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RESUMEN  
 

El tratamiento de aguas residuales es un proceso crucial para eliminar 

contaminantes de las aguas usadas, protegiendo así el medio ambiente y la salud 

pública. Existen distintos tipos de tratamiento para el agua residual como el físico, 

químico y biológico; dentro de los tratamientos biológicos se encuentran los 

sistemas bioelectroquímicos (SBE) que funcionan mediante procesos biológicos y 

electroquímicos para degradar contaminantes y generar electricidad. 

En la presente investigación se estudió un SBE a diferentes TRH (48, 36, 24, y 12 

horas) formado por dos compartimentos separados: uno anódico y otro catódico, 

cada uno con un volumen de 1.660 L, lo que da un volumen total de trabajo de 

3.320 L para el reactor. Se tuvo como objetivo determinar la influencia del tiempo 

de retención hidráulica en la remoción de la Demanda Química de Oxigeno (DQO), 

Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO), huevos de helmintos (HH), coliformes 

totales y fecales (CT y CF), así como la generación de voltaje en el tratamiento de 

agua residual municipal mediante un sistema bioelectroquímico de dos cámaras. 

En los resultados se observó que no todos los parámetros medidos mostraron una 

relación proporcional entre la remoción y el tiempo de retención hidráulica. En la 

remoción de DQO, DBO y la generación de voltaje, los mejores resultados se 

lograron con TRH de 48 y 24 horas. Para la remoción de HH, el TRH más efectivo 

fue de 12 horas. El único parámetro que presentó una relación directa y 

proporcional entre la remoción y el TRH fue el de las coliformes fecales. Por lo 

anterior el TRH de 24 horas es una opción viable porque garantiza una alta 

eficiencia de remoción de los parámetros medidos, reduce los tiempos de 

operación, favorece el aprovechamiento de los recursos. 

 

 

 

Palabras clave: demanda química de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, 

huevos de helmintos, coliformes fecales. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El agua es un recurso vital para los seres vivos y para el planeta Tierra, ya que es 

el principal componente del medio natural y de la materia viva (Fernández-Cirell, 

2012). El agua se encuentra distribuida en nuestro planeta mayormente en forma 

líquida, pero podemos encontrarla también en estado sólido y gaseoso; el 97% se 

encuentra constituido por agua de mares y océanos, mientras que el 3% restante 

es agua dulce; esta es la porción que es aprovechada por el hombre (Martos-

López, 2016).  

Desde la antigüedad las comunidades han buscado la manera de obtener y 

aprovechar el agua para poder satisfacer sus necesidades, este recurso fue un 

factor decisivo que permitió que las civilizaciones evolucionarán y adoptarán un 

estilo de vida de nómada a sedentario, ya que el agua era aprovechada para la 

agricultura, el consumo y también como vía de comunicación (Martos-López, 

2016). 

 Las diversas actividades humanas, entre ellas la industria, el comercio y el uso 

indiscriminado del recurso han generado cambio en las características del mismo, 

lo que ha provocado que no sea apta para consumo humano de manera directa o 

indirecta, considerándose agua residual (Chulluncuy-Camacho, 2011). En la 

actualidad es necesaria la regulación del uso del agua, que permita garantizar la 

calidad, la sanidad y la armonización; por eso en nuestro país la Secretaria del 

Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) expide la Norma Oficial 

Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece que las aguas residuales 

son “las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 

municipales, industriales, comerciales, de servicios, agrícolas, pecuarios, 

domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, así 

como la mezcla de ellas” (Diario de la Federación, 1996).  

 

Las aguas residuales municipales que son aquellas que se desechan por lavabos, 

inodoros, duchas, lavanderías provenientes de hogares, escuelas y pequeños 

negocios (Clean TeQ Water, 2020). Este tipo de descargas están compuestas por 

una gran cantidad de contaminantes, limitando la posibilidad de reúso de este 
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recurso, por lo que en este contexto, la implementación de tecnologías 

innovadoras y sostenibles para el tratamiento de estas aguas se vuelve esencial. 

 

El tratamiento de aguas residuales es un proceso crucial para eliminar 

contaminantes de las aguas usadas, protegiendo así el medio ambiente y la salud 

pública. Se divide en tres etapas principales; Tratamiento primario donde se 

eliminan sólidos suspendidos mediante procesos físicos como sedimentación y 

filtración; Tratamiento secundario en el que se descomponen los contaminantes 

orgánicos disueltos mediante procesos biológicos, como el uso de lodos activados 

o filtros biológicos; Tratamiento terciario es una fase opcional donde se utilizan 

técnicas avanzadas, como la desinfección con cloro o ultravioleta para mejorar aún 

más la calidad del agua (Metcalf & Eddy, 2014). 

 

En la actualidad existen distintos tipos de tratamiento de las aguas residuales entre 

ellos podemos encontrar los procesos físicos, químicos y biológicos, este último 

se basa en el uso de microorganismos con la capacidad para utilizar los 

contaminantes orgánicos como fuente de alimento, transformándolos en 

compuestos más simples; algunos ejemplos de tratamiento son: lodos activados, 

laguna de estabilización, reactor biológico de membrana, sistemas 

bioelectroquímicos, entre otros (Muñoz-Cruz, 2008). 

 

Un sistema bioelectroquímico (SBE) combina procesos biológicos y 

electroquímicos para degradar contaminantes y generar electricidad (Aguilar-

González et al., 2016). Utiliza microorganismos que descomponen la materia 

orgánica en el agua, liberando electrones que son transferidos a un electrodo, 

generando así una corriente eléctrica. Este proceso no solo trata los 

contaminantes orgánicos, sino que también permite la remoción de nutrientes 

como el nitrógeno y el fósforo (Logan et al., 2006). 

En un estudio realizado por Ccora et al. (2020) se evaluó un sistema 

bioelectroquímico para generar electricidad y tratar aguas residuales. El objetivo 

fue evaluar el potencial de generación eléctrica y la eficiencia en el tratamiento de 
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aguas residuales municipales en Huancavelica. Para la investigación se 

construyeron tres CCM con diferentes proporciones de inóculo bacteriano y 

sustrato, se recolectó el inóculo y sustrato, y se caracterizó el agua residual.  Los 

resultados mostraron que la celda 2 (con proporciones iguales de inóculo y 

sustrato) alcanzó un voltaje promedio de 521.24 mV y una eficiencia de remoción 

de DQO del 44.75%. Se concluyó que la celda 2 generó más de 500 mV y 

demostró ser eficaz en la remoción de contaminantes. 
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2. OBJETIVOS  
 

Determinar la influencia del tiempo de retención hidráulica en la remoción de la 

demanda química de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, huevos de 

helmintos, coliformes totales y fecales, así como la generación de voltaje en el 

tratamiento de agua residual municipal mediante un sistema bioelectroquímico de 

dos cámaras. 

