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Abstract – The high increase in electricity prices, as well as the absence of electricity in remote places, is a complex problem that 

cannot be solved even in this day and age. Scientists have tirelessly dedicated themselves to the search for alternative and sustainable ways 

to generate electricity. In this sense, microbial fuel cells emerge as a novel and futuristic alternative due to their use as a bioremediator and 

generator of electricity simultaneously. This research proposes using carbon and zinc electrodes to use microalgae “Chlorella sp.” and 

tannery effluents as fuel in double-chamber microbial fuel cells. The experiment successfully generated an average peak voltage of 1.046 ± 

0.024V on the twelfth day, whose pH was 5.438 ± 0.241 at the anode and neutral at the cathode; with these values, the value of the electric 

current was 2.836 ± 0.081mA. The calculated internal resistance was 134.541 ± 13.597 Ω, where the microbial fuel cell showed a power 

density of 254.452 ± 19.985 mW/cm2 for a current density of 4.688 ± 0.894 A/cm2, while the density found in the cathode chamber was 

1.357x106 ± 0.157 x106 cell/mL. 
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Resumen– El alto incremento de los precios de energía 

eléctrica, así como, la ausencia de electricidad en lugares alejados 

es un problema difícil de solucionar aun en esta época. Los 

científicos se han dedicado incansablemente en la búsqueda de 

formas alternativas y sostenibles de generar energía eléctrica. En 

este sentido, las celdas de combustible microbiana surgen como 

una alternativa novedosa y futurista, por su uso como 

biorremediador y generado de electricidad de forma simultánea. 

Esta investigación propone la utilización de las microalgas 

“Chlorella sp.” y efluentes de curtiembre como combustible en 

celdas de combustible microbiana de doble cámara, usando 

electrodos de carbón y zinc. El experimento logro generar de forma 

exitosa un voltaje promedio pico de 1.046 ± 0.024V en el doceavo 

día cuyo pH fue de 5.438 ± 0.241 en ánodo y neutro en el cátodo, 

con estos valores el valor de la corriente eléctrica fue de 2.836 ± 

0.081mA. La resistencia interna calculada fue de 134.541 ± 13.597 

Ω., donde la celda de combustible microbiana mostro una densidad 

de potencia de 254.452 ± 19.985 mW/cm2 para una densidad de 

corriente de 4.688 ± 0.894 A/cm2, mientras que la densidad 

encontrada en la cámara catódica fue de 1.357x106 ± 0.157 x106 

cel/mL. 

 
Palabras clave—efluentes de curtiembre, microalgas 

“Chlorella sp.”, sostenibilidad, celdas de combustible microbiana. 

 

I.  INTRODUCCIÓN  

El curtido es una industria antigua que históricamente 

atendía las necesidades locales de artículos de cuero como 

calzado e instrumentos musicales [1]. A medida que la 

población crecía, surgieron curtidurías comerciales para 

satisfacer la creciente demanda de productos de cuero [2]. 

Actualmente, el curtido al cromo es el método predominante y 

representa el 90% de la producción mundial de cuero, 

observándose un crecimiento significativo en los países en 

desarrollo y en los nuevos industrializados durante las últimas 

décadas [3,4]. En la industria del cuero se generan proceso de 

curtido que implican convertir pieles de animales en productos 

de cuero duraderos a través de varios subprocesos como la 

operación de ribera, procesos de curtido, recurtido y acabado 

[5,6]. Los diferentes tipos de productos de cuero requieren 

diferentes procesos de curtido, lo que da lugar a diferentes 

cantidades y tipos de residuos generados por las industrias de 

curtido [7]. La industria del cuero, que utiliza sulfato de 

Cr(III) para el curtido, contribuye significativamente a la 

contaminación por cromo en el medio ambiente [8]. El cromo 

existe en dos formas estables, Cr (III) y Cr (VI), siendo el Cr 

(VI) más tóxico debido a sus propiedades como mayor 

solubilidad y permeabilidad [9]. Las regulaciones limitan la 

descarga de Cr(VI) en aguas superficiales para proteger el 

medio ambiente, enfatizando la importancia de gestionar la 

contaminación por cromo proveniente de las actividades de las 

curtidurías [10,11]. Los metales pesados, como el cromo 

hexavalente (Cr VI), son una preocupación ambiental 

importante debido a su alta toxicidad y presencia duradera en 

el medio ambiente [12]. El Cr(VI) se utiliza ampliamente en 

diversas industrias y plantea riesgos para la salud, ya que 

puede bioacumularse en la cadena alimentaria y se ha 

relacionado con el cáncer [13-15]. Los métodos de tratamiento 

para la contaminación por Cr(VI) a menudo implican reducirla 

a formas de Cr(III) menos tóxicas, pero estos métodos pueden 

consumir mucha energía y ser costosos de gestionar [16,17]. 

