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Resumen: Se presenta el disefio, construccion y
evaluacion de una celda de combustible microbiana
(CCM) de una sola camara (catodo de aire) para la
generacion de bioelectricidad a partir de residuos de
Solanum lycopersicum. El sistema emplea un recipiente
de barro como membrana ceramica natural,
aprovechando su porosidad para facilitar el intercambio
i6nico entre anodo y catodo. El anodo fue constituido
por una malla de acero inoxidable con recubrimiento de
cobre, mientras que el catodo de aire se fabrico
mediante la reutilizacion de materiales provenientes de
baterias desechadas (Zn/Cu/grafito), promoviendo un
enfoque de bajo costo y economia circular. El sustrato
consistio en pulpa de tomate triturada, la cual actud

simultdneamente como fuente de compuestos organicos
fermentables y de microorganismos electrogénicos
nativos, eliminando la necesidad de inoculacion
externa. Durante la operacion, se registraron
mediciones periddicas de voltaje y pH, evidenciando la
actividad metabolica microbiana y la generacion
continua de electricidad. Las variaciones observadas en
estos parametros reflejan procesos dindmicos de
degradacion de materia organica y transferencia de
electrones hacia el anodo. Los resultados demuestran un
desempefio bioelectroquimico estable, validando la
viabilidad del uso de residuos agricolas y electronicos
en sistemas de generacion energética sostenible. Este
estudio destaca el potencial de las CCM como una
alternativa accesible para la produccion descentralizada
de electricidad, especialmente en contextos con
recursos limitados, contribuyendo al desarrollo de
tecnologias limpias basadas en la valorizacién de
residuos.
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Title: Construction and characterization of a microbial
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Abstract: The design, construction and evaluation of a
single-chamber microbial fuel cell (air cathode) for the
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generation of bioelectricity from Solanum lycopersicum
waste is presented. The system employs a clay vessel as
a natural ceramic membrane, leveraging its porosity to
facilitate ion exchange between the anode and cathode.
The anode was constructed from a copper-coated.
stainless-steel mesh, while the air cathode was
fabricated using recycled materials from discarded
batteries (Zn/Cu/graphite), promoting a low-cost,
circular economy approach. The substrate consisted of
crushed tomato pulp, which simultaneously served as a
source of fermentable organic compounds and native
electrogenic microorganisms, eliminating the need for
external inoculation. During operation, periodic voltage
and pH measurements were recorded, demonstrating
microbial metabolic activity and continuous electricity
generation. The observed variations in these parameters
reflect dynamic processes of organic matter degradation
and electron transfer to the anode. The results
demonstrate stable bioelectrochemical performance,
validating the viability of using agricultural and
electronic waste in sustainable energy generation
systems. This study highlights the potential of CCMs as
an accessible alternative for decentralized electricity
production, especially in resource-constrained contexts,
contributing to the development of clean technologies
based on waste valorization.

Keywords: Microbial fuel cell; Solanum lycopersicum;
recycled electrode; air cathode; sustainable energy.

Introduccion

La creciente demanda energética global y la necesidad de
mitigar los impactos ambientales derivados del uso de
combustibles fosiles han impulsado el desarrollo de
tecnologias alternativas basadas en fuentes renovables.
En este contexto, las CCM han surgido como sistemas
bioelectroquimicos innovadores capaces de transformar
la energia quimica contenida en materia orgdnica en
electricidad mediante la actividad metabdlica de
microorganismos electrogénicos (Apollon, 2023; Jalili et
al., 2024). Estas tecnologias destacan por su capacidad
de generar energia de forma simultanea al tratamiento de
residuos, lo que las posiciona como una herramienta
clave dentro del paradigma de economia circular y
sostenibilidad ambiental (Li, 2024). El funcionamiento
de las CCM se basa en la oxidacion de compuestos
organicos en el anodo, proceso mediante el cual los
microorganismos liberan electrones que son transferidos
hacia el catodo a través de un circuito externo, generando
corriente eléctrica. Este mecanismo permite el
aprovechamiento de una amplia variedad de sustratos,

