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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar los aspectos más 

relevantes del Bio-electro-fenton (BEF) en la remoción de contaminantes en las 

aguas residuales, se hizo una revisión en las bases académicas EBSCO y 

SCOPUS, se inició la búsqueda utilizando las palabras “bio-electro-fenton" and 

“wastewater” y “microbial fuel cell” and “electro fenton”, obteniendo 406 documentos 

los cuales se filtraron teniendo como resultado 17 documentos. Los principales 

parámetros que controlan el proceso BEF son el inóculo, sustrato, membrana, 

material de los electrodos, densidad de poder, densidad de corriente, resistencia 

externa, pH y flujo de aire. Las principales aplicaciones se dan en el campo de los 

medicamentos y compuestos endocrinos, seguidos por los colorantes, pesticidas y 

aguas residuales industriales. Se reportan eficiencias de hasta 100% en 

medicamentos y compuestos endocrinos, 95% en los colorantes, 100% en 

pesticidas y 93% en aguas residuales industriales. Es necesario realizar 

investigaciones respecto al uso de membranas de menor costo, así como buscar 

establecer parámetros a un grupo específico de contaminantes para ser tratados 

de manera óptima según las características que posee el efluente. 

Palabras clave: Aguas residuales, Bio-electro-fenton, Celda de combustible 

microbiana, revisión sistemática. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine the most relevant aspects of the 

Bio-electro-fenton (BEF) in the removal of pollutants in wastewater, this review was 

made in the academic basics EBSCO and SCOPUS by initiating with the words "bio-

electro-fenton" and "wastewater" and "microbial fuel cell" and "electro fenton", 

obtaining 406 documents which were filtered, resulting in 17 documents. The main 

parameters controlling the BEF process are inoculum, substrate, membrane, 

electrode material, power density, current density, external resistance, pH and air 

flow. The main applications are in the field of drugs and endocrine compounds, 

followed by dyes, pesticides and industrial wastewater. Efficiencies of up to 100% 

in drugs and endocrine compounds, 95% in dyes, 100% in pesticides and 93% in 

industrial wastewater were reported. It is necessary to carry out research on the use 

of lower cost membranes as well as to establish parameters for a specific group of 

pollutants to be optimally treated according to the characteristics of the effluent. 

Keywords: Wastewater, Bio-electro-Fenton, Microbial fuel cell, systematic review. 
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I. INTRODUCCIÓN

El rápido avance de la industrialización da como resultado el vertimiento de 

contaminantes recalcitrantes al ecosistema, los cuales degradan la calidad del 

agua. Las formas de tratamiento convencionales, como la adsorción, filtración, 

biológico, coagulación, etc., son poco útiles para eliminar estos contaminantes 

(Khare et al. 2021). Los tratamientos biológicos para contaminantes orgánicos 

en aguas residuales son muy empleados, sin embargo, consumen tiempo, 

requieren de grandes áreas y no son efectivos para eliminar contaminantes 

tóxicos y no biodegradables (Martínez-Huitle et al. 2015).  

El proceso Fenton, perteneciente a los procesos de oxidación avanzada 

(POA), es una opción atractiva y eficiente para tratar contaminantes orgánicos 

recalcitrantes (Asghar, Abdul Raman y Wan Daud 2015), debido al alto poder 

oxidativo de los radicales hidroxilos (•OH) formados por la reacción del 

peróxido de hidrógeno (H2O2) con los iones ferrosos (Fe2+) (Gligorovski et al. 

2015). Aun así, este proceso tiene ciertas deficiencias: el bajo rango de pH, 

elevado costo y riesgos asociados con el manejo, transporte y 

almacenamiento de reactivos (H2O2 y Fe2+), y la contaminación secundaria 

por los lodos de hierro (Zhang et al. 2019). 

El Electro Fenton (EF) comprende la electro generación in situ y continua de 

H2O2 en el cátodo alimentado con oxígeno, la adición del catalizador de Fe2+ 

a la solución y la reducción catódica de Fe3+ a Fe2+ con la producción continua 

del reactivo fenton (Brillas, Sirés y Oturan 2009). Aunque el EF ofrece ventajas 

significativas sobre el fenton convencional, este se ve limitado por la lenta 

producción de H2O2 debido a la baja solubilidad del oxígeno, la baja eficiencia 

de corriente a un pH elevado y los altos costos operacionales (He y Zhou 

2017) 

Es por ello, que el proceso EF en combinación con los métodos biológicos, 

llamado proceso bio-electro-fenton (BEF), brinda en conjunto un alto poder 

oxidativo del EF y la rentabilidad del método biológico (Li, Hua, Li, et al. 2020). 
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Además, el sistema BEF al ser impulsado por la celda de combustible 

microbiana (CCM), una tecnología de producción de energía y tratamiento de 

aguas residuales (Flimban et al. 2018) hace que este proceso sea superior a 

otros en cuanto a su elevada eficacia, baja toxicidad, condiciones de 

operación moderada, sin generación de lodos y ahorro energético (Li et al. 

2018). El factor clave que hace a este proceso diferente y más económico es 

que la energía eléctrica utilizada en el BEF es proporcionado por la materia 

orgánica, en vez de las tradicionales fuentes de electricidad (Zou et al. 2020). 

 

Bajo este entorno se propuso como problema general ¿Cuáles son los 

aspectos más relevantes del BEF en la remoción de contaminantes en aguas 

residuales? Considerando como problemas específicos: ¿Cuáles son los 

principales parámetros de operación y su influencia en el proceso BEF para la 

remoción de contaminantes en aguas residuales?, ¿Cuáles son las 

aplicaciones del proceso BEF en la remoción de contaminantes en aguas 

residuales? y ¿Cuáles son las eficiencias de la tecnología BEF?  

