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INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso indispensable para la vida y el desarrollo de las actividades humanas. Sin 

embargo, el crecimiento poblacional, la urbanización y las actividades industriales han 

incrementado la generación de aguas residuales, cuya descarga sin un tratamiento adecuado 

representa un riesgo para la salud pública y el medio ambiente. Por ello, el tratamiento de aguas 

residuales constituye una estrategia fundamental para reducir la contaminación 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 están compuestas mayoritariamente por agua y una fracción menor de sólidos 

suspendidos y disueltos, entre los que se encuentran materia orgánica, 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 reutilización. Debido a la composición de las aguas residuales y a los riesgos 

asociados con su vertido sin tratamiento, este proceso resulta indispensable para prevenir la 

contaminación física, química, biológica y bioquímica de los cuerpos de agua receptores. Para 

ello, se emplean diferentes tecnologías de tratamiento que, de manera general, se clasifican en 

operaciones unitarias, basadas principalmente en principios físicos, y procesos unitarios, 

sustentados en mecanismos químicos y biológicos (Metcalf & Eddy, 2014).  

Dentro de los procesos empleados para el tratamiento de aguas residuales, los tratamientos 

biológicos se basan en la actividad metabólica de comunidades microbianas capaces de 

transformar los contaminantes presentes en el agua residual. Estos microorganismos participan 

en la degradación de la materia orgánica y en diferentes procesos asociados con la remoción de 

nutrientes, como nitrógeno y fósforo, por lo que las características y diversidad de las 

comunidades microbianas desempeñan un papel importante en la eficiencia de los sistemas de 

tratamiento biológico (Zhang et al., 2022).  

En los últimos años se han desarrollado diversas tecnologías bioelectroquímicas 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 recuperación de 



7 

 

energía, lo que las convierte en una alternativa prometedora para el desarrollo de procesos más 

sostenibles (Logan et al., 2006).  

En las CCM se han evaluado diferentes materiales porosos y sistemas de filtración como 

alternativas a las membranas convencionales, con el propósito de disminuir costos y mantener 

condiciones adecuadas para el transporte de especies entre las zonas anódica y catódica. El uso 

de separadores porosos puede modificar el transporte de oxígeno, la resistencia interna y, en 

consecuencia, el desempeño electroquímico del sistema, por lo que las características del 

material utilizado constituyen un aspecto relevante en el diseño de estos dispositivos (Patel et 

al., 2022). 

Asimismo, en sistemas sin membrana, la distancia entre el ánodo y el cátodo constituye una 

variable de diseño que puede modificar el desempeño del sistema. Madondo et al. (2023) 

evaluaron separaciones de 2, 4, 6 y 8 cm en una celda de combustible microbiana sin membrana 

y observaron que el desempeño mejoró al incrementar la separación hasta 6 cm, mientras que 

a 8 cm disminuyó la eficiencia. Estos resultados muestran que el efecto de la distancia no 

necesariamente sigue una relación lineal y que puede existir una separación favorable de 

acuerdo con la configuración y condiciones de operación del sistema.  

A partir de estos antecedentes, en el presente trabajo se evaluó el uso de un filtro impreso de 

ácido poliláctico y tepojal en una celda de combustible microbiana sin membrana para el 

tratamiento de agua residual municipal. Para ello, se comparó el comportamiento de un reactor 

sin filtro con un reactor que incorporó el filtro, utilizando separaciones entre ánodo y cátodo de 

14, 28 y 42 cm. El desempeño de ambas configuraciones se evaluó mediante la eficiencia de 

remoción de DQO y la generación de voltaje, con el propósito de analizar el efecto de la 

incorporación del filtro y de la distancia entre los electrodos. 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto del uso de un filtro impreso de ácido poliláctico y tepojal en un sistema 

bioelectroquímico sin membrana para el tratamiento de agua residual municipal, considerando 

diferentes distancias entre el ánodo y el cátodo, mediante el porcentaje de remoción de la 

demanda química de oxígeno y el voltaje generado. 
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HIPÓTESIS 

Se espera que el uso de un filtro impreso de ácido poliláctico y tepojal modifique el desempeño 

del sistema bioelectroquímico sin membrana, reflejándose en el porcentaje de remoción de la 

demanda química de oxígeno y el voltaje generado, y que dicho efecto varíe de acuerdo con la 

distancia entre el ánodo y el cátodo. 

