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Resumen

La gestion inadecuada de lodos residuales en lagunas de oxidacion genera acumulacion de materia organica y contaminantes,
planteando un reto ambiental. Las celdas microbianas de combustible (CMCs) ofrecen una solucién innovadora para producir
bioenergia y tratar aguas residuales. La presente revision sistematica tiene como objetivo evaluar el efecto de la produccién de
bioenergia a partir de lodo residual mediante celdas microbianas combustibles, a través de un analisis descriptivo de la
literatura cientifica existente. Los resultados indican que las CMCs de una cdmara logran hasta 2400 mW/mz2, superando a las
de doble y triple cAmara debido a menor resistencia interna. El pretratamiento alcalino y la fermentacion del lodo incrementan
el voltaje hasta 0,89 V con electrodos de grafito modificados. La relacion C/N y una conductividad eléctrica superior a 1700
puS/cm mejoran la estabilidad y eficiencia energética, especialmente en lodos ricos en materia orgénica. Estos hallazgos
demuestran que las CMCs son una alternativa sostenible para gestionar lodos residuales, reduciendo el impacto ambiental y
optimizando la eficiencia energética en el tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: Bioenergia; Bioelectricidad; Voltaje; Lagunas de oxidacion; Gestion ambiental.

Abstract

Inadequate sludge management in oxidation ponds leads to the accumulation of organic matter and pollutants, posing an
environmental challenge. Microbial fuel cells (MFCs) offer an innovative solution for bioenergy production and wastewater
treatment. This systematic review aims to evaluate the effect of bioenergy production from residual sludge using MFCs
through a descriptive analysis of existing scientific literature. The results indicate that single-chamber MFCs achieve up to
2400 mW/m2, surpassing double- and triple-chamber systems due to lower internal resistance. Alkaline pretreatment and
sludge fermentation increase voltage up to 0.89 V with modified graphite electrodes. A C/N ratio and electrical conductivity
above 1700 pS/cm enhance stability and energy efficiency, especially in sludge rich in organic matter. These findings
demonstrate that MFCs are a sustainable alternative for residual sludge management, reducing environmental impact and
optimizing energy efficiency in wastewater treatment.

Keywords: Bioenergy; Bioelectricity; Voltage; Oxidation ponds; Environmental management.

Resumo

A gestdo inadequada de lodos residuais em lagoas de oxidacdo provoca o acumulo de matéria organica e poluentes,
representando um desafio ambiental. As células a combustivel microbianas (CCMs) oferecem uma solugdo inovadora para a
producdo de bioenergia e o tratamento de &guas residuais. Esta revisdo sistemética tem como objetivo avaliar o efeito da
producdo de bioenergia a partir de lodo residual por meio de CCMs, por meio de uma anélise descritiva da literatura cientifica
existente. Os resultados indicam que as CCMs de camara Unica alcancam até 2400 mW/m2, superando as de camara dupla e
tripla devido & menor resisténcia interna. O pré-tratamento alcalino e a fermentagédo do lodo aumentam a voltagem até 0,89 V
com eletrodos de grafite modificados. A relacdo C/N e uma condutividade elétrica superior a 1700 pS/cm melhoram a
estabilidade e a eficiéncia energética, especialmente em lodos ricos em matéria organica. Esses achados demonstram que as
CCMs sdo uma alternativa sustentavel para a gestdo de lodos residuais, reduzindo o impacto ambiental e otimizando a
eficiéncia energética no tratamento de aguas residuais.

Palavras-chave: Bioenergia; Bioeletricidade; Tensdo; Lagoas de oxidacdo; Gestdo ambiental.
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1. Introduccidn