 

3. HIPOTESIS  
 

El sistema bioelectroquímico de dos cámaras para el tratamiento de agua residual 

municipal tendrá una alta eficiencia en la remoción de la demanda química de 

oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, huevos de helmintos, coliformes 

totales y fecales directamente proporcional al tiempo de retención hidráulica. 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA  

 

4.1 Agua residual municipal 

  

Las características del agua residual municipal pueden variar considerablemente 

en función de la hora del día, el día de la semana, y la temporada del año, debido 

a factores como las variaciones en la población, la actividad doméstica y 

comercial, y las condiciones climáticas. El agua residual municipal se puede definir 

como aquella que ha sido utilizada en actividades domésticas - comerciales, estas 

aguas pueden contener contaminantes como materia orgánica, nutrientes 

(nitrógeno y fósforo), patógenos (bacterias, virus, parásitos) y productos químicos 

provenientes de detergentes, productos de limpieza, entre otros (Rani-Devi et al., 

2007).  

Los contaminantes químicos presentes en el  agua residual municipal son una 

mezcla de sustancias orgánicas e inorgánicas, tales como materia orgánica 

biodegradable (por ejemplo, restos de alimentos, materia fecal), compuestos 

inorgánicos (sales, metales pesados), productos químicos (Rojas, 2007). Uno de 

los parámetros de contaminación es la demanda química de oxigeno (DQO), que 

indica la cantidad de oxígeno necesario para oxidar tanto la materia orgánica 

como la inorgánica. 

El agua residual municipal puede contener una variedad de contaminantes 

microbiológicos que representan riesgos para la salud pública y el medio 

ambiente. Estos contaminantes provienen principalmente de los desechos 

domésticos, industriales y comerciales, y pueden incluir patógenos bacterianos, 

virales y protozoarios (Montiel et al., 2006). Las bacterias coliformes son uno de 

los grupos más comunes de contaminantes microbiológicos en las aguas 

residuales, son ampliamente utilizadas como indicadores microbiológicos en 

estudios de calidad del agua debido a su fácil detección y su relación con la 

contaminación fecal. En aguas residuales, su presencia refleja una carga 

significativa de materia fecal, lo que implica un mayor riesgo de exposición a 

patógenos intestinales que pueden causar enfermedades gastrointestinales y 
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otras infecciones. (OMS, 2011). Entre las principales especies se incluyen: 

Escherichia coli (E. coli), Salmonella spp y Shigella spp. 

Aunque no son tan prevalentes como las bacterias y los virus, algunos hongos y 

algas también pueden proliferar en aguas residuales, especialmente si las 

condiciones son propicias para su crecimiento. También existen otros grupos de 

microorganismos patógenos en las aguas residuales, como los helmintos, que son 

parásitos multicelulares, como gusanos planos y redondos. Cuando sus 

huevecillos o larvas están presentes en aguas no tratadas, pueden infectar a los 

seres humanos a través del contacto con agua contaminada o por ingestión de 

alimentos contaminados (Valbuena et al., 2002). 

 Un parámetro utilizado para medir la cantidad de oxígeno que los 

microorganismos requieren para descomponer la materia orgánica presente en el 

agua en condiciones aeróbicas es la demanda bioquímica de oxigeno (DBO). Es 

un indicador clave de la calidad del agua, particularmente en las aguas residuales, 

ya que refleja el nivel de contaminación orgánica en el agua. Una alta DBO indica 

una gran cantidad de materia orgánica biodegradable, lo que puede llevar a una 

disminución de los niveles de oxígeno disuelto en el agua, afectando 

negativamente a los organismos acuáticos (Fernández, 2012). 

 

4.2 Tratamiento de aguas residuales  

El tratamiento de aguas residuales es un proceso esencial para reducir los 

impactos negativos de las aguas contaminadas en el medio ambiente y en la salud 

humana. Este proceso generalmente involucra una serie de etapas que pueden 

incluir la remoción de sólidos suspendidos, desinfección, eliminación de nutrientes, 

y tratamiento de compuestos químicos (Muñoz-Cruz, 2008). 

 

Existen diferentes tipos de tratamiento de aguas residuales, que pueden 

clasificarse en tres etapas principales: tratamiento primario, secundario y terciario. 

Tratamiento primario: este proceso se enfoca en la eliminación de sólidos grandes 

y partículas suspendidas a través de métodos físicos como sedimentación y 
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filtración. El tratamiento primario no elimina compuestos disueltos o contaminantes 

orgánicos. 

Tratamiento secundario: en esta fase, se buscan eliminar contaminantes orgánicos 

disueltos y mejorar la calidad del agua. Comúnmente se emplean procesos 

biológicos, como los sistemas de lodos activados o los filtros biológicos, donde 

microorganismos descomponen la materia orgánica. 

Tratamiento terciario: esta etapa es opcional, pero se utiliza para mejorar aún más 

la calidad del agua tratada. El tratamiento terciario incluye métodos avanzados 

como la filtración fina, la desinfección con cloro o ultravioleta, y la eliminación de 

nutrientes específicos como el nitrógeno y el fósforo (Rojas, 2007). 

El uso de tecnologías avanzadas y la adecuada gestión de los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales son cruciales para asegurar la sostenibilidad de 

los ecosistemas acuáticos y prevenir la contaminación. 

 

4.3 Tratamiento biológico de aguas residuales 

El tratamiento biológico de aguas residuales es una de las tecnologías más 

utilizadas para la depuración de aguas, en la que microorganismos como 

bacterias, protozoos y hongos son los encargados de descomponer la materia 

orgánica disuelta en el agua. Estos procesos biológicos son altamente eficaces 

para reducir la carga orgánica y mejorar la calidad del agua tratada, y se emplean 

principalmente en el tratamiento secundario de aguas residuales. Entre los 

métodos más comunes se encuentran el tratamiento con lodos activados, los 

lechos bacterianos y las lagunas de estabilización (Henze et al., 2008). 

 

Lodos activados 

El proceso de lodos activados es uno de los más utilizados en el tratamiento 

biológico de aguas residuales. Consiste en introducir aire u oxígeno en un tanque 

para favorecer el crecimiento de microorganismos que degradan la materia 

orgánica. El lodo formado por estos microorganismos es luego sedimentado en un 

clarificador. 
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2. Filtros percoladores 

En este proceso, las aguas residuales pasan a través de un material de soporte 

(generalmente un sustrato sólido como grava o plástico) sobre el cual se 

desarrollan biopelículas o biofilms, que son comunidades de microorganismos 

adheridos. Estas biopelículas ayudan a descomponer la materia orgánica presente 

en el agua residual (De Leon-Prem, 2017). 

 

3. Lagunas de estabilización 

Las lagunas de estabilización son grandes estanques que permiten la acción 

biológica de la descomposición de la materia orgánica a través de la acción de 

microorganismos. Se suelen utilizar en condiciones de baja carga orgánica y son 

procesos de bajo costo (Vázquez, 2016). 