REVISIÓN DE LITERATURA  

Aguas residuales municipales   

Las aguas residuales municipales son aquellas generadas por las actividades desarrolladas en 

viviendas, establecimientos comerciales, instalaciones públicas y zonas de recreación. Estas 

aguas contienen diversos contaminantes, principalmente materia orgánica, sólidos 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 ambiente y la salud pública. 

El tratamiento de las aguas residuales municipales es fundamental para proteger la salud 

pública, reducir la contaminación de los cuerpos de agua y preservar los recursos hídricos. 

Además 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 recuperación de 

recursos, como agua, energía y nutrientes, lo que contribuye al desarrollo de estrategias de 

economía circular y al aprovechamiento sostenible de los recursos disponibles (Banco Mundial, 

2020). 

En este contexto, los sistemas bioelectroquímicos, como las celdas de combustible microbianas, 

han despertado un creciente interés debido a su capacidad para remover materia orgánica de las 

aguas residuales mientras generan energía eléctrica, representando una alternativa sostenible 

frente a los tratamientos convencionales. 

Demanda Química de Oxígeno (DQO)  

La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro utilizado para determinar la cantidad 

de oxígeno necesaria para oxidar químicamente las sustancias susceptibles de oxidación 

presentes en una muestra de agua. Su determinación se emplea para evaluar la carga 

contaminante de aguas naturales, residuales y residuales tratadas, incluyendo las aguas 

residuales municipales e industriales (Secretaría de Economía, 2012). La medición de este 
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parámetro permite estimar la cantidad de materia oxidable presente en el agua y constituye una 

herramienta importante para evaluar sus características y el comportamiento de los procesos de 

tratamiento. 

La DQO es uno de los parámetros empleados para evaluar la calidad de las aguas residuales, 

debido a que permite estimar indirectamente la cantidad de contaminantes susceptibles de 

oxidación presentes en una muestra. Su determinación puede utilizarse para valorar  la carga 

contaminante de las aguas residuales y para evaluar la eficiencia de los procesos de depuración 

mediante la comparación de las concentraciones obtenidas antes y después del tratamiento 

(Arias-Cárdenas, 2016). 

En los sistemas bioelectroquímicos, la materia orgánica presente en el agua residual puede ser 

aprovechada por los microorganismos electroactivos como fuente de energía y electrones. Por 

ello, la disminución de la DQO durante la operación de una celda de combustible microbiana 

permite evaluar la remoción de materia orgánica asociada al proceso de tratamiento. En este 

sentido, la DQO constituye un parámetro relevante para determinar el desempeño de estos 

sistemas, ya que permite relacionar la degradación de la materia orgánica con la generación de 

electricidad. Estudios han utilizado incluso sistemas basados en celdas de combustible 

microbianas para evaluar la DQO de aguas residuales domésticas, mostrando una relación entre 

la concentración de DQO del influente y la respuesta eléctrica del sistema (Corbella et al., 

2020). 

Sistemas bioelectroquímicos 

 Los sistemas bioelectroquímicos (BES, por sus siglas en inglés) son tecnologías que 

aprovechan la capacidad de determinados microorganismos para catalizar reacciones 

electroquímicas asociadas con la transferencia de electrones. Estos sistemas han sido estudiados 

como tecnologías emergentes debido a sus diversas aplicaciones, entre las que se encuentran la 

generación de energía, la biorremediación y el tratamiento de contaminantes (Aguilar-González 

et al., 2016).  

