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INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida y el desarrollo de las actividades humanas. Sin
embargo, el crecimiento poblacional, la urbanizaciéon y las actividades industriales han
incrementado la generacién de aguas residuales, cuya descarga sin un tratamiento adecuado
representaun riesgo para lasalud publicay el medio ambiente. Por ello, el tratamiento de aguas
residuales constituye una estrategia fundamental para reducir la contaminacion de los cuerpos

de agua y favorecer su aprovechamiento de manera segura (Metcalf & Eddy, 2014).

Las aguas residuales provenientes de las actividades domésticas, comerciales e industriales son
recolectadas mediante sistemas de alcantarillado y conducidas a plantas de tratamiento. Estas
aguas estan compuestas mayoritariamente por agua y una fraccion menor de sdlidos
suspendidos y disueltos, entre los que se encuentran materia organica, materia mineral,
nutrientes y otros contaminantes que pueden afectar la calidad de los cuerpos de agua receptores
(Metcalf & Eddy, 2014).

El tratamiento de las aguas tiene como finalidad disminuir la carga contaminante antes de su
descarga o reutilizacion. Debido a la composicion de las aguas residuales y a los riesgos
asociados con su vertido sin tratamiento, este proceso resulta indispensable para prevenir la
contaminacion fisica, quimica, biologicay bioquimicade los cuerpos de agua receptores. Para
ello, se emplean diferentes tecnologias de tratamiento que, de manera general, se clasificanen
operaciones unitarias, basadas principalmente en principios fisicos, y procesos unitarios,

sustentados en mecanismos quimicosy bioldgicos (Metcalf & Eddy, 2014).

Dentro de los procesos empleados para el tratamiento de aguas residuales, los tratamientos
biologicos se basan en la actividad metabodlica de comunidades microbianas capaces de
transformar los contaminantes presentes en el agua residual. Estos microorganismos participan
en la degradacion de la materiaorgénicay en diferentes procesos asociados con la remocion de
nutrientes, como nitrégeno y fosforo, por lo que las caracteristicas y diversidad de las
comunidades microbianas desempefian un papel importante en la eficienciade los sistemas de

tratamiento biologico (Zhang et al., 2022).

En los Gltimos afios se han desarrollado diversas tecnologias bioelectroquimicas innovadoras.
Entre ellas, las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) han despertado un creciente interés

debido a su potencial para integrar el tratamiento de aguas residuales con la recuperacion de



energia, lo que las convierte en una alternativa prometedora para el desarrollo de procesos mas

sostenibles (Logan et al., 2006).

En las CCM se han evaluado diferentes materiales porosos y sistemas de filtracion como
alternativas a las membranas convencionales, con el prop6sito de disminuir costos y mantener
condiciones adecuadas para el transporte de especies entre las zonas anodica y catddica. El uso
de separadores porosos puede modificar el transporte de oxigeno, la resistencia interna y, en
consecuencia, el desempefio electroquimico del sistema, por lo que las caracteristicas del
material utilizado constituyen un aspecto relevante en el disefio de estos dispositivos (Patel et
al., 2022).

Asimismo, en sistemas sin membrana, la distancia entre el anodo y el catodo constituye una
variable de disefio que puede modificar el desempefio del sistema. Madondo et al. (2023)
evaluaronseparaciones de 2, 4, 6 y 8 cm en una celdade combustible microbiana sin membrana
y observaron que el desempefio mejoré al incrementar la separacion hasta 6 cm, mientras que
a 8 cm disminuyo la eficiencia. Estos resultados muestran que el efecto de la distancia no
necesariamente sigue una relacion lineal y que puede existir una separacion favorable de

acuerdo con la configuraciony condiciones de operacion del sistema.

A partir de estos antecedentes, en el presente trabajo se evalud el uso de un filtro impreso de
acido polilactico y tepojal en una celda de combustible microbiana sin membrana para el
tratamiento de agua residual municipal. Para ello, se comparo6 el comportamiento de un reactor
sin filtro con un reactor que incorporé el filtro, utilizando separaciones entre anodo y catodo de
14, 28 'y 42 cm. El desempefio de ambas configuraciones se evalué mediante la eficiencia de
remocion de DQO vy la generacidn de voltaje, con el propoésito de analizar el efecto de la

incorporacion del filtroy de la distanciaentre los electrodos.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del uso de un filtro impreso de acido polilacticoy tepojal en un sistema
bioelectroguimico sin membrana para el tratamiento de agua residual municipal, considerando
diferentes distancias entre el &nodo y el catodo, mediante el porcentaje de remocion de la
demanda quimica de oxigeno y el voltaje generado.