 

4. Reactores biológicos de película fija 

Este tipo de proceso también utiliza un sustrato sobre el cual los microorganismos 

crecen formando una biopelícula. La diferencia es que, en lugar de suspenderse 

libremente, los microorganismos están fijados al sustrato, lo que favorece la 

eficiencia en el tratamiento (Li et al., 2017). 

 

4.4 Sistemas bioelectroquímicos 

 

Los sistemas bioelectroquímicos (SBE) son tecnologías que integran procesos 

biológicos y electroquímicos con el objetivo de tratar aguas residuales, producir 

energía y recuperar recursos de forma eficiente y sostenible. Estos sistemas 

utilizan la habilidad de los microorganismos para facilitar reacciones de oxidación-

reducción de compuestos orgánicos e inorgánicos en el agua, al mismo tiempo 

que generan o recuperan productos valiosos como electricidad, hidrógeno, metano 

o nutrientes (Aguilar-González et al., 2016). 

El principio de funcionamiento de los sistemas bioelectroquímicos se basa en un 

proceso de degradación biológica en el que los microorganismos presentes en el 

sistema descomponen la materia orgánica contenida en las aguas residuales, 
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liberando electrones durante este proceso. Estos electrones son transferidos a un 

electrodo, ya sea el ánodo o el cátodo, lo que genera un flujo de corriente eléctrica. 

Este fenómeno permite la generación de electricidad, ya que la transferencia de 

electrones desde los microorganismos hacia el electrodo produce un flujo eléctrico 

que puede ser aprovechado como fuente de energía, convirtiendo a los sistemas 

bioelectroquímicos en una alternativa energéticamente eficiente para el 

tratamiento de aguas residuales (Salinas-Juárez, 2023). Además de la producción 

de electricidad, estos sistemas tienen la capacidad de eliminar contaminantes de las 

aguas, incluyendo materia orgánica y nutrientes. Los compuestos como el 

nitrógeno y el fósforo son eliminados a través de procesos de nitrificación y 

desnitrificación, o bien mediante adsorción electroquímica en los electrodos, lo que 

contribuye a una depuración más completa y sostenible de las aguas residuales 

(Bustos-Murillo et al., 2023) 

 

4.5 Tipos de sistemas bioelectroquímicos 

Celdas de combustible microbianas (CCM): son sistemas en los que los 

microorganismos generan electricidad al transferir electrones de la 

descomposición de materia orgánica a un electrodo. Estos sistemas son capaces 

de tratar aguas residuales al mismo tiempo que producen energía (AlSayed et al., 

2020). 

Sistemas bioelectroquímicos de membrana: son sistemas que integran una 

membrana selectiva para separar las fases de ánodo y cátodo, lo que mejora la 

eficiencia del tratamiento y de la generación de electricidad. 

Bioceldas de electrocoagulación: utilizan un proceso electroquímico para coagular 

contaminantes, permitiendo una remoción eficiente de metales pesados y otros 

compuestos orgánicos (Aguilar-González et al., 2016). 
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4.6 Uso de sistemas bioelectroquímicos para tratamiento de agua residual 

municipal  

En un estudio realizado por Ccora et al. (2020) analizaron el rendimiento de celdas 

de combustible microbiano (CCM) en la generación de energía eléctrica y en el 

tratamiento de aguas residuales municipales en la ciudad de Huancavelica, Perú, 

utilizando diferentes concentraciones de inóculo (lodo activado) y sustrato (agua 

residual); lo que se observó en cuanto a producción de energía fue que en la 

primera semana, la celda con una proporción igual de inóculo y sustrato (celda 2) 

mostró el mayor voltaje (521.24 mV), lo que indica que esta configuración optimiza 

la producción de energía al estar equilibrada la cantidad de bacterias y sustrato. A 

lo largo de las semanas, las celdas con más inóculo (celda 3 y celda 2) continuaron 

generando más voltaje, pero la producción de energía disminuyó con el 

agotamiento del sustrato. En la cuarta semana, la celda 1, con más sustrato, 

alcanzó el mayor voltaje (388.10 mV); en cuanto a la eficiencia en remoción de 

DQO: las celdas 2 y 3 mostraron la mejor eficiencia de remoción de DQO en la 

primera semana (44.75% y 39.95%, respectivamente), debido a la mayor cantidad 

de bacterias. 

La celda 1, con más sustrato, mejoró su eficiencia de remoción en las semanas 

siguientes, alcanzando el 11.26% en la cuarta semana. Lo que concluyeron fue 

que la celda 2 fue la más eficiente tanto en generación de energía como en 

remoción de DQO; ninguna de las celdas alcanzó una remoción de DQO superior 

al 70%, pero la generación de energía superó los 500 mV en la celda 2. Por lo que 

se recomienda optimizar las condiciones para mejorar los resultados en futuras 

investigaciones. 

 

4.7 Sistema Bioelectroquímico Secuencial Anaerobio-Aerobio  

Un sistema bioelectroquímico secuencial anaerobio-aerobio es una tecnología 

emergente utilizada para el tratamiento de aguas residuales municipales, que 

combina procesos biológicos con procesos electroquímicos en un ciclo secuencial 
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de dos fases: anaerobia y aerobia. Este sistema busca mejorar la remoción de 

contaminantes orgánicos y nutrientes, como el nitrógeno y el fósforo, al mismo 

tiempo que genera electricidad a partir de la degradación de la materia orgánica, 

lo que lo convierte en una opción sostenible y eficiente  

Fase Anaerobia 

En la fase anaerobia, el agua residual se trata sin la presencia de oxígeno. Durante 

este proceso, los microorganismos descomponen la materia orgánica en 

condiciones reducidas. En un sistema secuencial anaerobio - aerobio, esta etapa 

ocurre en un bioreactor donde se utilizan bacterias anaerobias para la conversión 

de compuestos orgánicos en biogás, como metano, o en productos más simples 

como ácidos grasos volátiles. Además, en esta fase, se genera una corriente 

eléctrica a partir de la conversión de electrones durante la oxidación de la materia 

orgánica. Este fenómeno se conoce como "celdas de combustible microbianas" 

(CCM), que permite la generación de electricidad a medida que los 

microorganismos transfieren electrones a un electrodo (Mohan et al.,2022) 

Fase Aerobia 

Una vez que los contaminantes orgánicos más fácilmente degradables han sido 

removidos en la fase anaerobia, el agua pasa a la fase aerobia. En este punto, se 

introduce oxígeno para permitir que los microorganismos aeróbicos (como 

bacterias nitrificantes) continúen con la descomposición de la materia orgánica 

remanente y también eliminen nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, a través 

de procesos de nitrificación y desnitrificación. Esta etapa mejora la calidad del 

agua tratada, permitiendo cumplir con los estándares de calidad necesarios para 

su reutilización o descarga en cuerpos de agua (Bahena,2022). 