 

Por otro lado, las microalgas “Chlorella sp.” tienen la 

capacidad de producir biomasa a partir del CO2, se ha 

estimado que se produce 1 gr de biomasa a partir 1.83 gr de 

CO2, cuya biomasa tiene aplicaciones para la creación de 

lípidos y carbohidratos como fuente de precursores químicos y 

biocombustibles [18-20]. Además, la fijación de CO2 de 

microalgas de biomasa productora se puede utilizar para 

producir componentes específicos que se pueden refinar como 

subproductos de alto valor para lograr la sostenibilidad 

económica [21,22]. Debido a esto se han buscado una gran 

variedad de aplicaciones para utilización de microalgas 

“chorella sp.”, una de las mas interesantes en su aplicación en 

celdas de combustible microbiana (CCMs) [23]. La tecnología 

de las CCMs tiene gran éxito debido a que suelen usar como 

fuentes de combustible a diferentes tipos de desechos o 

sustancia, constan de las cámara anódica y cámara catódica 

que están separadas casi siempre por una membrana de 

intercambio protónico por el interior y unidas por un circuito 

externo [24,25]. En este sentido, se ha observado en la 

literatura la generación de energía eléctrica y pigmentos de 

valor agregado en celdas de combustible microbiana con algas 
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fotosintéticas usando como combustible microalgas Chlorella 

vulgaris en el compartimento del cátodo y un consorcio 

bacteriano en el ánodo, logrando generar una potencia máxima 

de 62.7 mW/m2 con una intensidad de luz de 96 μE/(m2/s) 

[26]. Además, se ha desarrollado celdas de combustible 

microbianas para el tratamiento de desechos orgánicos, 

producir electricidad y producción de microalgas 

simultáneamente, utilizando como combustible biomasa de 

microalgas muertas usando como sustrato en el ánodo y el CO2 

generado en este compartimiento se usó para cultivar 

microalgas de agua dulce en el cátodo, mostrando una 

densidad de potencia máxima fue de 1926 ± 21.4 mW/m2 y 

una eficiencia coulómbica de 6.3 ± 0.2% [27]. Pero hasta la 

actualidad no se ha encontrado la utilización de efluentes de 

curtiembre y microalgas “Chlorella sp.” en celdas de 

combustible microbiana de doble cámara.  

 

Motivo por el cual, el objetivo principal de esta 

investigación es la utilización de las microalgas Chorella sp. y 

efluentes de curtiembre en celdas de combustible microbiana 

de doble cámara, usando electrodos de carbón y zinc, con el 

fin de observar el potencial de estas sustancias en la 

generación de energía eléctrica y reducción de contaminantes 

por parte de la CCM. Para cual se monitoreará por 21 días lo 

valores de corriente eléctrica, densidad de potencia, densidad 

de corriente, voltaje, conductividad eléctrica, resistencia 

interna de la CCM, demanda química de oxígeno, turbidez, 

pH, tasa de crecimiento de las algas. Esta investigación 

brindara nuevos aportes en el área de la generación de energía 

eléctrica de forma sostenible, y reducción de contaminantes de 

forma simultánea.  

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Operacionalización de la CCM de doble cámara 

Las celdas de combustible microbiana utilizada de doble 

cámara se realizaron a partir de dos frascos de 1000 mL a los 

cuales se les realizaron orificios de 5 cm de diámetro, cada 

orificio se sirvió para unir un tubo de 15 cm de largo donde en 

el medio se colocó el Nafion 117 (Wilmington, DE, USA) 

como membrana de intercambio protónico. Los electrodos 

usados fueron carbón para el ánodo (área =36 cm2) y zinc para 

el cátodo (área =36 cm2), y fueron unidos al circuito externo 

por medio de cobre, como se observa en la Figura 1. La 

recolección de los efluentes de Curtiembre se realizó de la 

empresa Orion S.A., Trujillo, Peru, se colectaron 

aproximadamente 5 litros de efluentes de curtiembre en un 

recipiente de polietileno de primer uso; estas aguas se 

utilizaron 1000 mL como sustrato en la cámara anódica. Para 

la cámara catódica se utilizó microalgas Chorella sp. para lo 

cual se realizo un medo de cultivo a base de urea (0.20 gr) y 

cloruro de potasio (15 mg) en 100 ml de caldo de residuos de 

pescado previamente filtrado y esterilizado en autoclave a 

121°C durante 15 min. Para el cultivo de microalgas Chorella 

sp unicelular de color verde se agregó agua destilada en 

proporción 1:1 y se centrifugó a 3500 rpm por 15 minutos para 

obtener la biomasa. El mismo procedimiento se realizó por 

tres veces para lavar y obtener una muestra pura, obteniendo 

de 300 ml de inóculo de microalga Chorella sp donde se le 

agregó a 1.2 L de medio de caldo de residuos de pescado a un 

pH de 7.0 y temperatura ambiente (22 ± 3), de todo solo se usó 

1000 mL para la CCM, el resultado final se puede observar en 

la Figura 1. 

