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Resumen

Titulo: Revision sistematica de Celdas Electroliticas con Biocatodos en la Produccion de

Hidrogeno Verde a Escala Industrial para el Tratamiento de Aguas Residuales.
Autor: Maria Paula Franco Ruiz, Inés Nayely Herrera Manrique.

Palabras claves: Celdas electroliticas, hidrogeno verde, biocatodos, aguas residuales vy

sostenibilidad.

Descripcion: La transicion energética global ha intensificado la busqueda de fuentes de energia
renovables y sostenibles, entre las cuales el hidrégeno verde se posiciona como un vector
energeético estratégico por su potencial para sustituir combustibles fosiles y reducir las emisiones
de carbono. Sin embargo, la produccion de hidrégeno mediante electrdlisis requiere mejoras en
eficiencia energética para ser competitiva a gran escala. En este marco, las celdas de electrolisis
microbiana (MEC) con biocatodos emergen como una tecnologia innovadora al integrar
microorganismos electroactivos capaces de reducir la energia necesaria para la electrdlisis y, de
forma simultdnea, promover la remocion de contaminantes organicos presentes en aguas
residuales. Esta integracion permite combinar la produccion de hidrdgeno verde con el tratamiento
de efluentes, generando beneficios ambientales y energéticos de manera conjunta. La revision
sistematica abarcd un periodo de diez afios e incluyé inicialmente 68 estudios, de los cuales 36
fueron seleccionados tras aplicar criterios de filtrado por titulo, resumen y palabras clave. Los
resultados muestran que las MEC con biocatodos alcanzan eficiencias del 70-85 % en la
produccidn de hidrégeno, con reducciones en el consumo energético de hasta 40 % en comparacion
con métodos convencionales. Ademas, se reportan eficiencias de remocién de contaminantes
organicos del 80-90 % y una mayor estabilidad operativa cuando se emplean consorcios
microbianos durante periodos superiores a 1.200 horas. No obstante, el escalado de esta tecnologia
presenta desafios, ya que el rendimiento disminuye al aumentar el volumen de los reactores debido
a limitaciones en la transferencia electronica, pérdidas asociadas a procesos metanogénicos y
resistencias internas. A pesar de ello, estrategias como la modularizacion de electrodos, el uso de
materiales de alta conductividad y el control selectivo de comunidades microbianas se identifican
como lineas de investigacion clave para superar estas limitaciones.

“Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Yuly Lopez Contreras. Ingeniera
Quimica.
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Abstract

Title: Systematic review of Electrolytic Cells with Biocathodes in the Production of Green

Hydrogen at Industrial Scale for Wastewater Treatment.

Author: Maria Paula Franco Ruiz, Ines Nayely Herrera Manrique.

Keywords: Electrolytic cells, green hydrogen, biocathodes, wastewater, and sustainability.

Description: The global energy transition has intensified the search for renewable and sustainable
energy sources, among which green hydrogen is positioned as a strategic energy vector due to its
potential to replace fossil fuels and reduce carbon emissions. However, hydrogen production via
electrolysis requires improvements in energy efficiency to be competitive on a large scale. In this
context, microbial electrolysis cells (MECs) with biocathodes are emerging as an innovative
technology by integrating electroactive microorganisms capable of reducing the energy required
for electrolysis and, simultaneously, promoting the removal of organic pollutants present in
wastewater. This integration allows for combining green hydrogen production with wastewater
treatment, generating both environmental and energy benefits. The systematic review covered a
ten-year period and initially included 68 studies, of which 36 were selected after applying filtering
criteria based on title, abstract, and keywords. The results show that MECs with biocathodes
achieve hydrogen production efficiencies of 70-85%, with energy consumption reductions of up
to 40% compared to conventional methods. Furthermore, organic contaminant removal
efficiencies of 80-90% and greater operational stability are reported when microbial consortia are
used for periods exceeding 1,200 hours. However, scaling up this technology presents challenges,
as performance decreases with increasing reactor volume due to limitations in electron transfer,
losses associated with methanogenic processes, and internal resistances. Nevertheless, strategies
such as electrode modularization, the use of high-conductivity materials, and selective control of
microbial communities are identified as key research areas to overcome these limitations.

“Bachelor Thesis.
™ Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Yuly F. Lépez Contreras.
Chemical Engineer.
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1. Introduccion

La transicion hacia energias limpias y sostenibles ha cobrado una importancia
crucial frente a los retos ambientales y energeéticos actuales. En este contexto, el tratamiento de
aguas residuales a nivel industrial enfrenta desafios relacionados con el alto consumo energético,
los costos operativos y la eficiencia en la eliminacién de contaminantes (Universidad Nacional de
Colombia, 2019). Para abordar estos desafios, el hidrégeno verde surge como una alternativa
prometedora para reemplazar las fuentes de energia fosil y reducir las emisiones globales de gases
de efecto invernadero. Este se produce sin emisiones de carbono mediante la electrolisis del agua
con fuentes renovables (European Commission, 2020). Su atractivo radica en que, al realizar la
combustion, solo genera agua como subproducto, lo que lo convierte en un combustible limpio y
ambientalmente favorable. En este contexto, y ante el aumento de los costos energéticos y mayor
conciencia ambiental, las industrias de tratamiento de aguas residuales deben explorar alternativas

para reducir su gasto neto de energia (Noori et al., 2024).

Teniendo en cuenta que la tecnologia de MEC (Celda de electr6lisis microbiana) adn
enfrenta retos para su escalabilidad, su desarrollo y optimizacion podrian allanar el camino hacia
una produccidn sostenible y comercialmente viable de hidrogeno mediante biocatodos (Noori et
al., 2024). La contribucion de este trabajo de grado consiste en identificar y analizar los principales
desafios y barreras que inciden en la viabilidad de las celdas electroliticas con biocatodos para la
produccién de hidrégeno verde a escala industrial en el contexto del tratamiento de aguas

residuales.



PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE A PARTIR DE MEC 13

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Analizar la viabilidad de celdas electroliticas con biocatodos en la produccion de hidrdégeno

verde enfocado en el tratamiento de aguas residuales industriales.

2.2.  Objetivos especificos

o Realizar una revision sistematica de la literatura cientifica sobre la eficiencia de
celdas electroliticas con biocatodos, en comparacion con otros métodos actuales de produccion de
hidrégeno verde.

. Describir los desafios técnicos y oportunidades asociados con la implementacion
de esta tecnologia.

o Identificar los aspectos econémicos, medioambientales y sociales de la produccion

de hidrégeno verde mediante celdas electroliticas con biocatodos.
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3. Estado del arte

La ingenieria medioambiental del siglo XXI propone un enfoque renovado que considera
las aguas residuales no como un desecho, sino como un recurso valioso del cual es posible
recuperar tanto materiales como energia. A nivel internacional, diversas investigaciones han
demostrado avances significativos en la eficiencia de las celdas electroliticas microbianas (MEC)
mediante el desarrollo de biocatodos optimizados con microorganismos electroactivos. Este
enfoque ha permitido aumentar la produccion de hidrégeno y reducir los costos operativos. En
Europa, estudios han explorado configuraciones avanzadas de reactores y materiales conductores
con el fin de mejorar la transferencia electronica y la estabilidad de los biocatodos (Guerrero-

Sodric et al., 2024).