4.8 Uso de sistema bioelectroquímicos secuencial anaerobio-aerobio para el 

tratamiento de agua residual municipal 

En este estudio realizado por Pérez-Rodríguez et al. (2018) investigaron el uso de 

un sistema bioelectroquímico (SBE) secuencial para tratar aguas residuales 
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municipales. Se descubrió que la materia orgánica presente en las aguas actuaba 

como un donador de electrones, lo que ayudaba a generar electricidad mientras 

trataba el agua. La concentración de materia orgánica en el efluente cambió 

dependiendo del tiempo de retención hidráulico (TRH) en el sistema. Los resultados 

mostraron que la remoción de la DQO aumentaba a medida que se extendía el TRH, 

alcanzando 58.34%, 76.88% y 91.76% para TRH de 24, 48 y 72 horas, 

respectivamente. 

El compartimento anódico (parte anaerobia) del SBE fue más efectivo en remover la 

DQO cuando el TRH aumentó. A 24 horas de TRH, solo se eliminó el 12.15% de 

la DQO, pero con 48 y 72 horas de TRH, la remoción mejoró notablemente. Por 

otro lado, la remoción de DQO en el compartimento catódico (parte aerobia) se 

mantuvo casi igual (entre 45% y 50%) en los tres TRH probados. Esto sugiere que 

sería útil probar tiempos de retención más cortos en el compartimento catódico 

para ver si la remoción de DQO sigue siendo efectiva. 

Sin embargo, el estudio también señaló que, aunque el sistema mostró efectividad 

en la eliminación de contaminantes, no fue tan eficiente en la generación o 

recolección de energía eléctrica en comparación con otros sistemas 

bioelectroquímicos reportados en la literatura. Esto sugiere que, si bien los SBE 

son prometedores para el tratamiento de aguas residuales, aún existen aspectos 

técnicos que necesitan ser optimizados. 

5 MATERIALES Y METÓDOS  
 

5.1 Localización donde se llevó a cabo el experimento  

El presente experimento fue llevado a cabo en el laboratorio de Biología, ubicado 

en el Departamento de Botánica de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro que se encuentra en la localidad de Buenavista, municipio de Saltillo, estado 

de Coahuila. 
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5.2 Tipo de agua y tipos de retención hidráulica  

El agua residual municipal utilizada para el tratamiento se obtuvo de la Planta 

Tratadora del Bosque Urbano de Saltillo, el tratamiento se realizó a distintos TRH 

(tiempos de retención hidráulica) los cuales se establecieron a 48 h, 36 h, 24 h y 

12 h, evaluando cada uno de ellos por un período de 168 h durante los meses de 

enero a abril del 2024. 

5.3 Materiales y equipos 

 Ácido sulfúrico 

 Agitador magnético Civeq 

 Aluminio 

 Balanza electrónica de precisión US Solid 

 Bascula American Scientific Products 

 Bomba peristáltica Monostat Simon 

 Centrifuga J-600 

 Crisoles 

 Cúter 

 Desecador Pyrex 

 Digestor Hach DRB 200 

 Espectrofotómetro Hach DR5000 

 Fieltro de grafito 

 Frascos de cultivo Kimax 80 ml 

 Frascos Winkler 

 Gradillas 

 Guantes de látex Mc Gloves 

 Horno Orsa 

 Incubadora Hach Modelo 205 

 Jeringas BD 5 ml 

 Matraces 50 ml y 500 ml 

 Matraz de aforación Pyrex 1 L 
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 Micropipeta Labmate 

 Multímetro Steren MUL-630 

 Parafilm 

 Pisetas 

 Pinzas 

 Probetas Pyrex 100ml y 250ml 

 Puntillas 

 Refrigerador Mabe 

 Sistema de filtración Glassco 250 ml 

 Termómetro 

 Tijeras 

 Tiras de pH Macherey-Nagel 

 Tubos Hach con Tapa 

 Tubos Kimax 

 Vasos de Precipitado Pyrex 200 ml y 500 ml 

 5.4 Metodología 

 

5.4.1 Diseño y funcionamiento del reactor  

El sistema bioelectroquímico estaba formado por dos compartimentos separados: 

uno anódico y otro catódico, cada uno con un volumen de 1.660 L, lo que da un 

volumen total de trabajo de 3.320 L para el reactor. Para su construcción, se 

utilizaron tubos de PVC y piezas impresas en 3D con PLA (ácido poliláctico). 

Los compartimentos estaban aislados entre sí, pero se conectaban mediante una 

manguera de silicona que permite que el agua tratada en el ánodo pase al cátodo 

para un segundo proceso de tratamiento. Este sistema tenía dos puntos de 

muestreo de agua tratada: el primero después del tratamiento anaeróbico en el 

ánodo, y el segundo después de ambos tratamientos (cuando el agua sale del 

cátodo, que realiza un tratamiento aeróbico), lo que se conoce como tratamiento 

secuencial. 
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Dentro de cada compartimento se colocaron seis discos de fieltro de grafito de 8.5 

cm de diámetro, cada uno con 10 perforaciones de 0.5 cm de diámetro, que sirven 

como filtro y brindan soporte a los microorganismos durante el proceso. Estos 

discos se ubicaron en la parte media de los compartimentos y, encima de ellos, se 

puso un disco de malla de acero inoxidable para evitar que los discos flotaran. 

Para medir el voltaje, se instaló un alambre de titanio que conectaba los dos 

compartimentos, lo que permitió realizar mediciones de voltaje. El flujo de agua se 

controlaba mediante una bomba peristáltica Watson-Marlow Limited 101U/R, 

mientras que el aire necesario para el tratamiento en el cátodo se suministraba 

mediante una bomba de pecera, que producía un flujo de 2 L/min. El aire entraba 

al sistema a través de una manguera de silicona conectada a un difusor impreso 

en 3D con PLA. En la figura 1 se puede observar el sistema que fue utilizado 

durante la investigación. 

 

 

Figura 1. Sistema bioelectroquímico de dos cámaras utilizado en la investigación. 
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5.4.2 Parámetros evaluados  

Se midieron distintos parámetros para evaluar la influencia del TRH en el 

tratamiento del agua residual municipal, dentro de los parámetros medidos se 

encuentra el voltaje y la demanda química de oxígeno, que fueron medidos 

diariamente después de que se cumplió el TRH hasta completar las 168 horas del 

trabajo, otros parámetros que se evaluaron fueron la demanda bioquímica de 

oxígeno, los huevos de helmintos, las coliformes totales y fecales que fueron 

medidos del influente (agua residual sin tratamiento) y del efluente (agua tratada 

cumplidas las 168 horas de trabajo). 

5.4.3 Generación de energía  

En un SBE, las bacterias descomponen la materia orgánica, liberando electrones, 

los cuales son transferidos al ánodo y viajan a través de un circuito eléctrico 

externo hacia el cátodo. En el cátodo, el oxígeno se combina con los electrones y 

los protones para formar agua. Las bacterias en el ánodo, que se encuentran en 

condiciones anaeróbicas, utilizan el electrodo como aceptor de electrones, en 

lugar de oxígeno, para completar el proceso de generación de energía (Mohan et 

al., 2018) Este parámetro fue medido mediante un multímetro Steren MUL-630 en 

mV. 
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Figura 2. Multímetro Steren MUL-630 utilizado en la investigación. 

