) 

Ozono Dos cámaras 29-31 de ST Ánodo y 
cátodo de 

tela de 
carbón 

Oxígeno 21 
 

0.25 3.7 - 43 - Yusoff et al., 
(2013) 

Fermentación Una cámara 16.5 de SST Ánodo de 
cepillo de 
fibra de 
carbón y 
cátodo de 

tela de 
carbón. 

Oxígeno 320 - 57 94 - - Yang et al., 
(2013) 

Congelamiento Dos cámaras 28.6–28.7 de ST Ánodo y 
cátodo de 
cepillo de 
fibra de 
carbón 

Ferricianuro 
de potasio 

10.2** - - - 66.2 - Chen Y. et 
al., (2014) 
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 Nota:  
      * Se encuentra en A/m3 
      ** Se encuentran en W/m3 

        a   Se encuentra en SST

Térmico Tipo H 14 de ST Ánodo y 
cátodo de 
hoja de 
grafito 

Oxígeno 0.715** 
 

- 9 - 54 50a Jayashree et 
al. (2014). 

Hidrólisis y 
fermentación 

Dos cámaras 19.98 de SST Ánodo de 
tela de 

carbón y 
cátodo de 
placa de 
grafito 

Ferricianuro 
de potasio 

1.05** 1.78* - 90 - - Zhang Y. et 
al., (2019) 

Ultrasónico Dos cámaras 6.44 SST Ánodo y 
cátodo de 
varilla de 

grafito 

Oxígeno 9.78 
 

- 31.07 90 - 56.5 Oh et al., 
(2014) 

Térmico/alcalino Dos cámaras 6.44 SST Ánodo y 
cátodo de 
varilla de 

grafito 

Oxígeno 5.21 
 

- 31.56 75 - 52 Oh et al., 
(2014) 

Térmico/alcalino Dos cámaras 12±0.3 de SST Ánodo y 
cátodo de 
cepillo de 

carbón 

Ferricianuro 
de potasio 

1240 500 4.8 49 - - Geng et al., 
(2020) 

Alcalino Dos cámaras 12±0.3 de SST Ánodo de 
cepillo de 
carbón y 
cátodo de 
fieltro de 
carbón 

Ferricianuro 
de potasio 

650 - 9.5 - 41.9 43.5 Geng et al., 
(2021) 
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5.2.4 Influencia de la DQOs inicial en la producción de energía 

 

Para analizar la influencia de la DQOs inicial sobre la generación de energía, se realizó 

el gráfico de la figura 29 con los resultados de la fase 1. Las concentraciones de DQOs 

son las concentraciones iniciales de cada ciclo y de cada una de las condiciones, las 

cuales se graficaron con su respectiva densidad de potencia máxima generada en ese 

ciclo. Las líneas sólidas y punteadas son líneas de tendencia que se agregaron sobre el 

comportamiento de las enzimas (líneas punteadas) y el APA (líneas sólidas) respecto al 

control en cada ciclo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29.  DQOs inicial vs. Densidad de corriente generada. 

Solo en el ciclo 1 (líneas negras), se puede ver una relación proporcional del incremento 

de la DC respecto al incremento en la DQOs inicial tanto con APA como con enzimas.  

En este ciclo la DQOs crece de 1799 a 3500 mgO2/L generando una DC de 2.2 a 4.4 

mA/m2.  Sin embargo, en los siguientes ciclos ya no se observó esa proporcionalidad en 

los reactores con APA, como se ve en la figura.  
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En los ciclos 2 y 3 (figura 29), se observan caídas de DC las cuales son de los reactores 

con APA, pero en el caso de los reactores enzimáticos, se sigue viendo una 

proporcionalidad de DQOs con DC. Finalmente, en el ciclo 4 ya parece no tener ninguna 

relación la DQOs con la generación de energía.   

Con la figura 29 se puede apreciar de mejor manera el cambio en el desempeño eléctrico 

de los reactores enzimáticos después del ciclo 3. Así como la diferencia en el 

comportamiento eléctrico entre los reactores con APA y con enzimas, aun cuando se 

tiene DQOs iniciales similares.  

El buen desempeño eléctrico realizado por los reactores control durante la fase 1, se 

asocia con la DQOs del influente, ya que como se mencionó, el lodo residual crudo con 

el paso del tiempo sufrió hidrólisis pasando de 375.24 mg O2/L al inicio de las pruebas 

preliminares a 1,550 mgO2/L al inicio de los experimentos con CCM. Lo cual se piensa 

que impulsó el crecimiento de microorganismos electrogénicos en los reactores control.  

Por otro lado, se considera que el efecto negativo del ácido peracético en la producción 

de energía se relaciona con la presencia de compuestos inhibidores de bacterias 

electrogénicas causados durante el pretratamiento. Con el ácido peracético a diferencia 

de la enzima, se tiene un mecanismo de hidrólisis mediante la oxidación de compuestos 

por medio de diferentes mecanismos de reacción. Por lo que se pueden esperar 

productos muy diversos a diferencia de la hidrólisis enzimática que rompe enlaces 

específicos entre polisacáridos.  