A la par de estos avances, la aplicacion de la tecnologia MEC ha mostrado resultados
prometedores en entornos de laboratorio y proyectos piloto, su aplicabilidad a escala industrial
presenta desafios técnicos y econémicos. Investigaciones han demostrado que la produccion de
hidrégeno a partir de aguas residuales en celdas de electrolisis microbiana es viable en sistemas
piloto (Noori et al., 2024). Sin embargo, la baja densidad de corriente y la estabilidad de los

biocatodos siguen siendo limitantes clave para su implementacion masiva.

Ante estos desafios, a nivel mundial, existen iniciativas que buscan integrar las MEC en
plantas de tratamiento de aguas residuales para aprovechar la materia organica como sustrato y
generar biohidrégeno de manera sostenible, como se muestra en la Figura 1 (Radhika et al., 2022).
En Asia y Norteamérica, se han desarrollado sistemas hibridos que combinan MEC con
tecnologias complementarias como la digestion anaerobia para maximizar la recuperacion de

energia y mejorar la eficiencia global de los sistemas de tratamiento (Hua et al., 2018).
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Figura 1
Esquema de una celda de electrolisis microbiana (MEC) para tratamiento de aguas residuales 'y

produccion de hidrogeno.

Celda de Electrolisis Microbiana

Fuente de Energia

e
H2 H2
co2 Hidrégeno
H*
HI + H ]
Aguas residuales
Efluente tratado
Lodos CH3COOH
Membrana
Anodo Catodo

Nota. Tomado de Microbial Electrolysis Cells for Decentralised Wastewater Treatment: The Next
Steps, por T. Fudge et al., 2021, Water, 13(4), 445. https://doi.org/10.3390/w13040445 .

No obstante, uno de los principales desafios para la implementacion de las MEC a escala
industrial es la optimizacion de los materiales de los electrodos, asi como la estabilidad de los
biocatodos en condiciones reales de operacion. Investigaciones recientes han explorado diversas
estrategias para mejorar la conductividad del catodo y aumentar la eficiencia global de las MEC,
incluyendo el uso de catalizadores basados en materiales abundantes y econémicos como hierro y
cobalto. Ademas, se han desarrollado recubrimientos nanoestructurados, como 6xidos metalicos y
grafeno funcionalizado, que reducen el sobrepotencial catédico y optimizan la transferencia de

electrones (Tang et al., 2022).

Desde el punto de vista de la escalabilidad, se han propuesto configuraciones modulares y
reactores de flujo continuo que facilitan la integracion con plantas de tratamiento de aguas

residuales, con resultados prometedores en proyectos piloto que alcanzan producciones de hasta


https://doi.org/10.3390/w13040445
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0,2 m3 Ho/m3-dia, aunque todavia por debajo de los niveles industriales (Radhika et al., 2022). No
obstante, persisten retos significativos como el incremento de la densidad de corriente, la reduccion
de costos asociados a materiales y la estabilidad de los biocatodos en operacién prolongada,
aspectos que deben ser resueltos para garantizar la viabilidad de estas tecnologias frente a
alternativas consolidadas como la electrdlisis alcalina y PEM (Membrana de intercambio

protonico) (International Energy Agency, 2022).

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo de grado busca contribuir a cerrar la brecha
entre la investigacion académica y la aplicacion practica mediante una revision sistematica
orientada a consolidar los avances, identificar las limitaciones y evaluar las oportunidades para el

escalado industrial de celdas electroliticas con biocatodos en la produccién de hidrégeno verde.
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4. Metodologia

En el desarrollo de esta revision sistematica, se tuvieron en cuenta tres fases: i)
Compilacion y depuracion de articulos cientificos encontrados en bases de datos electrénicas; ii)
Analisis tematico y técnico; iii) Andlisis y evaluacion de aspectos economicos, ambientales y

sociales; tal y como se muestra a continuacion en la Figura 2.

Figura 2

Actividades por fases de la metodologia aplicada.

+ Aplicacion de criterios de inclusion/exclusion y depuracion de
resultados.

» Organizacion de la informacion en Excel.,

* Analisis comparativo de eficiencia entre tecnologias.

*» |dentificacion de desafios técnicos y oportunidades de
implementacion.

FASE 3 : Andlisis y evaluacién de aspectos econémicos,
. ambientales y sociales.

» Evaluacion de aspectos econdmicos, ambientales y sociales.
» Elaboracion de tablas comparativas y graficos.
» Elaboracion del informe final de trabajo de grado.

4.1.  Etapa 1: Filtrado de articulos cientificos.

La busqueda se realizo en las bases de datos, Science direct, Taylor & Francis,
Web of Science y herramientas IA como Geminy y Chat Gpt, donde se tuvo en cuenta parametros
especificos para su seleccion y estudio, tales como: produccion de hidrogeno, viabilidad de celdas
electroliticas en produccion de hidrogeno y con el uso de aguas residuales. Para ello, se tomaron

en cuenta cuatro palabras: “Hydrogen”, “Electrolytic Cells”, “Water Treatment” y “wastewater.

Luego se seleccionaron articulos que cumplieran con los siguientes parametros:
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o Contenian alguna de las palabras, términos clave o raices usadas en la busqueda

avanzada, tales como: “Hydrogen”, “Electrolytic Cells”, “Water Treatment”, y “wastewater”.

. Desarrollo de un proceso de tratamiento de aguas con celdas electroliticas.
. Produccion de biohidrégeno a partir de residuos.
. Produccion de hidrogeno a partir de aguas residuales domésticas en una celda de

electrolisis microbiana a escala piloto.

Asi mismo, se revisaron los resimenes de los articulos para identificar informacion
relevante segun los objetivos especificos y luego la totalidad de los articulos. Los articulos fueron
organizados en el gestor bibliografico Mendeley, extrayendo datos clave para crear una base de

datos en Drive.

Esta incluia detalles como resultados experimentales, metodologias, conclusiones y el
impacto de las celdas electroliticas con biocatodos en la produccion de hidrogeno verde, asi como
su eficiencia y sostenibilidad en el tratamiento de aguas residuales. Asimismo, se analizaron

distintas escalas de operacidn para evaluar la viabilidad industrial.

Esta base de datos resultd favorable para realizar un andlisis comparativo de los
métodos convencionales y bioldgicos de generacién de hidrégeno, asi como para identificar los
desafios y oportunidades que presenta el uso de biocatodos en el contexto de la transicion

energética y la gestion de recursos hidricos.

4.2.  Fase 2: Analisis tematico y técnico.

De cada articulo seleccionado, se extrajo informacion clave sobre los materiales
del biocatodo, los microorganismos electroactivos utilizados, las configuraciones de celda, el

rendimiento energético, asi como las limitaciones técnicas y su escalabilidad. Esta informacion
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permitio identificar las estrategias mas efectivas y los factores que influyen en la eficiencia del

sistema.

Posteriormente, los estudios se organizaron en una clasificacion tematica segun los
principales desafios identificados: tipo de material, estabilidad del biocatodo, densidad de
corriente, eficiencia operativa y mantenimiento requerido. Por Gltimo, se ejecutd la discusion de
resultados en relacion con estudios previos, resaltando avances, desafios y oportunidades en la
implementacion industrial de esta tecnologia, mediante la elaboracion de tablas comparativas, a

partir del analisis de los articulos seleccionados y sus parametros.