La gestion inadecuada de las aguas y lodos residuales representa uno de los principales retos ambientales a nivel
global. En 2020, el 44% de las aguas residuales generadas mundialmente fueron liberadas al medio ambiente sin recibir
tratamiento adecuado (Programa de Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos [ONU-Habitat] y Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2021). Este manejo deficiente contribuye al transporte de contaminantes microbianos y toxicos,
como metales pesados y microorganismos peligrosos (Dhara & Fayshal, 2024; Gama et al., 2024). Asi mismo, cada afio se
estima que entre 600 y 700 toneladas de lodos s6lidos no son gestionadas adecuadamente, agravando los impactos ambientales
y sanitarios (Hossain et al., 2022). Como resultado, en 2022, 1,700 millones de personas consumieron agua contaminada con
heces, y aproximadamente 7,600 nifios menores de 5 afios fallecieron por enfermedades diarreicas asociadas al consumo de
agua insalubre (OMS, 2023).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, incluidas las lagunas de oxidacidn, si bien son una herramienta valiosa
para reducir la contaminacion, presentan importantes limitaciones. Estas instalaciones generan emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) significativas, siendo las plantas anaerobias las méas emisoras, con un 54.19% del total (Cristancho et al.,
2019). A esto se suman los problemas sociales asociados a los malos olores y el alto consumo energético necesario para su
operacion, que oscila entre 0.5 y 2 kWh/m?3 de agua tratada (Argota y lannacone, 2020; Torres et al., 2020). Paraddjicamente,
las aguas residuales contienen hasta diez veces mas energia de la necesaria para tratarlas, lo que subraya la necesidad de
tecnologias sostenibles y eficientes (Kumar et al., 2019).

En este contexto, las celdas microbianas combustibles (CMCs) emergen como una solucién prometedora. Estas
tecnologias no solo permiten el tratamiento de aguas residuales mediante la reduccién de la carga organica, sino que también
generan bioenergia al aprovechar las bacterias electrogénicas presentes en el lodo residual (Alvarez et al., 2019; Castro et al.,
2024). Su capacidad para operar a temperatura ambiente y con menores emisiones de CO: en comparacion con los
combustibles fdsiles las convierte en una alternativa sostenible (Roy et al., 2023). Los microorganismos de los lodos residuales
transforman la energia quimica en energia eléctrica mediante la transferencia de electrones hacia un electrodo o anodo, lo que
optimiza el rendimiento energético (Shirkosh et al., 2022).

Dada la relevancia de las CMCs en la produccion de energia limpia y la mejora del tratamiento de lodos y aguas
residuales, la presente revisién sistematica tiene como objetivo evaluar el efecto de la produccién de bioenergia a partir de lodo
residual mediante celdas microbianas combustibles, a través de un analisis descriptivo de la literatura cientifica existente. La
presente revision busca contribuir al avance de tecnologias sostenibles en la ingenieria ambiental y su aplicacion en sistemas

de tratamiento de aguas y lodos residuales.

2. Metodologia

Esta investigacién utiliza un enfoque cuantitativo en lo experimental (Pereira et al., 2018), analizando estudios previos
sobre la eficiencia de las CMC a través de una revision sistematica (Gomes & Caminha, 2014) en ScienceDirect, Scopus, Web
of Science y Google Scholar. Se seleccionaron estudios experimentales (2000-2024) con datos cuantitativos sobre rendimiento
eléctrico y cualitativos sobre disefio, excluyendo trabajos tedricos, tesis y experimentos menores. La busqueda empled palabras
clave en espafiol e inglés como "lodos residuales”, "caracterizacion de lodos", "pretratamiento”, "CMCs", "materiales" y
"voltaje", combinadas con operadores booleanos (AND, OR, NOT).

La Figura 1 describe los pasos de la investigacion: Fase 1, blsqueda sistematica en bases de datos con palabras clave
y booleanos, obteniendo 100 articulos; Fase 2, verificacion de criterios de inclusién (estudios experimentales 2000-2025 con

datos cuantitativos/cualitativos) y exclusion; Fase 3, seleccidn final, descartando no relevantes e integrando los pertinentes al
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analisis. La calidad de los estudios fue evaluada segln rigor metodoldgico, relevancia y replicabilidad. Tras aplicar criterios de
inclusion y exclusion, se seleccionaron hasta 60 articulos de bases de datos reconocidas. Para identificar patrones de influencia

y autores clave, se utilizd Connected Papers, permitiendo visualizar conexiones y tendencias emergentes en la literatura.

Figura 1 - Metodologia aplicada a la investigacion.
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Fuente: Datos de esta investigacion (2025).

3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion de lodos

La caracterizacion de lodos residuales es crucial para evaluar riesgos sanitarios y optimizar su tratamiento, evitando la
contaminacion de suelos y aguas (Nakayama et al., 2025; Réveillé et al., 2003). La Tabla 1 compara estudios (2000-2023)
sobre parametros clave.

