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Resumen 

 

Las celdas de combustible microbiano (MFC) 

son una tecnología que se encuentra en la etapa 

de desarrollo pero que, de alguna manera, los 

inversionistas no aprecian por completo con 

respecto a otras tecnologías renovables, como la 

eólica, por ejemplo, porque no se espera que 

soporte una alta demanda de electricidad. Sin 

embargo, al ofrecer las características de 

producir electricidad, desinfectar las aguas 

residuales con sustratos contaminantes y seguir 

funcionando constantemente las 24 horas del 

día, y dada la situación mundial, y en particular 

en México, para combatir el cambio climático, la 

escasez de agua y reducir los gases de efecto 

invernadero, entre los objetivos. De la Agenda 

2030 para el desarrollo sostenible, está 

justificado considerarla e invertir en su 

desarrollo. 

 

Celda de combustible microbiana, 

Saneamiento de aguas residuales, Producción 

de energía eléctrica 

Abstract 

 

Microbial fuel cells (MFC) are a technology that 

is in the development stage but that somehow is 

not fully appreciated by investors regarding 

other renewable technologies, such as wind, for 

example, because it is not expected to support a 

high demand for electricity . However, by 

offering the characteristics of producing 

electricity, sanitizing wastewater with 

contaminating substrates and keeping operating 

constantly 24 hours a day, and given the global 

situation, and particularly in Mexico, to combat 

climate change, water scarcity and reduce 

greenhouse gases, among the objectives of the 

2030 Agenda for sustainable development, it is 

justified to consider it and invest in its 

development. 
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Introducción 

 

En septiembre de 2015, 193 países miembros de 

la Organización de las Naciones Unidas 

suscribieron la “Agenda 2030 para el Desarrollo 

Sostenible” como un llamado universal a la 

adopción de un plan con medidas para poner fin 

a la pobreza y el hambre, proteger el planeta 

mediante la lucha contra el cambio climático y 

garantizar que todas las personas gocen de paz y 

prosperidad mediante la reducción de las 

desigualdades sociales y económicas.  

 

Esta agenda se plantea desde el concepto 

de Desarrollo Sostenible, mismo que incluye la 

atención integral de las dimensiones sociales, 

económicas y ambientales que satisfagan las 

necesidades del presente sin comprometer la 

capacidad de las futuras generaciones, 

garantizando con ello el equilibrio entre el 

crecimiento económico, el cuidado del medio 

ambiente y el bienestar social (ONU Brundland, 

1987), y prevé 17 objetivos (denominados 

objetivos de desarrollo sostenible u ODS por sus 

siglas) y 169 metas derivadas, que están 

interrelacionadas entre sí y son indivisibles, que 

por sí mismos constituyen un diagnóstico y 

control para las generaciones futuras acerca de 

los problemas a los que la humanidad se está 

enfrentando en los albores del siglo XXI y de la 

seriedad con los que ésta los está abordando. 

Entre ellos destacan la energía, el agua y la 

contaminación (ODS 6, 7, 11 y 13) por la 

estrecha interrelación que tienen entre sí y el 

impacto que ocasionan en los ecosistemas, sus 

presencias o falta de ellas. 

 

El presente capítulo aborda el por qué y 

cómo la tecnología de las celdas de combustible 

microbianas, pueden al ser desarrolladas, 

convertirse en una herramienta que aproveche el 

triple beneficio de generar energía, sanear el 

agua y que ocurra acumulativamente las 24 

horas del día. A fin de comprender el alcance de 

servicio que esta tecnología puede ofrecer, se 

parte desde una semblanza de la situación del 

agua y la energía, primero a nivel mundial y 

luego en la república mexicana seguido de una 

breve revisión del avance de la investigación 

básica y aplicada de las celdas de combustible 

microbianas en términos de sustratos y 

microorganismo, electrodos, factores y 

parámetros de desempeño, orientados hacia la 

escalabilidad, desde el laboratorio hacia la vida 

real. 

Agua 

 

Situación mundial 

 

El agua tradicionalmente se estudia desde el 

enfoque de la ecuación “población-recurso 

disponible”, es por ello que la Comisión 

Nacional del Agua de México (CONAGUA) en 

su reporte de 2011 informó que la población 

mundial incrementó de 2529 millones en 1950 a 

6909 millones en 2010, y que dado ese ritmo de 

crecimiento se estimaba que para el año 2050 la 

población incrementaría a 9150 millones.  

 

El informe describió además la 

distribución de la población en 4 grupos, 

clasificando a la población como procedentes de 

“zonas urbana y rural” y a las regiones como de 

“países desarrollados y en desarrollo”, 

destacando que el incremento poblacional se 

daría hacia las zonas urbanas con disminución de 

las zonas rurales en ambos tipos de regiones, 

desarrolladas y en desarrollo, sin dejar de 

percibir que dicho crecimiento en el período 

anual de 1950 a 2050 tendrían diferentes tasas de 

comportamiento, ya que para la zona urbana en 

países desarrollados se estaría comportando 

prácticamente como una recta de mínima 

pendiente en tanto que la de países en desarrollo 

lo haría como una recta 5 veces más intensa a 

partir de 1970. 

 

 Por su parte, el comportamiento de la zona 

rural de países desarrollados lo haría en 

decremento a una tasa similar que la urbana, es 

decir, como recta de baja pendiente pero 

negativa, en cambio, la de países en desarrollo lo 

haría de manera polinómica de 

aproximadamente grado seis negativa. En ese 

entonces (2011), se situó a México en la posición 

octava en cuanto a cantidad de población con 

108 millones y una densidad poblacional de 55 

habitantes por kilómetro cuadrado. 

(CONAGUA, 2011). 

 

Se ha establecido que el agua recubre 

aproximadamente el 71 % de la superficie de la 

corteza terrestre, siendo en su mayoría agua 

salada (97.5%) y solo el 2,5 % es agua dulce. 

Entre el 68 % y el 75 % del agua dulce existente 

en el mundo se encuentra acumulada en los 

glaciares.  
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Las aguas superficiales —lagos, embalses, 

ríos y humedales— suponen tan solo el 0,3 % del 

agua dulce del planeta. Si bien, a pesar de la 

notable extensión de agua en los glaciares, éstos 

no se consideran recursos hídricos debido a su 

inaccesibilidad.  

 

Por su parte, el agua dulce subterránea 

almacenada representa el 96 % del agua dulce no 

congelada. Se ha estimado en general que el 70 

% del agua para consumo humano es destinada a 

la agricultura, el 20 % a la industria y el 10 % 

restante a uso doméstico. El ciclo del agua es el 

mecanismo de renovación del agua dulce.  

 

El U.S. Geological Survey (USGS por sus 

siglas en inglés) ha identificado 15 componentes 

en el ciclo del agua, los cuales son: agua 

almacenada en los océanos, evaporación, agua 

en la atmósfera, condensación, precipitación, 

agua almacenada en hielos y en la nieve, agua de 

deshielo, escorrentía superficial, corriente de 

agua, agua dulce almacenada, infiltración, 

descarga de agua subterránea, manantiales, 

transpiración, agua subterránea almacenada y 

distribución global del agua. (OMS, 2017). 

 

La escasez de agua es definida como la 

falta de suficientes recursos hídricos para 

satisfacer las demandas de consumo de agua en 

una región e implica tres niveles situacionales, 

los cuales son: estrés hídrico, déficit hídrico, y 

crisis hídrica. El estrés hídrico se refiere a la 

dificultad de obtener fuentes de agua dulce 

durante un cierto período, una situación que de 

empeorar desembocaría en un mayor deterioro y 

agotamiento de los recursos hídricos 

disponibles.  