HIPOTESIS

Se esperaque el uso de un filtro impreso de &cido polilacticoy tepojal modifique el desempefio
del sistema bioelectroquimico sin membrana, reflejandose en el porcentaje de remocion de la
demanda quimica de oxigenoy el voltaje generado, y que dicho efecto varie de acuerdo con la

distanciaentre el &nodo y el catodo.

REVISION DE LITERATURA

Aguas residuales municipales

Las aguas residuales municipales son aquellas generadas por las actividades desarrolladas en
viviendas, establecimientos comerciales, instalaciones publicas y zonas de recreacion. Estas
aguas contienen diversos contaminantes, principalmente materia organica, sélidos suspendidos,
nutrientes y microorganismos, por lo que requieren un tratamiento adecuado antes de su

descarga a los cuerpos receptores, con el fin de proteger el ambientey la salud publica.

El tratamiento de las aguas residuales municipales es fundamental para proteger la salud
publica, reducir la contaminacion de los cuerpos de agua y preservar los recursos hidricos.
Ademas de disminuir el impacto ambiental, las aguas residuales tratadas pueden reutilizarse en
actividades como el riego, procesos industriales y otros usos no potables. Actualmente, también
se reconoce que las aguas residuales constituyen una fuente potencial para la recuperacion de
recursos, Como agua, energia y nutrientes, lo que contribuye al desarrollo de estrategias de
economiacirculary al aprovechamiento sostenible de los recursos disponibles (Banco Mundial,
2020).

En este contexto, los sistemas bioelectrogquimicos, como las celdas de combustible microbianas,
han despertado un creciente interés debido a su capacidad para remover materia organicade las
aguas residuales mientras generan energia eléctrica, representando una alternativa sostenible

frente a los tratamientos convencionales.

Demanda Quimicade Oxigeno (DQO)

La demanda quimicade oxigeno (DQO) es un pardmetro utilizado para determinar la cantidad
de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente las sustancias susceptibles de oxidacion
presentes en una muestra de agua. Su determinacion se emplea para evaluar la carga
contaminante de aguas naturales, residuales y residuales tratadas, incluyendo las aguas

residuales municipales e industriales (Secretaria de Economia, 2012). La medicién de este
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parametro permite estimar la cantidad de materia oxidable presente en el agua y constituye una
herramientaimportante para evaluar sus caracteristicasy el comportamiento de los procesos de

tratamiento.

La DQO es uno de los pardmetros empleados para evaluar la calidad de las aguas residuales,
debido a que permite estimar indirectamente la cantidad de contaminantes susceptibles de
oxidacion presentes en una muestra. Su determinacion puede utilizarse para valorar la carga
contaminante de las aguas residualesy para evaluar la eficiencia de los procesos de depuracién
mediante la comparacién de las concentraciones obtenidas antes y después del tratamiento
(Arias-Cardenas, 2016).

En los sistemas bioelectroquimicos, la materia organica presente en el agua residual puede ser
aprovechada por los microorganismos electroactivos como fuente de energiay electrones. Por
ello, la disminucion de la DQO durante la operacion de una celda de combustible microbiana
permite evaluar la remocién de materia organica asociada al proceso de tratamiento. En este
sentido, la DQO constituye un pardmetro relevante para determinar el desempefio de estos
sistemas, ya que permite relacionar la degradacionde la materiaorganicacon la generacionde
electricidad. Estudios han utilizado incluso sistemas basados en celdas de combustible
microbianas paraevaluar laDQO de aguas residuales domésticas, mostrando unarelacién entre
la concentracion de DQO del influente y la respuesta eléctrica del sistema (Corbella et al.,
2020).

Sistemas bioelectroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos (BES, por sus siglas en inglés) son tecnologias que
aprovechan la capacidad de determinados microorganismos para catalizar reacciones
electroquimicas asociadas con latransferencia de electrones. Estos sistemas han sido estudiados
como tecnologias emergentes debido a sus diversas aplicaciones, entre las que se encuentran la
generacionde energia, labiorremediaciony el tratamiento de contaminantes (Aguilar-Gonzélez
etal., 2016).