4.3.  Fase 3: Andlisis y evaluacion de aspectos econdémicos, ambientales y sociales.

Se recopil6 informacion de estudios que abordan la viabilidad econdmica, ambiental
y social de las celdas electroliticas con biocatodos, evaluando su potencial frente a tecnologias
convencionales. Se analizaron casos de estudio que permiten comparar costos, impacto ambiental
y grado de aceptacion en distintos contextos industriales. A partir de estos datos, se realiz6 una
sintesis de los principales hallazgos, con el fin de construir un marco general sobre la sostenibilidad

y el potencial de adopcion de esta tecnologia en el tratamiento de aguas residuales.
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5. Resultados

Los resultados de la revision sobre celdas electroliticas con biocatodos para producir
hidrogeno verde en aguas residuales se organizaron segun los objetivos especificos del trabajo,
permitiendo comparar la eficiencia energética, los materiales y microorganismos utilizados, asi
como analizar los principales retos técnicos y las implicaciones econémicas, ambientales y sociales

de esta tecnologia emergente.

Los resultados se estructuran en tres secciones: la primera aborda el desempefio técnico y
la eficiencia comparativa entre diferentes métodos para produccién de hidrogeno verde; la segunda
seccion identifica los desafios técnicos asociados con la implementacion de esta tecnologia a escala
industrial; y la tercera analiza los beneficios, limitaciones desde una perspectiva econémico-

ambiental y social.

Esta organizacion permite establecer con base cientifica, la viabilidad de los biocatodos

como alternativa sostenible en la transicion energética.

5.1. Resultados de la basqueda y seleccion de articulos

En el proceso de busqueda de articulos en las bases de datos electrénicas, Science direct,
Taylor & Francis, Web of Science y herramientas IA como Geminy y Chat GPT. Se obtuvieron
68 articulos, luego; se aplicaron filtros de inclusion y exclusion para depurar la informacion. En el
primer filtro, se descartaron 12 articulos que no cumplian con los criterios definidos: algunos no
abordaban la produccion de hidrégeno, otros no consideraban la viabilidad de celdas electroliticas
en dicho proceso o simplemente trataban el uso de aguas residuales de manera general, sin incluir

analisis experimentales. Asimismo, se eliminaron publicaciones fuera del periodo de estudio
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establecido (2015-2025), asi como documentos duplicados, incompletos o sin acceso al texto

completo.

Una vez depurada la informacion, se conservaron Unicamente los articulos que cumplian
con los requisitos de pertinencia tematica y metodologica. Para su organizacion, se aplicaron dos
filtros adicionales: uno basado en el titulo, permitio seleccionar aquellos que cumplian con los
parametros previamente establecidos, donde quedaron 37 articulos:; posteriormente, el tercer
filtro, realizando la revision del texto completo del articulo para identificar su relacion con los
objetivos especificos. Como resultado de este proceso, se seleccionaron finalmente 36 estudios

para el andlisis y desarrollo de la respectiva revision sistematica, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Esquema del proceso de filtrado y seleccion.

Busqueda avanzada:

68 articulos
Primer filtro: . Descartados:
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’ 37 articulos ’
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- filtro: Por revision del
ol articulo completo
1 1articulos

Resultado final:
36 articulos

5.2.  Anadlisis de las redes bibliométricas

En la Figura 4 se presenta la evolucién de las publicaciones en el periodo comprendido

entre 2015 y 2025. Se observa que en los afios 2015 y 2018 no se registraron articulos que
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cumplieran con los criterios de inclusion establecidos. A partir de 2016 se evidencia un crecimiento
progresivo, alcanzando un primer pico en 2020 con seis publicaciones. Cabe destacar que dos
articulos adicionales no aparecen en la grafica, ya que no contaban con informacién disponible

sobre el afio de publicacion.

Posteriormente, en 2021 se presenta una disminucién significativa con un solo articulo,
seguida de una recuperacion en 2022 (cinco articulos) y un nuevo pico en 2023 con seis
publicaciones. En 2024 se mantiene un nivel alto con cinco articulos, mientras que en 2025

Unicamente se ha registrado un articulo al momento de la recoleccion de la informacién.

En términos generales, los resultados evidencian una tendencia creciente en la Gltima
década, con dos picos relevantes en 2020 y 2023, lo que refleja un interés sostenido en la temaética.
Las caidas observadas en determinados afios pueden explicarse por distintos factores. En 2015 y
2018, corresponden a etapas iniciales de consolidacion, cuando la literatura disponible era aun
limitada y muchos estudios no cumplian con los criterios metodoldgicos definidos. La reduccion
en 2021, tras el maximo de 2020, se asocia tanto a la mayor complejidad de las investigaciones
experimentales, que requieren mas tiempo para su desarrollo, como a retrasos derivados de la

pandemia de COVID-19.

En cuanto a 2024, la ligera disminucidn respecto a 2023 no indica una pérdida de intereés,
sino una diversificacion de las lineas de investigacion hacia enfoques complementarios, lo que
reduce el numero de articulos directamente alineados con esta revision. Finalmente, la baja
productividad registrada en 2025 responde principalmente al desfase natural de los procesos
editoriales, dado que muchos trabajos de este afio aln se encuentran en evaluacion o en prensa y

no habian sido indexados en las bases consultadas.
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Figura 4

Articulos publicados por afio relacionado con la produccién de celdas electroliticas con

biocatodos para el tratamiento de agua residuales.
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5.3.  Analisis comparativo entre diferentes métodos

Teniendo en cuenta la revision realizada, la produccion de hidrogeno verde se logra
tipicamente mediante electrolisis del agua usando energia renovable. Actualmente, dos tecnologias
de electrolisis de agua dominan el &mbito comercial: la electrolisis alcalina (AWE, por Alkaline
Water Electrolysis) y la electrdlisis con membrana de intercambio de protones (PEM, Proton
Exchange Membrane). En afios recientes ha surgido una alternativa bio-electroquimica
innovadora: la celda de electrdlisis microbiana (MEC, Microbial Electrolysis Cell) con biocétodo,
la cual emplea microorganismos para catalizar la evolucion de hidrogeno utilizando corrientes

eléctricas bajas y materia organica como sustrato (Noori et al., 2024).

Se compararon estas tres tecnologias en cuanto a eficiencia y parametros de desempefio

clave. Se analizan su consumo especifico de energia, densidad de corriente, eficiencia energética
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(a nivel de celda stack y planta), pureza del hidrdégeno producido, costos estimados, y grado de

escalabilidad empleando el nivel de madurez tecnologica, TRL.

5.3.1. Celda de electrdlisis microbiana con biocatodo (MEC)

Una MEC es un sistema bioelectroquimico en el que microorganismos electroactivos
oxidan materia orgéanica en el anodo, liberando electrones y protones. Mediante la aplicacion de
una pequefia corriente externa (0.2-0.8 V) estos electrones se dirigen al biocatodo, donde un
consorcio microbiano o enzimas catalizan la produccion de hidrogeno (Rozenfeld et al., 2017;
JesUs et al., 2016). Esta integracion bioelectroquimica permite que parte de la energia de
electrolisis provenga de la energia quimica del sustrato, reduciendo asi el consumo eléctrico

respecto a tecnologias convencionales (Noori et al., 2024).

Las MEC pueden operar con consumos eléctricos de 33—-117 kWh/kg Ha, e incluso < 30
kWh/kg en condiciones optimizadas, 1o que supone reducciones de hasta el 25 % frente a la
electrolisis abidtica (Ren et al., 2024). La eficiencia eléctrica neta se sitla entre el 70-78 %
considerando Unicamente la energia suministrada externamente (Nasser et al., 2022). Sin embargo,
presentan densidades de corriente limitadas (0.3-50 A/m?), con tasas de produccién de H:

generalmente inferiores a las obtenidas con catodos metélicos (Wang et al., 2022).