incluyendo residuos agricolas, aguas residuales y
biomasa vegetal (Golzarian et al., 2024; Yalcinkaya et
al., 2024). Ademas, presentan ventajas operativas
significativas, como su funcionamiento a temperatura
ambiente, bajo consumo energético y menor produccion
de subproductos contaminantes (Apollon, 2023). En los
ultimos afios, la investigacion en CCM se ha enfocado en
mejorar su eficiencia y viabilidad econdmica mediante la
optimizacion de materiales y  configuraciones.
Particularmente, el desarrollo de electrodos avanzados y
catalizadores eficientes ha demostrado ser fundamental
para incrementar la transferencia de electrones y la
densidad de potencia (Rehman et al., 2025). Asimismo,
el uso de membranas de bajo costo, como materiales
cerdmicos o biopolimeros, ha cobrado relevancia al
permitir la reduccion de costos sin comprometer el
desempeifio del sistema (Rojas-Flores et al., 2025; Tiwari
et al., 2024). A pesar de estos avances, persisten desafios
importantes relacionados con la escalabilidad, la
estabilidad a largo plazo y la baja densidad de potencia
generada en  comparacion  con  tecnologias
convencionales (Sonawane et al., 2024). Por ello, el uso
de residuos organicos como sustratos y la reutilizacion
de materiales reciclados en la construccion de
componentes electroquimicos representan estrategias
prometedoras para mejorar la sostenibilidad y
accesibilidad de estas tecnologias. En este contexto, el
presente estudio propone el uso de Solanum
lycopersicum  como  fuente de biomasa y
microorganismos  electrogénicos, junto con la
reutilizacion de materiales provenientes de baterias
desechadas, con el objetivo de desarrollar una CCM de
bajo costo y evaluar su desempefio bioelectroquimico.

Metodologia

Diseito experimental de la celda de combustible
microbiana

Se disefi6 y construy6 una CCM de una sola camara con
catodo de aire, empleando materiales de bajo costo y
facil acceso. Como estructura principal se utilizd un
recipiente de barro con capacidad aproximada de 1 L
como se muestra en la Fig. 1, seleccionado por su
porosidad natural, la cual permite el intercambio i6nico
entre el anodo y el catodo, funcionando como una
membrana ceramica. Previo a su uso, el recipiente fue
sometido a limpieza mecanica y lijado superficial para
eliminar impurezas y mejorar la uniformidad interna.
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Fig. 1. Recipiente de arcilla (jarra de barro) con
capacidad de 1 Litro.

Construccion del dnodo

El 4nodo se instalo en el interior del recipiente utilizando
una malla de acero inoxidable como soporte estructural,
recubierta parcialmente con tejido de cobre para mejorar
la conductividad eléctrica, como se muestra en la Fig 2.
Este conjunto se conecté mediante un conductor externo
que permitié la transferencia de electrones hacia el
circuito de medicion.

Fig. 2. Instalacion de malla de acero inoxidable en la
superficie interior del recipiente de arcilla.

Fabricacion del cdatodo de aire

El catodo se construyé en la superficie externa del
recipiente mediante la aplicacion de capas sucesivas de
materiales  reciclados provenientes de baterias
desechadas. Inicialmente, se aplico una solucién de
sulfato cuprico (CuSOs) y zinc metalico (Zn) y después
se dejo secar. Posteriormente, se prepard una pasta
compuesta por CuSOs, Zn y grafito pulverizado, la cual
se aplico en multiples capas para mejorar la
conductividad eléctrica y favorecer la reaccion de
reduccion de oxigeno, como se muestra en la Fig 3.
Finalmente, se colocd un alambre de cobre alrededor del
recipiente para asegurar la continuidad eléctrica del
sistema.

Fig. 3. Fijacion de pasta Zn/Cu/grafito en superficie

exterior del recipiente de barro como catodo de aire.