Entre los principales tipos de sistemas bioelectroquímicos se encuentran las celdas de 

combustible microbianas (CCM), las celdas de electrólisis microbiana, las celdas de 

electrosíntesis microbiana y las celdas de desalinización microbiana. Las CCM destacan por su 

capacidad para utilizar microorganismos como catalizadores en la oxidación de materia 
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orgánica y generar energía eléctrica como resultado del flujo de electrones hacia un electrodo 

(Aguilar-González et al., 2016). 

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son sistemas bioelectroquímicos capaces de 

transformar la energía química contenida en la materia orgánica en energía eléctrica mediante 

procesos catalizados por microorganismos. Debido a esta característica, las CCM han sido 

estudiadas como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales, ya que permiten 

aprovechar la materia orgánica presente en el agua como fuente de energía para los 

microorganismos y, simultáneamente, favorecer su degradación (Jalili et al., 2024). 

Celdas de combustible microbianas (CCM) 

 El funcionamiento de una CCM se basa en la oxidación de la materia orgánica en el ánodo. 

Durante este proceso, los microorganismos generan electrones y protones. Los electrones son 

transferidos hacia el ánodo y posteriormente circulan a través de un circuito externo hasta 

alcanzar el cátodo, generando una corriente eléctrica. En el cátodo ocurre una reacción de 

reducción que permite completar el proceso electroquímico. La transferencia de electrones 

asociada con las reacciones microbianas constituye el fundamento de la generación de 

electricidad en estos sistemas. 

Las CCM pueden presentar diferentes configuraciones y diseños, dependiendo de factores 

como la disposición de los electrodos, los materiales utilizados, el tipo de microorganismos y 

la presencia o ausencia de una membrana separadora. La selección y optimización de estos 

elementos resulta importante debido a que pueden modificar el desempeño eléctrico y la 

eficiencia del tratamiento. En particular, las configuraciones sin membrana han recibido 

atención debido a que pueden simplificar el diseño del reactor y reducir algunos de los costos 

asociados con las membranas, aunque también pueden presentar limitaciones relacionadas con 

la transferencia de oxígeno y sustrato entre las zonas anódica y catódica (Jalili et al., 2024). 

Debido a su capacidad para combinar el tratamiento de materia orgánica con la generación de 

electricidad, las CCM representan una alternativa de interés dentro de las tecnologías 

bioelectroquímicas aplicadas al tratamiento de aguas residuales. Su desempeño depende de las 

características del sistema y de las condiciones de operación, 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 configuración 

de los sistemas bioelectroquímicos en la cual no se emplea una membrana física para separar 

las zonas anódica y catódica. A diferencia de las CCM convencionales de dos cámaras, en las  

que una membrana de intercambio iónico permite el transporte de protones entre los 

compartimentos, las configuraciones sin membrana permiten que el transporte de especies 

iónicas ocurra directamente a través del electrolito. La eliminación de la membrana simplifica 

la construcción del reactor y reduce los costos asociados con su adquisición, mantenimiento y 

reemplazo (Mahesh & Mahidhara, 2025). 

Celdas de combustible microbianas sin membrana 

 En una CCM sin membrana, los microorganismos electroactivos oxidan la materia orgánica en 

la zona anódica, generando electrones y especies iónicas como productos del metabolismo. Los 

electrones son transferidos hacia el ánodo y posteriormente conducidos mediante un circuito 

externo hasta el cátodo, donde tiene lugar una reacción de reducción. Al no existir una barrera 

física entre ambas zonas, el transporte iónico necesario para mantener la electroneutralidad 

ocurre a través del medio líquido mediante procesos de difusión y convección (Mahesh & 

Mahidhara, 2025). 

Una de las principales ventajas de las CCM sin membrana es la reducción de la resistencia 

interna y de la complejidad del sistema, además de la eliminación de problemas asociados con 

el ensuciamiento (fouling) y deterioro de las membranas. Estas características 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, la ausencia de una membrana puede facilitar el transporte de especies 

iónicas y simplificar la operación del reactor (Mahesh & Mahidhara, 2025; Jalili et al., 2024). 