Se ha observado un comportamiento similar en trabajos previos en donde a dosis más 

altas de pretratamiento ocurren efectos negativos en el desempeño. Esto se ha atribuido 

a la formación de subproductos de oxidación desfavorables y a la reducción de nutrientes 

necesarios para las bacterias (Laguerre et al., 2011; Yusoff et al., 2013).  

De igual manera, en el trabajo de Appels y sus colaboradores (2011) se mencionó una 

inhibición de los microorganismos metanogénicos al utilizar concentraciones elevadas de 

ácido peracético durante el tratamiento previo a una digestión anaerobia. Esto lo 

relacionaron con el incremento excesivo de AGV’s y disminución del pH, lo cual podría 

perjudicar a la comunidad metanogénica, sin embargo, no lo estudiaron a fondo.  En el 

caso de esta investigación, se observó también una inhibición de los microorganismos 
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electrogénicos, pero esta no podría deberse a un decremento en el pH, ya que, después 

de realizar el pretratamiento se ajustó el lodo a pH 6 antes de ingresar en los reactores, 

además de que se volvió a medir el pH en el efluente y fue superior a 6.  

Se planteó entonces primero una posible inhibición por aldehídos ya que se reportaron 

como un subproducto de oxidación del APA, sin embargo, en las dosis empleadas no se 

lograría formar una concentración suficiente 0.5-1 mg/L para producir una inhibición 

(Dell’Erba et al., 2007).  Posteriormente se propuso una inhibición por sodio, ya que se 

agregó NaOH para incrementar el pH después del pretratamiento, pero la concentración 

agregada aproximada fue de 0.75g/L de NaOH y se ha reportado que microorganismos 

desde hidrolíticos hasta metanogénicos pueden vivir de manera normal en 

concentraciones de sodio de 2.46−24.08 g/L (Zhang et al., 2017). Como última hipótesis 

se piensa la producción de algún otro subproducto que este inhibiendo a los 

microorganismos electrogénico. 

  

5.2.5 Resultados de remoción de SST y SSV 

 

En las figuras 30 y 31 se muestran los comportamientos de las variables de respuesta 

remoción de SST y remoción de SSV, las cuales tuvieron bajas remociones en las dos 

fases experimentales. Los reactores con pretratamiento enzimático tuvieron mejores 

remociones en promedio tanto para SST como SSV. Sin embargo, no se tuvieron 

diferencias significativas con el control (Anexo 7b). En la fase 1, la remoción máxima de 

SST fue de 30%, 34%, 29%, 35% y 28% de los reactores control, E-90, E-120, APA-200 

y APA-250 respectivamente. 

La remoción máxima de SSV en los ciclos de la fase 1 fue de 30.2%, 36.2%, 31.6%, 

33.2% y 28.3% de los reactores control, E-90, E-120, APA-200 y APA-250 

respectivamente. Estos resultados son bajos en comparación con los reportados que se 

encuentran entre 30-60% de remoción de SSV (tabla 16). 
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Figura 30. Remoción de SST en CCM. 

Los reactores con APA, tampoco mostraron diferencias significativas tanto con SST con 

p=0.82 de APA-200 y p=0.33 de APA-250; como con SSV siendo p= 0.95 de APA-200 y 

p=0.42 de APA-250 (Anexo 7b). Pero puede observarse una mejora constante a partir 

del ciclo 3 hasta el ciclo 1s.  

De manera general, los resultados de remoción de materia orgánica tuvieron un bajo 

desempeño en comparación con los presentados en literatura sobre celdas de 

combustible microbianas con pretratamiento de lodo residual.  La implementación de 

pretratamientos en el lodo anódico con ácido peracético y enzima α-amilasa no tuvo 

efectos significativos en la remoción de materia orgánica en los parámetros de SST, SSV 

y DQOt. Sólo se logró una mejora significativa en la remoción de DQOs en los reactores 

pretratados con E-90 y E-120.   

En la prueba extra realizada con sonicación y sonicación con APA, tampoco se mostraron 

diferencias significativas en ninguna de las variables de respuesta (Anexo 8).  
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Figura 31. Remoción de SSV en CCM. 

Se piensa que la caída durante el segundo ciclo de la primera fase es porque no se formó 

una biopelícula de microorganismos anaerobios fuerte, y cuando sucedió el inicio del 

nuevo ciclo (durante el vaciado de los reactores) se removió parte de los microorganismos 

anaerobios encargados de la digestión del lodo. Logan y sus colaboradores en el 2008 

mencionan que se pueden remover fácilmente los mediadores de electrones si éstos no 

se encuentran fijos en la biopelícula cuando se realiza cambio de sustrato y que, aunque 

se vuelvan a añadir al sustrato en el siguiente ciclo, no se recupera fácilmente el reactor.  

Se propone que tal vez los reactores con pretratamiento enzimático ayudaron a la 

formación de una mejor biopelícula y que, por ello, no decayó tanto la remoción de DQOt 

y DQOs en el segundo ciclo en los E-90 y E-120. Por otro lado, al observarse una mejor 

remoción de DQOs que de DQOt y SSV, se podría pensar que se tuvieron más 

microorganismos fermentativos que hidrolíticos.  
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 5.2.6 Análisis de la remoción de DQO en la cámara catódica 

A continuación, se muestran la remoción de DQOt que se tuvo en la cámara catódica 

como un apoyo en el análisis del comportamiento de las celdas de combustible.  