 

Este estudio se justificó debido a que la tecnología BEF al ser un tema 

novedoso aún tiene pocas investigaciones al respecto, por lo que esta revisión 

sistemática proporciona una visión general de los estudios en este campo, los 

principales hallazgos y métodos utilizados en las investigaciones, y así brindar 

información a futuros investigadores.  

 

Por ello, el objetivo general fue determinar los aspectos más relevantes del 

BEF en la remoción de contaminantes en aguas residuales. Teniendo como 

objetivos específicos: Determinar los principales parámetros de operación y 

su influencia en el proceso BEF para la remoción de contaminantes en aguas 

residuales, identificar las aplicaciones del proceso BEF en la remoción de 

contaminantes en aguas residuales y determinar las eficiencias de la 

tecnología BEF. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes se recopilaron diferentes fuentes bibliográficas indexadas 

del 2013 al 2020, donde se manifiestan las condiciones de operación 

aplicadas en la remoción de contaminantes en diferentes tipos de efluentes. 

Estas investigaciones se presentan en la tabla 1. 

El sistema BEF utiliza la Celda de Combustible Microbiana (CCM) para 

proporcionar energía al proceso electro fenton y tratar las aguas residuales 

recalcitrantes (Li, Hua, Yuan, et al. 2020). Esto debido a que el CCM es un 

dispositivo electroquímico que puede convertir la energía química de la 

materia orgánica en energía eléctrica (Abourached, Catal y Liu 2014). Este 

proceso se lleva a cabo en el ánodo por microorganismos electrogénicos, los 

cuales al descomponer la materia orgánica liberan electrones y protones 

(Zhang y Tao 2018), tal como se muestra en la  figura 1. 

Los electrones (e-) pasan hacia el cátodo mediante un conductor externo, 

mientras que los protones lo hacen a través de la membrana (Javed et al. 

2016), la cual impide que el aire que fluye en el cátodo pase hacia el ánodo, 

por lo que la electricidad generada por los microorganismos no se ve afectada 

(Wang y Wang 2017).  

En el cátodo, se genera in situ el peróxido de hidrógeno (H2O2) debido a la 

reducción de 2 electrones de oxígeno (Ec.1) (Kahoush et al. 2017). Luego, el 

H2O2 reacciona con los iones ferrosos (Fe2+) que son añadidos externamente 

o desprendidos por ciertos materiales del cátodo (Zhu y Logan 2013), para

producir radicales hidroxilo (•OH) (Ec.2) mediante la reacción fenton (Lin et al. 

2017), el cual es un poderoso oxidante E= 2.80 V/SHE) capaz de reaccionar 

de forma no selectiva con la mayoría de compuestos orgánicos mediante 

hidroxilación o deshidrogenación hasta su total mineralización (Sirés y Brillas 

2012), después el  Fe2+ son generados in situ (Ec.3) (Birjandi et al. 2020).
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Tabla 1: Principales investigaciones del sistema BEF    

Autores Contaminante Volumen de 
trabajo 

Condiciones de operación Resultados 
Tratamiento biológico EF 

Birjandi et al. 

2016 

Efluente de la fábrica de 

hierbas medicinales 

450 mL en cada 

cámara 

A: placa de grafito 

I: lodos anaeróbicos 

S: hierbas medicinales puras 

C: Fe@Fe2O3/ grafito 

pH: 3 

Flujo de aire: 300 mL/min 

DQO: 84.02% 

Birjandi et al. 

2020 

Efluente de la fábrica de 

hierbas medicinales 

A:400 mL 

C:350 mL 

A: placa de grafito 

I: lodos anaeróbicos 

S: hierbas medicinales puras 

C: Fe@Fe2O3/ grafito 

pH:3 

Flujo de aire: 300 mL/min 

DQO: 93% 

Xu et al. 2020 Aguas residuales porcinas 

y Rodamina B (RhB) 

100 mL en cada 

cámara 

A: ACF 

I: lodos anaeróbicos 

S: aguas residuales porcinas 

C: Fe@Fe2O3/ACF  

pH: 3 

Flujo de aire: 0.3 L/min  

RhB: 95% 

Ling et al. 2016 Naranja de metilo (NM) 550 mL A: cepillo de fibra de grafito 

I: lodos anaeróbicos 

C: Fe2O3/ACF 

pH: 2 

Flujo de aire: 750 mL/min 

NM: varia de 

73.9 – 86.7% 

Wang y Wang 

2017 

Colorante Negro Reactivo 

5 (RB5) 

130 mL A: Fieltro de carbono 

I: Agua productos lácteos 

C: FePc/CNT/SS316 RB5: 84.6% 

Wang et al. 2020 Colorante Negro Reactivo 

5 (RB5) 448 mL 

A: Fieltro de carbono  

I: Agua de productos lácteos 

C: FePc/CNT/C RB5: 61.79% 

Zhang, Yin y Li 

2015 

Paracetamol (PAM) A:108 mL 

C: 216 mL 

A: Fieltro de grafito 

I: Cultivo mixto 

S: 50 mM PBS 

C: Placa de grafito 

pH: 2 

Flujo de aire: 16.7 mL/min

PAM: 70% 

Wang et al. 2016 Bisfenol A (BPA), estrona 

(E1), sulfametazona 

(SM2), triclocarbán (TCC) 