 

El déficit hídrico es aquella situación en la 

que la demanda es mayor que la disponibilidad 

de obtenerla, puede ser causado por cambios 

climáticos tales como patrones climáticos 

alterados —incluyendo sequías o 

inundaciones— así como el aumento de la 

contaminación y el aumento de la demanda 

humana de agua, incluso su uso excesivo 

(sobreexplotación).(WWF, 2013).  

 

Una crisis hídrica es una situación que se 

produce cuando la disponibilidad de agua no 

contaminada dentro de una región es 

constantemente inferior a la demanda de agua en 

esta región. (Freshwater: lifeblood of the planet. 

peopleandplanet.net (2002)).  

La escasez de agua está siendo atribuida a 

dos fenómenos convergentes: el creciente uso de 

agua dulce debido al crecimiento poblacional y 

sus fenómenos asociados como falta de 

educación medioambiental manifestado como 

buenas prácticas de conservación y 

anticontaminantes, el desbalanceo poblacional 

en regiones causado por la migración desde las 

zonas rurales hacia las zonas urbanas, el 

aumento en la demanda de productos y servicios 

que a su vez demandan el uso consuntivo del 

agua en instalaciones fabriles y de generación de 

energía, la deficiente administración pública y la 

corrupción que desvía la aplicación efectiva de 

recursos financieros en obras de mayor prioridad 

en el interés público, entre algunos de esos 

factores de actualidad, que como se dijo, se 

encuentran asociados al fenómeno poblacional; 

así como el agotamiento de los recursos de agua 

dulce disponibles debido a las variaciones del 

clima que influyen en los patrones de 

disponibilidad y a la falta de inversión oportuna 

en infraestructura. (Clifford, 2011). La figura 1 

muestra las regiones donde se presenta la 

escasez física y económica del agua, siendo 

notorio que la zona centro, noreste y noroeste de 

México se encuentra en situación comprometida 

actualmente. 

 

 
 
Figura 1 Panorama mundial de la escasez física y 

económica de agua por país 

Fuente: Informe sobre el desarrollo del Agua de las 

naciones Unidas, cuarta edición, Volumen 1 (2012) 

 

Se han identificado dos mecanismos 

generativos de escasez de agua: la escasez física  

de agua (también denominada absoluta) y la 

escasez económica de agua. La escasez física de 

agua es el resultado directo de la insuficiencia 

del sistema natural existente en la región de 

proveer el agua para abastecer la demanda de esa 

región, y la escasez económica de agua es el 

resultado de una mala gestión en la obtención de 

los recursos hídricos disponibles.  

 

 

https://agua.org.mx/glosario/evaporacion/
https://agua.org.mx/glosario/transpiracion/
https://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_h%C3%ADdricos
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Consumo_de_agua&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_dulce
https://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sequ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Inundaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n_del_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
https://es.wikipedia.org/wiki/Escasez_de_agua#Escasez_física_y_económica_de_agua
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De conformidad con el informe dado por 

el Programa de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo (PNUD o UNDP por sus siglas en 

inglés), en la mayoría de los países o regiones 

que llegan a experimentar escasez de agua se 

observa que como principal causa más 

precisamente a la escasez económica de agua, ya 

que en la mayoría de esos países o regiones si 

llega a contar con suficiente agua dulce para 

satisfacer las necesidades de los hogares, así 

como las necesidades industriales, agrícolas y 

ambientales, pero carecen de los medios para 

proporcionarlo en una forma asequible en 

términos técnicos y económicos. (UNDP, 2006).  

 

La medición de la escasez de agua se 

puede hacer desde varios puntos de vista, tal 

como medir la disponibilidad del agua y su 

relación con la población que la demanda, es 

decir, comparando la cantidad total anual de los 

recursos hídricos disponibles a la población de 

un país o región, o como otra forma sería evaluar 

la cantidad física de agua en la naturaleza, 

comparando los países con volúmenes menores 

o mayores de agua disponible, aunque 

lamentablemente con este este método a menudo 

no se logra captar la accesibilidad del recurso 

hídrico para la población que lo necesita.  

 

Otro manera de medirlo consiste en 

relacionar la disponibilidad de agua al uso real 

del mismo, de esta manera se hace una distinción 

entre escasez 'física' y 'económica' del agua 

(Molden, 2006). El enfoque más frecuentemente 

aplicado para medir la escasez de agua ha sido el 

de clasificar a los países de acuerdo a la cantidad 

de recursos anuales de agua disponibles por 

persona. Por ejemplo, de acuerdo con el índice 

de estrés hídrico de Falkenmark, (Falkenmark y 

Lindh, 1976),  el cual considera que un país o 

región experimenta "estrés hídrico" cuando los 

suministros anuales de agua bajan hasta los 1700 

metros cúbicos por persona por año. Se puede 

esperar una escasez periódica o limitada de agua 

(déficit hídrico) si los niveles bajan entre 1700 y 

1000 metros cúbicos por persona por año. Si el 

suministro de agua cae debajo de los 1000 

metros cúbicos por persona por año, el país 

enfrenta entonces una situación de "crisis 

hídrica". (Larsen, 2009). La figura 2 muestra el 

panorama situacional en 2040 de la 

disponibilidad del agua a nivel mundial y en 

México.  

 

La tonalidad crema representa un índice de 

estrés hídrico en el suministro de agua de nivel 

bajo o sea menor al 10%; amarillo, de nivel bajo 

a medio, entre 10 y 20%; naranja, de nivel medio 

a alto, entre 20 y 40%; rojo, de nivel alto, entre 

40 y 80%, y rojo marrón, de nivel 

extremadamente alto, mayor a 80%. 

 

 
 
Figura 2 Panorama situacional en 2040 de la 

disponibilidad del agua 

Fuente: adaptado de World Resources Institute 

 

Situación en México 

 

En México, la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA) es una oficina dependiente de la 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (SEMARNAT) dentro de la 

administración pública federal, al menos hasta 

2018, y es la entidad responsable de acopiar, 

administrar con responsabilidad y proponer 

medidas para el uso del agua nacional; para ello 

se divide en 13 regiones hidrológicos-

administrativos (RHA) denominados 

Organismos de Cuenca. Entre sus atribuciones 

destaca el Servicio Meteorológico Nacional 

(SMN) y el Sistema de Información Nacional del 

Agua (SINA) quien a su vez es responsable del 

Registro Público de Derechos del Agua 

(REPDA, por sus siglas) oficina que registra los 

volúmenes concesionados (o asignados, en el 

caso de volúmenes destinados al uso público 

urbano o doméstico) a los usuarios de aguas 

nacionales. En dicho registro se clasifican 12 

rubros de utilización del agua, que para fines 

prácticos se concentran en 5 grandes grupos; 

cuatro de ellos corresponden al uso consuntivo, 

es decir, de consumo o que existe una diferencia 

entre el volumen ingresado y el descargado, y 

son: el agrícola, el de abastecimiento público, el 

de industria autoabastecida y el de generación de 

energía eléctrica excluyendo la 

hidroelectricidad.  
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El quinto grupo corresponde al de 

generación hidroeléctrica y no se considera 

consuntivo o consumible porque el agua 

empleada no experimenta un cambio de volumen 

debido al proceso, es decir, solo está de paso. En 

la figura 3 se aprecia un esquema interpretativo 

del uso del agua. 

