
Research, Society and Development, v. 14, n. 4, e2114448596, 2025 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i4.48596 
 

 

1 

Producción de bioenergía a partir de lodo residual en celdas microbianas 

combustibles 

Bioenergy production from residual sludge in microbial fuel cells 

Produção de bioenergia a partir de lamas de depuração em células de combustível microbianas 

 

Recibido: 28/03/2025 | Revisado: 06/04/2025 | Aceptado: 06/04/2025 | Publicado: 08/04/2025 

 

Andrea Pantusin 
ORCID: https://orcid.org/0009-0002-0997-244X 

  Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López”. Ingeniería Ambiental, Ecuador 

E-mail: andrea.pantusin@espam.edu.ec 

Milena Patiño 
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-4471-1304 

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López”. Ingeniería Ambiental, Ecuador 

E-mail: milena.patino@espam.edu.ec 

Carlos Banchón 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0388-1988  

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López”. Ingeniería Ambiental, Ecuador 
E-mail: carlos.banchon@espam.edu.ec 

 

 

Resumen  

La gestión inadecuada de lodos residuales en lagunas de oxidación genera acumulación de materia orgánica y contaminantes, 

planteando un reto ambiental. Las celdas microbianas de combustible (CMCs) ofrecen una solución innovadora para producir 

bioenergía y tratar aguas residuales. La presente revisión sistemática tiene como objetivo evaluar el efecto de la producción de 

bioenergía a partir de lodo residual mediante celdas microbianas combustibles, a través de un análisis descriptivo de la 

literatura científica existente. Los resultados indican que las CMCs de una cámara logran hasta 2400 mW/m², superando a las 

de doble y triple cámara debido a menor resistencia interna. El pretratamiento alcalino y la fermentación del lodo incrementan 

el voltaje hasta 0,89 V con electrodos de grafito modificados. La relación C/N y una conductividad eléctrica superior a 1700 

µS/cm mejoran la estabilidad y eficiencia energética, especialmente en lodos ricos en materia orgánica. 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: Bioenergía; Bioelectricidad; Voltaje; Lagunas de oxidación; Gestión 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 µS/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 gestão inadequada de lodos residuais em lagoas de oxidação provoca o acúmulo de matéria orgânica e poluentes, 

representando um desafio ambiental. As células a combustível microbianas (CCMs) oferecem uma solução inovadora para a 

produção de bioenergia e o tratamento de águas residuais. Esta revisão sistemática tem como objetivo avaliar o efeito da 

produção de bioenergia a partir de lodo residual por meio de CCMs, por meio de uma análise descritiva da literatura científica 

existente. Os resultados indicam que as CCMs de câmara única alcançam até 2400 mW/m², superando as de câmara dupla e 

tripla devido à menor resistência interna. O pré-tratamento alcalino e a fermentação do lodo aumentam a voltagem até 0,89 V 

com eletrodos de grafite modificados. A relação C/N e uma condutividade elétrica superior a 1700 µS/cm melhoram a 

estabilidade e a eficiência energética, especialmente em lodos ricos em matéria orgânica. Esses achados demonstram que as 

CCMs são uma alternativa sustentável para a gestão de lodos residuais, reduzindo o impacto ambiental e otimizando a 

eficiência energética no tratamento de águas residuais. 

Palavras-chave: Bioenergia; Bioeletricidade; Tensão; Lagoas de oxidação; Gestão ambiental. 
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1. Introducción 

La gestión 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-Hábitat] y Organización 