Preparacion del sustrato

El sustrato organico se prepard a partir de pulpa de
tomate (Solanum lycopersicum), previamente triturada y
homogeneizada como se muestra en la Fig. 4. Este
material fue utilizado sin inoculacion externa,
aprovechando la presencia natural de microorganismos
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electrogénicos y su contenido de compuestos organicos
fermentables.

Fig. 4. Preparacion de sustrato organico utilizando
residuos de tomate: a) corte y molienda, y b) llenado del

recipiente con la pulpa.

Ensamblaje y operacion

Una vez integrados los componentes, la celda se llend
con el sustrato hasta cubrir completamente el anodo. El
sistema fue conectado a un circuito externo con un
multimetro digital modelo MUL-281 de la marca Steren
para el monitoreo del voltaje generado, como se muestra
en la Fig. 5. La CCM oper6 en condiciones ambientales
(temperatura ambiente y presion atmosférica) sin control
externo de aireacion en el catodo.

Fig. 5. Registro de voltaje a circuito abierto en CMM con
catodo de aire.

Monitoreo y anadlisis de datos

Se realizaron mediciones de voltaje cada dos horas
durante el periodo de operacion. Adicionalmente, se
registraron valores de pH del sustrato para evaluar la

Voltaje a circuito abierto (mV)

evolucion de la actividad microbiana y los procesos de
degradacion organica con un medidor de pH
modelo MA-167 de la marca Marzseflo. Los datos
obtenidos fueron analizados de manera descriptiva para
identificar tendencias en la generacion de electricidad y
estabilidad del sistema.

Resultados y Discusién

El comportamiento electroquimico de la CCM evidencio
una generacion sostenida de voltaje a lo largo de 48 horas
de operacion. Como se muestra en la Fig. 6, el sistema
presentd un voltaje inicial de 700 mV, seguido de un
incremento gradual hasta alcanzar un valor maximo de
820 mV entre las 42 y 46 horas. Posteriormente, se
observé una disminucion abrupta hasta 720 mV al final
del periodo evaluado (48 h).

Fig. 6. Variacion del voltaje y pH en funcion del tiempo.
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El incremento progresivo del voltaje sugiere el
establecimiento 'y maduracion de comunidades
microbianas electrogénicas sobre el anodo, facilitando la
transferencia de electrones desde la oxidacion de la
materia organica hacia el circuito externo (Apollon,
2023; Roy et al., 2023). A diferencia de sistemas con
fases y declive, el
comportamiento observado muestra una tendencia mas
estable, lo que indica una actividad metabdlica sostenida

marcadas de crecimiento

y una adecuada disponibilidad de sustrato durante gran
parte del experimento.

El uso de Solanum lycopersicum como sustrato resultd
altamente eficiente, ya que permitié alcanzar valores de
voltaje superiores a los comiinmente reportados en CCM
de bajo costo. Este desempeflo puede atribuirse a la
presencia de azucares simples y compuestos organicos
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facilmente biodegradables que favorecen el metabolismo
fermentativo y la produccion de electrones (Kunwar et
al., 2023). Ademas, la presencia de microorganismos
nativos en el sustrato permitio el desarrollo de un
consorcio microbiano funcional sin necesidad de
inoculacion externa, lo cual simplifica el disefio del
sistema, aunque podria limitar la especializacion
electrogénica (Jalili et al., 2024).

En cuanto al pH, los valores se mantuvieron en un rango
acido relativamente estable (4.5-4.7) durante todo el
experimento como se muestra en la Figura 1. Este
comportamiento indica la produccion continua de acidos
organicos derivados del metabolismo microbiano, lo cual
es consistente con procesos fermentativos (Kunwar et al.,
2023). Sin embargo, a diferencia de otros sistemas donde
la acidificacion limita el desempefio, en este caso no se
observé una correlacion directa entre la disminucion del
pH y la caida del voltaje, lo que sugiere que las
comunidades microbianas presentes muestran cierta
tolerancia a condiciones acidas. No obstante, el descenso
del voltaje al final del experimento podria estar asociado
a la acumulacion de metabolitos inhibidores o al
agotamiento parcial del sustrato (Golzarian et al., 2024;
Tiwari et al., 2024).