64 mL en cada 

cámara 

A: barra de grafito 

I: lodos anaeróbicos 

S: glucosa 

C: barra de grafito 

pH: 3 

BPA: 73% 

E1 y SM2: 100% 

TCC: 99% 

Li, Hua, Yuan, 

et al. 2020 

Sulfametoxazol (SMX) 28 mL A: Tela de carbono 

I: 50 mM PBS 

C: CNT/ ɣ - FeOOH 

Flujo de aire: 20 mL/min 

SMX: 94.66% 
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S: SMX t: 24h 

Xu et al. 2015 17β estradiol (E2) 75 mL A: FC/grafito granular 

I: lodos anaeróbicos 

S: acetato de sodio 

C: Fe@Fe2O3/NCF 

pH:3, t: 6h 

E2: 96.4% 

Xu et al. 2013 17β estradiol (E2) y 17 α-

etinilestradiol (EE2) 

75 mL A: FC/grafito granular 

I: lodos anaeróbicos 

S: glucosa  

C: Fe@Fe2O3/NCF 

pH:3; t: 10h 

Flujo de aire: 100 mL/min 

E2: 81% 

EE2: 56% 

Tao et al. 2013 p-nitrofenol A:120 mL 

C: 50 mL 

A: Fieltro de carbono 

I: lodos anaeróbicos 

S: acetato de sodio 

C: Fieltro de carbono 

pH: 2; t: 6h 

Flujo de aire: 100 mL/min 

PNP: 96% 

Li et al. 2019 Compuestos fenólicos: 

ácido siríngico (SA), ácido 

vanílico (VA) y  

4-hidroxibenzoico (HBA)

70 mL A: fieltro de grafito 

I: Aguas de alcantarillado 

municipal 

S: glucosa 

C: Fe-Mn/ fieltro de grafito 

pH: 3 

Flujo de aire:500 mL/min 

SA, VA, HBA: 100% 

Xu, Xu y Shi 2018 Fenoles 100 mL A: Fieltro de carbono  

I: Consorcio microbiano 

S: glucosa 

C: FeVO4/CF 

pH: 7 

Flujo de aire: 100 mL/min 

Fenoles: 85.7% 

Yong et al. 2017 Cloruro de trifenilestaño 

(TPTC) 

30 mL A: Tela de carbono 

I: S. oneidensis 

S: Lactato de sodio 

C: Fe@Fe2O3/ fieltro de 

grafito 

pH: 3 

Flujo de aire: 100 mL/min 

TPTC: 78.32% 

Wang et al. 2014 Arsenito As(III) 75mL A: Fieltro de carbono  

I: Shewanella putrefaciens 

S: Lactato de sodio 

C: ɣ - FeOOH 

pH: 7 

Flujo de aire: 100 mL/min 

As(III): 98.5% 

Zhao y Kong 2018 Piraclostrobina (PYR) 120 mL A: Fieltro de carbono  

I: Lodos activos 

S: acetato de sodio 

C: Fieltro de carbono PYR: 100% 

A: ánodo; I: inóculo; S: sustrato; C: cátodo 
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𝑂2  +  2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2 𝑂2  (1) 

𝐹𝑒2+  +  𝐻2𝑂2   → 𝐹𝑒3+  +  𝑂𝐻−  + • 𝑂𝐻  (2) 

 𝐹𝑒3+  +  𝑒−  →  𝐹𝑒2+  (3) 

En la figura 1 se observan dos cámaras (ánodo y cátodo), en el ánodo los 

microbios se encargan de descomponer la materia orgánica para liberar 

electrones (e-) y protones (H+). Los (e-) ingresan al cátodo a través de una 

resistencia externa, mientras que los (H+) lo hacen a través de la membrana 

(PEM). Esta última impide que el aire que fluye en el cátodo ingrese en el 

ánodo. Luego, en el cátodo se genera in situ el H2O2 por la reducción de 2 

electrones de oxígeno (Ec.1). Este reacciona con Fe2+ para producir •OH 

(Ec.3), un poderoso oxidante capaz de eliminar contaminantes recalcitrantes. 

Figura 1: Principio de funcionamiento del sistema bio-electro-fenton

    PEM: Membrana intercambiadora de protones. 

  Fuente: Zhang y Tao, 2018. 

Para que se lleve a cabo el proceso bio electro fenton de manera satisfactoria 

se debe considerar lo siguiente: 

Los microorganismos presentes en el inóculo se encuentran adheridos a la 

superficie del ánodo en donde producen enzimas que sirven como 
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biocatalizadores para la oxidación de compuestos orgánicos (Shestakova y 

Sillanpää 2017), lo cual genera electrones que son desprendidos hacia el 

exterior y capturados por el electrodo, para posteriormente pasar a la cámara 

del cátodo (Fernández De Dios et al. 2014). Generalmente, los electrones 

pueden ser transportados hacia el ánodo por medio de mediadores artificiales, 

como mediador el propio microorganismo y por transferencia directa de 

electrones (Selvaraj et al. 2020).  

 

En la figura 2, se muestra los tres mecanismos en los que los microorganismos 

transfieren los electrones hacia el ánodo. 

 

Figura 2: Diferentes modos de transferencia de electrones de los 

microbios al ánodo 

 

Fuente: Roy y Pandit, 2019. 

 

Como se observa en la figura 2, en el CCM indirecto (A) los microorganismos 

no electrogénicos al ser incapaces de donar electrones directamente son 

utilizados como catalizadores, pero complementados con mediadores redox. 