Mundial de la Salud [OMS], 2021). Este manejo deficiente contribuye al transporte de contaminantes microbianos y tóxicos, 

como metales pesados y microorganismos peligrosos (Dhara & Fayshal, 2024; Gama et al., 2024). Así mismo, cada año se 

estima que entre 600 y 700 toneladas de lodos sólidos 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 niños menores de 5 años fallecieron por enfermedades diarreicas asociadas al consumo de 

agua insalubre (OMS, 2023). 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, incluidas las lagunas de oxidación, si bien son una herramienta valiosa 

para reducir la contaminación, presentan importantes limitaciones. Estas instalaciones generan emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) significativas, siendo las plantas anaerobias las más 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 

operación, que oscila entre 0.5 y 2 kWh/m³ de agua tratada (Argota y Iannacone, 2020; Torres et al., 2020). Paradójicamente, 

las aguas residuales contienen hasta diez veces más energía de la necesaria para tratarlas, lo que subraya la necesidad de 

tecnologías sostenibles y eficientes (Kumar et al., 2019). 

En este contexto, las celdas microbianas combustibles (CMCs) emergen como una solución prometedora. Estas 

tecnologías no solo permiten el tratamiento de aguas residuales mediante la reducción de la carga orgánica, sino que también 

generan bioenergía al aprovechar las bacterias electrogénicas presentes en el lodo residual (Álvarez et al., 2019; Castro et al., 

2024). Su capacidad para operar a temperatura ambiente y con menores emisiones de CO₂ en comparación con los 

combustibles fósiles las convierte en una alternativa sostenible (Roy et al., 2023). Los microorganismos de los lodos residuales 

transforman la energía química en energía eléctrica mediante la transferencia de electrones hacia un electrodo o ánodo, lo que 

optimiza el rendimiento energético (Shirkosh et al., 2022). 

Dada la relevancia de las CMCs en la producción de energía limpia y la mejora del tratamiento de lodos y aguas 

residuales, la presente revisión sistemática tiene como objetivo evaluar el efecto de la producción de bioenergía a partir de lodo 

residual mediante celdas microbianas combustibles, a través de un análisis descriptivo de la literatura científica existente. La 

presente revisión busca contribuir al avance de tecnologías sostenibles en la ingeniería ambiental y su aplicación en sistemas 

de tratamiento de aguas y lodos residuales. 

 

2. Metodología 

Esta investigación utiliza un enfoque cuantitativo en lo experimental (Pereira et al., 2018), analizando estudios previos 

sobre la eficiencia de las CMC a través de una revisión sistemática (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 diseño, excluyendo trabajos teóricos, tesis y experimentos menores. La búsqueda empleó palabras 

clave en español e inglés como "lodos residuales", "caracterización de lodos", "pretratamiento", "CMCs", "materiales" y 

"voltaje", combinadas con operadores booleanos (AND, OR, NOT). 

La Figura 1 describe los pasos de la investigación: Fase 1, búsqueda sistemática en bases de datos con palabras clave 

y booleanos, obteniendo 100 artículos; Fase 2, verificación de criterios de inclusión (estudios experimentales 2000-2025 con 

datos cuantitativos/cualitativos) y exclusión; Fase 3, selección final, descartando no relevantes e integrando los pertinentes al 
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análisis. La calidad de los estudios fue evaluada según rigor metodológico, relevancia y replicabilidad. Tras aplicar criterios de 

inclusión y exclusión, se seleccionaron hasta 60 artículos de bases de datos reconocidas. Para identificar patrones de influencia 

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

 

Figura 1 - Metodología aplicada a la investigación. 

 

Fuente: Datos de esta investigación (2025). 

 

3. Resultados y discusión 

3.1 Caracterización de lodos 

La caracterización de lodos residuales es crucial para evaluar riesgos sanitarios y optimizar su tratamiento, evitando la 

contaminación de suelos y aguas (Nakayama et al., 2025; Réveillé et al., 2003). La Tabla 1 compara estudios (2000-2023) 

sobre parámetros clave. 

El pH promedio de los lodos, según 9 fuentes, fue 7,21, dentro de rangos normativos ambientales, con un mínimo de 

5,78 (China), donde la acidez favorece putrefacción y vectores, y un máximo de 7,97 (Marruecos), aceptable y útil para reducir 

olores y estabilizar contaminantes (Saldaña & Castillo, 2022). La conductividad eléctrica (CE) promedió 1844,04 μS/cm, 

también dentro de límites permisibles, con valores de 681 μS/cm (Australia) a 4200 μS/cm (España); 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 según el contexto.  