 

 

 
Figura 1. Esquematización del experimento. 

 

2.2. Métodos para las obtenciones de los valores 

monitoreados de las CCMs 

 

El monitoreo del voltaje y corriente (con resistencia 

externa de 10 ± 0.2Ω) se realizó mediante un multímetro 

(Prasek Premium PR-85) cada 24 horas por un periodo de 30 

días. Mientras que para la medición de densidad de corriente 

(DC) y densidad de potencia (DP) se usaron las resistencias y 

metodo de De La Cruz et al. (2023) [28].  El monitorio de los 

cambios de la conductividad (conductivity meter CD-4301)  y 

pH (pH- meter 110Series Oakton) también se lograron medir. 

Para el conteo celular se realizó por método directo con la 

cámara de Neubauer [29], y se realizaron cada 24 horas y se 

realizó la identificación de la cepa mediante observación en el 

microscopio. Para el conteo celular se realizó por método 

directo con la cámara de Neubauer [29], y se realizaron cada 

24 horas y se realizó la identificación de la cepa mediante 

observación en el microscopio. La fórmula según Bastidas O. 

[30] se usó para obtener la concentración de células por 

mililitro está dada por la ecuación 1. 

 

                (1)                                                                                          
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III. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En la Figura 2 (a) se pueden observar el incremento de los 

valores del voltaje de las celdas de combustible microbiana de 

doble cámara, donde las celdas muestran un aumento de los 

valores desde el primer día (0.081 ± 0.001 V) hasta el doceavo 

dia, cuyo valor fue de 1.046 ± 0.024V, las CCMs mostraron 

una disminuir en los días posteriores hasta el último día (0.837 

± 0.32 V). El incremento de los valores de voltaje, la literatura 

ha reportado que se debe al diferencial de potencial creado 

entre los electrodos de las cámaras anódicas y catódicas, cuyo 

valor incremente en los primeros días debido a la alta cantidad 

orgánica presente en el sustrato; cuya medida disminuye 

durante la operacionalización de las celdas de combustible 

microbiana [31,32].  

 
 

Figura 2. Monitoreo de valores de (a) voltaje y (b) 

corriente eléctrica de celdas de combustible microbianas. 

 

Las celdas de combustible microbiana lograron generar 

corriente eléctrica que se muestra en la Figura 2 (b), los 

valores de corriente incrementaron desde el día 1 hasta el día 

12, cuyos valores aumentaron desde 0.221 ± 0.019 mA hasta 

2.836 ± 0.081mA; para que los siguientes observar una 

disminución de los valores hasta el último día (2.172 ± 

0.087mA). Los microbios electrogénicos presentes 

principalmente en los sustratos de la cámara anódica son los 

responsables de generar los electrones que son captados por 

los electrodos y transportados por el circuito externo a la 

cámara catódica [33]. A medida que los microbios comienzan 

a ralentizar sus metabolismos la generación de electrones 

también decae, motivo por el cual se observa la disminución 

de los valores en los últimos días [34,35].   

 

La Figura 3 (a) se puede notar los valores de pH de las 

cámaras anódicas y catódicas de las celdas de combustible 

microbiana, donde se nota claramente de la cámara anódica 

donde se encuentre los efluentes los valores aumentar 

progresivamente desde un ambiente acido a un ambiente 

neutro, siendo el valor de pH óptimo de operación de 5.438 ± 

0.241 en el doceavo día. Mientras que la camara catódica 

donde se encuentra las algas se observan en un ambiente 

neutro durante toda la operación de las CCMs. Los valores de 

pH son de vital importancia para el funcionamiento de las 

celdas de combustible microbiana, debido a que los orgánicos 

como son las bacterias prosperan en ambientes con valores de 

pH específicos, por lo que es de vital importancia el 

conocimiento sobre los valores exacto del punto máximo de 

operación con los sustratos específicos [36,37]. Los valores de 

la conductividad electrica de las celdas de combustible 

microbiana de doble camara han sido representados en la 

Figura 3 (b), notando un incremete sucesido desde el primer 

dia (27.968 ± 1.014 mS/cm) hasta el doceavo dia (124.357 ± 

4.714 mS/cm), estos valores sufrieron una caida en los dias 

sucesivos hasta el veintiunavo dia  (79.083 ± 6.841 mS/cm). 