 

 
 

Figura 3 Diagrama del uso consuntivo de agua 

Fuente: Elaboracón Propia 

 

En el informe de 2017 (CONAGUA, 

2017), se evaluó el período de consumo entre 

2007 a 2016 y se identificó que el 61% del agua 

consuntiva proviene de fuentes de aguas 

superficiales (escorrentía: ríos, arroyos y 

lagunas) y el 39% de fuentes de aguas 

subterráneas (acuíferos) y que su tendencia de 

crecimiento de uso dentro de ese período se 

incrementó para aguas superficiales en 6% y 

para aguas subterráneas en 17%.  

 

También se identificó que el consumo 

agrícola representa el 76.3%, el abastecimiento 

público 14.5%, la generación de energía 

eléctrica exceptuando la hidroeléctrica 4.8% y la 

industria autoabastecida 4.4%, lo cual guarda 

una proporción ligeramente similar con el dato 

del promedio mundial. En la figura 4 es 

observado el grado de presión sobre recursos 

hídricos (GPRH)  o estrés hídrico, por cada una 

de las 13 regiones hidrológica-administrativa 

(RHA) en las que está dividido el territorio 

nacional, de conformidad con el Sistema de 

Información Nacional del Agua (SINA).  

 

Las regiones están clasificadas en colores. 

Con el color azul, para  el nivel menor a 10% 

significa sin estrés; Para el color verde, nivel 

bajo o entre 10 y 20%; En color amarillo, nivel 

medio o entre 20 y 40%; En color naranja o nivel 

alto entre 40 y 80% y finalmente en color rojo el 

nivel muy alto mayor a 80% y como es 

apreciado, en la actualidad existe una fuerte 

presión en el centro, noreste y noroeste del país.  

 

 

 
 
Figura 4 Grado de presión sobre recursos hídricos GPRH)  

o estrés hídrico, por cada una de las 13 regiones 

hidrológica-administrativa (RHA) 

Fuente: Página web del SINA 

 

El grado de presión sobre los recursos 

hídricos (GPRH) o grado de estrés hídrico, es un 

concepto que sirve para medir el porcentaje del 

agua renovable disponible que es destinada a los 

usos consuntivos. Para clasificar el grado de 

presión, la Comisión para el Desarrollo 

Sustentable (CDS) de la ONU define cuatro 

categorías, que van de “escasa” (donde el agua 

extraída no rebasa el 10% del líquido renovable 

disponible) a “fuerte” (cuando la extracción es 

mayor al 40% de la disponibilidad natural).  

 

En México, el valor promedio estimado de 

GPRH en 2017 fue de 19.2% (CONAGUA, 

2017), lo que lo ubica aún en la categoría de 

presión baja, similar al año 2013, aunque por 

arriba del promedio de 11.5% estimado para los 

países de la OCDE (FAO, 2012). Aunque 

regionalmente, las zonas centro, norte y noroeste 

del país tienen fuerte presión sobre el recurso 

como es observable en la figura YY. A nivel 

mundial en 2014, México ocupaba el lugar 53 de 

los países con mayores grados de presión de un 

total de 180 países (CONAGUA, 2013). 

 

Agua residual  

 

De conformidad con el informe de CONAGUA 

(2017), el agua residual proveniente del uso 

consuntivo debe ser procesada antes de 

reintegrarla a la naturaleza (figura xx). Para 

efectos de procesamiento, el agua residual es 

clasificada en dos tipos: municipales y no 

municipales.  
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Las descargas municipales provienen del 

grupo de abastecimiento público y es recolectada 

por medio del servicio de drenaje y 

alcantarillado y procesada en instalaciones 

depuradoras también conocidas como “plantas 

de tratamiento de agua residual municipal”, en 

cambio las descargas no municipales que 

incluyen a los grupos de industria autoabastecida 

y el de generación de electricidad no 

hidroeléctrica descargan directamente en los 

cuerpos de aguas nacionales sin ser recolectadas 

por un sistema de alcantarillado. El principal 

parámetro de control de calidad en ambos casos 

es la Demanda Bioquímica de Oxígeno a cinco 

días (DBO5 por sus siglas). 

 

En la tabla 1 se muestra por una parte, el 

dato del gasto total generado de agua residual 

municipal, junto con la cantidad de ese mismo 

tipo de agua residual que fue recolectada 

mediante el sistema de alcantarillado así como la 

que en realidad fue tratada por las 2536 plantas 

depuradoras que están distribuidas en las 13 

regiones hídricas administrativas (RHA) en el 

país; y por la otra, correspondientemente para el 

caso del agua residual no municipal, las 

cantidades de aguas generadas y tratadas.  

 

También en la misma tabla es observable 

el manejo de la carga generada y removida 

(DBO) en ambos tipos de agua residual. Los 

datos de gasto y de carga corresponden al año 

2016 (CONAGUA, 2017). Como es observable 

de la tabla 1, para las aguas residuales 

municipales solo el 54% son tratadas con el 43% 

de remoción de la carga orgánica contenida y 

que fue medida con el parámetro DBO5.  

 
 Aguas residuales municipales Aguas residuales no 

municipales 

Gast
o 

Generad
as 

103 

hm3/año 

Recolecta
das 

103 

hm3/año 

Tratadas 
103 

hm3/año 

% Generad
as 

103 

hm3/año 

Tratadas 
103 

hm3/año 

% 

7.22 
 

6.69 3.90 54 6.86 2.39 35 

Carg

a 
DBO

5 

Generad

as 
106 

T/año 

Recolecta

das 
106 T/año 

Removid

as 
106 

T/año 

% Generad

as 
106 

T/año 

Removid

as 
106 

T/año 

% 

1.95 1.81 0.84 43 10.28 1.62 16 

 

 
Tabla 1 Manejo de las aguas residuales municipales y no 

municipales 

Fuente: Adaptado de CONAGUA, 2017 

 

 

 

 

En el período entre 2007 y 2016 el caudal 

de aguas municipales tratadas tuvo un 

incremento de alrededor de 56% respecto 2007. 

Los principales procesos de tratamiento de agua 

residual se muestran en la tabla 2, para las 

municipales, y en la tabla 3 para las industriales. 

De la tabla 2 es observable que el proceso de 

lodos activados es el más utilizado en el 

tratamiento de las aguas residuales municipales, 

y de la tabla 3, el tratamiento secundario es el 

más utilizado para el caso de las aguas residuales 

industriales. 

 
Tipo de proceso de tratamiento Porcentaje de utilización (%) 

Lodos activados 56.0 

Lagunas de estabilización 11.6 

Dual 11.0 

Lagunas aireadas 6.0 

Otros 5.3 

Filtros biológicos 4.3 

Primario avanzado 3.6 

Primario 1.3 

Reactor anaerobio de flujo 

ascendente 

1.0 

 

 
Tabla 2 Proporción de caudal tratado por cada uno de los 

procesos de tratamiento de aguas residuales 

Fuente: Adaptado de CONAGUA, 2017 

 

Entre el período de 2007 a 2016, el caudal 

de aguas industriales tratadas tuvo un 

incremento de alrededor de 154% respecto 2007. 

 
Tipo de 

tratamiento 

Propósito Cantidad 

de plantas 

Porcentaje de 

gasto tratado 

por el proceso 

(%) 

Primario Ajustar pH y 

remover materiales 

orgánicos y/o 

inorgánicos en 

suspensión de 

tamaño igual 

947 34 

Secundario Remover 

materiales 

orgánicos 

coloidales y 

disueltos 

1847 61 

Terciario Remover 

materiales 

disueltos que 

incluyen gases, 

sustancias 

orgánicas naturales 

y sintéticas 

102 2 

No 

especificado 

 145 3 

Totales: 3041 100 

 
Tabla 3 Tipos de proceso de tratamiento para aguas 

residuales industriales 

Fuente: Adaptado de CONAGUA, 2017 
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Energía 

 

Al tratar el tema de la energía se debe tener en 

consideración en primer término, que el 

bienestar de la humanidad está ligado con la 

oferta y demanda de la energía sin importar 

como ese proceso se lleve a cabo. En segundo 

término, que el crecimiento económico de una 

nación, sin importar su nivel de desarrollo, está 

ligado con el abasto suficiente y oportuno de la 

energía, y por último, que el uso de la energía 

tiene una relación muy estrecha y directa con el 

nivel de emisiones de dióxido de carbono al 

medio ambiente por lo que contribuye 

significativamente al fenómeno del cambio 

climático (Villanueva, 2016). 