 

Figura 32. Remoción de DQOt en cámara catódica.  

En la figura 32, se observa que se tuvieron remociones de DQOt en la cámara catódica 

entre 20-70%. Con una mayor remoción en los primeros ciclos. A diferencia de la cámara 

anódica, se agregó un poco de inóculo en cada nueva alimentación desde el ciclo 1. Con 

ello, se esperaría que se incremente y estabilice la biopelícula y se observe un incremento 

en la remoción de DQOt, sin embargo, no ocurrió así. Para la fase 2, se utilizó lodo 

activado recién traído nuevamente de la planta de tratamiento y, aun así, no se tuvo una 

remoción similar a las de los primeros dos ciclos. Por lo anterior, se sugiere que pudo 

haber una inhibición en los microorganismos catódicos al haber una disminución del pH 

del catolito de 7 (inicio del ciclo) hasta 3-5.5 (final del ciclo). Además de que tal vez el 

lodo de la planta se encontraba envejecido, y no se realizó una prueba de respirometría 

para evaluar la actividad de los microorganismos de los lodos activados.  
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5.2.7 Seguimiento de pH en cámaras anódica y catódica 

 

El pH de los efluentes tuvo cambios durante las dos fases experimentales (figura 33 y 

34). En los efluentes de la cámara anódica, parecen uniformes en los primeros dos ciclos, 

pero a partir del ciclo 3, se observan las diferencias entre las condiciones. Los reactores 

con pretratamiento enzimático mantienen su efluente alrededor de pH 7 a partir del del 

ciclo 3. Los reactores control toda su primera fase tienen pH cercano a 6, pero justo 

después del cambio de lodo residual en la segunda fase, el pH sube entre 6.5 y 7.5. Por 

su parte, los reactores con APA se mantuvieron todo el tiempo entre 6 y 6.5 y en la 

segunda fase llegaron a tener pH menor a 6. Teniendo diferencias significativas entre los 

dos tipos de pretratamiento y los controles.  

 

Figura 33. pH de efluente de cámara anódica. 

 

En el efluente del catolito los tres primeros ciclos se mantuvieron con pH entre 4-5, pero 

a partir del 4to ciclo disminuyó en varios reactores, manteniéndose ahora de 3-4.7 En 

especial, se tuvo el menor pH promedio de todos los ciclos en los reactores con APA-250 
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(pH 4.16±0.62) y el mayor pH los reactores control junto con E-90 con pH de 4.5±0.55 y 

4.46±0.49 respectivamente.  

Figura 34. pH de efluente de cámara catódica.  

El tener un valor de pH bajo en el efluente de una cámara anódica puede significar un 

problema en la transferencia de iones entre la cámara anódica y la catódica, y no fue 

observado en los experimentos. Por otro lado, el incremento en pH en la cámara anódica 

podría darse por la existencia de microorganismos metanogénicos que en su 

metabolismo consumen protones y liberan amoniaco lo cual provocan un incremento en 

pH (Roychoudhury, 2019; Qiao et al., 2015). Ahora, para la cámara catódica, un bajo pH 

puede dar referencia a que se están produciendo y transfiriendo más rápido los protones 

de la cámara anódica a la catódica, en comparación con la velocidad en que éstos son 

utilizados por los microorganismos catódicos para reducir el oxígeno a agua.    

 

5.2.8 Caracterización de biopelícula anódica 

La caracterización de la biopelícula microbiana formada en los electrodos se realizó como 

se mencionó en la metodología mediante la medición de SSV/m2. En la figura 35a, se 

muestran los electrodos anódicos empleados durante la primera fase para los reactores 

control y con pretratamiento enzimático. Los electrodos de APA aparecen en la figura 35b 
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ya que estos no fueron cambiados al terminar la fase 1, sino que se continuaron 

empleando sin realizar una nueva inoculación como se mencionó anteriormente.  

En la fase 1, los reactores E-90 tuvieron la mayor formación de biopelícula con 2,094±8 

SSV/m2, en comparación con 1,478±52 SSV/m2 del control y 1,689±7 SSV/m2 de E-120.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Contenido de SSV en biopelícula de electrodos anódicos. a) electrodos empleados en fase 1. 

b) electrodos empleados en fase 2.  

En la fase 2, se realizó una prueba adicional para comparar si existen diferencias en el 

empleo de electrodos completamente nuevos y electrodos reusados. Esto se hizo ya que 

cuando se inició la investigación no fue posible emplear electrodos nuevos al no tenerlos 

disponibles, y fue hasta el inicio de la segunda fase que se pudieron utilizar. En la figura 

35b los reactores que tienen un asterisco (R1*, R7* y R3*) señalan los electrodos 

a) 

b) 
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completamente nuevos. El resto de los electrodos fueron electrodos reusados de un 

proyecto anterior, en donde se utilizaron durante tres meses aproximadamente. Como se 

observa en la figura 35b, se tuvo una mayor formación de biopelícula en los electrodos 

nuevos en comparación con los reusados. Sin embargo, analizando los resultados de 

producción de energía y remoción de materia orgánica, no se encontró una mejora las 

CCM con electrodos nuevos. 