Sin embargo, la eliminación de la membrana también presenta ciertas limitaciones. La ausencia 

de una barrera física puede favorecer el transporte de oxígeno hacia la zona anódica y el 

desplazamiento de materia orgánica hacia el cátodo, lo que puede generar  reacciones 

secundarias y disminuir la eficiencia de recuperación de electrones. De igual manera, el 

contacto directo entre las zonas anódica y catódica puede reducir la diferencia de potencial 

disponible y favorecer pérdidas de eficiencia electroquímica. Por esta razón, el diseño y la 

disposición 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 cámara y diseños en los que las zonas anódica y catódica se mantienen parcialmente 

diferenciadas mediante la geometría del reactor, el flujo del líquido o la distribución de los 

electrodos. En estos sistemas, la distancia entre el ánodo y el cátodo constituye un parámetro 

relevante, debido a que modifica las condiciones de transporte iónico y la resistencia interna 

del sistema. Una separación excesiva puede incrementar la resistencia al transporte de carga, 

mientras que una separación demasiado pequeña puede favorecer la interacción entre las 

condiciones anódicas y catódicas, incluyendo la difusión de oxígeno hacia el ánodo (Mahesh 

& Mahidhara, 2025). 

Por lo tanto, la configuración sin membrana representa una alternativa de interés para el 

tratamiento bioelectroquímico de aguas residuales, particularmente cuando se busca disminuir 

la complejidad y los costos de construcción del reactor. No obstante, su desempeño depende de 

un equilibrio entre la reducción de la resistencia interna, el transporte de especies químicas y la 

separación adecuada de las condiciones anódicas y catódicas. En este sentido, la evaluación de 

parámetros de diseño como la distancia entre los electrodos resulta fundamental para determinar 

las condiciones que permitan favorecer tanto la remoción de materia orgánica como la 

generación de electricidad. 

Tepojal 

El tepojal es un material de origen volcánico que se caracteriza por presentar una estructura 

porosa y baja densidad, propiedades que pueden resultar de interés para su utilización como 

medio de soporte o material filtrante. La presencia de poros y su estructura superficial pueden 

proporcionar sitios para la retención de partículas y favorecer la formación y adherencia de 

biopelículas, dependiendo de las características del material y de las condiciones de operación 

del sistema. 

El empleo de materiales volcánicos porosos como medios de filtración ha sido estudiado en 

diferentes sistemas de tratamiento de agua. Xie et al. (2019) evaluaron el uso de partículas de 

escoria volcánica como medio filtrante en un biofiltro aireado para el tratamiento de agua y 

observaron un desempeño favorable del sistema durante su etapa estable, incluyendo la 

remoción de materia orgánica expresada como DQO. Los autores también observaron que el 

tiempo de retención hidráulica tuvo una influencia importante sobre el desempeño del sistema. 
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La utilización de materiales volcánicos como medios filtrantes también se ha relacionado con 

la búsqueda de alternativas de bajo costo para el tratamiento de aguas. Estos materiales pueden 

funcionar como soporte físico para el desarrollo de microorganismos y contribuir a la retención 

de contaminantes presentes en el agua. En sistemas de tratamiento de aguas residuales se han 

estudiado diferentes rocas volcánicas porosas debido a características 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 función como medio de soporte dentro 

del reactor. La presencia de una superficie sólida puede favorecer la retención de 

microorganismos y el establecimiento de biopelículas, mientras que su estructura porosa puede 

modificar las condiciones de flujo y contacto entre el agua residual y el material. Por ello, la 

incorporación de tepojal representa una alternativa que puede ser evaluada experimentalmente 

en sistemas bioelectroquímicos destinados al tratamiento de aguas residuales. 

Ácido poliláctico (PLA) 

 

El ácido poliláctico (PLA) es un polímero termoplástico de origen biológico que puede 

obtenerse a partir de recursos renovables y que se caracteriza por presentar propiedades 

mecánicas y estructurales favorables, además de ser biodegradable bajo condiciones adecuadas. 