 

Los tres aspectos anteriores constituyen 

los más relevantes de las políticas energéticas a 

los que la Agencia Internacional de Energía (AIE 

o IEA por sus siglas en inglés) da un especial 

seguimiento, y son: seguridad energética, 

desarrollo económico y protección del medio 

ambiente. 

 

La AIE es un organismo consejero 

autónomo de la Organización para la 

Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE u 

OECD por sus siglas en inglés) y opera desde 

1974 a raíz de la crisis petrolera en 1973. Cada 

año desde 1998, publica The World Energy 

Outlook (WEO) que es un instrumento que 

ayuda “a todos aquellos que operan en el sector 

de energía con un análisis robusto de un futuro 

de rutas posibles de energía, bajo un diferente 

conjunto de suposiciones, que los ayudan a 

tomar decisiones”. (WEO, 2017). Su análisis 

generalmente incluye tres escenarios y cada uno 

de ellos dividido en dos períodos, uno de 

mediano y otro de largo plazo.  

 

Los escenarios son: el escenario de 

políticas actuales el cual analiza cómo se vería el 

futuro si no hubiese cambios en las políticas 

gubernamentales y medidas que se han adoptado 

hasta el año en estudio; el escenario de nuevas 

políticas es el que analiza cómo se vería el futuro 

al incorporar los compromisos y políticas que ya 

han sido anunciados por los países en todas las 

regiones del mundo en materia de seguridad 

energética, cambio climático, contaminación 

local y otros retos energéticos. 

 

 

 

 Sin que hasta ese momento hayan 

divulgado las medidas específicas para 

implementar dichos compromisos, y el escenario 

de desarrollo sostenible es el que analiza cómo 

evolucionaría el desarrollo en condiciones de 

una vigorosa aplicación de los acuerdos logrados 

en las Cumbres de la ONU (como la de la 

“Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, 

2015”) para reducir el impacto de los gases de 

efecto invernadero (GEI), acceso universal a la 

energía entre otros objetivos y metas ODS. Por 

supuesto existen otros análisis como el de la 

British Petroleum o el de Mobil Oil que 

proporcionan también sus perspectivas acerca 

del futuro energético.  

 

No obstante, tal y como lo define la WEO, 

sus conclusiones “no son pronósticos sino 

interpretación de las tendencias que las políticas 

energéticas de los países integrantes o no 

integrantes de la OCDE, adoptan para enfrentar 

sus necesidades en el tema”. Para la AIE, los 

factores determinantes para el crecimiento de la 

demanda de energía son las políticas energéticas, 

las cuáles difieren entre los diferentes 

escenarios, y la tasa de incremento/decremento 

de la actividad económica y de movimiento 

poblacional de las regiones. Por otro lado, los 

precios de la energía y los costos de las 

tecnologías clave evolucionan de manera 

diferente en los diferentes escenarios, 

dependiendo de los niveles de implementación y 

el balance de la oferta/demanda.  

 

La WEO establece como fuentes de 

energía primaria, es decir, aquellas que se 

encuentran de forma espontánea en la naturaleza 

y que están disponibles en forma directa o 

indirecta que no sufren ninguna modificación 

química o física para su uso energético, al carbón 

mineral, petróleo, gas natural, nuclear, 

hidroeléctrica, biomasa y residuos (en su uso 

tradicional y moderno) y otras renovables 

(eólica, geotérmica, solar y oceánica). Y como 

fuentes de energía secundaria, es decir, aquellas 

derivadas de las primarias o conjunto de 

productos energéticos que han sufrido un 

proceso de transformación química o física, que 

los hace más aptos para su utilización final, a los 

combustibles obtenidos del petróleo (gasolina, 

diésel, etc), la electricidad, el coke, gases de 

procesos industriales como el de altos hornos, el 

carbón vegetal. (definiciones de energía primaria 

y secundaria de CEPAL, 2003) 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Seguridad
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_econ%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Buenas_pr%C3%A1cticas_medioambientales
https://es.wikipedia.org/wiki/Buenas_pr%C3%A1cticas_medioambientales
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El informe WEO-2017 indica que en el 

período comprendido entre 2015 y 2040 la 

demanda de energía se incrementará 

aproximadamente 28% respecto 2015 y que esto 

ocurrirá debido al crecimiento de la población y 

actividad económica de los países que no son 

miembros de la OECD, la demanda de energía 

primaria proveniente del bloque de carbón, 

petróleo y gas natural continuará predominando, 

aunque la de gas natural entrará en una tendencia 

de meseta estable, y la de carbón y petróleo, 

aunque en incremento, su tendencia tendrá una 

ligera desaceleración.  

 

La demanda de energía secundaria 

continuará en un ritmo similar al de la primaria 

del bloque de energía fósil. Por su parte, las del 

bloque de energía renovable y alternativa, 

continuarán incrementándose. Lo cierto es que 

los costos de las tecnologías de bajo carbono – 

como son la eólica, solar, baterías- continuarán 

cayendo en el período de la previsión lo que 

impactará en la tendencia de la inversión en ese 

rubro. 

 

Ante el hecho de que la demanda de 

energía eléctrica necesaria para todos los 

procesos en México y en el mundo continúa y 

continuará incrementándose hace relevante el 

enfoque de los esfuerzos orientados a mantener 

un equilibrio con el medio ambiente por la 

explotación masiva de los recursos no 

renovables, lo que hace necesario el desarrollo 

de estudios de investigación que motiven el uso 

de fuentes de energía alternativas.  

 

Adicional a este hecho se tiene que 

actualmente se gastan miles de millones de 

dólares en el tratamiento de aguas residuales 

cada año, involucrando en esto el consumo de 

una cantidad sustancial de energía. Derivado de 

los anteriores hechos, la comunidad científica se 

ha centrado en el estudio de fuentes de energías 

renovables y alternativas (Kamaraj y col., 2017) 

Dichas fuentes pueden clasificarse por sus 

mecanismos de generación de energía como lo 

muestra la figura 5, que divide a las fuentes 

como fósiles, renovables y alternativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 5 Clasificación de los tipos de energía 

Fuente: Adaptado de Kamaraj y col., 2017 

 

Celdas de combustible microbianas 

 

Las celdas de combustible microbianas (CCM) o 

como son normalmente conocidas en el 

ambiente científico, “Microbial fuel cells” 

(MFC`s por sus siglas en inglés), son sistemas 

bio-electrobioquímicos que tienen dos 

funciones: la conversión de energía bioquímica 

a energía eléctrica y el saneamiento de 

soluciones al degradar mediante 

microorganismos los sustratos contenidos en 

dichas soluciones. La configuración básica de 

una MFC consiste de una cámara anódica donde 

reside el ánodo y contiene la solución con 

sustrato a degradar u oxidar, una cámara 

catódica donde reside el cátodo y contiene la 

solución que será reducida, una membrana de 

intercambio de protones (también denominada 

PEM por sus siglas en inglés) que conecta ambas 

cámaras y un circuito eléctrico externo entre 

ambos electrodos, lo cual es un arreglo típico de 

una celda electrolítica de tipo galvánico, como 

es observado en la figura 6, aunque con una 

diferencia importante respecto a aquella, y son 

los microorganismos que desarrollan el proceso 

electroquímico desde materia orgánica, en la 

cámara anódica. 