 

5.4.4 Determinación de la demanda química de oxígeno  

Principio del método: las muestras se oxidan mediante digestión con ácido 

sulfúrico y dicromato de potasio en presencia de sulfato de plata y sulfato de 

mercurio (II). La plata actúa como catalizador para oxidar la materia orgánica más 

resistente. El mercurio reduce la interferencia causada por la presencia de iones 

cloruro. La cantidad de dicromato utilizada en la oxidación de la muestra se 

determina midiendo la absorbancia del Cromo (III) formado a una longitud de onda 

de (600 ± 20) nm para un intervalo hasta de 1000 mg/L. Las mediciones de la 

absorbancia se efectúan en el tubo de digestión, que hace las veces de celda, y 

son convertidas a un valor de DQO-TS. Se puede utilizar una longitud de onda 

alternativa de (440 ± 20) nm para un intervalo de calibración de hasta una 

concentración de masa de 150 mg/L. Para un intervalo de calibración menor, de 

hasta 50 mg/L, se puede utilizar una longitud de onda alternativa de (348 ± 15) nm. 

A 348 nm y 440 nm, se mide la absorbancia del Cromo (IV) remanente (NMX-AA-

030/2-SCFI-2011). 

Materiales utilizados para determinar la DQO 

 Agitador magnético Civeq 
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 Agua destilada 

 Balanza electrónica de precisión US Solid 

 Desecador Pyrex 

 Dicromato de potasio 

 Digestor Hach DRB 200 

 Espectrofotómetro Hach DR5000 

 Frascos ámbar 

 Matraz de aforación Pyrex 

 Sulfato de mercurio 

 Sulfato de plata 

 Tubos Hach con tapa  

  

Procedimiento: 

 Utilizar tubos Hach. 

 Agregar 1.5 ml de K₂Cr₂O₇. 

 Agregar 3.5 ml de H₂S0₄-AgSO₄. 

 Tapar bien y mezclar. 

 Agregar 2.5 mL de muestra. 

 Realizar dilución 1:10 para agua cruda o muestras muy contaminadas 

 agregando 250 μL muestra y 2.25 ml H₂O destilada. 

 Tapar bien y mezclar. 

 Limpiar los tubos por fuera con papel húmedo. 

 Introducir en el digestor por 120 min a 150°C. 

 Sacar los tubos del digestor y dejar que se enfríen. 
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Figura 3. Tubos del blanco y tubos con la muestra después de la digestión. 
 

 

 Si no se leen al momento, guardarlos en lugar oscuro. 

 Limpiar los tubos por fuera con papel húmedo. 

 Leer absorbancias en el espectrofotómetro a 620 nm. 

 

Figura 4. Digestión de los tubos a 150°C por 2 horas.  

 

 

 La lectura puede tomarse hasta 24 h máximo. 

 

5.4.5 Determinación de la demanda bioquímica de oxígeno  
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Principio del método: el método se basa en medir la cantidad de oxígeno que 

requieren los microorganismos para efectuar la oxidación de la materia orgánica 

presente en aguas naturales y residuales y se determina por la diferencia entre el 

oxígeno disuelto inicial y el oxígeno disuelto al cabo de cinco días de incubación a 

20°C. Para la determinación de oxígeno disuelto (OD) se puede emplear 

cualquiera de los dos métodos establecidos en la norma mexicana NMX-AA-012-

SCFI (NMX-AA-028-SCFI-2021). 

 

Materiales utilizados para determinar la DBO 

 Ácido sulfúrico 

 Agitador magnético Civeq 

 Almidón 

 Agua 

 Bureta 

 Frascos Winkler 

 Matraz Erlenmeyer Pyrex 

 Micropipetas 

 Pipetas de vidrio 

 Sulfato de manganeso 

 Tiosulfato de sodio 

 Yoduro azida de sodio 

 

Procedimiento 

 Por muestra usar 1 frasco Winkler para ODí y otro para OD5. 

 Realizar duplicado de las muestras y del blanco. 

 Preparar el Agua de Disolución (AD) necesaria (320 ml/frasco). 

 Agitar el AD al menos por 1 h. 

 Determinar la dilución a utilizar: agua cruda 1% (3 ml), 0.1% (300 (L), 
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 0.001% (30 μl) o 0.0001% (3 μl) de muestra y para Agua Tratada 10% (30 

ml) o 1% (3 ml) de muestra. 

 Colocar con una pipeta la muestra en el frasco Winkler. 

 Llenar el frasco Winkler con AD hasta donde termina el esmerilado. 

 Colocar el tapón del frasco Winkler, sostener bien y mezclar varias veces, 

eliminar el excedente. 

 Frascos para OD5 se meten a incubar por 5 días a 20°C. 

 Tanto para OD como para OD5 (después de incubar) añadir a cada frasco 

Winkler 2 ml de MnSO₄, inmediatamente agregar 2 ml de yoduro azida de 

sodio. 

 Colocar el tapón del frasco Winkler, sostener bien y mezclar varias veces, 

eliminar el excedente. 

 Agregar 2 mL de H₂SO₄. 

 Colocar el tapón del frasco Winkler, sostener bien y mezclar varias veces, 

eliminar el excedente. 

 Colocar en una bureta el tiosulfato de sodio para realizar la titulación. 

 Medir 100 mL de la muestra y colocarla en un matraz Erlenmeyer. 

 La titulación se lleva a cabo mezclando con agitación magnética. 

 Dejar caer un poco de tiosulfato de sodio para aclarar el tono amarillo de la 

muestra. 

 
Figura 5. Aclaración de la muestra con tiosulfato de sodio. 
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 Agregar de 5-10 gotas de indicador de almidón hasta que la solución tome 

 un color azul o verde. 

 
Figura 6. Coloración después de agregar las gotas de almidón. 

  

 Agregar nuevamente tiosulfato de sodio lentamente hasta la desaparición 

del color azul. 

 Detener el flujo del reactivo al primer cambio de coloración y medir el 

volumen de tiosulfato de sodio gastado en la titulación. 

5.4.5 Determinación de huevos de helmintos  

 

Principio del método: el análisis se basa en la diferencia de densidades entre los 

huevos de helmintos, las demás sustancias presentes en las aguas residuales, y 

procesos de sedimentación, flotación, decantación y la técnica bifásica para 

recuperar los huevos de helminto y efectuar el conteo.  