La materia orgánica promedió 54,55%, con un mínimo de 31,8% (Túnez) y un máximo de 67,3% (España); aunque su 

alta presencia genera riesgos ambientales por patógenos, es valiosa para mejorar la operatividad de CMCs (González y 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i4.48596
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Villalobos, 2021). La relación C/N tuvo un promedio de 9,78, oscilando entre 0,989 (Australia) y 28,3 (Francia), sin límites 

normativos claros, pero es un indicador crítico para el metabolismo microbiano y la calidad del lodo (Gutiérrez et al., 2024). 

La relación entre carbono y nitrógeno 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, así como en los 

procesos de nitrificación-desnitrificación (Thakur et al., 2025). 

 

Tabla 1 - Propiedades fisicoquímicas del lodo residual entre diferentes países. 

País pH CE (µS/cm) 

Materia 

orgánica 

(%) 

Carbono 

(%) 
Nitrógeno (%) C/N Referencia 

Marruecos 7,97 1727,2 65,08 14,9 3,65 4,105 
Achkir et al. 

(2023) 

Francia 7,2 - - 36,75 1,3 28,3 
Jouraiphy et al. 

(2005) 

Portugal 7,8 - 54 23 3,6 6,4 
Pedra et al.  

(2007) 

Australia 7,3 681 - 17,8 18 0,989 
Smernik et al. 

(2003) 

India 7,4 - - 26,71 2,37 11,4 
Suthar  

(2010) 

China 5,78 - - 33,45 5,66 5,91 
Kong et al.  

(2019) 

Túnez 7,7 1702 31,8 18,5 1,18 15,7 
Zoghlami et al. 

(2020) 

Sudáfrica 6,90 910 - - - - 
Badza et al.  

(2020) 

España 6,8 4200 67,3 35,4 6,59 5,4 
Paredes et al.  

(2000) 

Fuente: Datos de esta investigación (2025). 

 

3.2 Caracterización de aguas residuales 

La Tabla 2 muestra las características fisicoquímicas de las aguas residuales en diversos países, incluyendo pH, CE, 

carbono, nitrógeno, DQO, DBO y SST. En una revisión 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 µS/cm, con un mínimo de 338,63 µS/cm en Tailandia y 

un máximo de 2990 µS/cm en Irak. Según la FAO (2012), algunos países establecen un límite de 2000 µS/cm para descargas, 

aunque las normativas ambientales sugieren un rango de 500 a 3000 µS/cm para evitar impactos negativos en cuerpos de agua 

receptores y ecosistemas. Dado que los valores registrados están dentro de estos límites, no representan un riesgo ambiental 

inmediato. 

La DQO presentó un promedio de 431,09 mg/L, con una concentración mínima de 17,8 mg/L en Dinamarca y una 

máxima de 1072 mg/L en el Reino Unido. Los datos obtenidos de la revisión bibliográfica se encuentran dentro de los límites 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i4.48596
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establecidos por diversas investigaciones y la normativa ambiental, que estipula que la concentración de DQO en las descargas 

de efluentes debe ser inferior a 1500 mg/L (Mongioví et al., 2024).  

Por otro lado, la DBO mostró una concentración promedio de 45,17 mg/L, con su valor más bajo registrado en 

Tailandia (15,33 mg/L) y el más alto en Austria (75 mg/L). Cabe destacar que estos son los únicos datos disponibles en las 

fuentes consultadas. Asimismo, los valores obtenidos están dentro del rango aceptable (<500 mg/L) según lo indicado por la 

normativa (Mongioví et al., 2024). En contraste, ciertos países de América establecen las cifras máximas 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 último, los sólidos suspendidos totales mostraron la cifra más baja en Tailandia con una concentración de 29,33 

mg/L, y la cifra más 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 límites legales de descargas deben encontrarse 

por debajo de 500 mg/L, lo cual se cumple (Mongioví et al., 2024). 