Entre los principales tipos de sistemas bioelectroquimicos se encuentran las celdas de
combustible microbianas (CCM), las celdas de electrélisis microbiana, las celdas de
electrosintesis microbianay las celdas de desalinizacion microbiana. Las CCM destacan por su

capacidad para utilizar microorganismos como catalizadores en la oxidacion de materia



organicay generar energia eléctrica como resultado del flujo de electrones hacia un electrodo
(Aguilar-Gonzélez et al., 2016).

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son sistemas bioelectroquimicos capaces de
transformar la energia quimica contenida en la materia organica en energia eléctrica mediante
procesos catalizados por microorganismos. Debido a esta caracteristica, las CCM han sido
estudiadas como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales, ya que permiten
aprovechar la materia organica presente en el agua como fuente de energia para los

microorganismosy, simultaneamente, favorecer su degradacion (Jalili et al., 2024).

Celdas de combustible microbianas (CCM)

El funcionamiento de una CCM se basa en la oxidacion de la materia organica en el anodo.
Durante este proceso, los microorganismos generan electrones y protones. Los electrones son
transferidos hacia el anodo y posteriormente circulan a través de un circuito externo hasta
alcanzar el catodo, generando una corriente eléctrica. En el catodo ocurre una reaccion de
reduccion que permite completar el proceso electroquimico. La transferencia de electrones
asociada con las reacciones microbianas constituye el fundamento de la generacion de

electricidad en estos sistemas.

Las CCM pueden presentar diferentes configuraciones y disefios, dependiendo de factores
como la disposicion de los electrodos, los materiales utilizados, el tipo de microorganismos 'y
la presencia o ausencia de una membrana separadora. La selecciony optimizacion de estos
elementos resulta importante debido a que pueden modificar el desempefio eléctrico y la
eficiencia del tratamiento. En particular, las configuraciones sin membrana han recibido
atencion debido a que pueden simplificar el disefio del reactor y reducir algunos de los costos
asociados con las membranas, aunque también pueden presentar limitaciones relacionadascon

la transferenciade oxigeno y sustrato entre las zonas anddica y catédica (Jalili etal., 2024).

Debido a su capacidad para combinar el tratamiento de materia organica con la generacion de
electricidad, las CCM representan una alternativa de interés dentro de las tecnologias
bioelectroquimicas aplicadas al tratamiento de aguas residuales. Su desempefio depende de las
caracteristicas del sistemay de las condiciones de operacion, por lo que el estudio de las

diferentes configuraciones del reactor resulta fundamental para mejorar su funcionamiento.
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Las celdas de combustible microbianas (CCM) sin membrana constituyen una configuracion
de los sistemas bioelectroquimicos en la cual no se emplea una membrana fisica para separar
las zonas anodicay catodica. A diferencia de las CCM convencionales de dos camaras, en las
gue una membrana de intercambio i6nico permite el transporte de protones entre los
compartimentos, las configuraciones sin membrana permiten que el transporte de especies
idnicas ocurra directamente a través del electrolito. La eliminacion de la membrana simplifica
la construccion del reactor y reduce los costos asociados con su adquisicion, mantenimientoy
reemplazo (Mahesh & Mahidhara, 2025).

Celdas de combustible microbianas sin membrana

En una CCM sin membrana, los microorganismos electroactivos oxidan lamateria organicaen
la zona anddica, generando electronesy especies idnicas como productos del metabolismo. Los
electrones son transferidos hacia el anodo y posteriormente conducidos mediante un circuito
externo hasta el catodo, donde tiene lugar una reaccion de reduccion. Al no existir una barrera
fisica entre ambas zonas, el transporte i6nico necesario para mantener la electroneutralidad
ocurre a traves del medio liquido mediante procesos de difusion y conveccion (Mahesh &
Mahidhara, 2025).

Una de las principales ventajas de las CCM sin membrana es la reduccion de la resistencia
internay de la complejidad del sistema, ademas de la eliminacién de problemas asociados con
el ensuciamiento (fouling) y deterioro de las membranas. Estas caracteristicas hacen que las
configuraciones sin membrana sean particularmente atractivas para aplicaciones de tratamiento
de aguas residuales, donde se busca desarrollar sistemas de menor costo y con posibilidades de
escalamiento. Asimismo, laausencia de una membrana puede facilitar el transporte de especies

idnicas y simplificarla operacion del reactor (Mahesh & Mahidhara, 2025; Jalili et al., 2024).