 

Los nichos para las MFC’S: utilizándola 

directamente para generar energía eléctrica, se 

encuentra entre un digestor anaerobio y un 

proceso de tratamiento de aguas residuales, con 

salida a una máquina de combustión interna, en 

la parte final de un proceso de tratamiento de 

agua residual y un digestor anaerobio. Las celdas 

tienen sin lugar a dudas potencial en términos de 

recuperar energía durante el tratamiento de 

aguas residuales. Puede generar energía de 

forma aislada y en el tratamiento directo de 

aguas residuales. Pueden post-tratar efluentes de 

digestores anaerobios aun a temperatura 

ambiente. 
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Figura 6 Construcción básica de una MFC 

Fuente: Adaptada de J-D P y col., 2015 

 

Sengodon & Hays, en 2012 analizaron la 

conceptualización de celda, revisaron los 

elementos que la forman y los mecanismos de 

transferencia de electrones, los diseños de 

celdas, los materiales de electrodos, los 

microorganismos y los sustratos empleados 

(presenta una lista desde la perspectiva de los 

mejores resultados en función de la densidad de 

corriente, mA/cm2). Determinaron que los retos 

relacionados con su funcionamiento son la baja 

potencia, la interacción microbio-electrodo, el 

escalamiento entre otros factores y aplicaciones. 

Concluyeron que se puede incrementar la 

densidad de potencia mejorando los diseños y 

haciendo uso de materiales efectivos.  

 

También observaron diferentes 

arquitecturas de MFC, dentro de las cuales 

destacan la de cámara doble, cámara simple, 

apilada y de flujo ascendente. Las celdas de 

cámara simple tienen un solo compartimento 

donde se aloja el ánodo dejando el cátodo 

expuesto al aire. Su construcción es sencilla y de 

bajo costo, y generan energía de una manera 

eficiente. El mayor inconveniente es que sin 

membrana de intercambio de protones, el 

oxígeno se difunde del ánodo al cátodo. Mientras 

más cerca se encuentre el ánodo y el cátodo la 

resistencia interna del arreglo disminuye, lo que 

permite que la densidad de potencia  aumente. 

En las celdas de cámara doble el ánodo y el 

cátodo están en compartimentos separados por 

una membrana de intercambio de protones.  

 

 

Es la más usada en investigación básica. 

La generación de energía en comparación de la 

arquitectura de cámara simple es menor debido 

a su diseño complejo y alta resistencia interna. 

Hay modificaciones a esta arquitectura, donde se 

colocan multiánodos (una cámara por ánodo). 

En las celdas de flujo ascendente el ánodo se 

encuentra ubicado en el fondo y el cátodo en la 

parte superior de un contenedor en forma 

cilíndrica. Este diseño no tiene separación física 

y no hay problemas asociados a la transferencia 

de protones. La alimentación del sustrato se 

realiza desde abajo y pasa del ánodo al cátodo de 

forma ascendente.  

 

La barrera de difusión entre los electrodos 

genera un gradiente necesario para la operación 

de la celda. Las celdas apiladas como su nombre 

lo sugieren, son celdas simples conectadas en 

arreglos serie o paralelo para mejorar la corriente 

de salida (este último arreglo genera más energía 

si se opera al mismos flujo volumétrico debido 

al alto valor de la tasa de reacción 

electroquímica. Como ventaja estas celdas 

apiladas ofrecen una mayor superficie de 

membrana de intercambio de protones que 

permite una máxima generación de potencia.  

 

Dentro de la celda se llevan a cabo dos 

procesos químicos: en el ánodo se desarrolla la 

oxidación de un sustrato orgánico biodegradable 

y en el cátodo una reacción de reducción con el 

oxígeno de la cámara como observado en la 

figura xx, en otras palabras, en la cámara anódica 

se lleva a cabo el proceso de degradación de 

materia orgánica debido a la presencia de 

bacterias anaerobias electroactivas, dicho 

proceso tiene como resultado o salida la 

producción de bióxido de carbono además de 

electrones y protones.  

 

Los electrones producidos son llevados del 

ánodo al cátodo a través de un circuito externo; 

y los protones mediante la PEM, esto para 

mantener la electroneutralidad. Por esa 

característica de funcionamiento, se dice que una 

MFC convencional es mitad biológica, ya que 

las bacterias sólo se encuentran en el ánodo. 

Estos microorganismos utilizan cuatro maneras 

posibles para transferir los electrones al ánodo, 

ya sea mediante intermedios metabólicos, o 

mediadores redox, o nanocables conductivos, o 

citocromos periplásmicos ligados a la 

membrana.  
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El proceso previamente descrito así como 

las reacciones típicas de oxidación y reducción 

son mostrados en la figura 7. 

 

 
 
Figura 7 Representación esquemática de una MFC de 

cámara simple donde NHE es el electrodo normal de 

hidrógeno por sus siglas en inglés. 

Fuente: Kamaraj y col. 2017 

 

Sustratos y microorganismos 

 

Dadas sus características de operación, las 

MFC’s pueden emplear como sustrato un amplio 

rango de materiales orgánicos complejos 

solubles o afluentes/efluentes de biomasa 

renovable, y con ello ofrecer el doble beneficio 

de obtener energía eléctrica con la remediación 

simultánea del agua de deshecho o residual que 

contenga el sustrato que servirá de combustible 

a las cepas microbianas. Esta capacidad es lo que 

hace al proceso completo como sustentable. 

(Kamaraj, 2017).  

 

Estas aplicaciones dependen 

esencialmente del metabolismo microbiano 

sobre el cual el conocimiento aún es limitado, 

requiriéndose una mejor comprensión de la 

compleja ecología microbiana.  Es importante 

estudiar otras fuentes de microorganismos y 

sustratos con variada composición química. Las 

celdas de combustible han adquirido 

importancia ya que varios autores han estado 

experimentando con las aguas residuales como 

donadores de electrones y esto apoya a la 

solución de dos grandes problemas: la crisis 

energética y la demanda de agua limpia, lo que 

hace destacar la importancia de incrementar la 

investigación e invertir en su desarrollo.  

 

 

 

 

Las MFC’s parecen ser más apropiadas 

para degradar aguas residuales de mediana y baja 

resistencia debido a la existencia de una alta 

fracción de partículas y sustratos fermentativos 

que pueden ser consumidas por 

microorganismos electroquímicos activos (Li y 

col., 2016). Las aguas residuales sin diluir 

generan mayores voltajes en comparación a las 

soluciones diluidas, por lo que dicha generación 

depende de la concentración del agua residual 

utilizada. También se observa que la remoción 

de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) es 

directamente proporcional al voltaje generado, 

es decir, el voltaje generado depende del DQO 

presente en el agua residual.  

 

Los estudios han sugerido que los sulfatos, 

la turbidez y la electroconductividad también 

afectan la generación de voltaje. La salida de 

electricidad en modo continuo fue más alta que 

en modo batch (Abbassi y col., 2016) Entonces 

los sustratos de mezcla de fuentes de carbón, 

nitrógeno y ácidos orgánicos muestran un mejor 

desempeño en términos de potencia de salida 

(Prashant y col., 2016) El agua residual 

doméstica o municipal tiene baja toxicidad y los 

lodos que se producen en el tratamiento del agua 

contiene una gran cantidad de materia orgánica. 