En el CCM directo, el CCM sin mediadores (B) es donde la bacteria forma una 

biopelícula conductora mediante DET (modo de transferencia directa de 

electrones). En (C) los microbios producen mediadores para donar electrones 



8 

al ánodo directamente. MET (mediador de transferencia de electrones). 

El sustrato es sumamente importante ya que no solo influye en la comunidad 

bacteriana sino que también en el rendimiento del reactor, la densidad de 

poder y la producción de peróxido (Zhao et al. 2021). Los investigadores de 

los estudios analizados utilizan distintos sustratos como a las hierbas 

medicinales puras (Birjandi et al. 2016; Birjandi et al. 2020), aguas residuales 

porcinas (Xu et al. 2020), glucosa (Wang et al.; Xu et al. 2013), acetato (Xu 

et al. 2015; Zhao y Zhang 2021), lactato de sodio (Yong et al. 2017), entre 

otros. 

Los electrodos a utilizar en la cámara del ánodo y del cátodo deben presentar 

las siguientes características: en el ánodo, poseer estabilidad, resistencia a la 

corrosión y biocompatibilidad para lograr una buena adherencia con las 

sociedades microbianas, y proporcionar una gran superficie que permita más 

contacto con los microbios en crecimiento (Kahoush et al. 2017). Los más 

utilizados son a base de carbono como el fieltro de carbono (Wang et al. 

2020), fieltro de grafito (Li et al. 2019), tela de carbono (Yong et al. 2017), etc. 

En el cátodo, debe poseer buena conductividad eléctrica, estabilidad y 

resistencia a la corrosión en medio ácido y permitir la producción efectiva de 

peróxido (Yu et al. 2018). Generalmente, estos también son a base de 

carbono como el carbón activado granular (Santoro et al. 2017), fieltro de 

carbono/grafito granular (Xu et al. 2015), placa de grafito (Zhang, Yin y Li 

2015), entre otros. Sin embargo, hay investigadores que utilizan compuestos 

de hierro en el electrodo como Fe@Fe2O3/NCF (Xu et al. 2013), ɣ - FeOOH 

(Wang et al. 2014), Fe2O3/ACF (Ling et al. 2016), etc. Para evitar la adición de 

hierro en la cámara del cátodo. 

La membrana tiene como función mantener en condiciones estables el lugar 

donde las bacterias están en crecimiento y prevenir que el •OH y los 

contaminantes se transfieran del cátodo al ánodo (Li et al. 2018). La más 

utilizada en el sistema BEF es la membrana de intercambio protónico, cuya 

función es separar la cámara del ánodo y del cátodo mientras permite el 
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transporte de protones desde el ánodo hacia el cátodo, con la finalidad de 

mantener la corriente eléctrica generada (Chae et al. 2008).  

La resistencia externa regula tanto la disponibilidad del ánodo como aceptor 

de electrones como el flujo de electrones a través del circuito, también influye 

en la generación de energía, la remoción del DQO y la producción de biomasa 

(Jung y Pandit 2019). Katuri et al. (2011) nos dice que una baja resistencia 

provoca el enriquecimiento de bacterias electrogénicas y mejora la densidad 

de corriente de salida. Además, la producción de H2O2 en la cámara catódica 

está en relación directa con la densidad de corriente la cual a su vez está 

ligada a la resistencia externa aplicada. 

La generación de la densidad de corriente está ligada directamente con la 

habilidad de los microrganismos para oxidar un sustrato y transferir los 

electrones producto de esa oxidación hacia el ánodo (Pant et al. 2010). Por 

otro lado, afecta la eficiencia del proceso electro fenton ya que este regula la 

cantidad de •OH a través de la electrogeneración de peróxido (Ec.1) y la 

continua regeneración de Fe2+ a partir del Fe3+ (Ec.3) (Dominguez et al. 2017). 

La fuente de los iones de hierro se añaden a la cámara catódica de dos 

maneras, a través de la adición directa de sales de hierro como el FeSO4, 

FeCl3, entre otros, cuya dosificación se encuentra en el rango de 0.1 y 0.5 mM 

(Hassan et al. 2019) a escala de laboratorio cuyo volumen se encuentra ente 

5 y 500 mL, o por medio de la corrosión de compuestos de hierro que se 

encuentran en el electrodo del cátodo (Zhao et al. 2021). La aplicación de 

cátodos híbridos de carbono/hierro evita el exceso de hierro en el catolito, lo 

que reduce el costo y el esfuerzo de recuperación del hierro en el cátodo 

cuando se acaba la reacción (Kahoush et al. 2017). 

El peróxido de hidrógeno (H2O2), puede reaccionar con Fe2+ para formar •OH 

(Ec.2) el cual se encargará de oxidar los contaminantes inorgánicos presentes 

en las aguas residuales y eliminarlos (Kahoush et al. 2017). El peróxido de 

hidrógeno se produce electroquímicamente en el cátodo mediante una 
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reacción de reducción de oxígeno que involucra 2 electrones (Ec.1) (Nadais 

et al. 2018). 

Generalmente el aumento de la concentración de H2O2 incrementa la 

eficiencia de remoción de contaminantes (Rivas et al. 2001; Li et al. 2018), sin 

embargo, su producción excesiva no solo podría generar un mayor gasto 

económico, sino que también reduce la eficiencia de remoción del 

contaminante al perderse los radicales hidroxilo (•OH) (Ec.5 y 6) o la 

recombinación del •OH (Ec.7) y esto da lugar a la formación de otras 

reacciones químicas (He y Zhou 2017). 