Sin embargo, la eliminacion de lamembrana también presenta ciertas limitaciones. Laausencia
de una barrera fisica puede favorecer el transporte de oxigeno hacia la zona anddica y el
desplazamiento de materia organica hacia el catodo, lo que puede generar reacciones
secundarias y disminuir la eficiencia de recuperacién de electrones. De igual manera, el
contacto directo entre las zonas anddica y catddica puede reducir la diferencia de potencial
disponible y favorecer pérdidas de eficiencia electroquimica. Por esta razon, el disefio y la
disposicion de los electrodos adquieren especial importancia en este tipo de sistemas (Jalili et
al., 2024; Mahesh & Mahidhara, 2025).
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Las CCM sin membrana pueden presentar diferentes configuraciones, incluyendo sistemas de
una camara y disefios en los que las zonas anddica y catédica se mantienen parcialmente
diferenciadas mediante la geometria del reactor, el flujo del liquido o la distribucion de los
electrodos. En estos sistemas, la distancia entre el &nodo y el catodo constituye un pardmetro
relevante, debido a que modifica las condiciones de transporte i6nico y la resistencia interna
del sistema. Una separacion excesiva puede incrementar la resistencia al transporte de carga,
mientras que una separacion demasiado pequefia puede favorecer la interaccion entre las
condiciones anddicas y catddicas, incluyendo la difusion de oxigeno hacia el &nodo (Mahesh
& Mahidhara, 2025).

Por lo tanto, la configuracién sin membrana representa una alternativa de interés para el
tratamiento bioelectroquimico de aguas residuales, particularmente cuando se busca disminuir
lacomplejidady los costos de construccidndel reactor. No obstante, su desempefio depende de
un equilibrioentre la reducciénde la resistenciainterna, el transporte de especiesquimicasy la
separacion adecuada de las condiciones anodicas y catddicas. En este sentido, la evaluacion de
parametros de disefio como la distanciaentre los electrodos resulta fundamental para determinar
las condiciones que permitan favorecer tanto la remocién de materia organica como la

generacion de electricidad.

Tepojal

El tepojal es un material de origen volcanico que se caracteriza por presentar una estructura
porosa y baja densidad, propiedades que pueden resultar de interés para su utilizacion como
medio de soporte o material filtrante. La presencia de poros y su estructurasuperficial pueden
proporcionar sitios para la retencion de particulas y favorecer la formacion y adherencia de
biopeliculas, dependiendo de las caracteristicas del material y de las condiciones de operacion

del sistema.

El empleo de materiales volcanicos porosos como medios de filtracion ha sido estudiado en
diferentes sistemas de tratamiento de agua. Xie et al. (2019) evaluaron el uso de particulas de
escoria volcanica como medio filtrante en un biofiltro aireado para el tratamiento de agua y
observaron un desempefio favorable del sistema durante su etapa estable, incluyendo la
remocién de materia organica expresada como DQO. Los autores también observaron que el

tiempo de retencion hidraulicatuvo una influenciaimportante sobre el desempefio del sistema.
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La utilizacion de materiales volcanicos como medios filtrantes también se ha relacionado con
la busqueda de alternativas de bajo costo para el tratamiento de aguas. Estos materiales pueden
funcionar como soporte fisico para el desarrollo de microorganismosy contribuir ala retencion
de contaminantes presentes en el agua. En sistemas de tratamiento de aguas residuales se han
estudiado diferentes rocas volcanicas porosas debido a caracteristicas como su disponibilidad,

porosidad y capacidad para funcionar como medio de soporte.

En el contexto de las celdas de combustible microbianas, el empleo de un material poroso como
el tepojal puede resultar de interés debido a su posible funcion como medio de soporte dentro
del reactor. La presencia de una superficie solida puede favorecer la retencion de
microorganismosy el establecimiento de biopeliculas, mientras que su estructura porosa puede
modificar las condiciones de flujo y contacto entre el agua residual y el material. Por ello, la
incorporacion de tepojal representa una alternativa que puede ser evaluada experimentalmente

en sistemas bioelectroquimicos destinados al tratamiento de aguas residuales.

Acido polilactico (PLA)

El &cido polilactico (PLA) es un polimero termopléstico de origen bioldgico que puede
obtenerse a partir de recursos renovables y que se caracteriza por presentar propiedades
mecanicasy estructurales favorables, ademas de ser biodegradable bajo condiciones adecuadas.
Estas caracteristicas han favorecido su utilizacion en diferentes aplicaciones y han
incrementado el interés por su empleo en materiales destinados a procesos ambientales
(Shekhar & Mondal, 2024).