El costo para el tratamiento de este lodo eleva el 

costo del tratamiento del agua.  

 

Las otras fuentes de aguas residuales son 

las de agricultura y las industriales dentro de las 

cuáles se encuentran la de procesamiento de 

alimentos y colorantes (Li y col., 2016. En la 

tabla 4 se muestra una comparación de la 

cantidad de energía que diariamente consume un 

proceso aerobio con respecto lo que libera un 

proceso anaerobio y que demuestra la ventaja de 

implementar la celda de combustible 

microbiana. 

 
Etapas de proceso Energía, 106 kJ/d 

Aerobio Anaerobio 

Aireación a,b - -1.9 

Producción de metano c,d 12.5 - 

Incremento de T=30ºC -4.2 - 

Energía neta: 8.3 -1.9 

a. Oxígeno requerido = 0.8 kg/kgDQO removido 

b. Eficiencia de aeración = 1.52 kg O2/kwh 3600 kJ=1kwh 

c. Producción de metano = 0.35 m3/ kgDQO removido 

d. Contenido de energía del metano = 35486 kJ/m3 (0ºC y 1 

atm) 

 
Tabla 4 Comparación de un balance de energía entre los 

procesos aerobios y anaerobios 

Fuente: Metcalf y Eddy, 2009 como citado por Márquez, 

2011 
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Electrodos 

 

Los voltajes óptimos dependen de la separación 

entre ánodo y cátodo, ya que en este caso la 

resistencia interna es mínima (Young-Ling y 

col., 2015). En los cátodos se busca acelerar la 

reacción de reducción en su superficie. El 

mecanismo de metabolismo dependerá del tipo 

de éste: abióticos y biocátodos. Los primeros 

consistentes en platino y en catalizadores que no 

lo contiene (óxidos de metales de transición, 

metales de compuestos macro cíclicos, carbón 

nanoestructurado y polímeros electro 

conductivos). Los biocátodos pueden ser 

aeróbicos y anaeróbicos dependiendo de la 

condición de la cámara (Li y col., 2016). Para 

asegurar la operación eficiente de la MFC se 

deben mantener la condición anaerobia en el 

ánodo y en el cátodo un flujo constante y 

suficiente de oxígeno.  

 

Estas condiciones aseguran que los 

protones que atraviesen la PEM se combinen con 

los electrones procedentes del circuito externo 

(Young-Ling y col., 2015) Se ha encontrado que 

el número de cátodos empleado en una MFC 

afecta la producción de potencia, de tal manera 

que una celda con doble cátodo es mejor que una 

de cátodo único. La potencia se mejora 

adecuadamente utilizando reactores con 

configuraciones donde la superficie del cátodo 

sea mayor, que los reactores donde los 

electrodos tengan un espaciamiento cercano 

(Kyoung-Yeol y col., 2015).  

 

El incremento de la superficie del ánodo en 

contacto con el sustrato facilita la adherencia de 

la bacteria y la transferencia de electrones al 

ánodo, y por ende, una mejor generación de 

potencia (Hernández-Fernández y col., 2015) Se 

han logrado densidades de corriente de hasta 60-

85 Am-2 con electrodos de fieltro de carbono 

poroso en medios altamente conductores, 

aunque el área tridimensional de estos últimos 

materiales generalmente se descuida. La tasa 

electrocinética de la reacción de reducción de 

oxígeno es el factor crítico para mejorar el 

desempeño de las celdas de combustible 

microbiana en todas las configuraciones de 

cátodo (cátodo al aire o sumergido o biocátodo).  

 

 

 

 

En la evolución de las densidades de 

potencia en las celdas de combustible 

microbiana con diferentes condiciones destacan 

como resultados: 1550 Wm-3 (reactor de 2.5 ml) 

y como cátodo un conjunto de electrodos de tela 

con un búfer de bicarbonato pH de 9; 449±35 

Wm-2 en cátodo proyectado (AEM) y 286±30 

Wm-2 en cátodo proyectado (CEM) y como 

cátodo de montaje de electrodo de membrana 

con membrana de intercambio de iones de 

revestimiento de grafito y como catalizador 

tetrametoxifenilporfirina de cobalto. Se ha 

observado que la densidad de corriente también 

se ha mejorado al aumentar el área de superficie 

del cátodo. Las densidades de corrientes con 

mejores resultados obtenidas por biocátodos son 

de 3.58 Am-2 y densidad de potencia de 1.36Wm-

2 en una MFC de doble cámara, tipo batch, fuente 

de inóculo enriquecida y O2 como aceptor de 

electrones. 

 

Factores y parámetros de desempeño 

 

Dentro de los retos planteados para las MFC’s 

destacan la baja potencia (14mA, 300Wm-3), la 

interacción microbio-electrodo (se hace 

necesario desarrollar materiales catalíticos con 

un desempeño superior para evitar 

bioincrustación, corrosión y otros mecanismos 

de degradación de los electrodos) y escalamiento 

(bajo servicio de mantenimiento, minimizar 

riesgos mientras se maximiza la generación de 

energía). Los microorganismos son un factor 

clave de desempeño.  

 

Un consorcio de microorganismos crea 

más resistencia a las alteraciones del proceso, 

variaciones en el consumo de sustrato y mayor 

potencia de salida. Es difícil hacer una 

comparación entre la potencia generada al 

utilizar un consorcio de cepas ante un 

determinado sustrato en lugar de un cultivo puro. 

Aunque para estudiar la relación de los 

mecanismos de generación de electricidad y las 

estrategias para optimizar los parámetros de los 

procesos es mejor optar por los cultivos puros. 

Como las bacterias Clostridium butyricum y 

Pseudomonas aeruginosa producen sus propios 

mediadores reducen la adición de químicos 

artificiales mediadores a la MFC para el 

transporte del electrón de la bacteria al electrodo.  
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La comunicación directa de 

exoelectrógenos como especies de Geobacter 

que son capaz de oxidar compuestos orgánicos y 

su eficiencia en la transferencia de electrones a 

electrodos a través de filamentos altamente 

conductivos se consideraron notables en la 

investigación de MFC. (Sengodon & Hays, 

2012) 

 

Un factor de desempeño para una MFC es 

el tipo de sustrato. Sengodon y Hays (2012) 

enfatizaron que el desarrollo de celdas de 

combustible microbianas es una forma de 

generar energía alternativa por lo que es4 una 

tecnología sustentable. La salida de energía 

depende de la transferencia de protones de ánodo 

a cátodo es importante que los materiales de los 

electrodos sean eficientes para lograr dicho fin. 

Los sustratos no sólo proveen energía para que 

las células crezcan sino que también contribuyen 

a la densidad de energía y a la eficiencia 

coulombica de la célula. Destacan por sus 

resultados el fumarato de sodio (2.05 mAcm-2, 

25 mM), almidón (1.3 mAcm-2, 10 gL-1) y las 

aguas residuales domésticas (0.06 mAcm-2, 600 

mgL-1). El agua residual doméstica tiene 

diferente composición de acuerdo a sus fuentes, 

lo que influye en la densidad de potencia y la 

eficiencia coulómbica 

 

Los materiales y el diseño del reactor 

juegan un rol importante en la generación de 

electricidad. Las características que deben tener 

los ánodos son: gran área de superficie para una 

mejor fijación de las bacterias, alta 

conductividad eléctrica para la transferencia de 

la carga y una buena capacidad de recolección de 

corriente, inertes químicamente, no tóxico a los 

microorganismos, de uso rudo para una larga 

operación y además económico. En términos de 

razón de reacción, la reacción en el cátodo es un 

factor limitante en el desarrollo de las MFC, por 

lo que se ha experimentado con diferentes 

materiales de electrodos para mejorar su 

desempeño. Se necesita que la membrana de 

intercambio de protones sea de bajo costo.  