En la Figura 3 (c) se muestra el crecimiento de las densidades 

promedios (cel/mL) de las celdas de combustible microbiana 

por los 21 días de monitoreo, observándose en el doceavo día 

el valor máximo del crecimiento progresivo mostrado por la 

biomasa de la microalga Chlorella sp  de 1.357x106 ± 0.157 

x106 cel/mL, de acuerdo con la curva de crecimiento se puede 

afirmar que la Chlorella sp aún se encuentra en la fase de 

crecimiento de su desarrollo, pero en los días sucesivos se 

muestra un pequeño decaimiento.  En cultivos grandes, la 

población de microalgas aumenta hasta que aparecen ciertos 

factores limitantes y todos los subproductos producidos 

durante el crecimiento celular están presentes en el medio de 

cultivo [38]. Cuando los recursos se agotan, las cosechas 

mueren [39]. Según Marrakchi et al. (2023) encontraron que 

algunos de los efectos de la turbulencia (un producto de la 

aireación) incluyen la eliminación de oxígeno, la disolución y 

distribución de dióxido de carbono y nutrientes, que son 

esenciales para cultivos densos [40].  
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Figura 3. Valores de (a) pH, (b) conductividad electroca y  

(c) densidad de las microalgas de las celdas de combustible 

microbiana.  

 

Los valores de la resistencia interna de las celdas de 

combustible microbiana de doble cámara son mostrados en la 

en la Figura 4 (a), cuyo valor fue calculada mediante la Ley 

Ohm, donde el valor de la pendiente representa el valor 

promedio de la resistencia interna de la celda de combustible 

microbiana de doble cámara, cuyo valor fue de 134.541 ± 

13.597 Ω. La naturaleza metálica de los electrodos ayuda a 

disminuir la resistencia de los dispositivos electrónicos, se ha 

encontrado algunas investigaciones que mencionan que al 

incrustar una mayor concentración de metales en celdas de 

combustible microbiana mejora la transición de los electrones 

[41,42]. Elshobary et al (2021) utilizo microalgas en sus 

celdas de combustible microbiana, logrando mostrar una 

resistencia interna de 611.8 Ω, mencionada que la baja alta 

conductividad del sustrato no ayudo a disminuir los valores de 

la resistencia interna de la celda [43]. Los valores de la 

densidad de potencia promedia máxima fue 254.452 ± 19.985 

mW/cm2 en una densidad de corriente de 4.688 ± 0.894 

A/cm2, se puede observar Figura 4 (b). Hadiyanto et al. (2023) 

uso a las microalgas Spirulina como sustrato en sus celdas de 

combustible microbiana con electrodos de grafito, logrando 

mostrar una densidad de potencia máxima de 

14.47 ± 0.7 mW/m2 mencionando que la distancia de 

separación de los electrodos es un factor importante en estos 

resultados [44]. De forma similar, Ash-Shalehah et al. (2022) 

en su investigación utilizo un consorcio de Chlorella vulgaris 

y Spirulina Platensis como sustrato en sus celdas de 

combustible microbiana, logrando mostrar una densidad de 

potencia de 323.477 mW/m2, mencionado que los valores de la 

densidad de potencia también se ven influenciadas por las 

fugas de corriente que pueda tener el electrodo al momento de 

fabricación [45]. 

 

 

 
Figura 4. Valores de (a) resistencia interna y (b) densidad 

de potencia en función de la densidad de corriente. 

IV. CONCLUSIONES 

La utilización de las las microalgas Chorella sp. y los efluentes 

de curtiembre como combustible en celdas de combustible 
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microbiana de doble cámara, se realizaron exitosamente 

logrando generar valores promedios máximos de 1.046 ± 

0.024V cuya conductividad eléctrica fue de 124.357 ± 4.714 

mS/cm y una corriente electrica de 2.836 ± 0.081mA en el 

doceavo día, cuyo pH de operación mostradas por el sustrato 

de la cámara anódica fue de 5.438 ± 0.241  y los valores de las 

microalgas en la cámara catódica se mantuvo neutro. Los 

valores de la densidad de las microalgas reportaron un 

aumento hasta el doceavo día de 1.357x106 ± 0.157 x106 

cel/mL, donde la densidad de potencia máxima promedio fue 

de 254.452 ± 19.985 mW/cm2 cuya densidad de corriente de 

4.688 ± 0.894 A/cm2, todos estos valores se reportaron en el 

día 12 donde la resistencia interna de las celdas de 

combustible microbiana fue de 134.541 ± 13.597 Ω.  

Para los trabajos futuros se recomienda la estandarización de 

los valores de pH con sustancias química, para obtener los 

mejores valores de las celdas de combustible microbiano. Así 

como, También la aplicación de biocatalizadores para mejorar 

la performance del dispositivo electrónico.  
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