Entre las caracteristicas del PLA se encuentran su facilidad de procesamiento, estabilidad
dimensional y posibilidad de modificar sus propiedades mediante diferentes métodos de
fabricacion. Sin embargo, el material presenta algunas limitaciones, como su caracter
relativamente hidrofébico y una velocidad de degradacion limitada en condiciones ambientales
convencionales, por lo que sus propiedades y comportamiento dependen de la estructuray del

método de procesamiento empleado (Shekhar & Mondal, 2024).

En los ultimos afios, el PLA también ha sido estudiado para aplicaciones relacionadas con el
tratamiento de aguas residuales. Kacaribu et al. (2025) sefialan que los materiales y compuestos
basados en PLA han mostrado potencial para laremocion de diferentes contaminantes presentes

en el agua, particularmente cuando el polimero es modificado para mejorar sus propiedades

13



superficialesy su capacidad de interaccion con los contaminantes. Esto ha permitido considerar
al PLA como una alternativa para el desarrollo de materiales destinados a procesos de
tratamiento de agua.

Asimismo, lafabricacion de estructuras porosas de PLA permite modificar caracteristicas como
la porosidad y la superficie disponible del material. Estas propiedades son relevantes cuando el
polimero se emplea como parte de una estructura filtrante, ya que la geometriay distribucion
de los poros pueden influir en el paso del fluido y en la interaccion entre el material y las
sustancias presentes en el agua. La literatura reciente ha estudiado diferentes métodos para
producir estructuras y membranas porosas de PLA, incluyendo técnicas de fabricacién que

permiten controlar su estructuray porosidad (2024).

En el presente estudio, el PLA se emple6 como material de fabricacion del filtro incorporado
en uno de los reactores. Su utilizacion permitio obtener una estructura disefiada especificamente
para integrarse al sistema experimental y combinarse con el tepojal. De esta manera, el uso del
PLA como material estructural constituye una alternativa para la fabricacion de filtros

destinados a sistemas bioelectroquimicos de tratamiento de aguas residuales.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion donde se llevo a cabo el experimento
El presente experimento fue llevado a cabo en el laboratorio de Biologia, ubicado en el

Departamento de Botéanica de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro que se

encuentra en la localidad de Buenavista, municipio de Saltillo, estado de Coahuila.

Materialesy equipo
Acido sulfdrico

Agitador magnético Civeq
Aluminio
Balanza electronicade precision US Solid

Bascula American Scientific Products
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Bomba peristalticaauto dosificadora Jebao DP4

Cuter

Desecador Pyrex

Digestor Hach DRB 200

Espatula

Espectrofotémetro Hach DR5000

Fieltro de grafito

Frascos de Cultivo Kimax 80 ml

Gradillas

Guantes de Latex Mc Gloves

Horno Orsa

Incubadora Hach Modelo 205

Jeringas BD 5 ml

Matraces 50 mly 500 ml

Matraz de Aforacion Pyrex 1 L

Medidor de pH Digital OBEST

Micropipeta Labmate

Multimetro Steren PC-Link

Parafilm

Pisetas
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Pinzas

Probetas Pyrex 100ml y 250ml

Puntillas

Refrigerador Mabe

Tapas de goma

Tepojal

Termoémetro

Tijeras

Tubos Hach con Tapa Tubos Kimax

Vasos de Precipitado Pyrex 200 ml 'y 500 ml

Metodologia

Construccion de los electrodos

Los electrodos se fabricaron utilizando fieltro de grafito cortado en discos de 5 cm de diametro.
En total se prepararon 12 discos para conformar cuatro electrodos, empleando tres discos por
electrodo. Posteriormente, a cada disco se le realizaron cinco perforaciones de 0.5 cm de
didmetro con el fin de facilitar el flujo del agua a través del material.

Después de realizar las perforaciones, los discos se secaron en un horno a 100 °C durante dos
horas para eliminar lahumedad. Posteriormente, se dejaron enfriar en un desecador y se registrd
el peso individual de cada disco, asi como el correspondiente a cada conjunto de tres discos que

conformariaun electrodo.

Finalmente, los tres discos destinados a cada electrodo se unieron mediante hilo utilizando las
perforaciones previamente realizadas. Antes de incorporarlos al reactor, los anodos se
acondicionaron en una mezclade lodo anaerobioy agua residual (100 mL de lodo y 900 mL de

agua residual), mientras que los catodos se colocaron en la misma mezcla. Este
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acondicionamiento favorecié la formacion inicial de una biopelicula microbiana sobre la

superficie de los electrodos.

llustracion 1. Construccion de electrodos e incorporacion en el sistema.

