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ABSTRACT 

The energy crisis, water scarcity and poor air quality are issues that must be addressed 

urgently in order to ensure the well-being of the population. The use of alternative 

technologies such as constructed wetlands (CW) allow the treatment of different 

wastewaters. When these technologies are coupled to bioelectrochemical systems (BES), 

the removal of the organic load can be optimized and electrical energy can be generated. 

Thus, the aim of this work was to perform an analysis of the advances, from 2010 to 2017, 

on the design of various configurations of CW systems coupled to BES. It was possible to 

identify the most important variables that determine the efficiency of removal of pollutants 

and current generation such as anodic and cathodic materials, area of  electrodes, type of 

macrophytes and material organic removed. Likewise, the values of the organic material 

removed and the maximum power densities obtained with the three most used macrophytes 

are presented. 
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treatment. 

RESUMEN 

La crisis energética, la escasez del agua y la mala calidad del aire son temas que deben ser 

atendidos urgentemente con el objetivo de garantizar el bienestar de la población. El uso de 

tecnologías alternativas como los humedales construidos (HC) permiten el tratamiento de 

aguas residuales de diversa índole; cuando estas tecnologías son acopladas a sistemas 

bioelectroquímicos (SBE) se optimiza la remoción de la carga orgánica y se puede generar 

energía eléctrica. Así, el objetivo de este trabajo fue realizar un análisis de los avances, 

entre los años 2010 a 2017, sobre el diseño de diversas configuraciones de sistemas de HC 

acoplados a SBE. Se logró identificar las variables más importantes que determinan la 

eficiencia de remoción de contaminantes y generación de corriente como son los materiales 

anódico y catódico, el área de los electrodos, el tipo de macrófitas y la carga orgánica. Así 

mismo, se presentan los valores de la carga orgánica removida y las máximas densidades de 

potencia obtenidas con las tres macrófitas más utilizadas. 

Palabras clave: Humedales construidos acoplados; sistemas bioelectroquímicos; 

tratamiento de aguas residuales. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La energía en movimiento está relacionada con el desarrollo de la especie humana, 

impactando en los aspectos económicos, sociales y de interacción con su medio ambiente. 

Sin embargo, si el suministro de energía es constante y las principales fuentes de 

abastecimiento son finitas, la economía como subsistema dependiente de los servicios 

ecosistémicos no puede crecer infinitamente (Goldin & Winters, 1995). El uso desmedido 

de combustibles fósiles incrementa las emisiones de gases de efecto invernadero 

impactando negativamente sobre la temperatura del planeta (Partdrige et al., 2017). Esta 

preocupación impulsa el abastecimiento energético a partir de fuentes de energía 

alternativas, las cuales se obtienen de fuentes naturales inagotables debido a su capacidad 

de regenerarse naturalmente (Guzmán et al., 2017; Esperbent, 2015). Estas representan un 

potencial inmenso para mitigar los efectos dramáticos del consumo energético en continuo 

crecimiento (Coviello, 2003). 

Los sistemas biolectroquímicos (SBE) son el resultado de los avances en materia del 

manejo integral de los residuos, que a través de técnicas biotecnológicas buscan la 

valorización de los desechos en sus diversas formas (líquida o sólida). Las celdas de 

combustible microbianas (CCM, del termino en inglés “Microbial fuel cell”) son un tipo de 

SBE que utilizan bacterias, que crecen sobre un soporte sólido, como biocatalizador para 

oxidar la materia orgánica y producir bioenergía (Wu et al., 2016). La materia orgánica 

sirve como sustrato para el metabolismo de bacterias electrogénicas que generaran 

electrones transferidos al ánodo, los cuales viajan al cátodo mediante un circuito externo 

(Gao et al., 2017).  

Existe amplio interés por el estudio de las CCM y más recientemente hacia diversas 

configuraciones de los SBE, como fuentes potenciales para la generación de energía 
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renovable; es un campo en constante expansión que combina la actividad biológica con 

reacciones electroquímicas abióticas (Logan & Rabaey, 2012; Logan & Elimelech, 2012). 