 Agitador o vórtex para tubos  

 Buffer acetoacético pH 4.5 (15 g de acetato de sodio trihidratado; 3.6 m de 

ácido acético glacial; aforar a 1 litro con agua destilada) 

 Cámara McMaster 

 Centrífuga capaz de generar 1,000 g 

 Éter (o acetato de etilo) 
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 Pipetas Pasteur 

 Probetas graduadas de 10 y 50 ml; o pipeta graduada de 10 ml 

 Solución de detergente (1 ml Tritón X-100 o Tween 80, aforado a 1 litro con 

agua de la llave) 

 Solución de sulfato de zinc al 33% 

 Tubos cónicos para centrífuga de 15 y 50 ml 

Procedimiento: 

 Recolectar la muestra (V litros), usualmente 1 litro para agua residual cruda 

o parcialmente tratada en un recipiente de abertura ancha y paredes rectas. 

 Dejar sedimentar la muestra de 1 a 2 horas (agua residual cruda) o 18-24 h 

(agua tratada) 

 Remover el 90% del sobrenadante por decantación o con ayuda de una 

jeringa. 

 Transfiera con cuidado el sedimento a uno o más tubos cónicos de 

centrífuga, dependiendo del volumen, y centrifugue a 250 rpm (o 1000 g)  

por 15 min. Recuerde enjuagar el contenedor muy bien con la solución de 

detergente, y agregue el agua de enjuagado al sedimento. 

 Remueva el sobrenadante.  Si se ha empleado más de un tubo cónico en 

el paso anterior, transfiera todos los sedimentos a un tubo (enjuague muy 

bien con la solución de detergente para asegurar que no se quede 

sedimento alguno) y centrifugue nuevamente a 250 rpm por 15 min. 

 Suspenda el pellet en un volumen igual de buffer acetoacético (ej., si el 

volumen del pellet es de 2 ml, agregar 2 ml de buffer). Si el pellet es menor 

a 2 ml, agregue buffer hasta un volumen final de 4ml. 

 Agregue 2 volúmenes de éter etílico y mezcle la solución en un vórtex. 

 Centrifugue la muestra a 250 rpm g por 15 min.  La muestra se separará en 

3 fases distintas. Como se muestra en la figura 7. Toda la muestra “pesada”, 

no grasosa, incluyendo los huevos de helminto, larvas y protozoos, estarán 

en la capa inferior.  Encima de esto, estará el buffer, que deberá se 
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claro.  Las grasas y otro material se mueven en el acetato de etilo o éter y 

se forma un tapón oscuro y espeso en el fondo del vial. 

 

Figura 7. Fases de separación después de agregar éter etílico y centrifugar. 

 Anote el volumen del pellet que contiene los huevos de helminto, y vacíe el 

resto del sobrenadante en un solo movimiento.  

 Resuspenda el pellet en 5 volúmenes de solución de sulfato de zinc.  Anote 

el volumen final del producto (X ml).  Mezcle bien.  Se requiere un mínimo 

de 1.5 ml para llenar una cámara McMaster doble (sin burbujas). 

 Rápidamente tome muestra con una pipeta Pasteur y transfiera a una 

cámara McMaster. 

 Deje la cámara en reposo en una superficie plana por 5 minutos antes de 

trabajar.  Esto permite que los huevos de helminto floten. 

 Coloque la cámara en el microscopio bajo 10x o 40x.  cuente los huevos de 

helminto que se encuentren dentro de la cuadrícula en la cámara completa.  
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Figura 8. Observación de helmintos en objetivo de 40X. 

 

 Calcular el número de huevos de helmintos por litro con la siguiente fórmula. 

 

𝑁 =
𝐴𝑋

𝑃𝑉
 

Donde:  

N= número de huevos de helminto. 

A= número de huevos de helminto contabilizados en la cámara o el promedio de 

estos. 

X= volumen del producto final (ml) 

P= volumen de la cámara McMaster (0.3 ml) [si se usa cámara sencilla, 0.15ml] 

V= volumen original de la muestra (litros) 

 

5.4.6 Determinación de coliformes totales y fecales  

Principio del método:  se basa en la tecnología del sustrato definido, en donde se 

emplea un nutriente específico como la principal fuente de carbono para el 

crecimiento de los organismos de interés acoplado a un indicador y la expresión 

de enzimas características de estos organismos. El indicador se torna visible 

después de la hidrolización del sustrato a través de una señal de color y 

fluorescencia. Esta señal indica que se ha producido la reacción y confirma la 
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presencia de los organismos de interés. El cálculo de sus números más probables 

(NMP) en la muestra, se lleva a cabo, mediante el uso de tablas de referencia para 

NMP. Los tubos se examinan a las 24 y 48 horas de incubación ya sea a 35 o 

37°C. Cada uno de los que muestran turbidez con producción de gas se resiembra 

en un medio confirmativo más selectivo y, cuando se busca E. coli presuntiva, en 

un medio en el que se pueda demostrar la producción de indol. Se lleva a cabo la 

incubación de estos medios confirmativos basta por 48 horas ya sea 35 o 37°C 

para la detección de organismos coliformes y a 44°C para organismos termo 

tolerantes y E. coli. Mediante tablas estadísticas se lleva a cabo el cálculo del 

número más probable (NMP) de organismos coliformes, organismos coliformes 

termo tolerantes y E. coli que pueda estar presente en 100 cm3 de muestra, a 

partir de los números de los tubos que dan resultados confirmativos positivos 

(NMX-AA-186-SCFI-2012). 

Materiales utilizados para determinar coliformes totales y fecales 

 Autoclave u olla de presión para esterilizar 

 Balanza analítica 

 Caldo EC 

 Caldo lactosa verde brillante bilis 

 Caldo lauril sulfato de sodio 

 Campanas Durham (0.5 ml capacidad) 

 Gasas y algodón 

 Incubadora para 35 o 37°C 

 Incubadora para 44°C 

 Pipetas de 5, 1 y 0.2 ml 

 Puntillas para pipeta (estériles) 

 Tubos de ensayo 

Procedimiento: 
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Las muestras empleadas en el análisis, se deben tomar en frascos que se hayan 

lavado con extremo cuidado y esterilizado. 

Siempre que sea posible, llenar el frasco a 2/3 partes de su capacidad; una 

cantidad menor sería insuficiente, si fuera mayor, disminuiría el espacio de aire 

disponible, necesario para homogeneizar la muestra. Las muestras deben ser 

representativas del agua en el estudio y asimismo no deben contaminarse en 

forma alguna (al menos 100 ml). El material se prepara al menos un día antes de 

la prueba, y la muestra debe ser fresca (no más de 2 horas). 

a) Pruebas presuntivas 

Preparación del medio e inoculación 

 Realizar diluciones seriadas de 10¹ hasta 1024. 

 Marcar los tubos con la dilución y la muestra correspondiente. 

 Agregar 22.5 ml de caldo lauril sulfato de sodio (CLSS) a cada tubo de 

ensaye (22 ml directo con una pipeta, y 0.5 ml en la campana de Durham). 

 Llenar la campana de Durham e introducirla al tubo de ensayo rápidamente 

por inversión cuidando que no queden burbujas en el proceso. 

