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INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente, el constante crecimiento poblacional (estimando 7,000 millones de 

habitantes en el planeta), ha comenzado a generar distintos tipos de 

problemáticas como lo es el agotamiento de los recursos naturales, entre ellos, 

el agua. La escasez del vital líquido para consumo humano no solo se debe a la 

demanda de este producto, sino que también es causada por otros factores, 

como lo son la distribución irregular de las reservas acuáticas, el constante 

desperdicio de este recurso por parte de las altas clases sociales, la 

contaminación de los mantos acuíferos y la gestión insostenible por extracción 

desmedida. De acuerdo con datos obtenidos por el Instituto Mexicano de 

Tecnología del Agua (IMTA), la industria utiliza 12% del agua disponible, la 

agricultura 70% y el consumo humano solo un 6%, aunque se ha establecido 

que estas cifras varían según la densidad demográfica (disminuyendo 

considerablemente la producción alimentaria). Considerando lo anterior, el 

tratamiento y la reutilización del agua han comenzado a jugar un papel 

fundamental en el manejo de este recurso. 

El tratamiento de aguas residuales puede ser realizado por medio de métodos 

físicos (sedimentación, filtración), biológicos (degradación anaerobia, 

degradación aerobia) y químicos (cloración, oxidación), aunque comúnmente, 

involucra los 3 tipos de procesos promoviendo un tratamiento primario, 

secundario y terciario respectivamente. 

En años recientes, se ha comenzado a estudiar el tratamiento de aguas 

residuales por medio de sistemas bioelectroquímicos como son las celdas de 

combustible microbianas (CCM), las cuales, trasforman energía química en 

energía eléctrica mediante acción bacteriana como catalizador de reacción, al 

oxidar un compuesto orgánico como sustrato. Este método cuenta con algunas 

ventajas remarcables, como lo son, i) capacidad de trabajar a temperatura 

ambiente, ii) no se requieren químicos altamente reactivos y iii) no se forman 

productos tóxicos y iv) se combina un tratamiento biológico con uno 

electroquímico maximizando así la eficiencia obtenida. De la misma forma, las 
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CCM permiten tratar un mayor volumen de agua residual que los métodos 

convencionales al disminuir el tiempo de retención hidráulica (TRH) en el 

sistema. 

Este  trabajo tiene como objetivo evaluar la remoción de materia orgánica, y 

voltaje generado durante el tratamiento de agua residual doméstica, utilizando 

una CCM escala planta piloto (12 L) de forma secuencial anaerobia-aerobia 

(ánodo/cátodo). 
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REVISIÓN DE LITERATURA 
 

En el mundo, diariamente 1,100 millones de personas no tienen acceso al agua 

potable. En México, alrededor de 12 millones padecen esta situación. En cuanto 

a acceso a saneamiento, se calcula que 2 mil 400 millones no cuentan con él en 

el mundo, mientras que en México 24 millones carecen de alcantarillado. 

Además, existe una gran cantidad de cuerpos de agua, superficiales y 

subterráneos, altamente contaminados. 

El agua es indispensable; no tiene sustituto y no se conoce forma de vida que 

prescinda de ella. Bosques, ciudades, zonas industriales, pastizales, plantíos y 

bacterias, de una manera u otra, necesitan el agua. Desde un punto de vista 

médico cabe destacar que el cuerpo de un hombre está constituido por un 60% 

agua y el de una mujer un 45%. El agua dio origen a la vida y la mantiene, es 

un factor que regula el clima del planeta, esculpe y permite la existencia de los 

ecosistemas y de la humanidad. En términos prácticos, no hay proceso de 

producción que directa o indirectamente no tenga relación con el agua. De igual 

manera, No se conoce ningún tipo de vida que no dependa del agua, con lo que 

se puede entender el papel crucial del agua en todo ecosistema y en nuestras 

propias vidas (CONAGUA, 2011). 

La problemática no sólo es en el nivel nacional; el agua de todo el mundo 

enfrenta una amenaza ambiental alarmante: el cambio climático. La humanidad 

quema tal cantidad de combustibles fósiles (petróleo, gas y carbón) que el clima 

en todo el planeta está cambiando. Miles de toneladas de gases invernadero 

(principalmente CO2) aprisionan el calor en nuestra atmósfera, lo cual origina 

más sequías y huracanes. El derretimiento de los polos y los glaciares es una 

realidad. Se prevé que habrá cambios en los patrones de lluvia y en 

consecuencia en las actividades agropecuarias mundiales, así como en el 

abasto de agua para todas las demás actividades humanas (uso doméstico, 

industrial, de producción de energía, etc.). 
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Tratamiento de aguas residuales 
Se conoce como tratamiento de aguas residuales a los distintos procesos 

relacionados con la extracción y control sanitario de los productos de desecho 

arrastrados por el agua y procedentes de viviendas e industrias. Cuando los 

seres humanos utilizamos el agua, ya sea en nuestra casa, oficina o en la 

industria, la mayoría de las veces ésta se convierte en agua de desecho y de 

drenaje, la cual contiene desechos humanos, restos de comida, aceites, 

productos para la limpieza y químicos. El origen, composición y cantidad de los 

desechos están relacionados con los hábitos de vida. 