De acuerdo al número de publicaciones sobre CCM incluidas en ScienceDirect, del 2010 a 

la fecha se reportan 17,940 trabajos, de los cuales 10,106 son investigaciones originales y 

2,865 corresponde a artículos de revisión. Se tiene especial atención a las celdas de 

combustible microbianas debido a su fácil operación y capacidad para utilizar residuos de 

diversa índole como sustratos (Rahimnejad et al., 2015), convirtiendo la energía química en 

electricidad mediante procesos microbianos (Bentley, 2002). 

Los humedales artificiales o construidos (HC, del término en inglés “Constructed 

Wetlands”) son sistemas de depuración de aguas residuales domésticas, o industriales, que 

imitan los fenómenos que se desarrollan en sistemas naturales. En estos sistemas ocurren 

diversos procesos físicos (filtración, adsorción, sedimentación, volatilización), químicos 

(foto degradación, reacciones de óxido reducción) y biológicos (Faulwetter et al., 2009) 

favoreciendo la eliminación de diversos contaminantes. Estos sistemas reciben amplia 

atención para el tratamiento de aguas residuales domésticas en pequeñas comunidades 

debido a sus ventajas de fácil mantenimiento y alta capacidad de autopurificación (Onn et 

al., 2015). 

Tanto las CCM como los HC poseen zonas aerobias y anaerobias, donde se producen 

simultáneamente reacciones de óxido - reducción (Liu et al., 2014). Los sistemas de HC 

acoplados a CCM (HC-CCM) son una tecnología innovadora que integra ambos 

dispositivos para el tratamiento de aguas residuales y generación de energía, confiables y 

adecuados para la operación a largo plazo (Villaseñor et al., 2013; Corbella et al., 2014). La 

eficiencia de remoción de diversos contaminantes por este sistema integrado se ha 

reportado para fármacos (Zhang et al., 2017), residuos de la industria ganadera (Doherty et 

al., 2015b; Zhao et al., 2013), colorantes azoicos (Yadab et al., 2012; Fang et al., 2015; 

Fang et al., 2016) y subproductos del tratamiento de aguas residuales (Corbella et al., 2016; 

Liu et al., 2017; Wu et al., 2017).  

Los avances publicados acerca de HC-CCM a nivel global presentan mínimas 

contribuciones de parte de los países en vías de desarrollo, siendo una alternativa 

tecnológica aún en investigación y con pocos resultados de aplicación a gran escala. Por lo 

tanto, el objetivo de este trabajo fue realizar un análisis de los trabajos publicados sobre 

humedales construidos acoplados a celdas de combustible microbianas, con la finalidad de 

identificar las variables críticas para el diseño de tales sistemas. Se realizó una revisión 

bibliográfica en los 50 artículos más recientes, obtenidos en las bases de datos de 

Sciencedirect, SCIELO y EBSCO, mediante las palabras clave: “microbial” and “fuel”and 

“cell” and “constructed” and “wetlands” and “coupled”, en el periodo comprendido entre 

2010 a 2017, haciendo énfasis en parámetros como: sustrato, material y tamaño de los 

electrodos, temperatura de operación, tipo de macrófita, medio poroso y biopelículas. Los 

datos se recolectaron utilizando un formulario que contiene información relacionada con 

tales parámetros, para homogenizar y analizar los datos obtenidos, identificando las 

características clave de estos sistemas. 
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2. COMPONENTES DE UN SISTEMA ACOPLADO HUMEDAL CONSTRUIDO-

CELDA DE COMBUSTIBLE MICROBIANA (HC-CCM) 

Los sistemas más comunes de HC-CCM están integrados por la cámara anaeróbica (ánodo), 

cámara aeróbica (cátodo), comunidad bacteriana, sistema de alimentación y drenado, 

soporte poroso, resistencia, material vegetal (Fang et al., 2017) y un separador conectando 

las dos cámaras que debe garantizar el intercambio de protones (Rho & Woo, 2017) (Fig. 