Descripcidn del sistema bioelectroquimico
Se emplearon dos biorreactores unitarios de forma cilindrica, fabricados a partir de tubos de

plastico. La capacidad volumétrica de cada reactor era de 1500 mL cada reactor. Ambos
sistemas contaron con dos electrodos: anodo y catodo, configurados como un sistema

bioelectroquimico sin membrana.

De acuerdo con el objetivo de esta investigacion se evaluo el efecto de la distancia entre anodo

y catodo, variando dicha separacion de manera mensual en tres niveles: 42 cm, 28 cmy 14 cm.

El catodo se ubico inicialmente a una distanciade 42 cm respecto al anodo. Ambos electrodos
se encontraban conectados internamente mediante una varilla de acero inoxidable, formando el
circuito eléctrico del sistema. Dicha varilla sobresalia a través de la tapa del reactor —Ila cual
se encontraba sellada— mediante un orificio provisto de una tapa de goma, permitiendo la
conexion de cables para la medicidn del voltaje. El extremo externo del circuito se conecto al

electrodo de grafito del &nodo.
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El suministrode aire a los catodos se realizo mediante una bomba aireadora conectada a traves
de una mangueraque conteniaun difusor. Al reactor 2 se le adicionaun aditamento impreso de
acido polilactico que contenia 75.26 g de tepojal el cual se ubic6 entre anodo y catodo con el

fin de evitar el paso de burbujas de aire del catodo al &nodo.

.utracién 2. Construccién del biorreactor 2 que
cuenta con un PLA con tepojal.

Ambos biorreactores operaron con un sistema de alimentacion continua de agua residual
municipal, suministrada mediante una bomba peristéalticadesde bidones de almacenamiento,
los cuales eran renovados cada dos semanas. El influente ingresaba por la zona del &nodo y el
efluente se recolectabaen la zona del catodo.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) se ajustd a 20 horas con una bomba peristéltica auto
dosificadora Jebao DP4, con un caudal aproximado de 70 mL por hora. El efluente tratado se
recolectabaen bidones para su posterior analisis.

Se realizaron muestreos diarios del agua tratada, en los cuales se determinaron parametros como

demanda quimicade oxigeno (DQO), pH, conductividad, potencial de éxido-reduccion (ORP),
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salinidad y voltaje del sistemaen circuito cerrado de maneradiaria, y en circuito abierto durante

los cambios de agua residual.

- - i il
' ;j‘:‘ 4 ! g
BITACORA J" < " .

ARA uso DE
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Ilustracion 3. Reactores bioelectroquimicos empleados durante el desarrollo experimental. (a)

Reactor sin compartimento con tepojal. (b) Reactor con compartimento de tepojal.

Parametros evaluados

Durante la operacion de los biorreactores se monitorearon diversos parametros fisicoquimicos
y electroquimicos con el proposito de evaluar el desempefio del sistema en cada una de las
distancias entre electrodos estudiadas (42, 28 y 14 cm). Los parametros evaluados fueron
demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, conductividad, potencial de 6xido-reduccion (ORP),
salinidad y voltaje del sistema. Las determinaciones se realizaron diariamente durante
aproximadamente tres meses de operacion, evaluando cada distancia entre electrodos durante

un periodo de un mes.

Métodos analiticos

La DQO vy el voltaje fueron pardmetros que se midieron diariamente durante todo el tiempo de
la investigacion, tanto del influente (agua residual sin tratamiento) como del efluente (agua
tratada).
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Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimicade oxigeno (DQO) es un parametro que permite estimar la cantidad
de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente la materia organica presente en una
muestra de agua. Su determinacion se realizd6 mediante el método de digestion con
dicromato en tubo cerrado, de acuerdo con la norma NMX-AA-030/2-SCFI-2011.

Para el andlisis se emplearon &cido sulfdrico concentrado, dicromato de potasio, sulfato
de mercurioy sulfato de plata. La digestion de las muestras se llevo a cabo en un digestor

Hach DRB 200 y las lecturas se realizaron en un espectrofotdbmetro Hach DR5000.

Las determinaciones se realizaron por triplicado. A cada tubo de reaccidn se adicionaron
2.5 mL de muestray posteriormente se sometieron a digestion durante 120 minutosa 150
°C. Una vez finalizada la digestion, las muestras se dejaron enfriar a temperatura
ambiente y la absorbancia se determino a una longitud de onda de 620 nm mediante un
espectrofotdbmetro Hach DR5000.