En condiciones controladas, las MEC pueden alcanzar purezas de hidrogeno de 95-100 %
(Son et al., 2020), aunque disefios de una sola cAmara pueden reducirla a < 50 % por mezcla con
CO: y metano (Sharma et al., 2024). A nivel de costos, estudios piloto estiman valores de 5.6-6.6
USD/kg H: (Chou, 2023), mientras que en laboratorio se han proyectado costos operativos

cercanos a 3.2 USD/kg H: (Batlle-Vilanova et al., 2016). Actualmente, su madurez tecnoldgica es
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TRL 4-5, con aplicaciones limitadas a investigacion y pilotos de pequefia escala (Jiang et al.,

2023).

Tabla 1

Parametros técnicos clave de la celda de electrolisis microbiana con biocatodo (MEC).

Parametro Valor
Consumo eléctrico (kWh/kg Hz) 33-117 (6ptimos < 30)
Eficiencia energética (% LHV) 70-78
Densidad de corriente 0.3-50 A/m?
95-100

Pureza de H: (%)

(puede caer <50 % en disefio de una camara)
5.6-6.6 (piloto)

~3.2 (laboratorio optimizado)

Costo estimado (USD/kg Hz)

Nivel de madurez tecnoldgica TRL 4-5

Nota. Adaptado de Noori et al. (2024); Batlle-Vilanova et al. (2016); Son et al. (2020); Fudge et
al. (2021); Chou (2023); Ren et al. (2024); Wang et al. (2022); Sharma et al. (2024); Jiang et al.
(2023).

En general, la MEC representa una via prometedora para la produccion de hidrégeno verde
con menor consumo eléctrico y valor afiadido en tratamiento de efluentes, aunque su baja densidad
de corriente, la complejidad para mantener purezas elevadas en disefios de gran escala y la
necesidad de reducir costos de materiales son desafios criticos para su comercializacion (Noori et

al., 2024; Fudge et al., 2021).

5.3.2. Electrolisis PEM (Membrana de intercambio de protones)

La electrolisis de membrana de intercambio de protones (PEM) emplea una membrana
polimérica conductora de protones que actta como electrolito y separador de gases. En el anodo,
el agua ultrapura se oxida liberando oxigeno, protones y electrones; estos ultimos circulan por un

circuito externo, mientras que los protones atraviesan la membrana para recombinarse en el catodo
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formando hidrégeno (S. K. Kumar & Himabindu, 2019; C. Wang & Feng, 2023). Esta membrana
impide la mezcla de gases, permitiendo purezas superiores al 99.9 % y eficiencias de ~65 % (LHV)

a densidades de corriente de 1-2 A/cm? (U.S. Department of Energy, 2024).

Una ventaja de la PEM es su capacidad de operar a altas densidades de corriente, entre 10
000y 20 000 A/m2 (Brauns & Turek, 2020), lo que permite sistemas mas compactos y modulares.
Produce hidrogeno de altisima pureza (99.999 %) directamente, sin necesidad de purificacion

adicional (Nasser et al., 2022).

Histdricamente, su limitacion ha sido el alto costo por uso de materiales nobles, con un
CAPEX (gasto en capital que una empresa realiza para adquirir, mejorar o0 mantener activos fijos
y de larga duracion) actual de ~$2000/kW y costos de H> de 5-7 USD/kg. Sin embargo, la
reduccién de costos y el aumento de la produccidon en masa podrian llevarla a ~2 USD/kg hacia
2026 (U.S. Department of Energy, 2024). Su madurez tecnoldgica se encuentra en TRL 8-9, con

plantas operativas de hasta 100 MW en construccién (U.S. Department of Energy, 2024).

Si bien los electrolizadores de membrana de intercambio proténico (PEM) representan una
de las tecnologias mas consolidadas para la produccién de hidrégeno verde, su operacion requiere
el uso de agua ultrapura (conductividad <1 pS/cm, TOC <50 ug/L) para evitar la degradacién de
la membrana y la contaminacién de los catalizadores, lo que implica altos costos asociados al
pretratamiento del agua (Ultrapure Water For 50 MW PEM Electrolyzer, s. f.). Esta exigencia
limita su aplicacion directa en el tratamiento de aguas residuales, ya que estos efluentes contienen
iones, compuestos organicos e inorganicos que comprometen el desempefio del sistema. (Becker

et al., 2023)
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Por otra parte, las celdas electroliticas microbianas (MEC) han sido disefiadas justamente
para operar con aguas residuales como sustrato, aprovechando su carga organica para la generacion
de biohidrégeno y al mismo tiempo contribuyendo a la depuracion del agua (Noori et al., 2024;
Radhika et al., 2022). De esta manera, mientras los sistemas PEM destacan por su madurez
tecnoldgica y alta eficiencia bajo condiciones estrictamente controladas, las MEC ofrecen un
enfoque innovador y sostenible que integra la produccién de hidrogeno con el tratamiento de

efluentes, aungue adn presentan retos en cuanto a estabilidad y escalado.

Tabla 2

Parametros técnicos clave de la electrolisis PEM.

Parametro Valor
Consumo eléctrico (kWh/kg Hz) 50-55 (6ptimos ~43)
Eficiencia energética (% LHV) ~65 (hasta ~70-77 en condiciones optimizadas)
Densidad de corriente 1-2 A/lcm? (hasta 3 A/cm?)
Pureza de H: (%) 99.999
Costo estimado (USD/kg Hz) 5-7 (meta: ~2 hacia 2026)
Nivel de madurez tecnoldgica TRL 8-9

Nota. Adaptado de U.S. Department of Energy (2024); S. K. Kumar & Himabindu (2019); C.
Wang & Feng (2023); Brauns & Turek (2020); Nasser et al. (2022); Mallapragada & Rubin (2022).

En sintesis, la PEM combina alta pureza de hidrogeno, operacion a densidades de corriente
elevadas y flexibilidad para integrar energias renovables intermitentes, aunque su dependencia de
materiales nobles y su mayor CAPEX frente a AWE siguen siendo retos clave para su despliegue

masivo (U.S. Department of Energy, 2024).
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Electrdlisis alcalina (AWE)

La electrolisis alcalina (AWE) es la tecnologia mas tradicional y madura para la produccion
de hidrégeno verde mediante electroélisis del agua. Utiliza electrodos de niquel u otros metales no
preciosos sumergidos en una solucién concentrada de KOH o NaOH (20-40 %), separados por un
diafragma que evita la mezcla de gases producidos (Nasser et al., 2022). Este sistema, usado
industrialmente desde mediados del siglo XX, es ampliamente reconocido por su fiabilidad y

disponibilidad comercial (Buttler & Spliethoff, 2017).

En condiciones tipicas, los electrolizadores alcalinos modernos operan a 1.8-2.0 V,
alcanzando eficiencias del ~65 % (LHV) y consumos de 50-55 kWh/kg H. (U.S. Department of
Energy, 2024). Pueden alcanzar hasta ~77 % (LHV) en escenarios optimizados (Brauns & Turek,
2020). Su densidad de corriente industrial usual se sita entre 0.4-0.6 A/cmz, inferior a la del PEM,

debido a limitaciones de transporte idnico en medio alcalino (Brauns & Turek, 2020).

El hidrégeno producido tiene purezas de 99.5-99.9 %, pudiendo llegar a 99.999 % tras
purificacion (Lopez et al., 2023). El costo estimado de produccion esté en el rango de 4-6 USD/kg
Hz, con una ventaja de menor inversion inicial frente a PEM, gracias al uso de materiales no nobles
y un disefio mas sencillo (U.S. Department of Energy, 2024). La tecnologia esta en nivel de
madurez tecnolégica TRL 9, con instalaciones comerciales que van desde médulos de pocos kW

hasta plantas de méas de 100 MW (Buttler & Spliethoff, 2017).