 

En cuanto a las condiciones ambientales se 

tiene que la temperatura es el factor de mayor 

impacto en el crecimiento de los 

microorganismos. Otro de los factores que 

tienen efectos en la potencia salida es la 

conductividad y pH del anolito.  

 

Un bajo pH facilita la transferencia de 

protones al cátodo y minimiza el gradiente de 

concentración de protones a través de la 

membrana; y un pH alto inhibe el crecimiento de 

metanógenos que indirectamente mejoran el 

desempeño de la celda.  

 

En el escalamiento está implicado el 

desempeño de las celdas y éste último en 

términos de corriente, densidad de energía, la 

razón de oxidación de combustible, la razón de 

carga y la eficiencia coulómbica. La densidad de 

corriente es afectada por la alta resistencia 

interna, activación y pérdidas de transferencia de 

masa donde la oxidación del combustible está 

relacionada por la actividad catalítica anódica, 

difusión de combustible, la difusión y consumo 

de los protones y electrones (Sengodon & Hays, 

2012) El desempeño de un sistema 

bioelectroquímico microbiano (BES, por sus 

siglas en inglés) está regido por factores como: 

la fisiología microbiana, el potencial redox, la 

naturaleza del sustrato, el material del electrodo 

y las propiedades de la superficie, la química del 

electrolito, así como las condiciones de 

operación impuestas.  

 

Los factores que afectan la densidad de 

corriente en las celdas de combustible 

microbiana son el tipo y la concentración de 

bacterias sobre el ánodo. Debe buscarse que 

estas bacterias puedan transferir los electrones al 

ánodo sin ayuda de mediadores redox. El 

desempeño de un ánodo de BES depende 

decisivamente del material del electrodo y la 

estructura utilizada. Cambiando un arreglo de 

electrodos planares a uno tridimensional con 

microestructuras optimizadas se tiene un 

aparente incremento de densidad de corriente. 

Con seis capas de una hoja simple de cartón 

corrugado se ha obtenido hasta 390 Am-2 debido 

a la macroestructura de este material.  

 

Una representación de datos precisa y una 

selección cuidadosa de los indicadores de 

rendimiento son fundamentales para avanzar en 

este aspecto. Por otra parte la selección de las 

ecuaciones y límites de aplicabilidad son 

cruciales para la estimación correcta de un área 

de superficie electroquímicamente activa. Una 

biopelícula electroquímicamente activa con 

condiciones óptimas es también un aspecto 

central hacia la industrialización de los 

bioelectrodos microbianos (Sharma y col, 2014).  
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La potencia generada se mejora usando 

adecuados microorganismos, diseño de celdas, 

materiales de electrodo y optimización de 

parámetros de procesos (Choudbury y col., 

2017) Otros factores de desempeño son la 

potencia, la densidad de potencia (superficial y 

volumétrica), eficiencia coulómbica, 

rendimiento del combustible, eficiencia 

energética y relación de eficiencias (Salas, 

2012). 

 

Al respecto de esto último, Zheng Ge y col. 

(2014) hicieron una revisión de los trabajos que 

usaron agua residual como combustible, 

emitidos entre 2003 y 2013, en relación con los 

parámetros de desempeño, encontrando que de 

los 840 trabajos a los que tuvieron acceso al texto 

completo, solo 194 reportaban una operación 

continua de estado estable, y de ellos, solo 128 

reportaban suficiente información con base en el 

parámetro “Recuperación de Energía 

Normalizada” (REN o NER por sus siglas en 

inglés). NER es expresado en base volumétrica 

[ec. 1] o en base consumo de Demanda Química 

de Oxígeno (DQO o COD por sus siglas en 

inglés) [ec. 2]. 

 

𝑅𝐸𝑁 =
(𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜,𝑡)

(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡)
=

(𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)

(𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜)
…                                                (1) 

 

 

𝑅𝐸𝑁 =
(𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜,𝑡)

(𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡)
=

(𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)

(𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑝𝑜𝑟 ∆𝐷𝑄𝑂)
…                                   (2) 

 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑛ó𝑑𝑖𝑐𝑜
         (3) 

 

La densidad de potencia [ec. 3] fue uno de 

los primeros parámetros que sirvió de indicador, 

sin embargo esté tiene el inconveniente que al 

aumentar el volumen disminuyo la densidad de 

potencia. Comparado con el REN volumétrico, 

se pudo obtener más de 2 kwh/m3 con volúmenes 

que variaban entre 30mL y 20 L, y en el caso del 

REN de DQO removido, el valor más alto de 

1.95 kwh-kg-1
DQO removido se obtuvo de una 

MFC de 230 mL y correspondió al 51% de la 

energía disponible para convertir el DQO en 

CO2 y H2O. No obstante lo anterior, entre esos 

datos existían fuertes discrepancias entre un 

trabajo y otro, que habían sido corridos en 

aparentes condiciones similares.  

Otros parámetros de desempeño son la 

Eficiencia Coulómbica (EC o CE por sus siglas 

en ingés) que representa la conversión de materia 

orgánica en carga eléctrica [ec. 4] 

 

𝐸𝐶 =
𝑀 ∫ 𝐼𝑑𝑡

𝑡𝑏
0

𝐹𝑏𝑣𝐴𝑛∆𝐶𝑂𝐷
                                                      (4) 

 

La comparación entre REN y EC no 

siempre tenía correspondencia, hallando trabajos 

con alto EC y bajo REN basado en remoción de 

DQO. Los autores concluyeron que el parámetro 

que es más más concordante con la operación de 

las MFC’s, es sin lugar dudas, el REN, ya sea 

que fuese evaluado en base volumétrica o en 

masa de DQO removido. 

 

Criterios de escalabilidad 

 

Para aplicaciones prácticas, las MFC’s tienen 

que ser escaladas de manera tal que permita 

tratar un volumen considerable de agua residual. 

Para ello se deben tener en cuenta al menos dos 

consideraciones: ampliar las dimensiones del 

reactor o conectar múltiples reactores (Zheng & 

Zhen, 2016) Sin embargo los estudios revelan 

que al aumentar las dimensiones de la celda, la 

densidad de potencia disminuye debido a la 

resistencia eléctrica volumétrica y al volumen 

del reactor inactivo (Zhijja y col., 2016) Por lo 

que la modularización, es decir, la conexión en 

serie o en paralelo de varias celdas individuales, 

en combinación con las conexiones hidráulicas y 

eléctricas parece ser una buena opción en el 

escalamiento (Zheng & Zhen, 2016).  