Voltaje

El voltaje es un parametro que permite evaluar la actividad bioelectroquimicade una celda de

combustible microbiana, ya que reflejala diferencia de potencial generada por la transferencia

de electrones desde el anodo hacia el catodo durante la oxidacion de la materia organica por

microorganismos electroactivos (Sevdaet al., 2013).

El voltaje generado por el sistema fue monitoreado mediante un voltimetro Steren PC-LINK

conectado a los electrodos del sistema bioelectroquimico. Las mediciones se realizaron

diariamente en circuito cerrado y, durante los cambios del agua residual, también se registréel

voltaje en circuito abierto con el fin de evaluar la diferencia de potencial generada durante la

operacién del sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la operacion del sistema bioelectroquimico se evalu6 la remocion de DQO y la

generacion de voltaje en funcidon de la distanciaentre los electrodos. Los resultados mostraron
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que la separacion entre anodo y catodo influyd en el desempefio del sistema, observandose

diferenciastanto en la eficiencia de remocion como en la produccion eléctrica.

Remocién de DQO

Grdfica 1. Porcentajes de remocién de DQO de los reactores R1 y R2 operados con diferentes
distancias entre electrodos.

La Grafica 1 muestra el comportamiento de la remociéon de DQO durante el periodo de
operacién de los reactores R1 y R2. En ambos sistemas se observo que las configuraciones con
distancias de 42 cm y 28 cm alcanzaron los mayores porcentajes de remocion, registrando
eficiencias cercanas al 80-90 % durante gran parte del periodo experimental. En contraste, la

distanciade 14 cm presento consistentemente los menores porcentajes de remocion.

Al comparar ambos reactores, se observo que el efecto del filtro de PLA y tepojal sobre la
remocion de DQO varid de acuerdo con la distancia entre los electrodos. A 42 cm, ambos
reactores presentaron porcentajes elevados de remocion, aunque R1 (sin filtro) mostro valores
generalmente mas estables durante el periodo experimental. A 28 cm, R1 y R2 presentaron
eficiencias de remocidn similares durante gran parte de la operacion. En contraste, a 14 cm se
observé una diferencia mas evidente entre ambos sistemas, ya que R2 (con filtro) presento
porcentajes de remocion superiores a R1 durante gran parte del periodo evaluado. Estos
resultados sugieren que el efecto del filtro no fue uniforme para todas las configuraciones, sino

que estuvo relacionado con la distanciaentre el &nodo y el catodo.
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El comportamiento observado entre las diferentes distancias podria estar relacionado con la
influencia que ejerce la separacién entre los electrodos sobre el transporte de carga y la
resistencia interna del sistema. La literatura sefiala que la distancia entre anodo y catodo
constituye un parametro de disefio relevante en las CCM; sin embargo, la separacién que
proporciona el mejor desempefio puede variar segun la configuracion del reactor y las

condiciones de operacion (Madondo et al., 2023).

Generacion de voltaje

160

Tiempo (d)

Grdfica 2. Voltaje generado por los reactores R1y R2 operados con diferentes distancias entre
anodo y catodo durante el periodo experimental.

La Grafica 2 muestrael comportamiento del voltaje generado por los reactores R1y R2 durante
el periodo experimental de operacion. En ambos sistemas se observé que la distanciade 42 cm
present6 los mayores valores de voltaje, alcanzando un valor méaximo cercano a 150 mV en el
reactor R2 durante los primeros dias de operacién. Por su parte, la configuracion de 28 cm
mostro una respuesta intermedia, mientras que la distancia de 14 cm registro los valores mas

bajos durante practicamente todo el periodo experimental.

A lo largo de la operacion se observaron variaciones en la produccién de voltaje para las
configuraciones evaluadas. Las fluctuaciones observadas pueden estar asociadas con cambios
en la actividad metabdlicade los microorganismos electroactivos, la disponibilidad de materia
orgénicay las variaciones propias de lacomposicion del agua residual municipal utilizada como

influente.
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Los resultados obtenidos muestran que la distanciaentre los electrodos influyé en la generacion
de voltaje; sin embargo, el comportamiento observado difiere de algunos estudios en los que
una menor separacion favorecio la produccion eléctrica. Singh y Kaushik (2021), por ejemplo,
evaluaronseparaciones de 1y 10 cm en una CCM de doble cAmara alimentada con agua residual
de destileriay obtuvieron una densidad de potenciade 1.74 W/m3a 1 cm, 42.5 % superior a la
obtenida a 10 cm. Los autores relacionaron este resultado con la reduccion de la resistencia

asociada al transporte de carga al disminuir la distanciaentre los electrodos.