 

 

Figura 9. Llenado y colocación de las campanas de Durham. 

 

 Colocar correctamente los tapones de plástico en la boca de los tubos de 

ensaye. 
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 Esterilizar los tubos de ensaye con el medio de cultivo por 15 min a 

121°C/15 Ibp. 

 Esterilizar el área a trabajar y agregar a cada tubo de ensaye 

correspondiente a la dilución 10¹, 2.5 ml de muestra. Tapar nuevamente los 

tubos al finalizar este paso. 

 Mezclar cada tubo en el vórtex para homogeneizar la muestra con el caldo 

de cultivo. 

 Tomar 2.5 ml de los tubos de la dilución 10¹ y vaciarlo en el tubo 

correspondiente de la dilución 10². 

 Mezclar cada tubo en el vórtex para homogeneizar la muestra con el caldo 

de cultivo. 

 Realizar los dos pasos anteriores a fin de que se realicen las diluciones 

seriadas hasta 1024. 

 Incubar los tubos de ensayo a 35°C por 24 a 48 h. 

 Observar los resultados, los tubos positivos deben tener turbio el caldo de 

cultivo y observarse producción de gas en la campana de Durham 

(desplazamiento de líquido - vacío). 

 

Figura 10. Tubo positivo de la prueba presuntiva. 

 

 Guardar los tubos positivos y desechar los tubos negativos. 
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b) Prueba confirmatoria coliformes totales 

Solo se trabajará en este punto con los tubos que resultaron positivos en la prueba 

presuntiva. 

 Marcar los tubos con la dilución y la muestra correspondiente. 

 Agregar 24.75 ml de caldo bilis verde brillante (CBVB) a cada tubo de 

ensaye (24.25 ml directo con una pipeta, y 0.5 ml en la campana de 

Durham). 

 Llenar la campana de Durham e introducirla al tubo de ensayo rápidamente 

por inversión cuidando que no queden burbujas en el proceso. 

 Colocar correctamente los tapones de plástico en la boca de los tubos de 

ensaye. 

 Esterilizar los tubos de ensaye con el medio de cultivo por 15 min a 

121°C/15 Ibp. 

 Esterilizar el área a trabajar y agregar a cada tubo de ensaye con la dilución 

correspondiente 0.25 ml (250μl) de muestra. Tapar nuevamente los tubos 

al finalizar este paso. 

 Mezclar cada tubo en el vórtex para homogeneizar la muestra con el caldo 

de cultivo. 

 Incubar los tubos de ensayo a 35°C 土1 por 24-48 h 土3. 

 Observar los resultados, los tubos positivos deben tener turbio el caldo de 

cultivo y observarse producción de gas en la campana de Durham 

(desplazamiento de líquido - vacío). 

 Analizar los resultados y Tabla 1. Valores de NMP por cada 100 mL de 

muestra y 95%de límite de confianza. 

 

c) Prueba confirmatoria coliformes fecales 

Solo se trabajará en este punto con los tubos que resultaron positivos en la prueba 

presuntiva.                    



42 
 

 Marcar los tubos con la dilución y la muestra correspondiente. 

 Agregar 24.75 ml de caldo EC (CEC) a cada tubo de ensaye (24.25 ml 

directo con una pipeta, y 0.5 ml en la campana de Durham). 

 Llenar la campana de Durham e introducirla al tubo de ensayo rápidamente 

por inversión cuidando que no queden burbujas en el proceso. 

 Colocar correctamente los tapones de plástico en la boca de los tubos de 

ensaye. 

 Esterilizar los tubos de ensaye con el medio de cultivo por 15 min a 

121°C/15 Ibp. 

 Esterilizar el área a trabajar y agregar a cada tubo de ensaye con la dilución 

correspondiente 0.25 ml (250μL) de muestra. Tapar nuevamente los tubos 

al finalizar este paso.  

 Mezclar cada tubo en el vórtex para homogeneizar la muestra con el caldo 

de cultivo. 

 Incubar los tubos de ensayo a 35°C 土1 por 24-48 h 土3.4. 

 Observar los resultados, los tubos positivos deben tener turbio el caldo de 

cultivo y observarse producción de gas en la campana de Durham 

(desplazamiento de líquido - vacío). 

 Analizar los resultados y compararlos con la Tabla 1.  

Tabla 1. Valores de NMP por cada 100 mL de muestra y 95%de límite de confianza (NMX-AA-
186-SCFI-2012). 

Número de tubos que dieron reacción positiva NMP por 100mL 

3 de 10 mL 3 de 1 mL 3 de 0.1 mL 

0 0 0 <3 

0 0 1 3 

0 1 0 3 

1 0 0 4 

1 0 1 7 

1 1 0 7 

 

1 1 1 11 
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1 2 0 11 

2 0 0 9 

2 0 1 14 

2 1 0 15 

 

2 1 1 20 

2 2 0 21 

2 2 1 28 

3 0 0 23 

3 0 1 39 

 

3 0 2 64 

3 1 0 43 

3 1 1 75 

3 1 2 120 

3 2 0 93 

    

3 2 1 150 

3 2 2 210 

3 3 0 240 

3 3 1 460 

3 3 2 1100 

3 3 3 >2400 

Cuando la combinación de resultados obtenidos no se encuentre en tablas se 

aplicará la siguiente fórmula. 

 

𝑁𝑀𝑃/100𝑚𝐿 =
No. de tubos positivos x 100

√mL𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑥 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 

6.1 Generación de energía  

 

En la figura 11 se puede observar la generación de voltaje en el tratamiento de 

agua residual a diferentes tiempos de retención hidráulica, en los TRH de 48 horas 

y 24 horas se tiene una alta producción de energía, por lo que se podría tomar el 

segundo TRH para reducir los tiempos y poder aprovechar la energía generada en 

un sistema a gran escala. Es relevante señalar que en la literatura se reporta que 

existe una relación inversa observada entre el rendimiento eléctrico del SBE y la 

eficiencia en la remoción de materia orgánica y se debe principalmente a que, a 

TRH cortos, se obtiene una mayor generación de electricidad, pero una menor 

eficiencia en la eliminación de la materia orgánica en el agua residual (Akman et 

al., 2013). 

Un factor que es de importancia en los sistemas bioelectroquímicos es el material 

del cual estén hechos los electrodos, en este caso el fieltro de grafito proporciona 

un excelente contacto eléctrico, necesario para la recolección de electrones 

producidos por los microorganismos exoelectrógenos (Salinas-Juárez,2023).  
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Figura 11. Generación de voltaje en el tratamiento de agua residual municipal a diferentes tiempos 
de retención hidráulica en un sistema bioelectroquímico de doble cámara.  