El pH promedio de los lodos, segtin 9 fuentes, fue 7,21, dentro de rangos normativos ambientales, con un minimo de
5,78 (China), donde la acidez favorece putrefaccion y vectores, y un maximo de 7,97 (Marruecos), aceptable y Gtil para reducir
olores y estabilizar contaminantes (Saldafia & Castillo, 2022). La conductividad eléctrica (CE) promedié 1844,04 uS/cm,
también dentro de limites permisibles, con valores de 681 uS/cm (Australia) a 4200 uS/cm (Espafa); una CE baja afecta
negativamente la eficiencia de celdas microbianas combustibles (CMCs) al dificultar el flujo eléctrico entre bacterias y
electrodos (El-naggar et al., 2024), mientras un valor alto puede complicar descargas segun el contexto.

La materia organica promedi6 54,55%, con un minimo de 31,8% (Tlnez) y un maximo de 67,3% (Espafia); aunque su

alta presencia genera riesgos ambientales por patogenos, es valiosa para mejorar la operatividad de CMCs (Gonzélez y
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Villalobos, 2021). La relacién C/N tuvo un promedio de 9,78, oscilando entre 0,989 (Australia) y 28,3 (Francia), sin limites
normativos claros, pero es un indicador critico para el metabolismo microbiano y la calidad del lodo (Gutiérrez et al., 2024).
La relacion entre carbono y nitrégeno son indispensables para el desarrollo y el metabolismo microbiano. La disponibilidad de
C y N minimiza o elimina la necesidad de sustratos adicionales para aumentar la transferencia de electrones, asi como en los

procesos de nitrificacion-desnitrificacion (Thakur et al., 2025).

Tabla 1 - Propiedades fisicoquimicas del lodo residual entre diferentes paises.

Materia

Pais pH CE (uS/cm) orgénica (C(:;);bono Nitrégeno (%) C/N Referencia
(%)
Marruecos 7,97 1727,2 65,08 14,9 3,65 4,105 g;glél)r etal.
Francia 7.2 - - 36,75 1,3 28,3 ‘(]g;g)phy etal.
Portugal 7.8 - 54 23 3,6 6.4 (Pzeg(;%et al.
Australia 73 681 - 17,8 18 0,989 (Szrggg;ik etal.
India 74 - - 26,71 2,37 11,4 (52“(;'113;
China 578 . . 33,45 5,66 5,91 E;Sg;taL
Tanez 7,7 1702 318 18,5 1,18 157 é%s;zf;;ml etal.
Sudafrica 6,90 910 - . . i 1(32%(1225 etal.
Espafia 6,8 4200 67,3 354 6,59 5.4 Paredes et al.

(2000)

Fuente: Datos de esta investigacion (2025).

3.2 Caracterizacion de aguas residuales

La Tabla 2 muestra las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales en diversos paises, incluyendo pH, CE,
carbono, nitrdgeno, DQO, DBO y SST. En una revision de ocho fuentes, el pH promedio fue 7,87, dentro del rango ambiental
para efluentes (6-9, OMS, 2006), con valores de 7,1 en China 'y 9,04 en Tailandia, lo que indica que no representan un peligro
ambiental. La conductividad eléctrica (CE) promedio fue de 1527,54 uS/cm, con un minimo de 338,63 uS/cm en Tailandia y
un maximo de 2990 uS/cm en Irak. Segun la FAO (2012), algunos paises establecen un limite de 2000 uS/cm para descargas,
aunqgue las normativas ambientales sugieren un rango de 500 a 3000 puS/cm para evitar impactos negativos en cuerpos de agua
receptores y ecosistemas. Dado que los valores registrados estdn dentro de estos limites, no representan un riesgo ambiental
inmediato.

La DQO presentd un promedio de 431,09 mg/L, con una concentracion minima de 17,8 mg/L en Dinamarca y una

méaxima de 1072 mg/L en el Reino Unido. Los datos obtenidos de la revision bibliogréfica se encuentran dentro de los limites
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establecidos por diversas investigaciones y la normativa ambiental, que estipula que la concentracion de DQO en las descargas
de efluentes debe ser inferior a 1500 mg/L (Mongiovi et al., 2024).

Por otro lado, la DBO mostrdé una concentracion promedio de 45,17 mg/L, con su valor mas bajo registrado en
Tailandia (15,33 mg/L) y el mas alto en Austria (75 mg/L). Cabe destacar que estos son los Unicos datos disponibles en las
fuentes consultadas. Asimismo, los valores obtenidos estan dentro del rango aceptable (<500 mg/L) segun lo indicado por la
normativa (Mongiovi et al., 2024). En contraste, ciertos paises de América establecen las cifras maximas de vertidos al
alcantarillado en cuanto a la DQO es de 900 mg/L, mientras que para la DBO es de 350 mg/L (FAO, 2012).