En la fase 2, la biopelícula formada en los electrodos fue de 2,250±19, 1,530±176 y 

2,025±518 SSV/m2 en el control, E-90 y E-120 respectivamente.  En los electrodos con 

pretratamiento con APA empleados durante las fases 1 y 2, se formó una biopelícula de 

1,752±129 SSV/m2 en APA-200 y 1,852±11 SSV/m2 en APA-250.  

5.2.9 Caracterización electroquímica 

Para realizar la caracterización del sistema, se realizaron las curvas de polarización y 

potencia, voltametría cíclica y espectroscopía de impedancia electroquímica.  

5.2.9.1 Curvas de polarización y potencia 

Como se explicó en el marco teórico, en una curva de polarización se puede observar la 

resistencia interna del sistema y se puede dividir en tres tipos de resistencia: al inicio de 

la curva se tiene la resistencia de transferencia de carga, después de manera lineal una 

caída por pérdidas óhmicas y finalmente una tercera caída por pérdidas por transferencia 

de masa. En cada zona, su resistencia se relaciona con la pendiente de la recta. Entre 

mayor sea la pendiente, mayor es la resistencia.  

En la figura 36 se observan los resultados obtenidos durante las primeras pruebas 

realizadas al inicio del ciclo 1, las líneas punteadas muestran las curvas de polarización 

y las líneas sólidas, las curvas de potencia.  De esta manera, en las curvas de 

polarización se observa que se tiene una resistencia interna mayor en los reactores con 

lodo anódico pretratado en comparación con el control durante el inicio del ciclo 1. 
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Otro aspecto que se observa en las curvas de polarización del ciclo 1 es que el blanco 

tiene una mayor resistencia de activación al mostrar una caída más pronunciada en 

comparación con los reactores con lodo pretratado, en especial el E-90. 

 

Figura 36. Curvas de polarización y de potencia en el ciclo 1.  

En las curvas de potencia, se observa que al inicio del primer ciclo se tiene una mayor 

densidad de potencia con el reactor de lodo sin pretratamiento y esta se logra con la 

resistencia externa más baja. Es de conocimiento que se alcanza la máxima potencia 

cuando la resistencia externa sea igual a la resistencia interna, por lo que se observa 

nuevamente que la resistencia interna del reactor control y del E-90 son menores a los 

demás reactores al lograr su máxima DP con una resistencia externa de 46 ohms. En 

cambio, la potencia máxima en las demás condiciones (E-120, APA-200 y APA-250) se 

tiene a 550 ohms. 

Al finalizar las primeras curvas de polarización y potencia, se decidió emplear la 

resistencia de 100 ohms para el resto de los experimentos, ya que es un valor medio 

entre las resistencias con las que se tuvo una mayor potencia para cada condición. De 

igual manera, se eligió esta resistencia al mostrar en trabajos anteriores un buen 
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desempeño en la generación de energía eléctrica y remoción de materia orgánica (Katuri 

et al., 2011; Song et al., 2010).  

En el tercer ciclo se realizaron nuevamente las curvas de polarización considerando que 

en ese momento ya se encontraban los reactores completamente aclimatados y 

estabilizados.  En la figura 37 se observa que la resistencia interna de los reactores E-90 

y E-120 disminuyeron en comparación con el ciclo 1, esto muestra posiblemente que al 

tercer ciclo ya se formó una mejor biopelícula en el electrodo, disminuyendo así la 

resistencia. En cambio, con los reactores de APA se tuvo aún una resistencia interna 

mucho mayor, siendo la resistencia óhmica la más notable, que tal vez se relacione con 

características del lodo posterior a su pretratamiento y su función como electrolito.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Curvas de polarización y potencia del ciclo 3. 

En las curvas de potencia se puede ver que incrementó la DP alcanzada en todos los 

reactores en comparación con el ciclo 1. Se logró tener la mayor DP máxima con el 

reactor E-90 de 1.95 mW/m2, seguido del control con 1.88 mW/m2, E-120 de 1.84 mW/m2, 

APA-200 de 0.9 mW/m2 y APA-250 de 0.59 mW/m2. 
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Asimismo, en esta ocasión las DP máximas se obtuvieron a 100 ohms en los reactores 

control, E-90 y E-120. Con los reactores APA-200 y APA-250 se tuvo con la resistencia 

externa de 216 y 550 ohms, respectivamente.  

5.2.9.2 Voltametría cíclica  

Las pruebas de voltametría cíclica se realizaron de celda completa para observar las 

reacciones de oxidación-reducción que se llevan a cabo. Aunque en otro tipo de estudios 

se utiliza la VC para identificar las reacciones que se llevan a cabo, en el caso de lodos 

residuales es difícil de reconocer las reacciones ya la composición del lodo es muy 

diversa. Sin embargo, en investigaciones de CCM sobre agua residual se ha empleado 

relacionando la intensidad de corriente en los picos anódico y catódico con la actividad 

catalítica de la biopelícula (Zhang Y. et al., 2012; Zhuang et al., 2012). 