Tabla 3

Parametros técnicos clave de la electrolisis alcalina (AWE).

Parametro Valor

Consumo eléctrico (kWh/kg Hz) 50-55
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Eficiencia energética (% LHV) ~65 (hasta ~77 en condiciones Optimas)
Densidad de corriente 0.4-0.6 A/cm? (hasta 0.8 Alcm?)
Pureza de H: (%) 99.5-99.9 (hasta 99.999 con purificacion)
Costo estimado (USD/kg Hz) 4-6

Nivel de madurez tecnoldgica TRL 9

Nota. Adaptado de U.S. Department of Energy (2024); Nasser et al. (2022); Brauns & Turek
(2020); Lopez et al. (2023); Buttler & Spliethoff (2017).

La AWE es una tecnologia consolidada, fiable y con costos de inversion relativamente
bajos, ideal para proyectos a gran escala. Su principal limitacion frente a PEM es la menor densidad
de corriente, lo que implica equipos mas voluminosos, aunque los desarrollos en catalizadores y
membranas alcalinas (AEM) podrian incrementar su competitividad en el futuro (EPRI Home, s.

f.; Technical Targets for Liquid Alkaline Electrolysis, s. f.).

Esto es debido a que las membranas de intercambio aniénico (AEM) posibilitan el uso de
electrocatalizadores relativamente economicos basados en metales de transicion como Ni, Fe o Co
(Kim et al., 2025), en lugar de los costosos metales nobles como Pt o Ir empleados en tecnologias
PEM (Chen et al., 2020). Ademas, operan en medio alcalino y pueden usar agua desionizada o
soluciones diluidas, lo que reduce aun mas los costos y complejidad del sistema. El entorno
alcalino permite materiales estructurales mas baratos (como acero inoxidable) en lugar de Ti,
contribuyendo a una reduccion general en los costos de construccion y operacion (AEM permite

disefio mas asequible) (Luo et al., 2023)
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La produccion de hidrogeno verde mediante electrolisis del agua puede realizarse con
diversas tecnologias, cada una con caracteristicas técnicas, niveles de madurez y costos distintos.
Las tres mas relevantes en el panorama actual son la celda de electrolisis microbiana con biocatodo
(MEC), la electrdlisis alcalina (AWE) y la electrdlisis con membrana de intercambio de protones

(PEM).

La MEC es una tecnologia emergente que aprovecha la energia quimica de materia
organica para reducir el consumo eléctrico externo, mientras que AWE y PEM son tecnologias
consolidadas que emplean principios electroquimicos convencionales con diferentes tipos de
electrolito y separadores. La comparacion de sus parametros clave permite evaluar su viabilidad

técnica y econdmica, asi como su potencial de escalabilidad.

Teniendo en cuenta las tablas: 1, 2 y 3, las celdas electroquimicas microbianas con
biocatodos (MEC) presentan ventajas técnicas frente a la electrolisis alcalina (AWE) y la
electrolisis PEM cuando existe disponibilidad de sustratos organicos presentes en aguas residuales,
entendidos como compuestos biodegradables (carbohidratos, proteinas y lipidos) que pueden ser
oxidados por microorganismos electrogénicos . Esto se debe a que aprovechan la energia quimica
del sustrato para generar parte de los electrones necesarios, reduciendo el consumo eléctrico
externo y, de forma simultanea, realizando tratamiento de efluentes, lo que representa un doble

beneficio de valorizacion: depuracion de aguas y produccién de hidrogeno (Logan et al., 2019).

En contraste, los niveles de contaminacion caracteristicos de las aguas residuales con
conductividades superiores a 1000 uS/cm y contenidos de carbono organico total (TOC) de
decenas a cientos de mg/L exceden ampliamente los limites de operacion de los electrolizadores

convencionales-. En la electrolisis PEM se requiere agua ultrapura con conductividad inferior a 1
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puS/cm (Microsiemens por centimetro), pues la presencia de sales y materia organica degrada la

membrana y afecta el transporte protonico (Becker et al., 2023).

De forma similar, la electrolisis alcalina precisa soluciones preparadas con agua de alta
pureza, con conductividades cercanas a 0,1-1 uS/cm, para prevenir incrustaciones, corrosion y
pérdidas de eficiencia (U.S. Department of Energy, 2024). Por tanto, mientras PEM y AWE no
son viables con aguas residuales como insumo, las MEC aprovechan directamente estos efluentes,

combinando valorizacion energética y depuracion.

Diversos estudios han documentado que las MEC pueden operar con consumos energéticos
de 33-117 kWh/kg Ha, alcanzando valores optimizados inferiores a 30 kWh/kg, lo que implica
una reduccion significativa frente a las tecnologias AWE y PEM, cuyo consumo promedio bajo
condiciones comerciales se encuentra en el rango de 50-55 kWh/kg H. (U.S. Department of

Energy, 2024).

Asimismo, las MEC han registrado eficiencias eléctricas netas superiores al 70 % en
condiciones de laboratorio optimizadas (Villano et al., 2017), consolidandose como una alternativa
con alto potencial para integracion en procesos de tratamiento de aguas y produccién

descentralizada de hidrégeno.

5.4. Resultados de escalado y rendimiento en MEC piloto.

Los estudios de escalado de celdas de electrélisis microbiana (MEC) con biocatodos han
evidenciado que, si bien en condiciones de laboratorio se alcanzan altos rendimientos en
produccién de hidrogeno, las tasas disminuyen considerablemente al aumentar el volumen de
operacion y utilizar aguas residuales reales. En sistemas de laboratorio (<1 L) alimentados con

sustratos sintéticos, se han reportado tasas superiores a 7 L * Lr~1 * dia—1 (Litro de hidrogeno
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producido por litro de volumen de reactor, por dia) y densidades de corriente mayores a 100 A *

M3,

Sin embargo, en reactores piloto con volimenes superiores a 10 L, las tasas tipicamente no
superan 1 L = Lr=1 x dia—1 (Jiang et al., 2023). Este comportamiento se observa claramente en la
relacion inversa entre el volumen del reactor y la densidad de corriente/tasa de produccién de
hidrogeno reportada en diferentes estudios de MEC piloto (Figura 5), donde los sistemas de mayor

escala presentan pérdidas significativas de rendimiento frente a los de laboratorio.

El término aguas residuales reales se refiere a efluentes provenientes de fuentes domesticas,
municipales, industriales o agropecuarias que no han sido modificados artificialmente en
laboratorio, a diferencia de los sustratos sintéticos compuestos por soluciones simples de glucosa
0 acetato. Estas aguas se caracterizan por una elevada variabilidad en su composicion y suelen
evaluarse mediante parametros como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), el contenido de solidos suspendidos totales (SST), nutrientes (N

y P), asi como la conductividad y el pH.

En la mayoria de los estudios piloto, las aguas residuales reales empleadas incluyen
efluentes de cervecerias, bodegas, plantas de tratamiento municipales y purinas animales, con
concentraciones de DQO que pueden variar desde valores moderados (< 800 mg * L—1) hasta
niveles superiores a 2.000 mg * L—1. Como referencia, para que un efluente tratado cumpla con
los estandares de descarga ambiental, se requiere que la DQO final sea inferior a 120 mg * L1,

umbral que solo algunos sistemas MEC han conseguido alcanzar.