1). 

 

Fig. 1. Componentes básicos de un sistema de HC-CCM. 

Los electrodos incluyen ánodo y cátodo, en el ánodo las bacterias oxidan la materia 

orgánica produciendo electrones que son transferidos mediante un circuito externo hacia el 

cátodo, la producción y el consumo de electrones tiene como resultado una diferencia de 

potencial entre ambos electrodos (Timmer et al., 2010). Para lograr una mejor producción 

de electricidad y favorecer la fijación de película microbiana, el material del electrodo debe 

tener propiedades como biocompatibilidad, conductividad electrónica, estabilidad química, 

área de superficie volumétrica, alta porosidad superficial y bajo costo (Saratale et al., 

2017).  

2.1 Material de los electrodos  

Cualquier configuración de un sistema bioelectroquímico acoplado a un humedal 

construido posee dos electrodos (ánodo y cátodo) que pueden fabricarse de diferentes 

materiales. Los materiales más reportados son grafito, carbón activado granular, fieltro de 

fibra de carbono y malla de acero inoxidable. Los autores señalan que para reducir el costo 

de estos sistemas es necesario utilizar materiales baratos, tales como los ánodos de fieltro 

de carbón, tela de carbono y carbón activado (Gau et al., 2017). Los electrodos de fieltro de 

grafito generan tres veces más electricidad en comparación con la varilla de grafito (Wen et 

al., 2012).  

Tsai et al. (2009) reportaron el uso de nanotubos de carbono para mejorar la generación de 

densidad de potencia en las CCM, sin embargo, observaron una inhibición del crecimiento 
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bacteriano que provoca la muerte celular. El material de los electrodos tiene un efecto 

significativo sobre el rendimiento de estos sistemas, debido a la propiedad de intercambio 

de electrones con la biopelícula electroquímica activa. Existen muchos materiales que 

presentan diferencia en la porosidad, área de superficie y conductividad que afectan 

directamente a la adhesión de los microorganismos (Saratale et al., 2017).  

 

2.2 Tamaño de los electrodos  

 

El área de los electrodos proporciona un área más grande para el establecimiento de 

bacterias, además de mejorar el intercambio de electrones entre el electrodo y la bacteria, 

debido a una mayor superficie para el establecimiento de las comunidades bacterianas, por 

lo que el área tiene un efecto directo sobre el rendimiento de la densidad de corriente (Chen 

et al., 2011). Wang et al. (2016) la superficie del electrodo promueve el crecimiento de 

bacterias electroactivas que son capaces de utilizar materia orgánica para generar 

electrones. No obstante, Song et al. (2017) reportaron que, en comparación con el ánodo, el 

cátodo puede desempeñar un papel más destacado en el rendimiento energético del reactor. 

Fang et al. (2017) reportaron que el aumento del área del cátodo promueve los procesos de 

degradación de colorantes y el rendimiento de generación de electricidad, pero que existen 

limitantes ya que cátodos de diámetros demasiado grandes pueden ser desfavorables para el 

rendimiento de los sistemas HC-CCM. 
 

2.3 Sustrato  

La carga orgánica afecta en gran medida el rendimiento del sistema, sin embargo, es 

necesario lograr un equilibro entre proporcionar los elementos orgánicos suficientes para la 

oxidación en el ánodo y limitar la cantidad que llega al cátodo (Doherty et al., 2015). Liu et 

al. (2014) observaron que una concentración de DQO superior a 250 mg/L disminuye la 

densidad de potencia obtenida, debido a que se incrementa la posibilidad de que una alta 

concentración de materia orgánica llegue al cátodo, provocando un aumento en la demanda 

de oxígeno, con lo que se limita el oxígeno disponible para las reacciones de reducción 

necesarias para cerrar el circuito. Por otra parte, Fang et al. (2015) reportaron que a una 

concentración de 300 mg/L de DQO se obtuvo un mayor rendimiento del HC-CCM, 

logrando una tasa de decoloración y densidad de potencia de 95.6% y 0.852 W/m3, 

respectivamente. 