Cuando un producto de desecho se incorpora al agua, el líquido resultante 

recibe el nombre de agua residual. Este tipo de aguas tienen un origen 

doméstico, industrial, subterráneo y meteorológico, y reciben el nombre, 

respectivamente, de domésticas, industriales, de infiltración y pluviales. Las 

aguas residuales domésticas son resultado de las actividades cotidianas de las 

personas. La cantidad y naturaleza de los vertidos industriales es muy variada, 

dependiendo del tipo de industria, de la gestión de su consumo de agua y del 

grado de tratamiento que reciben antes de su descarga. Una acería, por 

ejemplo, puede descargar entre 5,700 y 151 mil litros por tonelada de acero 

fabricado; si se practica el reúso, se necesita menos agua. La infiltración de 

aguas residuales se produce cuando se sitúan conductos de alcantarillado por 

debajo del nivel freático o cuando el agua de lluvia se filtra hasta el nivel de la 

tubería. Esto no es deseable, ya que impone una mayor carga de trabajo al 

tendido general y a la planta depuradora. La cantidad de agua de lluvia que se 

drena dependerá de la pluviosidad, así como de las escorrentías o rendimiento 

de la cuenca de drenaje. Un área metropolitana estándar vierte un volumen de 

aguas residuales de entre 60% y 80% de sus requerimientos diarios totales, y el 

resto se usa para lavar coches y regar jardines, así como en procesos de 

enlatado y embotellado de alimentos. Las etapas del tratamiento de aguas 

residuales son mostradas a continuación: 
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1. Tratamiento preliminar. En esta etapa se retiran los sólidos como 

maderas, papel, trapos y plástico, se lavan, se secan y se llevan 

para eliminarlos a un botadero de basura autorizado. 

2. Tratamiento primario. Los sólidos restantes se separan del líquido 

pasando el agua residual a través de grandes estanques de 

decantación, donde la mayor parte de la materia sólida se 

precipita al fondo. Más o menos 70% de los sólidos se decanta en 

esta etapa y se les llama “lodos”, que son usados en la agricultura 

después de pasar por un nuevo tratamiento llamado “tratamiento 

de lodos”. 

3. Tratamiento secundario. Es un proceso biológico basado en 

microorganismos que existen naturalmente y que descomponen la 

materia orgánica y purifican el líquido. En un proceso simple de 

saneamiento, estos microorganismos se reproducen en piedras 

sobre las que se escurren lentamente las aguas residuales. Los 

microorganismos necesitan oxígeno para desarrollarse y se 

alimentan de las bacterias del agua residual, con lo cual purifican 

el agua. Estas unidades de tratamiento se llaman filtros de 

percolación. Este proceso se puede acelerar inyectando aire al 

interior de los estanques de aguas residuales. Estas unidades de 

tratamiento son llamadas estanques de aireación. 

4. Desinfección. La desinfección del agua significa la extracción, 

desactivación o eliminación de los microorganismos patógenos 

que existen en este medio. La destrucción y/o desactivación de los 

microorganismos supone el final de la reproducción y crecimiento. 

Si estos microorganismos no son eliminados el agua no es 

potable, porque al beberla puede causar enfermedades. Este 

proceso es realizado utilizando germicidas químicos o rayos 

ultravioleta. 

Después de cualquiera de las formas de tratamiento secundario, el agua 

residual se decanta en estanques para separar el lodo biológico del agua 
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residual purificada. A veces es necesario un tratamiento adicional para darle un 

“toque final” al agua residual, el cual se conoce como tratamiento terciario y en 

el que se usan varios métodos como filtros de arena, lechos de caña o lotes de 

pasto (CONAII, 2006). 

Actualmente, el tratamiento de aguas residuales ha comenzado a ser estudiado 

mayormente en sistemas bioelectroquímicos, como lo son las celdas de 

combustible microbianas (CCM) y las celdas de combustible electrocatalíticas 

(CCE), prestando mayor atención a las CCM debido a su capacidad para 

generar energía eléctrica (Anderson, 2009; Kokare et al., 2008). 

 

Celdas de combustible microbianas 
Las CCM emplean microorganismos para generar electricidad por medio de 

energía bioquímica producida durante la metabolización de un sustrato orgánico 

(Ishii et al., 2008). Las bacterias que se localizan en dicha celda mineralizan 

compuestos orgánicos generando como principales productos aprovechables 

agua pura y energía eléctrica (Das y Mangwani, 2010). Como sustrato orgánico 

se pueden utilizar un sinfín de compuestos, como lo son los azucares 

reductores (glucosa, dextrosa, maltosa) o las aguas residuales y desechos 

orgánicos para el tratamiento de los mismos. 