Estas características han favorecido su utilización en diferentes aplicaciones y han 

incrementado el interés por su empleo en materiales destinados a procesos ambientales 

(Shekhar & Mondal, 2024). 

Entre las características del PLA se encuentran su facilidad de procesamiento, estabilidad 

dimensional y posibilidad de modificar sus propiedades mediante diferentes métodos de 

fabricación. Sin embargo, el material presenta algunas limitaciones, como su carácter 

relativamente hidrofóbico y una velocidad de degradación limitada en condiciones ambientales 

convencionales, por lo que sus propiedades y comportamiento dependen de la estructura y del 

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

En los últimos años, el PLA también ha sido estudiado para aplicaciones relacionadas con el 

tratamiento de aguas residuales. Kacaribu et al. (2025) señalan que los materiales y compuestos 

basados en PLA han mostrado potencial para la remoción de diferentes contaminantes presentes 

en el agua, particularmente cuando el polímero es modificado para mejorar sus propiedades 
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superficiales y su capacidad de interacción 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, la fabricación de estructuras porosas de PLA permite modificar características como 

la porosidad y la superficie disponible del material. Estas propiedades son relevantes cuando el 

polímero se emplea como parte de una estructura filtrante, ya que la geometría y distribución 

de los poros pueden influir en el paso del fluido y en la interacción entre el material y las 

sustancias presentes en el agua. La literatura reciente ha estudiado di ferentes métodos para 

producir estructuras y membranas porosas de PLA, incluyendo técnicas de fabricación que 

permiten controlar su estructura y porosidad (2024). 

En el presente estudio, el PLA se empleó como material de fabricación del filtro incorporado 

en uno de los reactores. Su utilización permitió obtener una estructura diseñada específicamente 

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 fabricación de filtros 

destinados a sistemas bioelectroquímicos de tratamiento de aguas residuales. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

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.  

Materiales y equipo  

Ácido sulfúrico   

Agitador magnético Civeq   

Aluminio  

Balanza electrónica de precisión US Solid  

Bascula American Scientific Products  
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Bomba peristáltica auto dosificadora Jebao DP4  

Cúter 

Desecador Pyrex  

Digestor Hach DRB 200  

Espátula  

Espectrofotómetro Hach DR5000  

Fieltro de grafito  

Frascos de Cultivo Kimax 80 ml  

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  

Medidor de pH Digital OBEST 

Micropipeta Labmate  

Multímetro Steren PC-Link  

Parafilm  

Pisetas  
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Pinzas  

Probetas Pyrex 100ml y 250ml 

Puntillas  

Refrigerador Mabe   

Tapas de goma 

Tepojal 

Termómetro  

Tijeras  

Tubos Hach con Tapa Tubos Kimax  

Vasos de Precipitado Pyrex 200 ml y 500 ml  

Metodología  

Construcción de los electrodos  

Los electrodos se fabricaron utilizando fieltro de grafito cortado en discos de 5 cm de diámetro. 

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 

diámetro 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 la humedad. Posteriormente, se dejaron enfriar en un desecador y se registró 

el peso individual de cada disco, así como el correspondiente a cada conjunto de tres discos que 

conformaría un electrodo.  

Finalmente, los tres discos destinados a cada electrodo se unieron mediante hilo utilizando las 

perforaciones previamente realizadas. Antes de incorporarlos al reactor, los ánodos se 

acondicionaron en una mezcla de lodo anaerobio y agua residual (100 mL de lodo y 900 mL de 

agua residual), mientras que los cátodos se colocaron en la misma mezcla. Este 
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acondicionamiento favoreció la formación inicial de una biopelícula microbiana sobre la 

superficie de los electrodos.  

 

Ilustración 1. Construcción de electrodos e incorporación en el sistema. 