Por ltimo, los sélidos suspendidos totales mostraron la cifra mas baja en Tailandia con una concentracion de 29,33
mg/L, y la cifra mas alta en Suecia con un valor de 398 mg/L. Los datos promedios se obtuvieron en torno a 178,33 mg/L;
indicando que no existe un riesgo por SST ya que la normativa indica que los limites legales de descargas deben encontrarse
por debajo de 500 mg/L, lo cual se cumple (Mongiovi et al., 2024).

Las propiedades fisicoquimicas de lodos y aguas residuales, como pH, CE, carbono y nitrégeno, son cruciales para
optimizar el tratamiento y rendimiento de las celdas microbianas combustibles (CMCs), usando residuos como fuente de
energia. El pH, generalmente neutro en lodos y aguas, es clave; Ojha y Pradhan (2025) destacan que un pH neutro mejora los
procesos microbianos y el funcionamiento de los electrodos, influenciados significativamente por variaciones electroquimicas

(60 mV/pH en el anodo y 68 mV/pH en el catodo), afectando directamente la eficiencia energética de las CMCs.

Tabla 2 - Propiedades fisicoquimicas del agua residual entre diferentes paises.

CE (uS/ Carbono Nitroégeno DQO DBO SST

Pais pH cm) (%) (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Referencia
g Vobruba et al.
Austria - - - - 251 75 95 (2025)
Nyeiny
Tailandia 9,04 338,63 - - 128 15,33 29,33 Boonthai
(2025)
. Shu et al.
China 7,10 - - - 416 - - (2015)
f ; Serrano et al.
Reino Unido 7,66 1254 0,0842 0,007 1072 - - (2024)
. Du et al.
China - - - - 276,8 - 191 (2025)
. Khalid et al.
Suecia - - 0,0186 - 856 - 398 (2024)
Abbass et al.
Irak 7,68 2990 - - - - - (2024)
i Peer et al.
Dinamarca - - 0,0007 0,0008 17,8 - - (2025)

Fuente: Datos de esta investigacion (2025).

La informacion recolectada sobre las caracteristicas fisicoquimicas del lodo y el agua residual son esenciales para
mejorar el rendimiento de las CMCs; entre los mas importantes se encuentran el pH y la CE. Segln Ojha y Pradhan (2025), es
fundamental contar con un valor neutro para optimizar los procesos microbianos y el funcionamiento de los electrodos en las
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CMCs, ya que las caracteristicas electroquimicas de estos son influenciadas de manera significativa por el pH.

Ademas, de acuerdo con Thakur et al. (2025), la CE es otro factor esencial para la mejora del rendimiento de una
CMC y la transmision efectiva de electrones al anodo; ya que los microorganismos presentes en el catodo o anodo
descomponen los compuestos organicos presentes en el agua o lodo residual, produciendo electrones que deben transportarse al
anodo. La CE en el medio acuoso facilita esta transferencia, permitiendo que los electrones fluyan eficientemente hacia el
anodo (Banchdn et al., 2019).

3.3 Procesos de pretratamiento / Preparacién previa a la celda

El pretratamiento en sistemas de CMCs es crucial para reducir la carga contaminante, evitar obstrucciones y optimizar
el tratamiento de aguas residuales. Incluye la eliminacion de sélidos, grasas y aceites, mejorando la eficiencia y vida Util del
sistema. Ademas, optimiza el consumo energético, favoreciendo una gestion més sostenible y econémica (Mitraka et al., 2022;
Neumann et al., 2016).

3.4 Co-digestion

La co-digestién, que implica la digestién conjunta de multiples sustratos, mejora la produccién de metano y la
eficiencia del proceso mediante efectos sinérgicos (Azarmanesh et al., 2023). Frente a la mono-digestién, ofrece mejor
suministro de nutrientes, dilucién de téxicos y reduccién de gases de efecto invernadero. Sin embargo, una seleccidn
inadecuada del co-sustrato puede afectar el equilibrio quimico y microbioldgico, reduciendo la eficiencia y produccion de
biogés (Thakur et al., 2023).

3.5 Celdas microbianas combustibles
Una CMC se compone principalmente de un anodo, un catodo y, en algunos casos, membranas que actllan como

separadores entre estos componentes (Jalili et al., 2024).

Figura 2 - Componentes basicos de la celda microbiana combustible.