𝑂𝐻• + 𝐻2 𝑂2  → 𝐻𝑂2
• + 𝐻2𝑂  (5) 

𝐻𝑂2
•  +  𝑂𝐻• → 𝐻2𝑂 + 𝑂2  (6) 

2𝑂𝐻• → 𝐻2 𝑂2  (7) 

La producción de peróxido requiere de un medio ácido, pues a pH>5 los iones 

de hierro pueden precipitar a Fe(OH)3 (Ec.8 y 9) lo cual disminuye la cantidad 

del catalizador en la solución y se descompone el H2O2 en O2 y H2O (Ec.10) 

(Sirés y Brillas 2012; Fu et al. 2010). Mientras que a un pH<2 el H2O2 se 

transforma en peroxonio (H2O3
+) el cual es menos reactivo con el Fe2+ en la 

formación de •OH (Feng, Hu y Yue 2003). Por ello, el rango de pH óptimo de 

la reacción Fenton es de 2.5 a 3.5 (Li et al. 2017).  

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2
+ + 𝑂𝐻−  ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3  (8) 

𝐹𝑒3+ + 3𝑂𝐻−  → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3  (9) 

 2𝐻2𝑂2  → 2𝐻2𝑂 + 𝑂2  (10) 

El flujo de aire influye en la transferencia de oxígeno y en las condiciones 

hidrodinámicas de los reactores. Para el caso de un tasa de flujo muy baja, no 

se puede saturar la solución correctamente y esta transferencia se convierte 

en un limitante, afectando la producción de H2O2 (Ec.1) y en consecuencia la 

generación de •OH (Ec.2) (Monteil et al. 2019). Por otro lado, una tasa de flujo 

de aire elevada aumenta el oxígeno disuelto en la solución, lo que es 
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beneficioso para la producción y acumulación de H2O2. Sin embargo, tasas de 

flujo de aire extremadamente altas causa una disminución en la acumulación 

de H2O2  (Ling et al. 2016). 

Las variaciones de temperatura afecta la dinámica del sistema, la 

transferencia de masa, la termodinámica y la diversidad de la comunidad 

microbiana (Oliveira et al. 2013). En la cámara anódica, se sugiere que el 

sistema sea llevado en su mayoría a un intervalo de 25-35°C (Hassan et al. 

2019). Aunque investigaciones realizadas nos dan a conocer que la actividad 

electroquímica de los microrganismos llega a ser optima a 30°C de 

temperatura (Kyazze et al. 2010; Omidi y Sathasivan 2013).  

La cámara catódica utiliza temperatura ambiente (20-25°C) para la producción 

de peróxido. Esto debido a que a altas temperaturas la solubilidad del O2 en 

el agua decrece lo que produce una reducción de la producción de peróxido 

(Asghar, Abdul Raman y Daud 2014). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación fue de tipo aplicada, también conocida como 

práctica o empírica, ya que tiene la finalidad de aplicar los conocimientos 

adquiridos, Lester menciona que estos posteriormente pasan a ser 

evaluados, comparados, interpretados, se establecen precedentes, se 

determina la causa y el efecto (Hernández Sampieri, Fernández Collado 

y Baptista Lucio 2014). La investigación de tipo aplicada y teórica son 

necesarias ya que se realimentan y se corrigen mutuamente (Muñoz 

Rocha 2015). 

El diseño de investigación fue no experimental, ya que en este tipo de 

investigación observa situaciones previamente existentes para 

posteriormente analizarlos(Cortés Cortés y Iglesias León 2004), estos 

estudios se hacen sin manipular las variables (Hernández Sampieri, 

Fernández Collado y Baptista Lucio 2014). 

3.2. Categorías, Subcategorías y matriz de categorización apriorística 

La tabla 2 de categorías, subcategorías y matriz de categorización 

apriorística se encuentra en el Anexo 1. 

3.3. Escenario de estudio 

La presente investigación no contó con un escenario de estudio 

específico, ya que se trató de una investigación de revisión sistemática. 

3.4. Participantes 

El trabajo de investigación tuvo como participantes a artículos de revistas 

indexadas extraídas de las siguientes bases de datos: EBSCO y 
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SCOPUS; de los cuales se pudo reunir la información necesaria para 

cumplir con los objetivos planteados.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Recolectar datos es primordial, ya que en un enfoque cualitativo se 

busca obtener los datos que se convertirán en información. Se reunieron 

estos datos con la finalidad de comprenderlos y analizarlos para así 

contestar las interrogantes de investigación y crear conocimiento para 

futuros investigadores (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y 

Baptista Lucio 2010). 

En esta etapa se emplean fichas bibliográficas que contengan ideas, 

cifras, citas, resúmenes, etc., pues es muy importante que esta ficha 

tenga información sobre el texto analizado (Reyes y Boente 2019). 

Se realizó una ficha para recolectar y extraer datos la cual se encuentra 

en el Anexo 2, donde se incluyó el tipo de efluente, tipo de proceso, 

condiciones de operación, equipo, autores, objetivo, metodología, 

resultados, conclusiones. 

3.6. Procedimientos 

Para llevar a cabo el presente trabajo de investigación se realizó la 

búsqueda de artículos indexados de dos bases de datos muy 

reconocidas a nivel mundial: SCOPUS Y EBSCO. Con la finalidad de 

que la información obtenida para el desarrollo de los objetivos sea 

confiable y verídica. 