Los rendimientos electroquímicos de los BES y las propiedades biológicas de la biopelícula 

se relacionan con el tipo de sustrato (Catal et al., 2008). La carga de sustrato influye 

significativamente en las características y el crecimiento de la biopelícula, por lo que la 

velocidad de carga es esencial para mejorar la eficiencia del proceso (Mohan et al., 2014). 

Debido a que estos sistemas han comenzado a desarrollarse recientemente, se reportan 

efluentes sintéticos que permiten el suministro controlado de nutrientes y contaminantes de 

interés. Es importante destacar, que se requiere de una fuente de carbono como es glucosa, 

acetato o ácidos grasos. Así como un aporte de macronutrientes proveniente de las sales 

que se mezclan en concentraciones establecidas, principalmente, cloruro de amonio, fosfato 

monobásico y dibásico de sodio, cloruro de potasio y bicarbonato de sodio (Fang et al., 

2016), y de una solución de micronutrientes que suministre elementos como Zn, Cd, Mg, 

Mn, Ca y Mo (Yadav et al., 2012). Según el análisis de los trabajos publicados, en los 
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sistemas acoplados HC-CCM ciertos contaminantes son usados como sustrato del 

metabolismo bacteriano, entre ellos se tienen a los colorantes azoicos y algunos 

contaminantes que actúan como nutrientes, por ejemplo, amonio, nitratos y fosfatos (Zhi et 

al., 2015; Gao et al., 2017; Liu et al., 2018). 

2.4 Medio poroso 

El medio poroso representa un soporte para el material vegetal, además de amortiguar el 

flujo del agua a través del sistema, lo cual favorece los procesos de sedimentación, 

filtración y adsorción, así como de la formación de biopelículas; en el caso de las CCM 

funciona como un soporte que estabiliza la posición de los electrodos. Los materiales 

reportados para estos sistemas son: uno que incluye solamente grava (Onn et al., 2017) y 

otro que utiliza lodo de alumbre o de cuarzo (Wu et al., 2017; Xu et al., 2016; Wang et al., 

2016a). La función que cumple este componente depende de las características del medio 

poroso ya que corresponde con el área superficial obtenida, lo que juega un papel 

importante en el establecimiento de las comunidades bacterianas y su relación con la 

optimización de procesos de remoción.  

2.5 Biopelículas 

A lo largo del microcosmos HC-CCM existe una abundancia de superficies alternativas, 

además del electrodo, para la adhesión y el crecimiento bacterianos (biopeliculas). Estas 

bacterias pueden oxidar las sustancias orgánicas en las aguas residuales, liberando 

electrones que no pueden ser capturados por el ánodo (Doherty et al., 2015a). Una 

biopelícula se conoce como una reunión de microrganismos (bacterias, algas, hongos) con 

células que se adhieren mutuamente y a una superficie. A menudo, las células están 

integradas dentro de una matriz polimérica autoproducida (Saratale et al., 2017). La 

formación de estas biopelículas es un proceso continuo y secuencial que incluye transporte, 

fijación, formación de microcolonias y maduración de biopelículas en la superficie del 

electrodo (Sauer et al., 2002; Mohan et al., 2014). Es un proceso muy complejo, afectado 

directamente por el tipo de sustrato y su concentración, condiciones de operación, 

materiales de electrodo, tipo de cepa de los microorganismos que incluye cultivo puro o 

mixto, y sus rutas metabólicas (Saratale et al., 2017).  