Membrana de intercambio
de protones

Anodo Citodo

Fuente: Logan (2008).

De acuerdo con Kumar et al. (2017), una celda Unica puede configurarse con una o dos cdmaras, adoptando distintas

estructuras, como disefios planos, rectangulares, cilindricos o en forma de U, entre otros.
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3.5.1 CMCs de una sola cAmara

El disefio de una celda de combustible microbiana incluye una cdmara anddica anaerébica con un electrodo conductor
donde microorganismos degradan compuestos de aguas residuales, generando H*, e~ y CO2 para producir energia (Feng et al.,
2008; Roy et al., 2023). Una membrana y un catodo poroso facilitan la transferencia de protones y optimizan la eficiencia
(Nawaz et al., 2022). Las celdas de una sola camara son mas econémicas, tienen menor resistencia interna y mayor potencia de
salida (Tanikkul & Pisutpaisal, 2015). Sin embargo, su tamafio limitado reduce la densidad de potencia al aumentar la escala
(Mufioz et al., 2021).

La Figura 3 muestra como funciona una CMC de una sola camara con membrana, destacando sus componentes y su
funcionamiento. A la izquierda, la entrada permite el ingreso del sustrato organico, que es procesado por microorganismos
electrogénicos en el anodo. Estos microorganismos oxidan la materia organica, liberando electrones (¢”) y protones (H"). Los
electrones viajan por un circuito externo, representado por una linea con una bombilla encendida, hacia el catodo, mientras que
los protones atraviesan la membrana en el centro. En el catodo, los electrones y protones se combinan con oxigeno (O-). La

salida indica la expulsion de los productos generados (Roy et al., 2023).

Figura 3 - Esquema de los componentes basicos de una celda microbiana combustible de una camara.

Salida Electrones
CO.
4tindo Catodo
[
g 0.
_ o
H+ g
Microorganismos

Entrada

Fuente: Roy et al. (2023).

3.5.2 CMCs de doble camara

En la Figura 4, se presenta el esquema de los componentes fundamentales de una CMC de dos camaras. Las cAmaras
anodica y catddica estan separadas por una membrana. En el 4nodo, las bacterias descomponen la materia orgénica, liberando
electrones hacia el &nodo y protones hacia la solucion circundante. El catodo se expone al aire para facilitar las reacciones
entre electrones y protones. Un cable conductor (junto con una carga) cierra el circuito, generando energia. El sistema incluye
una resistencia que actta como carga para la energia producida, y la corriente se determina mediante la medicién de la caida de

voltaje a través de la resistencia, utilizando un multimetro conectado a un sistema de adquisicion de datos (Logan 2008).
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Figura 4 - Esquema de los componentes basicos de una celda microbiana combustible de doble camara.
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------ ennn ’
CO: 0.
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Anodo Membrana Catodo

Fuente: Logan (2008).

3.5.3 CMCs de triple camara

Esta estructura consta de dos 0 méas cdmaras anddicas dispuestas en ambos extremos de la cdmara catddica. La Figura
5 representa una CMC de triple camara, donde tres camaras anodicas estan interconectadas con una camara catddica central
mediante puentes salinos, permitiendo el intercambio i6nico sin mezclar los electrolitos (Naha et al., 2023). En las camaras
anodicas, los microorganismos oxidan el sustrato, liberando electrones que viajan a través de un circuito externo hasta el
catodo, donde se produce la reduccidn del aceptor final, generando electricidad (Bhaduri & Behera, 2024). Ademas, las varillas

de carbono acttian como electrodos, y un multimetro mide el voltaje generado en el sistema.

Figura 5. Disefio de una CMC de triple cAmara.

Varilla de
carbon

Puente salino

Fuente: Naha et al. (2023).

El tipo de sustrato y sus componentes influyen directamente en la eficiencia de las CMCs, ya que afectan la
produccion de energia, el crecimiento microbiano y la actividad metabdlica (Thakur et al., 2025). La Tabla 3 presenta distintas
configuraciones de CMCs, comparando los materiales utilizados en el anodo y el catodo, el tipo de membrana empleada y la
densidad de potencia alcanzada en cada caso.