Figura

Relacion entre el volumen del reactor y el rendimiento de MEC con biocatodos.
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Nota. Resumen de estudios piloto de MEC categorizados por volumenes de operacion,
configuraciones y sustratos anddicos. La figura muestra la corriente volumétrica (diamantes) y la
tasa de produccion de H: (circulo con cruz) de reactores piloto de MEC con diferentes volumenes
unitarios. EI volumen unitario se definié como el volumen intacto méas pequefio del reactor; para
los médulos de reactor, corresponde al volumen de cada modulo. Adaptado del panel C, figura 5
del Scale-Up and Techno-Economic Analysis of Microbial Electrolysis Cells for Hydrogen
Production from Wastewater, por J. Jiang, J. A. Lopez-Ruiz, Y. Bian, D. Sun, Y. Yan, X. Chen, J.
Zhu, H. D. May y Z. J. Ren, 2023, Water Research, 234, 119932. Elsevier.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.119932

En particular, la Figura 5 evidencia que, conforme aumenta el volumen del reactor, la
densidad de corriente y la tasa de produccion de hidrégeno disminuyen de forma notable. Este
patrén confirma que el escalado introduce pérdidas de rendimiento relacionadas con limitaciones
en la transferencia electrénica y fendmenos de inhibicion microbiana, aspectos criticos a

considerar en el disefio de MEC a gran escala.

Un ejemplo representativo es el reactor de 1 000 L desarrollado por Cusick et al. (2011),
citado en Jiang et al. (2023), compuesto por 24 mddulos de electrodos y operado durante mas de
100 dias, el cual present6 una tasa de produccion de hidrégeno de 0,015 L = Lr~! = dia—1debido

a la inhibicion generada por procesos metanogénicos.
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Estos procesos corresponden a la actividad de arqueas metanogénicas que consumen el
hidrégeno como fuente de energiay lo convierten en metano (CH4), compitiendo directamente con
la recuperacion del gas en el catodo. La prevalencia de esta ruta metabolica se ve favorecida en
sistemas de gran escala por la mayor retencion de biomasa y el contacto prolongado entre H:

disuelto y comunidades microbianas.

Para mitigar este efecto, se han propuesto estrategias como el control estricto de las
condiciones de operaciéon (pH, potencial aplicado, tiempo de retencion hidraulica), el uso de
materiales catodicos selectivos, la aplicacion de inhibidores especificos de metanogénesis o el
acoplamiento del MEC con procesos de separacidn que permitan extraer el hidrégeno rapidamente

antes de su consumo bioldgico.

Més alla de la metanogénesis, los resultados reflejan que, si bien la eliminacion de
contaminantes orgéanicos es consistente en diversas escalas, la generacion de corriente y la
recuperacion de H: se ven afectadas por factores como la baja conductividad del agua residual, las
fugas y disolucion del gas, el consumo por microorganismos metanogénicos y las limitaciones de

transferencia electronica en sistemas de mayor tamafo.

En cuanto al disefio, la modularizacién de electrodos con separacién de camaras ha
demostrado ser una estrategia efectiva para alcanzar volumenes superiores a 100 L y facilitar la
recoleccion directa de hidrégeno, evitando su mezcla con gases del &nodo. No obstante, este

enfoque incrementa la complejidad constructiva y los costos de fabricacion.

Por el contrario, los reactores sin modularizacion tienden a lograr densidades de corriente
mas elevadas (promedio de 207 A * M—3), aunque su capacidad de operacion se limita a volimenes

de hasta 60 L (Jiang et al., 2023).Las diferencias en rendimiento también dependen de
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la configuracion del sistema, tal como se evidencia en la Figura 6, donde se comparan MEC piloto
con modularizacion de electrodos y sin modularizacion, mostrando el compromiso entre capacidad

de operacion y densidad de corriente.

Figura 6

Comparacion de rendimiento de MEC piloto segun configuracion de reactor.

>
@
(2]

25%-75% - 9
500 1 * Rango 1.5 IQR E 1000 * sl
== Linca medinna 3 =) I 1
" Media ] 7}
2“0 i ® Valores atipicos E 800 i i |
— e

Z300t E s00 = sf

e ] 24}
£ 200} 400 %

g L 2 2 i £ 3}
= = 1

b = Z 2t
= 100} E 200} 3

. B g 2

o} f— e g ol __0_ — I S0} ——— —_—
—
A s - 2 = 2 3 s
EM/S (n=15)  Madulos N ul 3 EM/S (n=9)  Madulos ) sz EWS(n=12) Maodulos
del reactor VO moCular -2 del reactor N0 modular 2 del reactor  No modular
(n=5) (n=17) 5 (n=5) (n=15) : (n=5) (n=11)

Nota. Diagramas de caja que comparan el volumen total (A), la densidad de corriente volumétrica
(B) y la tasa de produccion de Ha (C) en reactores MEC piloto con diferentes configuraciones de
escalado. Incluye modulos de electrodos con separacion de camaras (EM/S), modulos de reactor
y sistemas sin modularizacion. Los asteriscos indican diferencias estadisticamente significativas
(*p < 0,05, **p < 0,01). Tomada de Scale-Up and Techno-Economic Analysis of Microbial
Electrolysis Cells for Hydrogen Production from Wastewater, por J. Jiang, J. A. Lopez-Ruiz, Y.
Bian, D. Sun, Y. Yan, X. Chen, J. Zhu, H. D. May y Z. J. Ren, 2023, Water Research, 234, 119932.
Elsevier. https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.119932.

La Figura 6 muestra que los sistemas sin modularizacion alcanzan densidades de corriente
y tasas de produccion de H:. mas elevadas, aunque su volumen operativo maximo es
considerablemente menor. En contraste, los sistemas con modularizacion permiten escalar a
mayores volimenes, pero con una disminucion significativa del rendimiento electroguimico, lo

que refleja un compromiso entre capacidad de tratamiento y eficiencia de produccion.
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En sintesis, los resultados a escala piloto confirman el potencial de las MEC con biocatodos
como tecnologia para la produccion simultanea de hidrégeno y el tratamiento de aguas residuales,
pero también ponen de manifiesto que los retos de escalado, como la caida de densidad de
corriente, la metanogénesis y el aumento de los costos de construccion, constituyen barreras

criticas que deben ser superadas para su implementacion industrial.

55. Analisis de los desafios técnicos y oportunidades asociados con la

implementacion de esta tecnologia.

La implementacion de celdas de electrdlisis microbiana (MEC) con biocatodos enfrenta
multiples desafios técnicos que actualmente limitan su escalabilidad y operacién continua en
ambientes industriales. Sin embargo, también existen oportunidades claras que pueden ser

aprovechadas mediante innovacién en materiales, disefio de reactores y control de procesos.

Una MEC tipica esta compuesta por un anodo y un biocatodo conectados a una fuente
externa de energia. Este disefio permite que los microorganismos presentes en el &nodo oxiden la
materia organica del agua residual, liberando electrones que, al ser conducidos hacia el biocatodo,
facilitan la reduccion de protones para la generacion de hidrégeno (Fudge et al., 2021). A partir de
esta configuracion basica se han desarrollado diversas adaptaciones orientadas a mejorar la
eficiencia y la estabilidad del sistema. No obstante, persisten barreras técnicas que condicionan su
escalabilidad y viabilidad industrial. En este contexto, los principales desafios técnicos para la

implementacion de MEC con biocatodos incluyen:

5.5.1. Baja densidad de corriente a gran escala

La baja densidad de corriente constituye uno de los principales retos para el escalado de

las MEC con biocatodos, especialmente en comparacién con las tecnologias de electrdlisis
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convencionales. En condiciones de laboratorio, se han alcanzado densidades de hasta ~50 A/m2,
con una distribucion uniforme del biofilm y control preciso de las condiciones operativas (Logan

etal., 2019).