La diversidad bacteriana depende del origen del inóculo y guarda relación directa con el 

rendimiento energético; a la fecha se han reportado más de 20 bacterias electrogénicas 

diferentes, incluyendo especies de los géneros: Desulfuromonas, Pseudomonas, 

Desulfobulbus, Thermincola, Geothrix, Ochrobactrum, Acidiphilium, Rhodoferax, 

Comamonas, Shewanella, Klebsiella, Enterobacter, Rhodopseudomonas, Citrobacter, 

Geobacter, Geopsychrobacter, Arcobacter, Aeromonas, Propionibacterium, Clostridium, 

entre otras (Corbella et al., 2015). Clostridium butyricum fue el primer microorganismo 

electrogénico Gram positivo (Beckers et al., 2013), un tipo de bacteria anaeróbica estricta, 

que puede producir electricidad metabolizando almidón, sacarosa y otros polisacáridos. 

Clostridium beijerinckii también puede producir electricidad usando almidón, melaza, 

glucosa y ácido láctico (Zhang et al., 2013). Paracoccus denitrificans es una bacteria  

desnitrificante común en tratamiento de aguas residuales, y considerada en diversos 

estudios como microorganismo electrogénico (He et al., 2014). Una delta-proteobacteria 

ampliamente conocida Geobacter sulfurreducens es considerada uno de los 
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microorganismos electrogénicos más comunes. En condiciones anaeróbicas, estas bacterias 

pueden oxidar directamente el ácido acético y transferir electrones al electrodo (Lu et al., 

2015). 

2.6 Tipo de macrófita  

El rendimiento de los HC-CCM es obstaculizado por la resistencia interna (Doherty et al., 

2015). Los cátodos en la interface aire-agua se utilizan para incrementar la eficiencia de las 

reacciones catódicas, sin embargo, su uso puede exacerbar el problema de resistencia 

interna, aumentando la distancia entre ambos electrodos. Esta distancia se puede reducir, 

utilizando el oxígeno excretado por las plantas en estos sistemas (Chen et al., 2012).  

Las macrófitas desempeñan un papel fundamental en la configuración de las HC-CCM, ya 

que estas pueden promover el rendimiento del cátodo debido a la inyección de oxígeno a 

través de la zona radicular, jugando un papel positivo para el potencial del cátodo debido a 

que pueden mejorar el rendimiento del reactor en la generación de electricidad (Yang et al., 

2016), incrementar la cantidad de microorganismos (Fang et al., 2013), cambiar las 

propiedades de la superficie y reducir la resistencia interna del cátodo. Según Fang et al. 

(2017) la presencia de plantas en el cátodo aumentó el voltaje; sin embargo, no aumentaron 

la densidad de corriente de intercambio del cátodo. Fang et al. (2013) ya había reportado 

que la presencia de plantas afectó significativamente la densidad de potencia, obteniendo 

máxima densidades de potencia de 0.302 W/m3 en un sistema plantado y de 0.191 W/m3 en 

uno no plantado, atribuyendo a que la presencia de plantas en el cátodo incrementó la 

cantidad de microorganismos.  

En la Tabla 1 se presenta el rendimiento de diversos sistemas HC-CCM con respecto a 

algunos criterios de diseño. Se observa que los valores de máxima densidad de potencia 

(MDP) normalizados con respecto al área del ánodo y relacionados con el rendimiento de 

los sistemas no depende únicamente del área del electrodo y la concentración de sustrato, 

sino también del material del electrodo, mostrando un mejor rendimiento los de malla de 

acero inoxidable con carbón activado granular en comparación con los de fieltro de fibra de 

carbono. Cuando el rendimiento del sistema se normaliza al volumen del electrodo, ocurre 

algo similar, con un volumen de 1.5 L y una concentración de sustrato de 500 mg/L (DQO) 

se logra un rendimiento menor en comparación con un sistema de 1.1 L y una 

concentración de sustrato de 583 mg/L (DQO), mostrando mejores resultados los sistemas 

con electrodos elaborados con barras de grafito, en comparación con los de malla de acero 

inoxidable y grafito granular. Por lo que se podría sugerir que la eficiencia no solo depende 

del área del electrodo y la concentración de sustrato, sino también del material de electrodo. 