Las CMCs de una sola camara presentan un mejor rendimiento en términos de densidad de potencia en comparacion

con las de doble y triple cdmara. En particular, la configuracién con fibras de grafito y un catalizador Fe—N—-C derivado de
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hidrogel de Fe(lll)-quitosano logré la mayor densidad de potencia, alcanzando 2400 mW/m2 (Yang et al., 2020). Este resultado
sugiere que la combinacion de materiales avanzados y la utilizacién de una capa de difusiéon de membrana de PVDF
hidrofobica favorece la eficiencia del sistema. Otra CMC de una sola cdmara, con fibra nanométrica de polianilina y tejido de
carbono, obtuvo una densidad de potencia de 1091 mW/m?2 (Ahmed & Kim, 2024).

En contraste, las CMCs de doble camara han alcanzado una eficiencia de hasta 1790 mW/m2 al emplear fibras de
grafito como anodo y fieltro de grafito recubierto de platino como catodo, separados por una membrana de ceramica. Sin
embargo, se han registrado menores densidades de potencia en otros sistemas, como 320 mW/mz2 con anodos de platino y
catodos de acero inoxidable separados por una membrana de Nafion, 247,1 mW/mz2 al utilizar espuma de niquel modificada
con plasma de nitrégeno y 132 mW/m2 en configuraciones que incorporan papel CNT/quitosano/carbono como anodo (Bergel
et al., 2005; Daud et al., 2018; Gholami et al., 2024; Liu et al., 2014).

Por otro lado, la CMCs de triple cAmara mostré un rendimiento de 420 mW/m? utilizando un sistema con pafios de
carbono rectangulares como anodo y catodo junto a membranas de intercambio aniénico y catidnico, mientras que otro disefio
con doble anodo y membrana N-117 Nafion registrd una densidad de potencia de 168 mW/m?2 (Samsudeen et al., 2014; Yang
etal., 2021).

Tabla 3 - Tipos de configuraciones de CMCs y componentes empleados.

. . Densidad de

Tipo de . , Materiales para el . .

Materiales para el &nodo , Membrana potencia Referencia
CMCs catodo

(mW/m?)

Fibra nanométrica de UETLCICC LNt 0l
C’MCS de una polianilina (PANIN), Platino (Pt? depositado Sin membrana 1091 Ahmed y Kim
camara Teiido de carbono tino A sobre carb6n Vulcan XC- (2024)

! POA- 75 (carga de 0.3 mg/cm?)
Catalizador de Fe-N-C Capa de difusion de
C,MCS de una Fibras de grafito derivado del hidrogel de membrana de PVDF 2400 Yang etal
camara . . A, (2020)
Fe(lI)-quitosano hidrofébica

CMCs de . . Fieltro de grafito . Daud et al.
doble camara Fibras de grafito recubierto de platino Membrana de cerdmica 1790 (2018)

Espuma de niquel .
CMCs de s . Membrana de Gholami et al.

, modificada con plasma de  Espuma de niquel . - - 2471

doble camara s intercambio proténico (2024)

nitrégeno
CMCs de 5 - L . Bergel et al.
doble cAmara Anodos de platino Acero inoxidable Membrana de Nafion 320 (2005)
CMCs de Papel Polimero Liuetal.
doble camara  CNT/quitosano/carbono Tela de carbono politetrafluoretileno 132 (2014)

Membrana de
CMCs de Pafios de carbono Pafios de carbono intercambio anidnico y 420 Yang et al.
triple cdAmara  rectangulares rectangulares membrana intercambio (2021)
cationico

CMCs de Doble &nodo con placa de Placa de grafito Membrana N-117 168 Samsudeen et

triple camara

grafito

Nafion

al. (2014)

Fuente: Datos de esta investigacion (2025).
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La eficiencia de las CMCs esta influenciada por la resistencia interna, derivada de la separacién de compartimentos y
el uso de membranas, siendo las ceramicas una alternativa mas asequible y eficiente frente al Nafion, cuyo alto costo limita su
implementacion. Asi, superar esta resistencia interna se presenta como una barrera tecnoldgica clave a resolver (Bazrgar &
Mousavi, 2016; Daud et al., 2018; Vidhyeswari et al., 2022). En este sentido, la incorporacion de una tercera camara en las
CMCs aumenta la resistencia interna, lo que reduce el voltaje y la eficiencia del sistema, como indican estudios previos que
muestran que mayor concentracién de catolito en sistemas de triple cdmara disminuye significativamente la produccion de
energia, subrayando la importancia de evaluar cuidadosamente el disefio estructural para optimizar el rendimiento (Wang et al.,
2020).