Las propiedades fisicoquímicas de lodos y aguas residuales, como pH, CE, carbono y nitrógeno, son cruciales para 

optimizar el tratamiento y rendimiento de las celdas microbianas combustibles (CMCs), usando residuos como fuente de 

energía. 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 electroquímicas 

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

 

Tabla 2 - Propiedades fisicoquímicas del agua residual entre diferentes países. 

País pH 
CE (µS/ 

cm) 

Carbono 

(%) 

Nitrógeno 

(%) 

DQO 

(mg/L) 

DBO 

(mg/L) 

SST 

(mg/L) 
Referencia 

Austria - - - - 251 75 95 
Vobruba et al. 

(2025) 

Tailandia 9,04 338,63 - - 128 15,33 29,33 

Nyein y 

Boonthai  

(2025) 

China 7,10 - - - 416 - - 
Shu et al.  

(2015) 

Reino Unido 7,66 1254 0,0842 0,007 1072 - - 
Serrano et al. 

(2024) 

China - - - - 276,8 - 191 
Du et al.  

(2025) 

Suecia - - 0,0186 - 856 - 398 
Khalid et al. 

(2024) 

Irak 7,68 2990 - - - - - 
Abbass et al. 

(2024) 

Dinamarca - - 0,0007 0,0008 17,8 - - 
Peer et al. 

(2025) 

Fuente: Datos de esta investigación (2025). 

 

La información recolectada sobre las características fisicoquímicas del lodo y el agua residual son esenciales para 

mejorar el rendimiento de las CMCs; entre los más importantes se encuentran el pH y la CE. Según 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 características electroquímicas de estos son influenciadas de manera significativa por el pH. 

Además, de acuerdo con Thakur et al. (2025), la CE es otro factor esencial para la mejora del rendimiento de una 

CMC y la transmisión efectiva de electrones al ánodo; ya que los microorganismos presentes en el cátodo o ánodo 

descomponen los compuestos orgánicos presentes en el agua o lodo residual, produciendo electrones que deben transportarse al 

ánodo. La CE en el medio acuoso facilita esta transferencia, permitiendo que los electrones fluyan eficientemente hacia el 

ánodo (Banchón et al., 2019).  

 

3.3 Procesos de pretratamiento / Preparación 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 eliminación de sólidos, grasas y aceites, mejorando la eficiencia y vida útil del 

sistema. Además, optimiza el consumo energético, favoreciendo una gestión más sostenible y económica (Mitraka et al., 2022; 

Neumann et al., 2016). 

 

3.4 Co-digestión 

La co-digestión, que implica la digestión conjunta de múltiples sustratos, mejora la producción de metano y la 

eficiencia del proceso mediante efectos sinérgicos (Azarmanesh et al., 2023). Frente a la mono-digestión, ofrece mejor 

suministro de nutrientes, dilución de tóxicos y reducción de gases de efecto invernadero. Sin embargo, una selección 

inadecuada del co-sustrato puede afectar el equilibrio químico y microbiológico, reduciendo la eficiencia y producción de 

biogás (Thakur et al., 2023). 

 

3.5 Celdas microbianas combustibles 

Una CMC se compone principalmente de un ánodo, un cátodo y, en algunos casos, membranas que actúan como 

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

 

Figura 2 - Componentes básicos de la celda microbiana combustible. 

 

Fuente: Logan (2008). 