Entre los materiales más eficientes para la fabricación del ánodo están el grafito y la malla 

de acero inoxidable con carbón activado granular, sin embargo, si se tiene el objetivo de 

escalar estos sistemas el fieltro de fibra de carbono es uno de los materiales más accesibles, 

como ya se mencionó anteriormente. 
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Tabla 1. Resumen de las máximas densidades de potencia obtenidas respecto al área del 

ánodo y concentración de sustrato y tipo de macrófita. 

Macrófita  MDP 
Tipo de 

efluente 
Ánodo 

Área / 

Volumen  

Concentración 

de sustrato 

mg/L 

Referencia  

Canna 

indica 
18 mW/m2 Sedimento DG  122 cm2 na 

Lu et al., 

2015 

Canna 

indica 
8.91 mW/m2 

Agua 

sintética 
FFC  154 cm2 120 (glucosa) 

Wang et 

al., 2017 

Canna 

indica 
3.02 mW/m2  

Agua 

sintética 
FFC 154 cm2 120 (glucosa) 

Wang et 

al., 2016a 

Canna 

indica 

10.77 

mW/m2 

Agua 

sintética 
CAG/MAI 493 cm2 197 (acetato) 

Xu et al., 

2017 

Phragmite

s australis  
4.4 μW/m2 

Residuos 

ganaderos 
PG 71 cm2 np 

Zhao et al., 

2013 

Typha 

latifolia L 

87.79 mW / 

m2 

Agua 

sintética 
MAI/CAP  70 cm2 500 (DQO) Xu et al., 

2016 

Typha 

latifolia L 

36.48 

mW/m3 

Agua 

sintética 
CA  

2544.7 

cm3 
107.1 (acetato) 

Onn et al., 

2017 

Canna 

indica 
42.23 mW / 

m3  

Agua 

sintética 
GGR 207.8 cm3 500 (glucosa) 

Srivastava 

et al., 2015 

Phragmite

s australis 
 0.268 W/m3  

Residuos 

ganaderos 
BG 1100 cm3 583 (DQO) 

Doherty et 

al., 2015a 

Phragmite

s australis 
0.276W/m3 

Residuos 

ganaderos 
BG 1100 cm3 583 (DQO) 

Doherty et 

al., 2015 

Phragmite

s australis  
0.17 W/m3 

Agua 

sintética 
CAG 2100 cm3 200 (Glucosa) 

Song et al., 

2017 

Phragmite

s australis  

1413.25 

mW/m3 

Agua 

sintética 
MAI/GG 1500 cm3 500 (DQO) Xu et al., 

2017a 

DG: disco de grafito; FFC: fieltro de fibra de carbono; CAG: carbón activado granular; 

PG: placas de grafito; MAI: malla de acero inoxidable; GA: carbón activado; CAP: 

carbón activado pulverizado; GG: grafito granular; BG: barras de grafito; GGR: grafito 

granular; GG: grava de grafito; np: no reportado; na: no aplica. 
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3. OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS HC-CCM 

3.1 Temperatura de operación  

La temperatura es un factor importante en los procesos biotecnológicos microbianos (Liu et 

al., 2005). Patil et al. (2010) demostraron que la temperatura influye en la formación de 

biopelículas y en el rendimiento electrocatalítico. El rango óptimo de temperatura operativa 

es de 25 a 35°C, aunque los procesos de remoción se desarrollan mejor a 35°C (Tee et al., 

2017), debido a que los descensos de temperatura afectan la diversidad de las comunidades 

bacterianas.  

Fang et al. (2013) reportaron que con un sistema cuyo volumen anódico de 

aproximadamente 7 L y una temperatura operativa de 25±2°C se obtuvo una densidad 

máxima de potencia (DMP) de 0.302 W/m3. Por otra parte, Lu et al. (2015) reportaron una 

MDP de 18 mW/m2 con un sistema operado a 23±2°C y un ánodo de 20.3 cm2 de tela de 

carbono. Wang et al. (2017) lograron una MDP de 21.53 mW/m2 con una temperatura de 

operación de 17 a 38°C y un ánodo de fieltro de fibra de carbono de 10 cm2. Finalmente, 

Song et al. (2017) reportaron una MDP de 0.17 W/m3 con un sistema cuyo ánodo fue de 

carbón activado granular, un volumen de 2.1 L y temperatura de operación del sistema de 

28±2°C. 