3.6 Generacion de voltaje

La generacion de voltaje en las CMCs varia segun el sustrato y las condiciones de tratamiento, como se muestra en la
Tabla 4, que presenta estudios sobre la eficiencia de sistemas utilizando lodo residual en distintos paises. La generacion de
energia en celdas microbianas de combustible (CMC) a partir de lodo residual presenta variaciones significativas segun el pais
y las condiciones de tratamiento aplicadas. El voltaje generado oscila entre 0,40 V' y 0,89 V, con el valor mas bajo registrado
en Turquia en un sistema de CMCs de doble camara con electrodos de grafito y titanio (Ayol et al., 2021) y el mas alto en
Pakistan en un sistema de CMCs de doble camara fabricado en acrilico (Rashid et al., 2013).

En cuanto al amperaje, solo se encuentra reportado un valor de 0,801 mA en el estudio realizado en Turquia (Ayol et
al., 2021), lo que dificulta determinar un rango o promedio representativo, ya que otros estudios no incluyen datos sobre
amperaje. Esto puede deberse a que los investigadores enfocan sus mediciones en la densidad de potencia, sin detallar la
corriente o voltaje, lo que limita la comparacién y obtencion de una referencia mas amplia.

La densidad de potencia muestra una mayor variabilidad, con valores que van desde 51 mW/m2 hasta 2500 mW/mz, El
menor valor fue registrado en China en un sistema combinado de CMCs y biorreactor de membrana (Su et al., 2013), mientras
que la mayor densidad de potencia se reporta en Hungria en un sistema de CMCs de dos camaras con electrodos de fibra de
carbono (Bélafi et al., 2011). El promedio de densidad de potencia en los estudios revisados es de aproximadamente 990,87
mwW/mz2,

Tabla 4 - Generacion de voltaje en CMCs utilizando lodo residual.

Voltaje Amperaj Densidad de
Pais generado potencia Condiciones de tratamiento Referencia
V) generado (MW/m?)
(mA)

Fermentacion de lodos primarios y secundarios (es

China 0,63 - 1295 decir, lodos mixtos) bajo el uso combinado de (szz)eln7g) etal.
surfactante y condicién de pH alcalino
. Sistema de CMCs de dos camaras con electrodos Bélafi et al.
Hungria 0.6 i 2500 de fibra de carbono. (2011)
Sistema de CMCs de doble camara con Ohetal
Corea del Sur 0,62 - 13,59 pretratamiento de lodos (ultrasénico vs. (2014) ‘

combinacion de calor/alcali)

CMCs de doble camara equipado con electrodos de  Ayol et al.

Ti i 4 1 12 . .
urquia 0. 0.80 312,98 grafito y titanio (2021)
. Biorreactor de membrana rectangular de doble Utami et al.
| - 1174,42 . - .
hdonesia 0.69 ' camara utilizando un sistema de CMCs (2024)
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China 0.74 650 Pretratamiento alcalino in situ de lodos activados Geng et al.
' residuales utilizando CMCs de doble camara (2021)
Pakistan 0,89 - 1780 CMCs de doble camara fabricados en acrilico Z%T;; etal.
China 0,43 i 51 Sistema combinado de CMCs y biorreactor de Suetal 2013
membrana
Egipto 0,50 456,8 CMCs de una sola camara sin membrana gng)d G5
China 0,62 i 10052 Sistema acoplado CMCs-lodo residual con Cr (VI)  Gu et al.

como aceptor de electrones (2024)

Fuente: Datos de esta investigacion (2025).

La Tabla 5 muestra una comparacion de la generacion de voltaje en sistemas de CMCs utilizados en el tratamiento de
aguas residuales en diferentes paises. El voltaje generado en las celdas microbianas de combustible (CMC) varia entre 0,224 V
y 0,74 V. EIl voltaje promedio de los sistemas analizados es de aproximadamente 0,58 V. El valor mas bajo se observa en
Etiopia (0,224 V) en un sistema con anodo de grafito modificado, mientras que el valor mas alto se alcanza en China (0,74 V)
con un sistema modularizado de CMCs de 1000 L (Ali et al., 2015; Liang et al., 2018).

El amperaje generado en las CMCs oscila entre 0,38 mA y 0,86 mA. El valor mas bajo se registra en Irak (0,38 mA)
en un sistema sin membrana utilizando perlas acrilicas, y el valor més alto se presenta en Estados Unidos (0,86 mA) en un
tratamiento combinado de CMCs y un biorreactor de membrana de lecho fluidizado anaerébico (Ismail et al., 2015; Ren et al.,
2014).