 

Descripción del sistema bioelectroquímico 

Se emplearon dos biorreactores unitarios de forma cilíndrica, fabricados a partir de tubos de 

plástico. La capacidad volumétrica de cada reactor era de 1500 mL cada reactor. Ambos 

sistemas contaron con dos electrodos: ánodo y cátodo, configurados como un sistema 

bioelectroquímico sin membrana.  

De acuerdo con el objetivo de esta investigación se evaluó el efecto de la distancia entre ánodo 

y cátodo, variando dicha separación de manera mensual en tres niveles: 42 cm, 28 cm y 14 cm. 

El cátodo se ubicó inicialmente a una distancia de 42 cm respecto al ánodo. Ambos electrodos 

se encontraban conectados internamente mediante una varilla de acero inoxidable, formando el 

circuito eléctrico del sistema. Dicha varilla sobresalía a través de la tapa del reactor —la cual 

se encontraba sellada— mediante un orificio provisto de una tapa de goma, permitiendo la 

conexión de cables para la medición del voltaje. El extremo externo del circuito se conectó al 

electrodo de grafito del ánodo. 
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El suministro de aire a los cátodos se realizó mediante una bomba aireadora conectada a través 

de una manguera que contenía un difusor. Al reactor 2 se le adiciona un aditamento impreso de 

ácido poliláctico que contenía 75.26 g de tepojal el cual se ubicó entre ánodo y cátodo con el 

fin de evitar el paso de burbujas de aire del cátodo al ánodo. 

Ambos biorreactores operaron con un sistema de alimentación continua de agua residual 

municipal, suministrada mediante una bomba peristáltica desde bidones de almacenamiento, 

los cuales eran renovados cada dos semanas. El influente ingresaba por la zona del ánodo y el 

efluente se recolectaba en la zona del cátodo. 

El tiempo de retención hidráulica (TRH) se ajustó a 20 horas con una bomba peristáltica auto 

dosificadora Jebao DP4, con un caudal aproximado de 70 mL por hora. El efluente tratado se 

recolectaba en bidones para su posterior análisis. 

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

demanda química de oxígeno (DQO), pH, conductividad, potencial de óxido-reducción (ORP), 

Ilustración 2. Construcción del biorreactor 2 que 
cuenta con un PLA con tepojal. 
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salinidad y voltaje del sistema en circuito cerrado de manera diaria, y en circuito abierto durante 

los cambios de agua residual. 

 

Ilustración 3. Reactores bioelectroquímicos empleados durante el desarrollo experimental. (a) 

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

Parámetros evaluados  

Durante la operación de los biorreactores se monitorearon diversos parámetros fisicoquímicos 

y electroquímicos con el propósito de evaluar el desempeño del sistema en cada una de las 

distancias entre electrodos estudiadas (42, 28 y 14 cm). Los parámetros evaluados fueron 

demanda química de oxígeno (DQO), pH, conductividad, potencial de óxido-reducción (ORP), 

salinidad y voltaje del sistema. Las determinaciones se realizaron diariamente durante 

aproximadamente tres meses de operación, evaluando cada distancia entre electrodos durante 

un periodo de un mes. 

Métodos analíticos 

La DQO y el voltaje fueron parámetros que se midieron diariamente durante todo el tiempo de 

la investigación, tanto del influente (agua residual sin tratamiento) como del efluente (agua 

tratada).  
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Determinación de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro que permite estimar la cantidad 

de oxígeno necesaria para oxidar químicamente la materia orgánica presente en una 

muestra de agua. Su determinación se realizó mediante el método de digestión con 

dicromato en tubo cerrado, de acuerdo con la norma NMX-AA-030/2-SCFI-2011. 

Para el análisis se emplearon ácido sulfúrico concentrado, dicromato de potasio, sulfato 

de mercurio y sulfato de plata. La digestión de las muestras se llevó a cabo en un digestor 

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

Las determinaciones se realizaron por triplicado. A cada tubo de reacción se adicionaron 

2.5 mL de muestra y posteriormente se sometieron a digestión durante 120 minutos a 150 

°C. Una vez finalizada la digestión, las muestras se dejaron enfriar a temperatura 

ambiente y la absorbancia se determinó a una longitud de onda de 620 nm mediante un 

espectrofotómetro Hach DR5000. 