Desde el punto de vista de la generación de corriente eléctrica, las celdas de 

combustible microbianas presentan múltiples ventajas por encima de otros 

sistemas que se encuentran disponibles hoy en día para generar electricidad a 

partir de material biodegradable, entre las más importantes podemos mencionar 

i) elevado rendimiento para la conversión de materia orgánica a energía 

eléctrica (> 90%), ii) correcto funcionamiento de la celda al trabajar a 

temperatura ambiente, a diferencia de otros procesos que requieren 

temperaturas específicas para su optimo desempeño, iii) poseen un amplio 

potencial de  aplicación en lugares alejados donde no existe infraestructura 

eléctrica, y iv) pueden aplicarse en la degradación de ciertos compuestos 

orgánicos persistentes, al utilizar a los mismos como fuente de sustrato 

(Rabaey y Verstraete, 2005). Por otra parte, la principal y más importante 
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desventaja en las celdas de combustible microbianas es la baja densidad de 

poder alcanzada hasta el momento, logrando generar solo una fracción de la 

energía necesaria para que se pueda considerar el escalamiento de este tipo de 

sistemas a una proporción considerable (Kim et al., 2008). 

 

Configuración básica de una CCM 
Toda celda de combustible microbiana debe de contar con ciertos elementos 

esenciales para su correcto funcionamiento, a continuación mencionándolos no 

por orden de importancia, sino por el orden en que comúnmente son fabricados, 

i) electrodos (tanto ánodo, como cátodo), los cuales deberán de ser producidos 

a partir de un material que sea compatible con los microorganismos en el 

sistema, ii) compartimentos anódico y catódico, así como las soluciones 

electrolíticas respectivas para cada uno de ellos, iii) membrana de intercambio 

protónico que separa los compartimentos, iv) sustrato de fácil asimilación, y v) 

una carga externa (Khera y Chandra, 2012; Huang et al., 2010). 

 

Principales diseños de CCM 
Basados únicamente en el ensamblaje de los compartimentos anódico y 

catódico se pueden obtener dos tipos de configuraciones principales de CCM, 

aquellas conformadas por dos compartimentos (siendo estas las más comunes) 

y aquellas conformadas por un solo compartimento. 

Las celdas de combustible microbianas de doble compartimento cuentan con un 

compartimento anódico y un compartimento catódico separados por una 

membrana de intercambio protónico (MIP), la cual tiene la función tanto de 

permitir el paso de protones desde el compartimento anódico (producidos por la 

oxidación de materia orgánica) hacia el compartimento catódico de la celda 

(donde son trasformados en agua pura o aprovechados como H2), como de 

impedir la difusión de oxígeno desde el cátodo hacia el ánodo (Hampannavaret 

al., 2011; Zeng et al., 2010; Mohanet al., 2009). La principal desventaja de este 

tipo de configuración de celda es la necesidad de contar con soluciones 

electrolíticas para cada uno de los compartimentos involucrados (K3[Fe(CN)6], 
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aprovechamiento de minerales y sustancias que ayudan al crecimiento y 

desarrollo celular (Denkhauset al., 2007; Molobelaet al., 2010). 

En la naturaleza se pueden encontrar formaciones de biopelículas en diferentes 

tipos de ecosistemas, como pueden ser, superficies de suelos, rocas de ríos o 

sedimentos acuáticos; dicho de otra forma, en lugares  en los que abunde la 

humedad, ya que esta es la principal variable que permite la correcta 

producción de biopelículas (Hall-Stoodleyet al., 2004). Del mismo modo, existen 

otras variables que deben ser tomadas en consideración para el desarrollo y 

producción de biopelículas, como los son, la textura, la dureza, el carácter 

hidrofóbico o hidrofílico, composición química o  carga eléctrica que presente la 

superficie en la que se depositan los microorganismos; la velocidad de flujo del 

medio, el pH, la temperatura, la presencia de productos antimicrobianos o la 

viabilidad de nutrientes, como propiedades del sistema, y la hidrofobicidad de la 

superficie celular, sustancias poliméricas extracelulares secretadas o señales 

moleculares aplicadas, en cuanto a las características de los microorganismos 

que conforman la biopelícula (Donlan, 2002; Rodríguez et al., 2009). 