Sin embargo, en sistemas piloto de mayor escala, como reactores de 10-100 L, la densidad
de corriente suele reducirse drasticamente a valores inferiores a 1 A/m?; por ejemplo, se han
reportado valores cercanos a 0,3 A/m2 debido al aumento de resistencias internas, pérdidas ohmicas

y heterogeneidad en la formacion del biofilm (Kadier et al., 2016).

Este descenso en el rendimiento se asocia a varios factores: mayor distancia entre
electrodos, incremento de las pérdidas por transporte de masa, aparicion de zonas muertas
hidraulicas y variaciones en la composicion y actividad microbiana sobre la superficie del
electrodo (Noori et al., 2024). La baja densidad de corriente no solo limita la tasa de produccion
de hidrogeno por unidad de area, sino que también incrementa el area total necesaria para alcanzar
volimenes de produccion competitivos, lo que repercute directamente en el CAPEX del sistema

(Villano et al., 2017).

Para superar esta limitacion, se han propuesto estrategias como el redisefio geométrico de
los electrodos para maximizar la superficie efectiva, el uso de materiales de alta conductividad con
recubrimientos cataliticos, la optimizacion del flujo hidraulico para mejorar la distribucion del
sustrato y la aplicacion de arreglos modulares que reduzcan la distancia de transporte de electrones

(Zhang et al., 2020).

5.5.2. Estabilidad

La estabilidad del biocatodo constituye uno de los retos criticos en la implementacion de

MEC a gran escala, ya que el aumento de la resistividad interna durante el escalado compromete
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la eficiencia del sistema (Noori et al., 2024). Este fendbmeno se ve agravado por el manejo de
biofilms sobre superficies extensas, donde el espesor y la heterogeneidad de la capa microbiana

pueden dificultar la transferencia de electrones y la difusion de reactivos (Kadier et al., 2016).

Asimismo, el control del crecimiento microbiano no deseado, en especial de metandgenos
que consumen el hidrégeno generado, es fundamental para evitar pérdidas de rendimiento y pureza

del gas (Cheng et al., 2011).

La proliferacion de estas bacterias compite directamente con la hidrogenogénesis,
desviando el flujo de electrones hacia la produccion de metano y reduciendo la eficiencia global
del proceso (Villano et al., 2017). Para mitigar estos problemas, resulta esencial implementar
estrategias de control de la comunidad microbiana, optimizar las condiciones operativas y
desarrollar sistemas modulares que permitan mantener la homogeneidad hidraulica y eléctrica,
mejorando la transferencia de masa y reduciendo la resistencia interna incluso en configuraciones

de gran escala (Noori et al., 2024).

5.5.3. Coste de materiales

El coste de los electrodos de alta area especifica continGa siendo uno de los factores
limitantes mas relevantes para la implementacion a gran escala de MEC con biocatodos (Zhang et
al., 2020). Estos electrodos, esenciales para maximizar la superficie de reaccién y mejorar la
transferencia de electrones, suelen fabricarse con materiales conductores y resistentes a la
corrosion que incrementan significativamente el CAPEX del sistema (Kadier et al., 2016). En la
practica, las MEC aun enfrentan costos de capital elevados no solo por los electrodos, sino también
por componentes asociados como separadores, colectores de corriente y sistemas de sellado (Noori

etal., 2024).
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La viabilidad econémica de esta tecnologia se determina en gran medida por la capacidad
de integrarla con otros procesos o tecnologias complementarias que incrementen la eficiencia
global, especialmente en la eliminacion de contaminantes presentes en aguas residuales (Villano
et al., 2017). En este sentido, se ha identificado que gran parte del valor econémico potencial de
una MEC puede provenir de los ahorros generados en el tratamiento de efluentes y en el
cumplimiento de normativas ambientales, mas que de la venta directa del hidrégeno producido

(Cusick et al., 2011).

Por ello, las estrategias de escalado deben considerar no solo la optimizacién de la
produccion de Ha, sino también la maximizacion de los beneficios asociados al tratamiento de
aguas Y la valorizacién de subproductos. Sin embargo, una barrera importante para la adopcién de
sistemas de tratamiento de aguas residuales con MEC es la falta de comprensién del rendimiento

de los sistemas a gran escala.

Actualmente, existe un nimero muy limitado de estudios con volimenes de 10-100 L y a
escala piloto (> 100 L) reportados en la literatura, lo que dificulta validar la viabilidad técnica y
econdmica en condiciones reales. Como se muestra en la Figura 7, se ha observado un aumento
constante en la publicacion de articulos que abordan el uso de MEC para el tratamiento de aguas
residuales; no obstante, persiste una notable disparidad entre la investigacion a escala de
laboratorio y a escala piloto, lo que implica que gran parte de los problemas relacionados con el
escalamiento y sus efectos son todavia desconocidos o extrapolados de forma limitada (Fudge et

al., 2021).
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Figura7
Numero de estudios que investigan el uso de MEC para el tratamiento de aguas residuales a
escala de laboratorio (azul) y a escala piloto (amarillo). Datos obtenidos mediante busqueda en

Google Académico hasta 20109.
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Nota: Tomada de Fudge, T., Bulmer, I., Bowman, K., Pathmakanthan, S., Gambier, W., Dehouche,
Z., Al-Salem, S. M., & Constantinou, A. (2021). Microbial electrolysis cells for decentralised
wastewater treatment: The next steps. Water, 13(4), 445. https://doi.org/10.3390/w13040445 (CC
BY 4.0).

A pesar de sus desafios, las MEC con biocatodos representan una oportunidad estratégica
para producir hidrégeno de manera sostenible mientras se tratan efluentes, aprovechando la
materia organica de aguas residuales como fuente de energia y transformando un pasivo ambiental

en un producto valioso bajo un enfoque de economia circular (Jiang et al., 2023; Yang et al., 2020).

Sin embargo, una barrera importante para su adopcion masiva es la limitada comprension
del rendimiento de los sistemas a gran escala, ya que la mayoria de los estudios se han desarrollado
en condiciones de laboratorio. Como se muestra en la Figura 7, existe una marcada disparidad
entre la investigacion a escala de laboratorio y la realizada a escala piloto (Fudge et al., 2021). Esta
brecha implica que los problemas asociados al escalado y sus efectos ain se desconocen en gran

medida, y en muchos casos se han extrapolado sin validacion experimental suficiente.


https://doi.org/10.3390/w13040445
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Las oportunidades de mejora se centran en el disefio modular de reactores para minimizar
resistencias internas ,el uso de electrodos optimizados (espumas metélicas, recubrimientos
nanomeétricos) para aumentar la densidad de corriente , la seleccion y control de consorcios
microbianos que maximicen la produccion de hidrégeno y minimicen la metanogénesis (Logan et
al., 2019), y la integracion de MEC con otros procesos como digestion anaerobia o electrdlisis

convencional para mejorar estabilidad y escalabilidad (Kadier et al., 2016).
5.6. Beneficios, limitaciones econdmicas, ambientales y sociales.