6.2  Determinación de la demanda química de oxígeno  

 

En la figura 12 se puede observar la variación que tuvo el sistema en los diferentes 

TRH durante 6 ciclos de operación, se calculó la desviación estándar y para los 

TRH de 48, 36, 24 y 12 se obtuvieron desviaciones estándar de 16.32, 18.82, 12.77 

y 28.95 respectivamente, que en relación a la media que se encuentra en la Tabla 

2 (promedios de remoción) es razonable ya que no se muestra una gran dispersión 

de los datos e indica un buen funcionamiento del sistema. Se calculó el porcentaje 

de eficiencia en la remoción (%ERDQO) de cada TRH, utilizando el valor promedio 

de la DQO del efluente (mg DQO/L) tras los 6 ciclos de operación, y comparándolo 

con la DQO del agua residual municipal antes del tratamiento. El promedio se 

obtuvo tomando en cuenta los valores de la DQO medidos en cada ciclo de 

operación. 

En la tabla 2 también se pueden observar que los TRH de 24 y 48 horas tuvieron 

una mejor remoción en comparación de los otros sin embargo los porcentajes de 

eficiencia de remoción son similares en todos los sistemas (entre 85%-91%), lo 

que muestra que no existe una diferencia numérica significativa en la remoción a 

diferentes tiempos de retención hidráulica.  
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Figura 12. Remoción de la demanda química de oxigeno contenida en agua residual municipal a 
diferentes tiempos de retención hidráulica en un sistema bioelectroquímico de doble cámara 
durante 6 ciclos de operación. 

  

Tabla 2. Promedios y porcentaje de eficiencia de remoción de DQO después de 6 ciclos de 
operación. 

 

 

 

 

 

6.3  Determinación de la demanda bioquímica de oxigeno  

 

En la tabla 3 se puede observar que a 48 y 24 horas parecen ser los tiempos de 

retención hidráulica óptimos para la eliminación de DBO, ya que presenta la mayor 
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eficiencia de remoción (90.909% y 89.474% respectivamente) sin embargo, la 

eficiencia de remoción disminuye ligeramente a 36 horas y 12 horas y es similar entre 

ellas (alrededor del 85%), se puede notar que a un menor tiempo de retención 

hidráulica no mejora significativamente la eficiencia de remoción de la DBO. Por 

lo que si lo que se requiere es la disminución de la DBO se podría utilizar el TRH 

de 24 horas ya que proporciona una alta eficiencia de remoción, lo que optimiza 

los costos operativos y la utilización de recursos. 

De acuerdo a la literatura se esperaría que a un mayor tiempo de retención 

hidráulica se tuviera una mayor eficiencia de remoción, ya que permite que los 

microorganismos tengan más tiempo para consumir el oxígeno disuelto y degradar 

la materia orgánica presente en el agua (Barbero-del-Rio, 2019).  

Tabla 3. Remoción de la demanda bioquímica de oxigeno contenida en el agua residual municipal 
a diferentes tiempos de retención hidráulica en un sistema bioelectroquímico de doble cámara. 

 

 

 

 

 

 

6.4 Determinación de huevos de helmintos  

En la tabla 4 se observa que el sistema muestra una mayor eficiencia de remoción 

de huevos de helmintos a un TRH de 12 horas, con un 88.84% de remoción, 

mientras que, a 48 horas, aunque todavía es eficiente (72.68%), la remoción 

disminuye a medida que disminuye el tiempo de retención, alcanzando solo un 

28.37% a 24 horas.  

En investigaciones como la de Pérez-Rodríguez et al. (2018), se reportó que al 

aumentar el TRH en sistemas de tratamiento biológico, la eficiencia en la 

eliminación de huevos de helmintos mejoraba, posiblemente debido a un mayor 

tiempo de exposición de los patógenos a los microorganismos encargados de su 

descomposición. En este sistema los resultados obtenidos nos muestran que el 

mayor TRH tuvo una buena remoción (72.68%), sin embargo, los resultados 

indican que un TRH más corto, específicamente a 12 horas, produce la mayor 

TRH ARM SBDC %ERDBO 

48 h 445.80 40.53 90.91% 

36 h 405.27 60.79 85.00% 

24 h 385.01 40.53 89.47% 

12 h 405.27 60.79 85.00% 
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remoción de huevos de helmintos (88.84%), mientras que a TRH más largos, como 

24 y 36 horas (28.37% y 65.87% respectivamente), la eficiencia disminuye 

significativamente. 

Tabla 4. Remoción de los huevos de helmintos contenidos en el agua residual municipal a 
diferentes tiempos de retención hidráulica en un sistema bioelectroquímico de doble cámara. 

TRH ARM SBDC %ERHH 

48 h 5820 HH/L 1590 HH/L 72.68% 

36 h 6240 HH/L 2130 HH/L 65.867% 

24 h 6240 HH/L 4470 HH/L 28.367% 

12 h 7530 HH/L 840 HH/L 88.84% 

 

 

6.5  Determinación de coliformes fecales   

Se puede observar en la tabla 5 que existe una gran eficiencia de remoción de las 

coliformes fecales mediante el sistema bioelectroquímico de doble cámara, a un 

mayor tiempo de retención hidráulica existe una mayor remoción de las coliformes 

fecales, de manera similar a la investigación realizada por Pérez-Rodríguez et al. 

(2018), ya que en su caso el TRH mayor (72 horas) fue en el que se observó una 

mayor remoción de este parámetro, en la presente investigación el mayor TRH que 

es el de 48 horas presento una disminución de casi el 100% de eficiencia de 

remoción. 

A pesar de que existe una buena eficiencia de remoción, los datos obtenidos no 

entran dentro de los límites máximos permisibles, que en caso de reúso para 

servicios públicos de contacto directo seria de 240 NMP/L y para contacto indirecto 

u ocasional 1000 NMP/L (NOM-003-ECOL-1997). Por lo que posterior al 

tratamiento biológico podría realizarse un tratamiento terciario como la 

solarización, cloración o UV. 

Tabla 5. Remoción de las coliformes fecales contenidas en el agua residual municipal a diferentes 
tiempos de retención hidráulica en un sistema bioelectroquímico de doble cámara 

TRH ARM SBDC %ERCF 

48 h 1.E+24 1.E+04 99.99% 

36 h 1.E+24 1.E+07 99.99% 

24 h 1.E+24 1.E+09 99.99% 

12 h 1.E+24 1.E+10 99.99% 
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7 CONCLUSIONES 
 

Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran el potencial del 

tratamiento de aguas residuales mediante un sistema bioelectroquímico de doble 

cámara operado a diferentes tiempos de retención hidráulica.  

Debido a que no todos los parámetros medidos en esta investigación no reflejaron 

una remoción directamente proporcional al aumento en el tiempo de retención, no 

se acepta la hipótesis planteada la cual fue que el sistema bioelectroquímico de 

dos cámaras para el tratamiento de agua residual municipal tendrá una alta 

eficiencia en la remoción de la demanda química de oxígeno, demanda bioquímica 

de oxígeno, huevos de helmintos, coliformes totales y fecales directamente 

proporcional al tiempo de retención hidráulica. 
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