Voltaje 

El voltaje es un parámetro que permite evaluar la actividad bioelectroquímica de una celda de 

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

de electrones desde el ánodo hacia el cátodo durante la oxidación de la materia orgánica por 

microorganismos electroactivos (Sevda et al., 2013). 

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

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

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

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

operación del sistema. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Durante la operación del sistema bioelectroquímico se evaluó la remoción de DQO y la 

generación de voltaje en función de la distancia entre los electrodos. Los resultados mostraron 
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que la separación entre ánodo y cátodo influyó en el desempeño del sistema, observándose 

diferencias tanto en la eficiencia de remoción como en la producción eléctrica.  

Remoción de DQO  

 

La Gráfica 1 muestra el comportamiento de la remoción de DQO durante el periodo de 

operación de los reactores R1 y R2. En ambos sistemas se observó que las configuraciones con 

distancias de 42 cm y 28 cm alcanzaron los mayores porcentajes de remoción, registrando 

eficiencias cercanas al 80–90 % durante gran parte del periodo experimental. En contraste, la 

distancia de 14 cm presentó consistentemente los menores porcentajes de remoción.  

Al comparar ambos reactores, se observó que el efecto del filtro de PLA y tepojal sobre la 

remoción de DQO varió de acuerdo con la distancia entre los electrodos. A 42 cm, ambos 

reactores presentaron porcentajes elevados de remoción, aunque R1 (sin filtro) mostró valores 

generalmente más estables durante el periodo experimental. A 28 cm, R1 y R2 presentaron 

eficiencias de remoción similares durante gran parte de la operación. En contraste, a 14 cm se 

observó una diferencia más evidente entre ambos sistemas, ya que R2 (con filtro) presentó 

porcentajes de remoción 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 distancia entre el ánodo y el cátodo.  

Gráfica 1. Porcentajes de remoción de DQO de los reactores R1 y R2 operados con diferentes 

distancias entre electrodos. 
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El comportamiento observado entre las diferentes distancias podría estar relacionado con la 

influencia que ejerce la separación entre los electrodos sobre el transporte de carga y la 

resistencia interna del sistema. La literatura señala que la distancia entre ánodo y cátodo 

constituye un parámetro de diseño relevante en las CCM; sin embargo, la separación que 

proporciona el mejor desempeño puede variar según la configuración del reactor y las 

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

Generación de voltaje  

 

La Gráfica 2 muestra el comportamiento del voltaje generado por los reactores R1 y R2 durante 

el periodo experimental de operación. En ambos sistemas se observó que la distancia de 42 cm 

presentó los mayores valores de voltaje, alcanzando un valor máximo cercano a 150 mV en el 

reactor R2 durante los primeros días de operación. Por su parte, la configuración de 28 cm 

mostró una respuesta intermedia, mientras que la distancia de 14 cm registró los valores más 

bajos durante prácticamente todo el periodo experimental. 

A lo largo de la operación se observaron variaciones en la producción de voltaje para las 

configuraciones evaluadas. Las fluctuaciones observadas pueden estar asociadas con cambios 

en la actividad metabólica de los microorganismos electroactivos, la disponibil idad de materia 

orgánica y las variaciones propias de la composición del agua residual municipal utilizada como 

influente. 

Gráfica 2. Voltaje generado por los reactores R1 y R2 operados con diferentes distancias entre 

ánodo y cátodo durante el periodo experimental. 
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Los resultados obtenidos muestran que la distancia entre los electrodos influyó en la generación 

de voltaje; sin embargo, el comportamiento observado difiere de algunos estudios en los que 

una menor separación favoreció la producción eléctrica. Singh y Kaushik (2021), por ejemplo, 

evaluaron separaciones de 1 y 10 cm en una CCM de doble cámara alimentada con agua residual 

de destilería y obtuvieron una densidad de potencia de 1.74 W/m³ a 1 cm, 42.5 % superior a la 

obtenida a 10 cm. Los autores relacionaron este resultado con la reducción de la resistencia 

asociada al transporte de carga al disminuir la distancia entre los electrodos. 