La figura 38 contiene las VC de los reactores con lodo control y lodo pretratado a una 

velocidad de barrido de 1mVs-1. Las líneas punteadas representan las voltametrías 

realizadas con los electrodos limpios (sin biopelícula). Las líneas sólidas son las 

voltametrías de los reactores realizadas durante el tercer ciclo, cuando ya se encontraba 

más estable el sistema y se había formado biopelícula en los electrodos. 

Se puede observar en todas las condiciones que sí se tiene una mayor actividad catalítica 

después de la formación de biopelícula en los electrodos, ya que incrementa la intensidad 

de corriente de respuesta y se logran observar picos anódicos y catódicos.  De igual 

manera, en todas las condiciones de electrodos con biopelícula, se encontraron más de 

un pico de oxidación y solo un pico de reducción. Por lo que se plantea que además de 

las reacciones de oxidación electroquímica, se tienen reacciones químicas secundarias 

irreversibles.  

En los voltamperogramas de los electrodos sin biopelícula, no se observaron actividades 

catalíticas al tener muy baja corriente de respuesta. Posterior a la formación de la 

película, se observaron dos picos de oxidación (parte superior de las curvas) con una 

mayor corriente de respuesta en los reactores con pretratamiento enzimático, mostrando 

una mayor actividad bio-catalítica. El pico principal se tuvo a un potencial alrededor de 

0.02 y 0.3 V vs Ag/AgCl, generando la mayor corriente de respuesta de 0.021A y 0.029A 
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en los reactores E-90 y E-120, seguido de 0.019 A del Control y finalmente 0.017A y 

0.014A de APA-200 y APA 250.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Voltamperometrías cíclicas de CCM. Electrodos sin biopelícula (/n) y con biopelícula (/b). 

 

De igual manera, se observó un pico de oxidación en todas las condiciones a un potencial 

cercano a -0.26V vs. Ag/AgCl. En este pico se tuvo una corriente de respuesta muy 

parecida entre las condiciones: 0.0046, 0.0051, 0.0064, 0.0044 y 0.0043A en los 

reactores control, E-90, E-120, APA-200 y APA-250 respectivamente.  Este pico se ha 

encontrado a voltajes similares en literatura y se menciona que podría ser por la presencia 

de citocromos tipo-c Mtrc que se han visto alrededor de -0.1V vs. EEH (Marsili et al., 

2007).  

Es interesante que, en el caso del APA, se tienen picos más pequeños, pero más 

marcados. En cambio, en el caso de la enzima y el control, se tiene una forma un poco 

más esponjada, que podría ser explicada como un efecto de corriente capacitiva (Bard y 

Faulkner, 2001). La capacitancia se ha observado en biopelículas formadas en electrodos 

3D como los electrodos de cepillo (Harnisch y Freguia, 2012) y en biopelículas que tienen 
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acumulación de carga por la existencia de especies electroactivas como los citocromos 

que, además de transferir carga, pueden almacenarla (Malvankar et al., 2012; Michie et 

al., 2020).   

De manera general los voltamogramas cíclicos se observó un incremento en la actividad 

catalítica después de la formación de biopelícula en los electrodos. Y se tuvo la mayor 

corriente de respuesta en los reactores con pretratamiento enzimático, reflejando una 

mejor actividad bio-catalítica con este pretratamiento. 

5.2.9.3 Impedancia electroquímica 

Con las pruebas de impedancia electroquímica se complementaron los resultados de las 

curvas de polarización sobre el análisis de las resistencias del sistema. En la figura 39 se 

observa el gráfico de Nyquist de cada condición de CCM. Los valores de resistencia 

Óhmica (Rs) y resistencia a la transferencia de carga (Rtc) se obtuvieron como se 

mencionó en la metodología, mediante el programa Gamry Echem Analyst, ajustando los 

datos al modelo de Randles. 

 

 

 

Figura 39. Gráfico de Nyquist de las cinco condiciones empleadas. 
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Los resultados del ajuste mostraron una menor resistencia óhmica o de solución en los 

reactores con pretratamiento enzimático con 4.77Ω y 5.46 Ω de E-90 y E-120. El control 

tuvo una Rs de 5.5 Ω y los reactores con APA-200 y APA-250 tuvieron 6.28Ω y 5.69Ω 

respectivamente. Estos resultados tienen concordancia con las resistencias óhmicas 

observadas en las curvas de polarización. Por otro lado, la resistencia a la transferencia 

de carga mostró un comportamiento diferente. Los reactores con APA-200 y APA-250 

tuvieron las menores Rtc con 1.18Ω y 1.04Ω, seguido de E-90 y E-120 con 1.2Ω y 1.22Ω, 

y por último el control con 1.3Ω. 

Posterior al término de los experimentos con las CCM, se observaron diferencias en la 

condición en la que se encontraban las membranas intercambiadoras de protones entre 

cada tipo de pretratamiento. En la figura 40, se muestra que la membrana de los reactores 

con APA sufrió un cambio de coloración a rojo-café, mientras que la membrana de las 

enzimas se volvió más blanca como con una capa de carbonatos o sales.  