En la siguiente figura número 3 se muestra el diagrama de criterio de 

búsqueda que fue utilizada para la investigación utilizando las bases 

académicas EBSCO y SCOPUS. 
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    Figura 3: Diagrama de búsqueda 

Como se puede observar en el diagrama, en la primera etapa se realizó 

la búsqueda de información en las bases académicas SCOPUS y 

EBSCO con las palabras claves. En SCOPUS se tuvo como resultado 

62 documentos y en EBSCO se obtuvieron 542 documentos, los cuales 

fueron de publicaciones académicas y revistas por lo que se tuvo que 

quitar los libros y noticias que salieron en los resultados. En la segunda 

etapa pasaron a filtrarse por medio de los títulos y luego por el Mendeley 

para juntar en uno solo los artículos repetidos, en la tercera etapa se 

pasaron a filtrar manualmente los artículos por los resúmenes que tenían 

estos teniendo como resultado 66 documentos, en la última etapa se 

pasó a revisar los 66 documentos para luego obtener como resultado 

final 17 documentos que formaron parte de la investigación. 

SCOPUS 
Criterios: 

- Artículos
- Revistas
- Idioma ingles
- 2013 - 2020

Palabras clave: 
“Bio electro fenton” AND 
“wastewater”  
Resultado: 20 documentos. 
“Microbial fuel cell” AND 
“Electro fenton”  
Resultado: 42 documentos 

Los documentos obtenidos se pasaron a una filtración manual por 
medio de los títulos y luego se pasó por el Mendeley para juntar 
los que se encuentran repetidos en uno solo, quedando así 106 
documentos. 

1° filtración manual con los 
resumenes: 
Resultado: 66 documentos 
2° exclusión luego de la lectura: 
Resultado: 17 documentos. 

EBSCO 
Criterios: 

- Publicaciones
académicas, revistas.

- Idioma ingles
- 2013 - 2020

Palabras clave: 
“Bio electro fenton” AND 
“wastewater”  
Resultado: 223 documentos. 
“Microbial fuel cell” AND 
“Electro fenton”  
Resultado: 319 documentos 

Criterios: 
- Objetivos distintos.
- Celdas MEC, MREC y

otros distintos al CCM.
- No trataban efluentes.
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Criterios de inclusión: 

- Publicaciones académicas de revistas indexadas.

- Publicaciones académicas del 2013 al 2020.

- Publicaciones que contengan los tratamientos CCM.

- Publicaciones académicas que traten aguas residuales.

Criterios de exclusión: 

- Publicaciones académicas con objetivos distintos.

- Publicaciones que utilicen las celdas CEM, MREC y otros distintos

al CCM.

- Publicaciones académicas que no trataban efluentes.

En la siguiente tabla número 2 se observa los artículos seleccionados 

previamente codificados por el autor y el tipo de contaminante que trata. 

Tabla 2: Artículos incluidos en la revisión del presente estudio 

Código Autores Contaminante 

A1 Birjandi et al. 2016 Efluente de la fábrica de hierbas medicinales 

A2 Birjandi et al. 2020 Efluente de la fábrica de hierbas medicinales 

A3 Xu et al. 2020 Rodamina B 

A4 Ling et al. 2016 Naranja de metilo 

A5 Wang y Wang 2017 Colorante Negro Reactivo 5 (RB5) 

A6 Wang et al. 2020 Colorante Negro Reactivo 5 (RB5) 

A7 Zhang, Yin y Li 2015 Paracetamol 

A8 Wang et al. 2016 
Bisfenol A, estrona, sulfametazona, 

triclocarbán 

A9 Li, Hu, Yuan et al. 2020 Sulfametoxazol 

A10 Xu et al. 2015 17β estradiol (E2) 

A11 Xu et al. 2013 17β estradiol (E2) y 17 α-etinilestradiol (EE2) 
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3.7. Rigor científico 

El presente trabajo de investigación posee criterios que establecen tanto 

su validez como la credibilidad, ya que se ha captado a profundidad el 

significado de las experiencias de los participantes y se tiene la 

capacidad de expresar los puntos de vista de estos; la confirmación, que 

está de la mano con la credibilidad, implica revisar las fuentes de los 

datos obtenidos (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista 

Lucio 2010).   

3.8. Método de análisis de la información 

El análisis de la información que se escogió y se organizó fue mediante  

categorías y subcategorías que surgieron a partir de la formulación de 

los objetivos (Cisterna C. 2005), lo cual nos ayudó a manejar de manera 

correcta la información recopilada para la investigación con la finalidad 

del cumplimiento de los objetivos. 

3.9. Aspectos éticos 

La investigación fue elaborada con información de documentos verídicos 

y contrastables, la información obtenida que fue plasmada en el trabajo 

de investigación fue tomada de fuentes confiables como revistas 

indexadas, la información tomada fue citada de manera correcta 

respetando la autoría de cada uno de los autores. 

A12 Tao et al. 2013 p-nitrofenol

A13 Li et al. 2019 Compuestos fenólicos 

A14 Xu, Xu y Shi 2018 Fenoles 

A15 Yong et al. 2017 Cloruro de trifenilestaño 

A16 Wang et al. 2014 Arsenito 

A17 Zhao y Kong 2018 Piraclostrobina 



17 

IV. RESULTADOS Y DISCUCIÓN

Los resultados mostrados en el presente trabajo de investigación provienen 

de los datos obtenidos de las 17 investigaciones presentadas en los 

antecedentes.  

Los principales parámetros de operación del BEF reportadas en las 

investigaciones son: el inóculo, sustrato, membrana, material de los 

electrodos, densidad de poder, densidad de corriente, resistencia externa, pH 

y flujo de aire. Respecto al primer parámetro mencionado, en la figura 4 se 

muestra el tipo y porcentaje de cada inóculo utilizado en la cámara anódica en 

cada una de las investigaciones. 