 

Reutilización del agua residual tratada en la agricultura 
Se ha comprobado que la utilización de agua residual tratada como irrigación en 

agricultura aumenta considerablemente el rendimiento en la producción, y 

permite la reforestación de zonas dañadas, por lo tanto previendo la erosión de 

los suelos, un problema muy común en territorio mexicano. Entre los usos más 

comunes que se les da a las aguas tratadas es como irrigación en pastos 

urbanos, riego agrícola, riego de áreas restringidas, recarga de mantos 

acuíferos y reúsos potables indirectos. A pesar de lo anterior, es altamente 

recomendable realizar algún tipo de tratamiento terciario (químico) con el fin de 

eliminar microorganismos residuales e incrementar el área de aprovechamiento 

de estas aguas recuperadas. Existen múltiples beneficios en utilizar aguas 

residuales tratadas para el riego de cultivos agrícolas, donde destaca la alta 

concentración de nutrientes minerales presentes en el medio. Otras igual de 

importantes son el enriquecimiento de suelos, disminución en la demanda de 
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agua potable y el tratamiento adicional en suelos (Emin y Ozcan, 2009). En la 

Tabla 1 se muestran los límites máximos permisibles de contaminantes en agua 

residual tratada según la SEMARNAT. 

 

Tabla 1. Límites máximos permisibles de contaminantes. 

 
 

Generalidades de la lechuga (Lactuca sativa) 
Las lechugas son nativas de las regiones templadas de Europa, Asia y América 

del Norte. Esta planta fue domesticada por los egipcios hacia el 4500 a.C. y se 

cultiva desde la antigüedad griega. Fue traída a América en los años 1600 por 

los europeos. Casi todos los botánicos consideran que la escarola es el origen 

de las variedades cultivadas de lechuga. Es una planta herbácea anual rústica, 

tiene hojas grandes, blandas, enteras o aserradas. Las lechugas se clasifican 

en tres tipos: de "cabeza" o "arrepolladas", de "hoja suelta" y "cos". En países 

como México y Costa Rica, se siembran principalmente las "arrepolladas", que 

son el tipo "Americana" representada por la variedad "Great Lakes" o Grandes 

Lagos, de textura suave y flexible, hojas crespadas y de color verde oscuro; es 

medianamente tolerante a la enfermedad fisiológica de la quemadura del borde 

de las hojas. Soporta bien el transporte, no obstante por ser muy quebradiza se 

le debe manejar con cuidado para evitar magulladuras y quebraduras en sus 

hojas. Se le puede cultivar en climas relativamente cálidos, porque no forma 

con facilidad tallos florales. 

La lechuga es una hortaliza de trasplante por lo que primero se debe hacer un 

semillero. El trasplante se realiza cuando las plantas tienen entre 10 Y 12 cm de 
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altura (entre 30 y 40 días después de la siembra). La siembra se hace en 

camas de 1 a 1.2 metros de ancho y en hileras con 15 cm de altura. Para los 

cultivares arrepollados se recomienda una distancia de siembra entre 25 a 45 

cm entre plantas y las de cabeza pequeña se adapta a distancias entre 10 Y 20 

cm (MAG, 1998; Bermúdez et al., 2000). El aporte nutricional de este cultivo es 

descrito en la Tabla  2. 

Tabla 2. Aporte nutricional de la lechuga (Nutrient Data Laboratory, U.S.D.A.) 

Contenido nutricional 
Energía 13 kcal 

Agua 95.63% 
Proteínas 1.35 g 

Carbohidratos 2.23 g 
Fibra 1.1 g 

Minerales 
Calcio 35 mg 
Hierro 1.24 mg 

Potasio 238mg 
Sodio 5 mg 

Fósforo 33 mg 
Magnesio 13 mg 

Vitaminas 
A 14.8 mg 

B1 0.06 mg 
B2 0.08 mg 
B3 0.7 mg 
B6 0.06 mg 
C 5 mg 
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CONCLUSIÓN GENERAL 
 

Los resultados obtenidos muestran un gran potencial para el uso de SBE a 

mayor escala para el tratamiento de agua residual municipal. Por otra parte, el 

SBE mostró no ser un buen generador/colector de energía eléctrica según lo 

comparado con otros autores. Con este estudio, se logró reducir de forma 

exitosa la concentración de DQO, DBO5, sólidos totales, huevos de helminto y 

coliformes fecales. La remoción simultánea de estos contaminantes durante la 

operación del SBE, puede ser atribuida a procesos como el tratamiento 

biológico anaerobio-aerobio, disociación electrolítica, oxidación electroquímica e 

inhibición competitiva microbiana. La aplicación de un compósito semiconductor 

(EPU/Grafito/PPy) en el compartimento anódico del SBE, promovió la adhesión 

de microorganismos exoelectrógenos y la captura de energía eléctrica en la 

celda. Con la optimización de algunos parámetros, como la reducción de la 

resistencia interna del sistema y un mayor control de la temperatura aplicada, 

se espera obtener una mayor tasa de conversión de materia orgánica a 

corriente eléctrica, lo que promovería la inversión en este tipo de sistemas. 