Por ello, se realizaron nuevamente pruebas de impedancia, pero en esta ocasión, se 

empleó el mismo reactor, lodo residual sin pretratamiento y electrodos limpios (sin 

biopelícula). Esto se hizo con la intención de ver cuál es el efecto que tiene la membrana 

en la resistencia interna. En la figura 41 se muestran los resultados con los valores de las 

resistencias.  Las membranas utilizadas de cada pretratamiento fueron de un reactor con 

dosis baja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 40. Estado de las MIP al término de los experimentos con CCM.  
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Figura 41. Gráfico de Nyquist de membranas intercambiadoras de protones. Resistencia de solución (Rs) 

y Resistencia de transferencia de carga (Rtc) 

Se puede observar que en las mismas condiciones sí se tienen diferencias en la 

resistencia interna de la celda provocada por las modificaciones que ocurren en la 

membrana con el paso del tiempo. Las membranas de los reactores con pretratamiento 

presentaron una mayor resistencia Óhmica (Rs), teniendo la resistencia más alta el 

pretratamiento con APA. Por otro lado, si se comparan estos resultados (Figura 41) con 

la figura 39, se puede observar que la formación de la biopelícula en los electrodos 

disminuyó tanto la Rs como la Rtc en todas las condiciones.  

Mediante las pruebas electroquímicas, se observó en los reactores con pretratamiento 

enzimático y control una mejor actividad bio-catalítica y una menor resistencia interna. 

Con las curvas de polarización y la espectroscopía de impedancia electroquímica, se 

observó una menor resistencia interna del sistema en los reactores con pretratamiento 

enzimático y el reactor control. Estos alcanzaron en el tercer ciclo las máximas 

densidades de potencia con una resistencia externa de 100Ω, en comparación con el 

APA-200 y APA-250 que se tuvo con 216Ω y 550Ω. La máxima densidad de potencia se 



109 
 

tuvo con la celda E-90 (1.95 mW/m2), seguido del control (1.88 mW/m2), E-120 (1.84 

mW/m2), APA-200 (0.9 mW/m2) y APA-250 (0.59 mW/m2). 

Con los experimentos de EIE, también se concluyó que los cambios que sufre la 

membrana con el tiempo impactan de manera negativa en la resistencia interna y estos 

cambios dependen del sustrato anódico.  

5.2.10 Influencia de la temperatura en la producción de electricidad.  

Como experimento complementario se analizó el efecto que tiene la variación de la 

temperatura en la producción de voltaje. Esta prueba se realizó ya que en el gráfico de 

voltaje producido durante las dos fases (figuras 18-22), se observaron variaciones de 

voltaje durante el día y se propuso aclarar si estas variaciones tienen relación con la 

temperatura ambiente. Para comprobarlo, se colocó un termostato en la cámara anódica 

del reactor R1 (control) para incrementar la temperatura y se fue registrando el voltaje y 

la temperatura cada determinado tiempo en un periodo de 4 horas. 

Como se observa en la figura 42, se tuvo un incremento de voltaje conforme incrementó 

la temperatura en una razón de 0.00215 V por cada °C, tanto en el reactor con termostato 

como en el reactor en condiciones normales. De esta manera, incrementó el voltaje en el 

reactor con termostato de 0.17 a 0.196V, incrementando la temperatura de 25 a 37°C. En 

comparación, el reactor sin termostato incrementó su voltaje de 0.22 a 0.23V con un 

incremento en la temperatura de 25 a 28°C.   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 42. Relación de producción de voltaje respecto a la temperatura.  
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El incremento en voltaje dado con el aumento de la temperatura se ha visto en trabajos 

anteriores, en donde se ha probado el funcionamiento de CCM a diferentes temperaturas 

controladas, presentando mejores resultados de remoción de materia orgánica y 

producción de electricidad a temperaturas entre 30°C y 45°C (Larrosa-Guerrero et al., 

2010; Oliveira et al., 2013). La mejora en el funcionamiento de las CCM con el incremento 

de la temperatura se ha relacionado principalmente con la mejora en el metabolismo de 

los microorganismos, además del incremento de permeabilidad en la membrana y de la 

conductividad de la solución electrolítica (Oliveira et al., 2013). 
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6. Conclusiones 
 

Los objetivos planteados en el proyecto fueron cumplidos ya que se evaluó el efecto de 

dos tipos de pretratamientos de lodos residuales secundarios usados como sustrato 

anódico en celdas de combustible microbianas sobre la generación de corriente eléctrica 

y remoción de materia orgánica.  

Los resultados de las pruebas preliminares de pretratamiento de lodo residual secundario 

con enzima α-amilasa y de ácido peracético a temperatura ambiente (22-27°C), 

mostraron que es posible incrementar la materia orgánica soluble con los dos tipos de 

pretratamiento ya que se aumentó la DQOs, la relación DQOs/DQOt y la concentración 

de ácidos grasos volátiles, en especial el ácido acético.  

En la evaluación de las celdas de combustible microbianas, se tuvieron como resultados 

mejoras en la densidad de potencia y densidad de corriente en los reactores con 

pretratamiento enzimático E-90 y E-120 obteniendo 3.77 ± 0.95 W/m3 y 4.38 ± 1.19 W/m3 

respectivamente, pero no se encontraron diferencias significativas con resultados 

obtenidos en los reactores sin pretratamiento (2.89 ± 0.56 W/m3).  