No obstante, una menor distancia no necesariamente produce el mejor desempefio en todas las
configuraciones. Madondo et al. (2023) evaluaron una CCM sin membrana con separaciones
de 2, 4, 6 y 8 cm y observaron que el desempefio aument6 hasta alcanzar su mejor condiciéna
6 cm, donde se obtuvo un voltaje maximo de 0.36 V'y lamenor resistencia interna haciael final
del periodo experimental. Al aumentar la separacion a 8 cm, la eficiencia disminuy6. Estos
resultados muestran que la relacion entre distancia y desempefio electroquimico no es

necesariamente lineal y depende de las caracteristicas particulares del sistema.

En el presente estudio, la configuracion que presento el mejor desempefio eléctrico alcanzo su
mayor generacion de voltaje con una separacion de 42 cm. Las diferencias respecto a los
estudios anteriores pueden estar relacionadas con las caracteristicas experimentales de cada
sistema. Singh y Kaushik (2021) utilizaron una CCM de doble cdmara, agua residual de
destileriay separaciones de 1 y 10 cm, mientras que Madondo et al. (2023) emplearon una
configuracién sin membrana con adicidon de magnetitay separaciones de 2 a 8 cm. En contraste,
en el presente trabajo se utiliz6 agua residual municipal, una CCM sin membranay separaciones
considerablemente mayores de 14, 28 y 42 cm, ademas de comparar un reactor sin filtro con
otro que incorpord un filtro impreso de PLA vy tepojal. Por lo tanto, las diferencias en la
configuracién del reactor, el tipo de sustrato, los materiales incorporados y el intervalo de
distancias evaluado pueden contribuir al comportamiento distinto observado en la generacion

de voltaje.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Miguel-Garcia (2025), se observa un
comportamiento diferente en la generacion de voltaje. En dicho estudio se evaluaron
separaciones entre anodo y catodo de 28 y 56 cm, obteniéndose un voltaje promedio de 161.11
mV a 28 cm y de 38.04 mV a 56 cm; es decir, la generacion de voltaje fue mas de cuatro veces
superior con la menor separacion entre los electrodos. En contraste, en el presente estudio la

mayor generacion de voltaje se observé con la separacion de 42 cm.
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Esta diferencia podria estar relacionada con las caracteristicas particulares de cada
configuracion experimental. Aunque ambos estudios utilizaron agua residual municipal y
sistemas bioelectroguimicos sin membrana, las distancias evaluadas fueron diferentesy, en el
presente trabajo, uno de los reactores incorporé un filtro impreso de PLAYy tepojal. La presencia
de este elemento constituye una diferencia importante entre ambos disefios y pudo modificar
las condiciones internas del reactor. Sin embargo, debido a que el desempefio de las CCM
depende de multiples factores, no es posible atribuir las diferencias observadas exclusivamente

a la presencia del filtro.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se concluye que la distanciaentre
el anodo y el catodo influye directamente en la eficiencia del sistema bioelectroquimico parael
tratamiento de agua residual municipal. Al evaluar tres distancias diferentes, se determiné que
la separacion de 42 cm present6 el mejor desempefio, tanto en la remocion de la demanda

quimicade oxigeno (DQO) como en la generacion de voltaje.

Este comportamiento puede estar asociado con condiciones mas favorables para la actividad de
los microorganismos electroactivos y la transferencia de electrones dentro del sistema.
Asimismo, se observd que el sistema se estabiliz6 conforme avanzé el periodo de operacion, lo

que sugiere el establecimiento de una biopelicula funcional.

Al comparar los resultados obtenidos con estudios previos, se identificaron diferencias en el
comportamiento del sistema, lo que evidenciaque la influenciade la distanciaentre electrodos
depende de factores como el disefio del reactor, las condiciones de operacion y las

caracteristicas del agua residual tratada.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la configuracion evaluada constituye una
alternativa con potencial para optimizar el desempefio de sistemas bioelectroquimicos sin
membrana destinados al tratamiento de aguas residuales municipales, al favorecer

simultaneamente la remocion de materiaorganicay la generacion de energia eléctrica.
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