El desempefio del cdtodo de aire elaborado con
materiales reciclados (Zn/Cu/grafito) fue adecuado,
permitiendo mantener una produccion estable de voltaje
durante la mayor parte del experimento. Esto respalda la
viabilidad del uso de materiales alternativos en CCM, en
concordancia con estudios recientes que destacan su
potencial para reducir costos sin comprometer
significativamente el rendimiento (Rehman et al., 2025).
Sin embargo, la caida final del voltaje también podria
estar relacionada con limitaciones en la cinética de
reduccion de oxigeno, la cual es reconocida como uno de
los principales factores limitantes en estos sistemas
(Rehman et al., 2025; Sonawane et al., 2024).

En comparacién con la literatura reciente, los valores
obtenidos en este estudio (hasta 820 mV) son
notablemente superiores a los reportados en muchos
sistemas de bajo costo, donde los valores tipicos oscilan
entre 200 y 600 mV (Apollon, 2023; Sonawane et al.,
2024). Esto sugiere que la combinacion de sustrato,
disefio y materiales empleados en este trabajo favorece
una mayor eficiencia en la generacion de bioelectricidad.

En conjunto, los resultados demuestran que el sistema
desarrollado presenta un desempefio competitivo y
estable, destacando el potencial del uso de residuos
agricolas y electronicos en la generacion de energia
sostenible. No obstante, futuras investigaciones deberian
enfocarse en optimizar la estabilidad a largo plazo,
mejorar la cinética del catodo y evaluar la densidad de

potencia para aplicaciones practicas (Golzarian et al.,
2024; Sonawane et al., 2024).

Conclusiones

La CCM desarrollada demostré una capacidad sostenida
para la generacion de bioelectricidad a partir de residuos
de Solanum lycopersicum, alcanzando valores de voltaje
de hasta 820 mV. Este desempefio supera el rango tipico
reportado para sistemas de bajo costo, lo que evidencia
la efectividad del diseflo experimental y la adecuada
interaccion entre el sustrato, los microorganismos
electrogénicos y los materiales empleados.

El comportamiento del voltaje mostr6 una tendencia
creciente a lo largo del tiempo de operacion, indicando
la formacion progresiva y estabilizacion de biopeliculas
microbianas en el anodo, lo cual favorece la transferencia
de electrones. La caida observada al final del
experimento sugiere posibles limitaciones asociadas al
agotamiento parcial del sustrato o a la acumulacion de
metabolitos inhibidores, lo que resalta la importancia de
optimizar las condiciones operativas para mantener la
estabilidad del sistema a largo plazo.

En cuanto al pH, los valores se mantuvieron en un rango
acido relativamente estable (4.5-4.7), lo que indica una
actividad fermentativa constante. A pesar de estar fuera
del rango oOptimo reportado para muchas CCM, el
sistema mostrd tolerancia a estas condiciones,
manteniendo una produccion eficiente de voltaje. Esto
sugiere la presencia de comunidades microbianas
adaptadas a medios 4cidos, lo cual representa una ventaja
para el uso de sustratos organicos similares.

El uso de un catodo de aire elaborado con materiales
reciclados (Zn/Cu/grafito) resultd funcional,
contribuyendo a la estabilidad del sistema y validando la
reutilizacion de residuos electronicos como alternativa
viable en el disefio de dispositivos bioelectroquimicos.
Este enfoque refuerza la aplicabilidad de la CCM dentro
de un marco de economia circular y sostenibilidad.

En conjunto, los resultados confirman que la integracion
de residuos agricolas y electronicos permite el desarrollo
de sistemas eficientes, accesibles y ambientalmente
amigables para la generacion de energia. No obstante,
futuras investigaciones deberan centrarse en la
optimizacion del control de pH, la mejora de los
materiales de electrodo y la evaluacion de parametros
como la densidad de potencia y la escalabilidad, con el
fin de avanzar hacia aplicaciones practicas de esta
tecnologia.
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