3.2 Evaluación del rendimiento  

El rendimiento de estos sistemas se evalúa de acuerdo a variables como resistencia interna, 

diferencia de potencial, máxima densidad de potencia (MDP) y máxima densidad de 

corriente (MDC). La eficiencia de biodegradación (eliminación de compuestos orgánicos) 

se relaciona con los cambios en la demanda química de oxígeno (DQO), expresada como 

porcentaje de remoción. Los cambios en estas variables se determinan mediante lecturas de 

potencial en distintos periodos de tiempo y mediciones de DQO en el influente y efluente 

del sistema. Se ha reportado que la densidad de corriente y la densidad de potencia 

disminuyen a medida que se incrementa la concentración del contaminante (Fang et al., 

2015), no obstante, otros estudios han reportado que la producción de bioenergía se 

incrementa en función de la concentración de sustrato (Wang et al., 2016). 

Las mediciones de voltaje (U) permiten determinar parámetros como la corriente (I=V/R) y 

la potencia (P=V*I). Cuando estos valores se dividen por el área de las superficies (m2) o el 

volumen de la cámara anódica (m3) se obtiene la densidad de corriente (J) y de potencia (P) 

(Zhao et al., 2013; Doherty et al., 2015), que al graficar con respecto al tiempo se observa 

el máximo valor de ambos parámetros. De igual manera, estos cambios pueden analizarse 

mediante curvas de polarización (Logan et al., 2006), relacionando P contra J y U. Este tipo 

de gráficas proporcionan información determinante para analizar el rendimiento de la celda 

(Appleby, 1988), ofreciendo información de la activación causada por fenómenos como la 

lenta cinética del electrodo, la resistencia de flujo de iones en el electrolito y la resistencia 

al flujo de electrones a través de los electrodos, así como, pérdidas relacionadas con el 

transporte de masa (Xu et al., 2017). Las curvas de polarización se obtienen variando las 

resistencias durante ciertos periodos de tiempo (Wang et al., 2017), reportándose rangos de 

variación desde 50 hasta 80,000 Ω (Wang et al., 2017a), de 20 a 580,000 Ω (Xu et al., 

2017), 1 a 680,000 Ω (Türker & Yakar, 2017) y de 5 a 100,000 Ω (Fang et al., 2016).  
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La eficiencia coulómbica (EC, del término en inglés “Coulombic Efficiency”) es otro de los 

parámetros que evalúa el rendimiento del sistema (Ecuación 1), permitiendo obtener la 

fracción de energía que se puede generar a partir de un sustrato determinado. Este 

parámetro combina la cantidad de electrones cosechados como equivalentes actuales y 

totales contenidos en la materia orgánica disponible para el metabolismo oxidativo 

microbiano (DQO) (Logan, 2009).  

 

𝐸𝐶 =
𝐼

𝐹𝑥
4

32
𝑥𝑄𝑖𝑛𝑥∆𝐷𝑄𝑂

    Ecuación 1 

 

En la Ecuación 1 es necesario considerar a I como la corriente, F es la constante de Faraday 

(96485 C/mol e-), 32 que corresponde con la masa molar del O2, 4 es el número de 

electrones obtenidos por la reacción de reducción de 1 molar de O2, Qin es el caudal de 

afluencia volumétrica del HC-CCM (L/s) y ΔDQO es la diferencia en la DQO entre el 

afluente y efluente del ánodo.  

De acuerdo a Srivastava et al. (2017) teniendo las mediciones de EC se puede estimar el 

balance de carbono mediante las Ecuaciones 2 y 3. 