5.6.1. Econdmicos

Las MEC con biocatodos ofrecen ventajas significativas al reducir el consumo eléctrico
por kilogramo de hidrégeno producido, gracias al aprovechamiento de la energia quimica
contenida en los sustratos organicos, y al disminuir los costos asociados al tratamiento de aguas
residuales. Este doble beneficio mejora su viabilidad en instalaciones con altos caudales de
efluentes organicos, como plantas de tratamiento industrial o municipal (Villano et al., 2017). En
escenarios optimos, la integracion del valor del tratamiento y la generacion de Hz podria reducir el
costo nivelado de hidrégeno, acercandolo a niveles competitivos con tecnologias convencionales

(Cusick et al., 2011).

No obstante, el CAPEX actual sigue siendo elevado e incierto, debido a la necesidad de
electrodos de alta area especifica fabricados con materiales especializados y a la gran superficie
de instalacion requerida para compensar la baja densidad de corriente a gran escala (Zhang et al.,
2020). Ademas, los costes de operacién y mantenimiento incluyen la sustitucion periddica de
electrodos, limpieza de biofilms y control de la comunidad microbiana, lo que incrementa el OPEX

(Kadier et al., 2016). Las proyecciones economicas dependen fuertemente de la densidad de
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corriente alcanzada, de la vida util de los componentes y de la disponibilidad y estabilidad del

suministro de sustrato (U.S. Department of Energy, 2024).

Estudios de analisis tecno-econdmico sugieren que, en muchos casos, el mayor valor
economico de una MEC no proviene de la venta directa del hidrogeno, sino de los ahorros
obtenidos por la reduccion en el coste del tratamiento de efluentes y por el cumplimiento de
normativas ambientales mas estrictas (Cusick et al., 2011; Villano et al., 2017). Esto refuerza la
idea de que la integracidn de la tecnologia en instalaciones que ya requieren tratamiento de aguas

es clave para su competitividad.

5.6.2. Ambientales

El principal beneficio ambiental de las MEC con biocatodos radica en su capacidad de
reducir simultaneamente la carga de contaminantes organicos en aguas residuales y producir
hidrégeno como vector energético limpio, lo que contribuye a disminuir la huella de carbono en
comparacion con los métodos convencionales de produccién de H: (Cusick et al., 2011). Al
aprovechar la materia organica como fuente parcial de energia, se reduce la dependencia de
electricidad proveniente de fuentes fésiles, lo que mejora el balance de emisiones de gases de

efecto invernadero (Villano et al., 2017).

Ademas, la integracion de MEC en plantas de tratamiento de aguas puede eliminar hasta
un 80-90% de la demanda quimica y biol6gica de oxigeno, evitando la liberacion de efluentes con
alta carga contaminante a cuerpos receptores (Kadier et al., 2016). Esta doble funcién permite que
la tecnologia actle como un sistema de depuracion avanzado con generacién energética asociada,
lo que refuerza su atractivo en el marco de politicas de economia circular y objetivos de

sostenibilidad (Noori et al., 2024).
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Sin embargo, existe el riesgo ambiental asociado a la proliferacion de metanogenos en el
biocatodo, que pueden consumir el hidrégeno producido y generar metano. Si este gas se libera
sin capturarlo, su potencial de calentamiento global aproximadamente 28 veces mayor que el del
CO2 en un horizonte de 100 afios podria anular gran parte de los beneficios climéticos del proceso
(Logan et al., 2019). Este aspecto requiere un control riguroso de la comunidad microbiana y del

sellado del sistema para evitar emisiones fugitivas (Cheng et al., 2011).

Por otro lado, el analisis de ciclo de vida (LCA) de las MEC indica que los beneficios
ambientales netos dependen de factores como la durabilidad de los electrodos, el origen de la
electricidad suplementaria y la gestion de residuos solidos generados (Zhang et al., 2020). Esto
significa que, para maximizar el impacto positivo, la tecnologia debe optimizarse no solo en
términos de eficiencia electroquimica, sino también en su disefio integral y en la logistica de

operacion.

5.6.3. Sociales

Las MEC con biocéatodos, cuando se integran en plantas de tratamiento de aguas residuales,
pueden generar un impacto social positivo significativo al promover la creacion de empleos
técnicos especializados en operacion, mantenimiento y monitoreo del sistema (Villano et al.,
2017). Ademas, al producir hidrogeno en el mismo sitio donde se realiza el tratamiento, se
incrementa la autosuficiencia energética local y se reduce la dependencia de fuentes externas, lo

que fortalece la resiliencia de comunidades e instalaciones industriales (Noori et al., 2024).

La mejora de la calidad del agua tratada también puede aumentar la aceptacion comunitaria,
ya que la poblacion percibe beneficios directos en la salud publica, el medio ambiente y la calidad

de vida (Cusick et al., 2011). Asimismo, la implementacion de esta tecnologia en
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contextos industriales puede contribuir a la responsabilidad social empresarial, alineando a las

compafiias con objetivos de sostenibilidad y politicas de economia circular (Kadier et al., 2016).

Sin embargo, para su adopcién masiva es necesario superar limitaciones sociales y
regulatorias. La operacion segura de sistemas que producen y manejan hidrégeno requiere de
personal capacitado, lo que implica programas de formacion técnica continua (Logan et al., 2019).
Ademas, la inversion inicial y los requisitos de cumplimiento de normativas internacionales de
seguridad y calidad del gas pueden retrasar la aceptacion e implementacion de la tecnologia (Zhang
et al., 2020). También se debe considerar la percepcion publica del hidrégeno como gas inflamable,
que en algunos casos puede generar resistencia social si no se acompafia de campafias de

informacién y educacion adecuadas (Cheng et al., 2011).
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6. Conclusiones

Se determina que las celdas electroliticas con biocatodos representan una alternativa viable
para la produccion de hidrégeno verde en entornos industriales con aguas residuales organicas, al
combinar el tratamiento de efluentes con la generacidn de energia. Esta dualidad permite optimizar
recursos y mejorar la sostenibilidad del proceso, aungue se concluye que su implementacion a gran
escala requiere optimizacion de materiales, disefio de reactores y control operativo.

Se concluye que las MEC con biocatodos alcanzan menores consumos energéticos netos que
las tecnologias de electrdlisis alcalina y PEM, gracias al aprovechamiento de la energia quimica
presente en los efluentes. Asimismo, se establece que aportan un valor adicional al realizar
simultaneamente la depuracion del agua tratada. Sin embargo, se determina que las tecnologias
convencionales mantienen ventaja en madurez, densidad de corriente y pureza del hidrégeno, lo
que las consolida como la opcion dominante en produccién a gran escala.

Se identifica que los principales retos para el escalado de esta tecnologia son la baja densidad
de corriente en sistemas piloto, la inestabilidad del biocatodo y los elevados costos de materiales
especializados. Se deduce que las oportunidades de mejora radican en el disefio modular, el
desarrollo de electrodos de alta area y bajo coste, la optimizacién de consorcios microbianos y la
integracidn con otros procesos complementarios para potenciar el rendimiento y la estabilidad.

Se establece que, desde el punto de vista econdémico, las MEC con biocatodos pueden reducir
los costos de tratamiento y el consumo eléctrico por unidad de hidrdgeno, pero su competitividad
depende de disminuir la inversion inicial y aumentar la productividad. Ambientalmente, se
concluye que favorecen la reduccién de la carga contaminante y la generacion de energia limpia,
aunque requieren medidas para minimizar pérdidas por metanogénesis. Socialmente, se determina

que pueden generar empleo técnico, fomentar la autosuficiencia energética y mejorar la aceptacion
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comunitaria, siempre que se cuente con personal capacitado y el cumplimiento de las normativas

de seguridad.
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