 

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

estructuras, como diseños planos, rectangulares, cilíndricos o en forma de U, entre otros. 
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3.5.1 CMCs de una sola cámara 

El diseño de una celda de combustible microbiana incluye una cámara anódica anaeróbica con un electrodo conductor 

donde microorganismos degradan compuestos de aguas residuales, generando H⁺, e⁻ y CO2 para producir energía (Feng et al., 

2008; Roy et al., 2023). Una membrana y un cátodo poroso facilitan la transferencia de protones y optimizan la eficiencia 

(Nawaz et al., 2022). Las celdas de una sola cámara son más económicas, tienen menor resistencia interna y mayor potencia de 

salida (Tanikkul & Pisutpaisal, 2015). Sin embargo, su tamaño limitado reduce la densidad de potencia al aumentar la escala 

(Muñoz et al., 2021). 

La Figura 3 muestra cómo funciona una CMC de una sola cámara con membrana, destacando sus componentes y su 

funcionamiento. A la izquierda, la entrada permite el ingreso del sustrato orgánico, que es procesado por microorganismos 

electrogénicos en el ánodo. Estos microorganismos oxidan la materia orgánica, liberando electrones (e⁻) y protones (H⁺). Los 

electrones viajan por un circuito externo, representado por una línea con una bombilla encendida, hacia el cátodo, mientras que 

los protones atraviesan la membrana en el centro. En el cátodo, los electrones y protones se combinan con oxígeno (O₂). La 

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

 

Figura 3 - Esquema de los componentes básicos de una celda microbiana combustible de una cámara. 

 
Fuente: Roy et al. (2023). 

 

3.5.2 CMCs de doble cámara 

En la Figura 4, se presenta el esquema de los componentes fundamentales de una CMC de dos cámaras. Las cámaras 

anódica y catódica están separadas por una membrana. En el ánodo, las bacterias descomponen la materia orgánica, liberando 

electrones hacia el ánodo y protones hacia la solución circundante. El cátodo se expone al aire para facilitar las reacciones 

entre electrones y protones. Un cable conductor (junto con una carga) cierra el circuito, generando energía. El sistema incluye 

una resistencia que actúa como carga para la energía producida, y la corriente se determina mediante la medición de la caída de 

voltaje a través de la resistencia, utilizando un multímetro conectado a un sistema de adquisición de datos (Logan 2008). 
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Figura 4 - Esquema de los componentes básicos de una celda microbiana combustible de doble cámara. 

 

Fuente: Logan (2008). 

 

3.5.3 CMCs de triple cámara 

Esta estructura consta de dos o más cámaras anódicas dispuestas en ambos extremos de la cámara catódica. La Figura 

5 representa una CMC de triple cámara, donde tres cámaras anódicas están interconectadas con una cámara catódica central 

mediante puentes salinos, permitiendo el intercambio iónico sin mezclar los electrolitos (Naha et al., 2023). En las cámaras 

anódicas, los microorganismos oxidan el sustrato, liberando electrones que viajan a través de un circuito externo hasta el 

cátodo, donde se produce la reducción del aceptor final, generando electricidad (Bhaduri & Behera, 2024). Además, las varillas 

de carbono actúan como electrodos, y un multímetro mide el voltaje generado en el sistema. 

 

Figura 5. Diseño de una CMC de triple cámara. 

 

Fuente: Naha et al. (2023). 

 

El tipo de sustrato y sus componentes influyen directamente en la eficiencia de las CMCs, ya que afectan la 

producción de energía, el crecimiento microbiano y la actividad metabólica (Thakur et al., 2025). La Tabla 3 presenta distintas 

configuraciones de CMCs, comparando los materiales utilizados en el ánodo y el cátodo, el tipo de membrana empleada y la 

densidad de potencia alcanzada en cada caso. 

Las CMCs de una sola cámara presentan un mejor rendimiento en términos de densidad de potencia en comparación 

con las de doble y triple cámara. En particular, la configuración con fibras de grafito y un catalizador Fe–N–C derivado de 
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hidrogel de Fe(III)-quitosano logró la mayor densidad de potencia, alcanzando 2400 mW/m² (Yang et al., 2020). Este resultado 

sugiere que la combinación de materiales avanzados y la utilización de una capa de difusión de membrana de PVDF 

hidrofóbica favorece la eficiencia del sistema. Otra CMC de una sola cámara, con fibra nanométrica de polianilina y tejido de 

carbono, obtuvo una densidad de potencia de 1091 mW/m² (Ahmed & Kim, 2024). 