 

𝑌 =
𝑋

∆𝐷𝑄𝑂
     Ecuación 2 

 

𝜑 = 1 − 𝐸𝐶 − 𝑌    Ecuación 3 

 

Considerando que, Y es el rendimiento celular, X es la biomasa (expresada en g de COD) 

producida a través del tiempo, ϕ es el balance de DQO y EC es la eficiencia coulómbica 

(Srivastava et al., 2017).  

En la Tabla 1 se muestran los resultados más relevantes publicados para la máxima 

densidad de corriente, los materiales más utilizados en la fabricación de los electrodos, así 

como las especies de macrófitas y el tipo de efluente. Adicionalmente se realizó un análisis 

de la correlación entre el volumen del sistema y la densidad de potencia obtenida, sin 

encontrar relaciones entre ambas variables, por lo que es conveniente realizar un análisis 

detallado mediante un diseño experimental elaborado a partir de la información obtenida 

del efecto los factores y sus posibles interacciones, durante el escalamiento de estos 

sistemas.  

El reporte de estas variables permite el análisis comparativo entre los sistemas, sin 

embargo, es necesario que haya un consenso entre los grupos de investigación a nivel 

mundial para unificar las mediciones y la forma de reportarlas para llevar a cabo tal tarea, 

ya que en algunas ocasiones se presentan solo los valores de uno de los parámetros o es 
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nula la información para realizar los cálculos del resto. Además, que existen estudios que 

señalan otros factores, poco reportados, que son determinantes para el rendimiento de estos 

sistemas (HC-CCM) como el pH, los donantes y aceptores de electrones, la matriz 

(soporte), espacio entre electrodos, factores de influencia (ambientales), parámetros de 

operación y la presencia de plantas (Li et al., 2016).  

 

4. ANÁLISIS Y PERSPECTIVAS 

De los trabajos revisados, más del 90% se realizan a escala laboratorio, enfocados en dos 

temas principales de las variables de entrada, como son: a) el efecto de diversas 

características de los electrodos (material, posición, área superficial y distancia entre ellos) 

y b) el efecto de las macrófitas y del tipo de efluente sobre el desarrollo de las comunidades 

bacterianas. De estas variables, el incremento en la superficie disponible aumenta el 

rendimiento del ánodo porque permite la adhesión de los microorganismos (Roh & Woo, 

2017) así como el tipo y concentración de sustrato, cepa (cultivo puro o mixto), material del 

electrodo y condiciones de operación influyen en la formación de la biopelícula (Saratale et 

al., 2017). Según Nam et al. (2010) las variables críticas de diseño de los sistemas HC-

CCM son el material y la distancia entre los electrodos, el tiempo de residencia hidráulica y 

la carga orgánica o concentración de sustrato. 

Aunque está determinada la eficiencia de estos sistemas en la depuración de aguas 

residuales y generación de energía es necesario evaluarlos a una escala de mesocosmos, con 

el objetivo de considerar el efecto de diversos factores ambientales sobre su eficiencia 

operativa y hacer inferencias más precisas respecto a su funcionamiento. Los humedales 

construidos constituyen una tecnología económicamente viable para la depuración de agua 

en comunidades rurales o con problemas de escasez de agua. Estos sistemas son eficientes 

en la remoción de una amplia gama de contaminantes y efluentes de diversa naturaleza. La 

limitante que presentan es el área superficial que se necesita para su instalación, sin 

embargo, el acoplamiento a CCM, permitiría una significativa reducción del área 

superficial mediante el uso de microorganismos electroactivos y la aplicación de pulsos 

eléctricos, incrementando de igual manera la eficiencia de remoción (Salas et al., 2017).  

Es necesario que el estudio de los SBE acoplados a HC se realice de manera estructurada 

mediante el uso de diversas herramientas estadísticas que permitan identificar las variables 

criticas de diseño y evaluar el efecto de tales variables así como las interacciones entre 

ellas, de tal manera que se puedan obtener los criterios básicos de diseño para el 

escalamiento de estos sistemas; sobre todo ante la necesidad de fuentes de energía 

alternativas y vertido de efluentes urbanos que cumplan con los estándares de calidad 

establecidos en la legislación Nacional. 
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