La densidad de potencia de las CMCs varia considerablemente, con valores que oscilan entre 9,2 mW/m2 y 1266,7
mW/mz2. Teniendo un promedio de 394,4 mW/m2, El valor mas bajo se encuentra en México (9,2 mW/m2) con un sistema de
CMCs con catodo de platino/carbono, mientras que el valor mas alto se observa en China (1266,7 mW/m?2) con un sistema

equipado con el &nodo microalgas y pirita (Ali et al., 2015; Tang et al., 2021).

Tabla 5 - Generacion de voltaje para agua residual entre diferentes paises.

Voltaje Amperaje Densidad de
Pais generado generado potencia Condiciones de tratamiento Referencia
V) (mA) (mMW/m?)
Sistema de CMCs sin membrana utilizando perlas lsmail et al
Irak 0,61 0,38 21,9 acrilicas para separar los compartimentos anddicos y (2015) '
catodico
Corea del 0.56 i 12168 Sistema de CMCs de catodo flotante de aire (FA- Yoo et al. (2011)
Sur CMC)
L CMCs con &nodo de grafito modificado de un Dessie et al.
E 224 7 20,02
tiopia 0. 0.735 8200 compuesto a-MnO2 encapsulado con PANI (2022)
China 0,657 - 1266,7 CMCs equipada con el anodo microalgas y pirita Tang et al. (2021)
Est_ados 0,58 0,86 89 Tratamiento combinado dg (_ZMCs y un Plgrreactor Ren et al. 2014
Unidos de membrana de lecho fluidizado anaerébico

China 0.74 - 420 Sistema CMCs modularizado de 1000 L Liang et al. (2018)
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México 0,207 - 9,2 CMCs con catodo de platino/carbono Ali et al. (2015)
~ CMCs de doble cdmara con &nodo de cilindro de Rodrigo et al.
Espafia 0,23 - 25 . . .
grafito y catodo con grafito poroso (2007)
China 0,58 i 62,93 CMCs de doble camara asistida por biopelicula de Yang et al. (2018)
algas
. CMCs de una sola camara con céatodo de aire y Sciarria et al.
Italia 0.38 i 124.6 anodo de platino (2013)

Fuente: Datos de esta investigacion (2025).

El voltaje promedio observado en los estudios analizados para el lodo residual fue de aproximadamente 0,61 V,
mientras que para el agua residual fue de 0,48 V. Estos valores son considerablemente inferiores a los de las baterias
comerciales, como las pilas AA alcalinas (1,5 V), y las baterias de flujo Zinc-Bromo (1,83 V) y Vanadio (1,26 V) (Lema et al.,
2023; Valdrez et al., 2022). El valor maximo registrado fue de 2500 mW/m2 con el uso de lodo residual. Este valor esta dentro
del rango comparable con las baterias comerciales de zinc-aire, que alcanzan densidades de potencia entre 2000-3000 m\W/m?
(Gao et al., 2022) Aunque las CMCs presentan una ventaja en sostenibilidad, su voltaje limitado las hace menos eficientes para
aplicaciones que requieren mayor potencia; sin embargo, en condiciones Optimas, pueden generar densidades de potencia

competitivas con algunas baterias comerciales.

4. Conclusiones

Los resultados de esta revision muestran que las CMCs de una cdmara alcanzan densidades de potencia de hasta 2400
mW/mz2, superando a las de doble y triple camara, que enfrentan mayor resistencia interna. El pretratamiento alcalino y la
fermentacién del lodo elevan el voltaje hasta 0,89 V con electrodos de grafito modificados. Factores como la relacion C/N y
una conductividad eléctrica superior a 1700 puS/cm optimizan la estabilidad y eficiencia energética en lodos ricos en materia
organica. Estos hallazgos posicionan a las CMCs como una solucién sostenible para convertir lodos residuales en energia
limpia. Sin embargo, persisten limitaciones: la mayoria de los estudios son a escala de laboratorio, sin validacién industrial. La
variabilidad del lodo y el costo de electrodos y membranas podrian dificultar su viabilidad econémica. Se sugiere realizar
investigaciones a mayor escala, desarrollar materiales con mayor conductividad eléctrica e integrar las CMCs con otras
tecnologias de tratamiento de aguas residuales para mejorar su eficiencia y escalabilidad, potenciando su uso en la gestion

sostenible de residuos domésticos.
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