En contraste, las CMCs de doble cámara han alcanzado una eficiencia de hasta 1790 mW/m² al emplear fibras de 

grafito como ánodo y fieltro de grafito recubierto de platino como cátodo, separados por una membrana de cerámica. Sin 

embargo, se han registrado menores densidades de potencia en otros sistemas, como 320 mW/m² con ánodos de platino y 

cátodos de acero inoxidable separados por una membrana de Nafion, 247,1 mW/m² al utilizar espuma de níquel modificada 

con plasma de nitrógeno y 132 mW/m² en configuraciones que incorporan papel CNT/quitosano/carbono como ánodo (Bergel 

et al., 2005; Daud et al., 2018; Gholami et al., 2024; Liu et al., 2014). 

Por otro lado, la CMCs de triple cámara mostró un rendimiento de 420 mW/m² utilizando un sistema con paños de 

carbono rectangulares como ánodo y cátodo junto a membranas de intercambio aniónico y catiónico, mientras que otro diseño 

con doble ánodo y membrana N-117 Nafion registró una densidad de potencia de 168 mW/m² (Samsudeen et al., 2014; Yang 

et al., 2021). 

 

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

Tipo de 

CMCs 
Materiales para el ánodo 

Materiales para el 

cátodo 
Membrana 

Densidad de 

potencia 

(mW/m2) 

Referencia 

CMCs de una 

cámara 

Fibra nanométrica de 

polianilina (PANInf), 

Tejido de carbono tipo A. 

Tejido de carbono tipo B, 

Platino (Pt) depositado 

sobre carbón Vulcan XC-

72 (carga de 0.3 mg/cm²) 

Sin membrana 1091 
Ahmed y Kim 

(2024) 

CMCs de una 

cámara 
Fibras de grafito 

Catalizador de Fe–N–C 

derivado del hidrogel de 

Fe(III)-quitosano 

Capa de difusión de 

membrana de PVDF 

hidrofóbica 

2400 
Yang et al. 

(2020) 

CMCs de 

doble cámara 
Fibras de grafito 

Fieltro de grafito 

recubierto de platino 
Membrana de cerámica 1790 

Daud et al. 

(2018) 

CMCs de 

doble cámara 

Espuma de níquel 

modificada con plasma de 

nitrógeno 

Espuma de níquel 
Membrana de 

intercambio protónico 
247,1 

Gholami et al. 

(2024) 

CMCs de 

doble cámara 
Ánodos de platino Acero inoxidable Membrana de Nafion 320 

Bergel et al. 

(2005) 

CMCs de 

doble cámara 

Papel 

CNT/quitosano/carbono 
Tela de carbono 

Polímero 

politetrafluoretileno 
132 

Liu et al. 

(2014) 

CMCs de 

triple cámara 

Paños de carbono 

rectangulares 

Paños de carbono 

rectangulares 

Membrana de 

intercambio aniónico y 

membrana intercambio 

catiónico 

420 
Yang et al. 

(2021) 

CMCs de 

triple cámara 

Doble ánodo con placa de 

grafito 
Placa de grafito 

Membrana N-117 

Nafion 
168 

Samsudeen et 

al. (2014) 

Fuente: Datos de esta investigación (2025). 
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La eficiencia de las CMCs está influenciada por la resistencia interna, derivada de la separación de compartimentos y 

el uso de membranas, siendo las cerámicas una alternativa más asequible y eficiente frente al Nafion, cuyo alto costo limita su 

implementación. Así, superar esta resistencia interna se presenta como una barrera tecnológica clave a resolver (Bazrgar & 

Mousavi, 2016; Daud et al., 2018; Vidhyeswari et al., 2022). En este sentido, la incorporación de una tercera cámara 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 concentración de catolito en sistemas de triple cámara disminuye significativamente la producción de 

energía, subrayando la importancia de evaluar cuidadosamente el diseño estructural para optimizar el rendimiento (Wang et al., 

2020). 