No obstante, una menor distancia no necesariamente produce el mejor desempeño 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 desempeño aumentó hasta alcanzar su mejor condición a 

6 cm, donde se obtuvo un voltaje máximo de 0.36 V y la menor resistencia interna hacia el final 

del periodo experimental. Al aumentar la separación a 8 cm, la eficiencia disminuyó. Estos 

resultados muestran que la relación entre distancia y desempeño electroquímico no es 

necesariamente lineal y depende de las características particulares del sistema. 

En el presente estudio, la configuración que presentó el mejor desempeño eléctrico alcanzó su 

mayor generación de voltaje con una separación de 42 cm. Las diferencias respecto a los 

estudios anteriores pueden estar relacionadas con las características experimentales de cada 

sistema. Singh y Kaushik (2021) utilizaron una CCM de doble cámara, agua residual de 

destilería y separaciones de 1 y 10 cm, mientras que Madondo et al. (2023) emplearon una 

configuración sin membrana con adición de magnetita y separaciones de 2 a 8 cm. En contraste, 

en el presente trabajo se utilizó agua residual municipal, una CCM sin membrana y separaciones 

considerablemente mayores de 14, 28 y 42 cm, además de comparar un reactor sin filtro con 

otro que incorporó un filtro impreso de PLA y tepojal. Por lo tanto, las diferencias en la 

configuración del reactor, el tipo de sustrato, los materiales incorporados y el intervalo de 

distancias evaluado pueden contribuir al comportamiento distinto observado en la generación 

de voltaje. 

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Miguel-García (2025), se observa un 

comportamiento diferente en la generación de voltaje. En dicho estudio se evaluaron 

separaciones entre ánodo y cátodo 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 generación de voltaje fue más de cuatro veces 

superior con la menor separación entre los electrodos. En contraste, en el presente estudio la 

mayor generación de voltaje se observó con la separación de 42 cm. 
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Esta diferencia podría estar relacionada con las características particulares de cada 

configuración experimental. Aunque ambos estudios utilizaron agua residual municipal y 

sistemas bioelectroquímicos sin membrana, las distancias evaluadas fueron diferentes y, en el 

presente trabajo, uno de los reactores incorporó un filtro impreso de PLA y tepojal. La presencia 

de este elemento constituye una diferencia importante entre ambos diseños y pudo modificar 

las condiciones internas del reactor. Sin embargo, debido a que el desempeño de las CCM 

depende de múltiples 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 distancia entre 

el ánodo y el cátodo influye directamente en la eficiencia del sistema bioelectroquímico para el 

tratamiento de agua residual municipal. Al evaluar tres distancias diferentes, se determinó que 

la separación de 42 cm presentó el mejor desempeño, tanto en la remoción de la demanda 

química de oxígeno (DQO) como en la generación de voltaje. 

Este comportamiento puede estar asociado con condiciones más favorables para la actividad de 

los microorganismos electroactivos y la transferencia de electrones dentro del sistema. 

Asimismo, se observó que el sistema se estabilizó conforme avanzó el periodo de operación, lo 

que sugiere el establecimiento de una biopelícula funcional. 

Al comparar los resultados obtenidos con estudios previos, se identificaron diferencias en el 

comportamiento del sistema, lo que evidencia que la influencia de la distancia entre electrodos 

depende de factores como el diseño del reactor, las condiciones de operación y las 

características del agua residual tratada. 

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la configuración evaluada constituye una 

alternativa con potencial para optimizar el desempeño de sistemas bioelectroquímicos sin 

membrana destinados al tratamiento de aguas residuales municipales, al favorecer 

simultáneamente la remoción de materia orgánica y la generación de energía eléctrica.  
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