Figura 4: Tipos de inóculos reportados en las investigaciones 

La elección de la fuente de inóculo es un parámetro clave en el proceso BEF 

puesto que estos generan electrones que son desprendidos hacia el exterior 

y capturados por el electrodo, para posteriormente pasar a la cámara del 

cátodo (Fernández De Dios et al. 2014). Los cultivos puros (S. oneidensis, 

Shewanella putrefaciens) o mixtos (combinación de diferentes tipos de 

microorganismos) son frecuentemente usados como inóculos. Como se 

observa en la figura 4, el inóculo más utilizado por los investigadores con un 

56%

13%

6%

6%

6%

13% Lodos anaeróbicos

Aguas residuales de productos
láctaeos

Aguas residuales de
alcantarillado municipal

S. oneidensis

Shewanella putrefaciens

Efluente de laboratorio
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56% del total son los lodos anaeróbicos, que contienen microorganismos 

electrogénicos activos capaces de transferir electrones (Schaetzle, Barrière y 

Baronian 2008). Ya que a mayor número de especies electroactivas mayor 

degradación de sustrato y por ende un mayor flujo de protones y electrones 

son generados (Veerubhotla, Varanasi y Das 2018).  

En la figura 5, se muestra el tipo y porcentaje de cada sustrato reportado por 

las investigaciones. 

Figura 5: Tipos de sustratos reportados en las investigaciones 

La aplicación del sustrato es importante ya que este influye en la comunidad 

bacteriana, el rendimiento del reactor, la densidad de poder y la producción 

de peróxido (Zhao et al. 2021). Pues la generación de energía depende en 

gran medida de la naturaleza del sustrato. Como se muestra en la figura 5, la 

glucosa y el acetato representan entre los dos el 58% del total, esto debido a 

su forma simple y por ser fáciles de degradar para producir mayor cantidad de 

energía en comparación con los sustratos orgánicos complejos, por ejemplo, 

las aguas residuales (Jung y Pandit 2019).  

En la figura 6, se señala el tipo de membranas reportadas por los diferentes 

autores en sus investigaciones y cuales ha sido los más empleados. 

14%

7%

29%29%

14%
7%

Aguas residuales de hierbas medicinales Aguas residuales porcinas

Glucosa Acetato de sodio

Lactato de sodio Sulfametoxazol
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Figura 6: Membranas separadoras de la cámara anódica y catódica 

El material de las membranas separadoras deben poseer un alto coeficiente 

de transferencia de protones al cátodo, y una baja transferencia de oxígeno 

hacia el ánodo para una buena eficacia del BEF (Flimban et al. 2018). Por ello, 

el PEM es muy utilizado por su alta conductividad de cationes y su baja 

resistencia interna comparada con otras membras (Zhang et al. 2009). Como 

se aprecia en la figura 6, La membrana empleada con mayor frecuencia en 

las investigaciones es el nafion 117 debido a su conducción específica de 

cationes, durabilidad e hidratación. Sin embargo, es costosa, inestable a altas 

temperaturas y transmisor de otros cationes como Na+, K+, NH4
+ aparte de los 

protones (Subha et al. 2020). Por otro lado, la membrana CMI 7000, es mucho 

más gruesa y rígida que la Nafion 117 y estructuralmente parece ser más 

resistente. En cuanto a los costos el Nafion puede llegar a costar entre los 

1,400 $/m2 en comparación con el CMI-7000 que cuesta alrededor de los 80 

$/m2 (Logan y Wiley 2007) lo que demuestra que el nafion generaría un mayor 

costo si se generara el proceso BEF a gran escala.  

En las tablas 3 y 4, se presentan los parámetros de operación que permiten 

que se lleve a cabo la generación de energía para que funcione el proceso 

BEF. 
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Tabla 3: Principales parámetros de operación del método BEF en función del área del electrodo 

Material 
del ánodo 

Material del cátodo 
Max. Densidad 

de corriente 
(A/m2) 

Max. Densidad 
de poder 
(W/m2) 

Resistencia 
Externa (Ω) 

pH 
Flujo de aire 

(mL/min) 
Remoción del 

contaminante (%) 
Ref. 

Fieltro de 
carbono 

FePc/CNT/SS316 
FePc/CNT/C 
Fieltro de carbono 
ɣ-FeOOH 
Fieltro de carbono  

3.21 
2.11 
0.24 
0.56 
0.79 

0.73 
0.21 
------- 
0.14 
------- 

------ 
------ 
20 

1000 
1000 

------ 
------ 

2 
7 

1.21 

------ 
------ 
100 
100 

27.31 

RB5: 84.6 
RB5: 61.79 
PNP: 96 
As(III): 98.5 
PYR: 100 

A5 
A6 

A12 
A16 
A17 

Placa de 
grafito 

Fe@Fe2O3/ grafito 
Fe@Fe2O3/ grafito 

0.55 
0.60 

0.06 
0.18 

100 
100 

3 
3 

300 
300 

DQO: 84.02 
DQO: 93 

A1 
A2 

Fieltro de 
grafito 

Placa de grafito 
Fe-Mn/ fieltro de grafito 

2.38 
1.16 

 

-------- 
0.43 

20 
10 

2 
3 

16.7 
500 

PAM: 70 
SA, VA y HBA: 100 
 

A7 
A13 

Tela de 
carbono 

CNT/ ɣ-FeOOH 
Fe@Fe2O3/ fieltro de 
grafito 

------ 
0.25 

0.28 
0.06 

1000 
2000 

------ 
3 

20 
100 

 

SMX: 94.66 
TPTC: 78.32 
 

A9 
A15 

 

Tabla 4: Principales parámetros de operación del método BEF en función del volumen del reactor 

Material del 
ánodo 

Material del 
cátodo 

Max. Densidad 
de corriente 

(A/m3) 

Max. 
Densidad de 
poder (W/m3) 

Resistencia 
Externa (Ω) 

pH 
Flujo de aire 

(mL/min) 
Remoción del 

contaminante (%) 
Ref. 