 

3.6 Generación de voltaje 

La generación de voltaje en las CMCs varía según 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 países. La generación de 

energía en celdas microbianas de combustible (CMC) a partir de lodo residual presenta variaciones significativas según el país 

y las condiciones de tratamiento aplicadas. El voltaje generado oscila entre 0,40 V y 0,89 V, con el valor más bajo registrado 

en Turquía en un sistema de CMCs de doble cámara con electrodos de grafito y titanio (Ayol et al., 2021) y el más alto en 

Pakistán en un sistema de CMCs de doble cámara fabricado en acrílico (Rashid et al., 2013). 

En cuanto al amperaje, solo se encuentra reportado un valor de 0,801 mA en el estudio realizado en Turquía (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 comparación y obtención de una referencia más amplia. 

La densidad de potencia muestra una mayor variabilidad, con valores que van desde 51 mW/m² hasta 2500 mW/m². 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 Hungría en un sistema de CMCs de dos cámaras 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 

mW/m². 

 

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

País 

Voltaje 

generado 

(V) 

Amperaj

e 

generado 

(mA) 

Densidad de 

potencia 

(mW/m2) 

Condiciones de tratamiento Referencia 

China 0,63 - 1295 

Fermentación de lodos primarios y secundarios (es 

decir, lodos mixtos) bajo el uso combinado de 

surfactante y condición de pH alcalino 

Zheng et al. 

(2017) 

Hungría 0,6 - 2500 
Sistema de CMCs de dos cámaras con electrodos 

de fibra de carbono. 

Bélafi et al. 

(2011) 

Corea del Sur 0,62 - 13,59 

Sistema de CMCs de doble cámara con 

pretratamiento de lodos (ultrasónico vs. 

combinación de calor/álcali) 

Oh et al. 

(2014) 

Turquía 0,4 0,801 312,98 
CMCs de doble cámara equipado con electrodos de 

grafito y titanio 

Ayol et al. 

(2021) 

Indonesia 0,69 - 1174,42 
Biorreactor de membrana rectangular de doble 

cámara utilizando un sistema de CMCs 

Utami et al. 

(2024) 
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China 0,74 - 650 
Pretratamiento alcalino in situ de lodos activados 

residuales utilizando CMCs de doble cámara 

Geng et al. 

(2021) 

Pakistán 0,89 - 1780 CMCs de doble cámara fabricados en acrílico 
Rashid et al. 

(2013) 

China 0,43 - 51 
Sistema combinado de CMCs y biorreactor de 

membrana 
Su et al. 2013 

Egipto 0,50  456,8 CMCs de una sola cámara sin membrana 
Ahmed et al. 

(2016) 

China 0,62 - 100,52 
Sistema acoplado CMCs-lodo residual con Cr (VI) 

como aceptor de electrones 

Gu et al. 

(2024) 

Fuente: Datos de esta investigación (2025). 

 

La Tabla 5 muestra una comparación de la generación de voltaje en sistemas de CMCs utilizados en el tratamiento de 

aguas residuales en diferentes países. El voltaje generado en las celdas microbianas de combustible (CMC) varía entre 0,224 V 

y 0,74 V. El voltaje promedio de los sistemas analizados es de aproximadamente 0,58 V. El valor más bajo se observa en 

Etiopía (0,224 V) en un sistema con ánodo de grafito modificado, mientras que el valor más 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 más bajo se registra en Irak (0,38 mA) 

en un sistema sin membrana utilizando perlas acrílicas, y el valor más alto se presenta en Estados Unidos (0,86 mA) en un 

tratamiento combinado de CMCs y un biorreactor de membrana de lecho fluidizado anaeróbico (Ismail et al., 2015; Ren et al., 

2014). 