En cuanto a las celdas con pretratamiento con ácido peracético APA-200 y APA-250, se 

tuvo un impacto negativo significativo en la densidad de potencia y densidad de corriente 

y eficiencia coulómbica en comparación con los resultados obtenidos en las celdas sin 

pretratamiento. El efecto negativo observado en las muestras con ácido peracético se 

puede atribuir a una posible presencia de compuestos subproductos de la oxidación 

química de la materia orgánica, los cuales haya provocado una inhibición en los 

microorganismos. 

El desempeño que tuvieron los pretratamientos en las CCM respecto a la remoción de 

materia orgánica fue bajo en comparación con estudios previos en todas las variables de 

respuesta. Como resultados generales se tuvo remoción de SST de 16%-35%, SSV de 

18%-36%, DQOt de 20%-41% y DQOs de 43%-80%. Esto podría deberse a dos razones: 

1) las características y composición del lodo residual secundario empleado como 

sustrato; 2) la metodología de inoculación y aclimatación que se realizó no fue suficiente 

para formar una biopelícula capaz de estabilizar el lodo residual. Por otro lado, sólo los 
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reactores E-90 y E-120 tuvieron un efecto positivo significativo en la remoción de DQOs 

en comparación con lodo sin pretratar, en el resto de las variables de respuesta no se 

tuvieron diferencias significativas entre las condiciones probadas.  

En la prueba extra de pretratamiento con sonicación y sonicación más ácido peracético 

no se observaron cambios significativos en las variables de respuesta en comparación 

con los experimentos de ácido peracético, concluyendo que en esas condiciones de 

prueba no se tiene una mejora al combinar el tratamiento de sonicación con ácido 

peracético.  

Ahora, mediante la caracterización de los electrodos se observó en la segunda fase 

experimental que los electrodos nuevos tuvieron una mayor formación de biopelícula en 

comparación con las formadas en los electrodos usados, pero esto no provocó una 

mejora en el desempeño eléctrico ni en la remoción de materia orgánica. De igual 

manera, no se encontraron diferencias significativas en las condiciones empleadas y la 

formación de biopelícula mediada en g SSV/m2. 

En los resultados de caracterización electroquímica, con las curvas de polarización y 

potencia se tuvo la máxima densidad de potencia en el tercer ciclo con la celda E-90 (1.95 

mW/m2), seguido del control (1.88 mW/m2), E-120 (1.84 mW/m2), APA-200 (0.9 mW/m2) 

y APA-250 (0.59 mW/m2). La baja producción de energía en los reactores con ácido 

peracético se relaciona con la resistencia interna, las cuales fueron las más altas con 

216Ω y 550Ω de APA-200 y APA-250, en comparación con 100Ω del control, E-90 y E-

120. Por su parte, en las voltametrías cíclicas se observó que se tiene una mayor 

actividad biocatalítica en los reactores con pretratamiento enzimático al tener una mayor 

corriente de respuesta, lo cual coincide con el desempeño eléctrico de la primera fase 

experimental.    

Con los resultados anteriores se concluye que los pretratamientos a temperatura 

ambiente (22°-27°C) con la enzima α-amilasa en dosis 90 y 120 mg/ g ST y el ácido 

peracético en dosis 200 y 250 mg/ g ST, son efectivos para incrementar la materia 

orgánica soluble en el lodo residual, pero la materia orgánica formada con el 

pretratamiento no es apropiada para mejorar la generación de electricidad en celdas de 

combustible microbianas que utilizan el lodo pretratado como sustrato anódico. 
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7. Recomendaciones 
 

Con la intención de apoyar en futuras investigaciones sobre celdas de combustible 

microbianas que emplean lodo residual como sustrato anódico, hago las siguientes 

recomendaciones de acuerdo con la experiencia que tuve dentro de esta investigación: 

• Durante la etapa de aclimatación, es importante dar tiempo suficiente a que se 

forme la biopelícula en el electrodo. Existe en bibliografía diferentes técnicas que 

pueden ser empleadas en donde se menciona cada cuánto se puede cambiar el 

sustrato y en qué cantidad. Para conocer si es estable la biopelícula se deben de 

dar ciclos repetibles en donde la producción de corriente y la remoción de materia 

orgánica sea estable, para poder entonces comenzar con las pruebas que se 

deseen realizar en el sistema.  

• Si se decide utilizar biocátodos, se podría agregar una solución amortiguadora al 

catolito para regular el pH de la cámara catódica y evitar que baje y pueda afectar 

a la biopelícula catódica.  

• Para tener constancia de que el inóculo a emplear se encuentra en buenas 

condiciones, se puede realizar una respirometría en caso de inóculo aerobio y la 

actividad metanogénica específica en caso de ser anaerobio. 

• Cuando se trabaja con un sistema de adquisición de datos para capturar la 

medición de los voltajes, es importante verificar por medio de un multímetro si el 

voltaje que se está leyendo en la computadora, corresponde al voltaje real de las 

celdas, ya que a veces pueden fallar conexiones eléctricas, lo que puede provocar 

lecturas erróneas de voltaje.  