 

Aelterman, y col. (2006) construyeron una 

celda de doble cámara cuyos electrodos de ánodo 

y cátodo estaban construidos de gránulos de 

grafito y barra de grafito, respectivamente. El 

ánodo fue inoculado con una mezcla de lodos 

aerobios y anaerobios. El pH de los efluentes de 

la celda disminuyeron de 7 a 5.5, al suministrar 

un sustrato de 7.5 de pH, incrementándose la 

energía de 10 a 42 W/m3. Esto sugiere la 

importancia del pH como parámetro de 

funcionamiento de la celda. Los 

microorganismos removieron del agua residual 

doméstica entre 0.55 a 2.99 kg de DQO por m3 

del reactor por día, en las aguas residuales 

artificiales el nivel de remoción alcanzó hasta 

8.9 kg de DQO por m3. 
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Cheng y Logan (2011) trabajaron con un 

diseño de MFC de cámara única y cátodo al aire 

con cuatro diferentes volúmenes (28 mL, 250 

mL, 1 L y 1.6 L), variando el área de superficie 

en el cátodo. Los materiales utilizados en el 

ánodo fueron fibras de grafito con núcleo de 

titanio en forma de cepillo, su tamaño variaba en 

relación al reactor. Los cátodos usaban platino 

como catalizador. Este estudio determinó que a 

bajas concentraciones del sustrato, el ánodo 

puede recibir afectación en el potencial, pero el 

cátodo no. El aumento de la potencia se debió al 

desempeño del cátodo causado por el incremento 

de la superficie de área del mismo y a un mayor 

tiempo de aclimatación, siempre y cuando se 

mantenga alta conductividad en la solución. Se 

demostró que duplicar el tamaño del cátodo 

resultó en un incremento del 62% de potencia de 

salida y sólo de un 12% si esta modificación se 

realiza en el ánodo, utilizando aguas residuales.  

 

Dentro de las implicaciones para el 

escalamiento de las MFC se consideran reducir 

los costos de los cátodos debido al área de 

superficie necesaria para la obtención de una 

potencia adecuada en aplicaciones prácticas 

(Heming y col., 2015) 

 

Baikun Li y col, (2011) diseñaron y 

operaron una novedosa MFC a escala piloto de 

configuración de carbón activado granular 

múltiple de ánodos y cátodos múltiples, en un 

solo contenedor de 16 litros. Se acoplaron 4 

reactores a flujo continuo y se conectaron a la 

línea del efluente filtrado primario de agua 

residual municipal como materia prima Los 

sistemas fueron monitoreados para la 

eliminación de DQO y la generación de energía 

en un rango de cargas de DQO y tiempos de 

retención hidráulica.  

 

La única ventaja que se obtuvo es que 

aumentó ligeramente la generación de potencia. 

El DQO alcanzó el 80% de remoción. Se alcanzó 

una densidad de potencia volumétrica de 300 

mW/m3. También se desarrolló y probó como 

catalizador el dióxido de manganeso logrando 

resultados similares a los obtenidos por el usado 

hasta la fecha, es decir, de platino. Fue el primer 

trabajo que utilizó aguas residuales municipales 

a escala piloto ya que las investigaciones 

anteriores a esa fecha (2011) eran a escala 

laboratorio (hasta 250 mL). Los cuatro reactores 

de 16 litros cada uno se convirtieron en 12 

circuitos de ánodo-cátodo.  

La celda fue constituida por múltiples 

ánodos y cátodos consistentes en barras de 

grafito insertados en una cama de carbón 

activado granulado (ánodo) y múltiples discos de 

tela de carbón (cátodo). En el arranque las camas 

del carbón activado granulado fueron iniciados 

primero con acetato de sodio como materia 

prima del reactor, y entonces usando una mezcla 

del efluente primario suplementado con acetato 

de sodio. Finalmente los reactores fueron 

operados usando únicamente el efluente 

primario como materia prima. Los resultados 

obtenidos de este proyecto pueden ser usados 

para tratar aguas residuales de baja resistencia 

cumpliendo con los requerimientos del efluente 

de tratamientos secundarios.  

 

Las cantidades de electricidad generales 

fueron inferiores a las máximas obtenidas a 

escala laboratorio. Propone desarrollar otros 

catalizadores de bajo costo y alternativos y otras 

configuraciones de reactores. Una celda de 

combustible microbiana anaerobia usa menos 

energía para tratar aguas residuales que las 

tecnologías de aireación. La investigación duró 

aproximadamente un año. La figura 8 muestra la 

configuración de dos reactores utilizados en este 

trabajo. 

 

 
 
Figura 8 Diseño final 

Fuente: Tomada de Baikun Li y col., 2011 

 

López-Hincapié, 2014 utilizó agua 

residual sintética de alta carga orgánica. Se 

hicieron  2 experimentos a la par durante 50 días. 

Los dos con características iguales, pero el 

blanco no tenía acetato de sodio. (281mV vs 

188mV [blanco]) (1.306 kΩ, vs 14.344 kΩ 

[blanco]).  
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En el segundo experimento, se omitió el 

buffer, se disminuyó la distancia entre electrodos 

se puso una solución de hidrogel en la membrana 

resultando que la densidad de potencia no 

aumentó y demostró peor desempeño. Al final se 

le agregó un inóculo y se incrementó 

considerablemente la densidad de corriente, la 

densidad de potencia y la eficiencia coulómbica. 

Los parámetros que se midieron fueron pH, 

oxígeno disuelto, potencial de óxido reducción, 

temperatura, conductividad, sólidos disueltos, 

DQO, voltaje de celda. Se calculó también la 

eficiencia de la remoción de DQO, relación 

alimento-microorganismo, carga orgánica 

volumétrica, corriente, resistencia interna, 

eficiencia coulómbica 
 

Conclusiones 
 

La comunidad internacional en 2015 se 

comprometió a cumplir los 16 objetivos de la 

Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Este 

evento tiene especial relevancia en el marco de 

un panorama energético a 2050 donde el bloque 

de los combustibles fósiles seguirá cubriendo la 

demanda de energía mundial con una ligero 

desaceleramiento en su consumo, a pesar de que 

las tecnologías de bajo carbono o renovables 

(viento, solar y biomasa) también tendrán un 

crecimiento impulsado por el descenso en el 

costo. Esta prospectiva orienta a prever que los 

gases de efecto invernadero continuarán 

emitiéndose y el cambio climático seguirá su 

curso, lo que significa que al menos se 

mantendrá el estado de variaciones en el ciclo 

del agua con resultados disímbolos –sequías e 

inundaciones- en una u otra parte del planeta, lo 

que confirmaría las expectativas de déficit o 

crisis hídricas, ya sea naturales o económicas. 

México es ya un país que enfrenta un nivel fuerte 

de estrés hídrico en sus regiones centro, noroeste 

y noreste lo que significa aproximadamente 4/6 

del territorio nacional.  
 

Las tecnologías renovables están 

compuestas principalmente por la eólica, solar y 

biomasa. De esta última se desprende la 

tecnología alternativa de las celdas de 

combustible microbianas. Aun cuando se 

conocen desde hace aproximadamente 100 años, 

no es sino recientemente que ha tenido un fuerte 

interés por la comunidad científica. No obstante 

aún no se ha cruzado completamente la barrera 

de la escalabilidad, especialmente aquellas que 

usan como combustible el agua residual 

municipal. 

El principal reto de esta tecnología está 

relacionado con el bajo desempeño energético 

que aún se obtiene de los experimentos 

realizados. Se requiere una mayor investigación 

en términos de microorganismos, mejores 

materiales, mejora del diseño y de la arquitectura 

que influyan en su positivamente en su 

escalabilidad de procesamiento y obtención de 

energía. Sin embargo el autor considera, que 

también será necesario hacer un cambio de 

enfoque y considerar la energía que pudiera 

obtenerse, más bien como una energía de 

respaldo, más que una de alta producción, dado 

que además se obtiene el servicio de 

saneamiento. Es decir, el agua es de deshecho y 

dentro de los compromisos está en tratarla para 

hacerla inocua a los ecosistemas, sin embargo, 

las tecnologías de tratamiento aerobio demandan 

energía lo que significa contaminación 

atmosférica. Si se desarrolla esta tecnología 

hasta convertirla operativa y comercialmente 

asequible, la propia energía que se obtiene podrá 

mantener la instalación, con posibilidades de 

aportar a la red eléctrica nacional. 
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