La densidad de potencia de las CMCs varía considerablemente, con valores que oscilan entre 9,2 mW/m² y 1266,7 

mW/m². Teniendo un promedio de 394,4 mW/m². El valor más bajo se encuentra en México (9,2 mW/m²) con un sistema de 

CMCs con cátodo de platino/carbono, mientras que el valor más alto se observa en China (1266,7 mW/m²) con un sistema 

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

 

Tabla 5 - Generación de voltaje para agua residual entre diferentes países. 

País 

Voltaje 

generado 

(V) 

Amperaje 

generado 

(mA) 

Densidad de 

potencia 

(mW/m2) 

Condiciones de tratamiento Referencia 

Irak 0, 61 0,38 21,9 

Sistema de CMCs sin membrana utilizando perlas 

acrílicas para separar los compartimentos anódicos y 

catódico 

Ismail et al. 

(2015) 

Corea del 

Sur 
0,56 - 121,68 

Sistema de CMCs de cátodo flotante de aire (FA-

CMC) 
Yoo et al. (2011) 

Etiopía 0,224 0,735 820,02 
CMCs con ánodo de grafito modificado de un 

compuesto α-MnO2 encapsulado con PANI 

Dessie et al. 

(2022) 

China 0,657 - 1266,7 CMCs equipada con el ánodo microalgas y pirita Tang et al. (2021) 

Estados 

Unidos 
0,58 0,86 89 

Tratamiento combinado de CMCs y un biorreactor 

de membrana de lecho fluidizado anaeróbico 
Ren et al. 2014 

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 cátodo de platino/carbono Ali et al. (2015) 

España 0,23 - 25 
CMCs de doble cámara con ánodo de cilindro de 

grafito y cátodo con grafito poroso 

Rodrigo et al. 

(2007) 

China 0,58 - 62,93 
CMCs de doble cámara asistida por biopelícula de 

algas 
Yang et al. (2018) 

Italia 0,38 - 124,6 
CMCs de una sola cámara con cátodo de aire y 

ánodo de platino 

Sciarria et al. 

(2013) 

Fuente: Datos de esta investigación (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 baterías 

comerciales, como las pilas AA alcalinas (1,5 V), y las baterías de flujo Zinc-Bromo (1,83 V) y Vanadio (1,26 V) (Lema et al., 

2023; Valdrez et al., 2022). El valor máximo registrado fue de 2500 mW/m² con el uso de lodo residual. Este valor está dentro 

del rango comparable con las baterías comerciales de zinc-aire, que alcanzan densidades de potencia entre 2000–3000 mW/m² 

(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 óptimas, pueden generar densidades de potencia 

competitivas con algunas baterías comerciales. 

 

4. Conclusiones 

Los resultados de esta revisión muestran que las CMCs de una cámara alcanzan densidades de potencia de hasta 2400 

mW/m², superando a las de doble y triple cámara, que enfrentan mayor resistencia interna. El pretratamiento alcalino y la 

fermentación del lodo elevan el voltaje hasta 0,89 V con electrodos de grafito modificados. Factores como la relación C/N y 

una conductividad eléctrica superior a 1700 µS/cm optimizan la estabilidad y eficiencia energética en lodos ricos en materia 

orgánica. Estos hallazgos posicionan a las CMCs como una solución sostenible para convertir lodos residuales en energía 

limpia. Sin embargo, persisten limitaciones: la mayoría de los estudios son a escala de laboratorio, sin validación industrial. La 

variabilidad del lodo y el costo de electrodos y membranas podrían dificultar su viabilidad económica. Se sugiere realizar 

investigaciones a mayor escala, desarrollar materiales con mayor conductividad eléctrica e integrar las CMCs con otras 

tecnologías de tratamiento de aguas residuales para mejorar su eficiencia y escalabilidad, potenciando su uso en la gestión 

sostenible de residuos domésticos. 
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