En el caso de realizar investigación sobre la aplicación de pretratamientos a lodo residual, 

se podría analizar los siguientes aspectos para obtener más información sobre qué 

sucede en el lodo con el pretratamiento y cómo afecta al funcionamiento de las celdas: 

• Producción de glucosa. 

• Concentración de proteínas. 

• Comunidad microbiana de los electrodos. 

• Determinación de subproductos que puedan ser inhibidores.  
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9. Anexos 

Anexo 1: Cálculo de la cantidad de reactivo empleada respecto a cada dosis y sus resultados. 

Para calcular la cantidad de enzima y ácido peracético (APA) que se aplicó en las pruebas preliminares, se emplearon las 

siguientes fórmulas con análisis dimensional, tomando en cuenta que el volumen del lodo a pretratar fue de 0.1L, la 

concentración inicial de los lodos fue de 16 g ST/L y la densidad del ácido peracético es de 1.12g/mL.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

Concentración 
APA (mg/gST) 

mL de APA 
empleados 

0.025 0.0357143 

0.05 0.0714286 

0.1 0.1428571 

0.15 0.2142857 

0.2 0.2857143 

0.25 0.3571429 

0.3 0.4285714 

Concentración de 
enzima (mg/ g ST) 

mg de enzima 
empleados 

30 48 

60 96 

90 144 

120 192 

150 240 

180 288 

210 336 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑧𝑖𝑚𝑎 = (
𝑚𝑔 𝑒𝑛𝑧𝑖𝑚𝑎

𝑔𝑆𝑇
)(
16 𝑔𝑆𝑇

𝐿
)(
0.1𝐿

) 

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝑃𝐴 = (
𝑚𝑔𝐴𝑃𝐴

𝑔𝑆𝑇
) (
16𝑔𝑆𝑇

𝐿
)(
0.1𝐿

) (
1𝐿

1120𝑚𝑔
)(
1𝑚𝐿

) 
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Anexo 2: Ficha técnica de membrana Nafion™ N117 empleada en 

experimentos.  
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Anexo 3: Resultados de experimentos preliminares: DQOs, DQOs/DQOt, SST, SSV, Ácido acético y Ácido 

propiónico.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enzima a-amilasa 

Dosis 
mg/g ST 

DQOs 
(mgO2/L) 

DQOs/DQOt SST (mg/L) SSV (mg/L) 
A. Acético 

(mg/L) 
A. Propiónico 

(mg/L) 

0 854.42 0.04 14475.00 11212.50 3.52 0.00 

30 1315.72 0.06 14362.50 11050.00 297.42 0.00 

60 1623.11 0.08 14775.00 11337.50 352.02 0.00 

90 2120.46 0.10 14862.50 11675.00 522.98 22.58 

120 2512.08 0.12 14912.50 11656.25 637.30 0.00 

150 2882.30 0.14 15025.00 12200.00 741.79 47.04 

180 3284.45 0.15 15437.50 12300.00 980.14 15.66 

210 3373.74 0.15 15137.50 12212.50 1247.39 68.44 

Ácido Peracético 

Dosis 
mg/g ST 

DQOs 
(mgO2/L) 

DQOs/DQOt SST (mg/L) SSV (mg/L) 
A. Acético 

(mg/L) 
A. Propiónico 

(mg/L) 

0 375.48 0.02 14337.50 11050.00 28.35 0.00 

25 385.13 0.02 14150.00 11093.75 47.27 0.00 

50 463.55 0.03 13987.50 10937.50 33.06 17.57 

100 1261.96 0.08 13856.25 10868.75 259.95 0.00 

150 1744.14 0.10 14025.00 10950.00 290.23 13.91 

200 2017.77 0.12 13675.00 10687.50 616.95 37.80 

250 2751.75 0.16 14012.50 10900.00 528.36 11.70 

300 2403.50 0.14 14200.00 11125.00 590.64 9.16 
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Anexo 4: Resultados de medición de DQO soluble que aportan por sí mismos la enzima y el ácido 

peracético.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enzima α-amilasa 

Dosis 
(mg/g ST) 

DQO 
(mg O2/L) 

30 261.66 

60 560.31 

90 803 

120 1120 

150 1308 

180 1621 

210 1931 

Ácido Peracético 

Dosis  
(mg/ g ST) 

DQO 
 (mg O2/L) 

25 140.15 

50 253.19 

100 435.82 

150 638.44 

200 787.26 

250 1150.41 

300 1318.14 
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Anexo 5a: Resultados producción de energía fase 1. 
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Anexo 5b: Resultados producción de energía fase 2. 
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Anexo 6a: Resultados de remoción de materia orgánica en CCM primera fase 
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Anexo 6b: Resultados de remoción de materia orgánica en CCM segunda fase 
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Anexo 7a:  Resultados estadísticos de prueba t para comparación de medias de resultados eléctricos. 
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Anexo 7b: Resultados estadísticos de prueba t para comparación de medias de resultados de remoción 

de materia orgánica. 
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Anexo 8: Resultados estadísticos de prueba t para comparación de medias de resultados eléctricos y 

remoción de materia orgánica para pruebas extra de lodo pretratado por sonicación y sonicación con 

APA 250 mg/ g ST. 
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