ACF Fe@Fe2O3/ACF 37.5 16.7  120 3 300 RhB: 95 A3 

Fieltro de carbono FeVO4/CF   2.6 0.85  ------ 7 100 Fenoles: 85.7 A14 

Fieltro de 
carbono/grafito 
granular 

Fe@Fe2O3/NCF 
Fe@Fe2O3/NCF 

------ 
------ 

 

4.35  
4.35  

150 
1000 

 

3 
3 

1.0 
100 

E2: 96.4 
E2: 81 
EE2: 56 

A10 
A11 

Cepillo de fibra de 
grafito 

Fe2O3/ACF 0.70 0.27  100 2 750 NM: 86.7 A4 

Barra de grafito Barra de grafito 31 0.63  1000 3 ------ E1 y SM2: 100 
BPA: 73 
TCC: 99 

A8 
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En las tablas 3 y 4 se muestran los parámetros de operación utilizados en el 

proceso BEF de acuerdo al área del electrodo y del volumen del reactor 

respectivamente. La primera mide la densidad de potencia superficial para 

comparar las características de los electrodos mientras que la segunda mide 

la densidad de potencia volumétrica para evaluar el rendimiento de toda la 

celda (Fan, Hu y Liu 2007).  

Se puede observar en ambas tablas que los materiales utilizados como 

electrodos en la cámara anódica son principalmente a base de carbono, como 

fieltro de carbono (Xu et al. 2020; Wang et al. 2020; Xu, Xu y Shi 2018), placa 

de grafito (Birjandi et al. 2016), tela de carbono (Li, Hua, Yuan, et al. 2020), 

barra de grafito (Wang et al. 2016), etc. Esto debido a su alta conductividad 

eléctrica, estabilidad, resistencia a la corrosión, biocompatibilidad y dureza 

para la formación de biopartículas (Kahoush et al. 2017). En la cámara 

catódica también se utilizan materiales de carbono sin embargo muchos 

autores consideran utilizar compuestos de hierro como electrodos para evitar 

añadir el Fe externamente y así ahorrar costos de operación, ya que mediante 

la corrosión del compuesto se produce Fe2+ para reaccionar con el H2O2, 

algunos de estos compuestos son: Fe2O3 (Ling et al. 2016), Fe@Fe2O3 

(Birjandi et al. 2016; Xu et al. 2015; Yong et al. 2017), ɣ-FeOOH (Wang et al. 

2014), entre otros. 

Se puede destacar también de ambas tablas que con la máxima densidad de 

poder se genera mayor eficiencia de transferencia externa de electrones y por 

ende una mayor tasa de remoción del contaminante. Esto se comprueba con 

la remoción de 17β estradiol=96.4% cuando la densidad de poder máxima fue 

de 4.35 W/m3 y a una resistencia externa (R) de 150 Ω (Xu et al. 2015). 

Además, la mayor remoción de Rodamina B= 95% fue obtenida a una máxima 

densidad de poder igual a 16.7 W/m3 y a una R=120 Ω (Xu et al. 2020).  

El pH del catolito y el flujo de aire influyen en la generación de peróxido y por 

lo tanto en la disminución y/o eliminación del contaminante, así lo demuestra 

(Ling et al. 2016), donde nos dice que se alcanza una alta concentración de 
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H2O2= 88.63 µmol/L a un pH=2 y flujo de aire=750 mL/min. Siendo respaldada 

con el mismo pH por los investigadores (Tao et al. 2013; Zhang, Yin y Li 2015). 

Por otro lado, la remoción de RhB decrece del 95% a un pH=3 a 74.2% a un 

pH=2 (Xu et al. 2020). Asimismo, Birjandi et al. 2016, Wang et al. 2016, entre 

otros demuestran que el pH óptimo es 3. Lo que indica que el pH pertenece al 

rango de pH óptimo de operación (2-3) del Electro fenton. Por el contrario, 

cuando el pH se incrementa a 4 o 5 la generación de H2O2 decrece, 

reduciendo la cantidad de protones y la lixiviación del hierro (Tao et al. 2013). 

Aunque (Xu, Xu y Shi 2018; Wang et al. 2014) demostraron en sus 

investigaciones que puede haber gran cantidad de remoción de contaminante 

85.7% y 98.5% respectivamente a un pH neutro. 

Con respecto al objetivo 2, en la figura 7 se muestra los campos de aplicación 

del sistema BEF reportados en las investigaciones. 

Figura 7: Principales aplicaciones del sistema BEF en la remoción de 

contaminantes. 

Como se observa en la figura 7, el campo más estudiado en el sistema BEF 

es el de medicamentos y compuestos endocrinos con un 47% del total de 

contaminantes reportados. Esto se debe a que el sistema desempeña un 

papel muy importante en la degradación (Xu et al. 2015) ya que estos poseen 

47%
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alentadores resultados de remoción con un rango del 56% al 100%. Seguido 

por los colorantes con un 23% del total de investigaciones que utilizan el 

sistema BEF para la decoloración de estas aguas residuales (Wang y Wang 

2017), estas poseen un rango de remoción del 61% al 95%. Ya que este 

sistema puede degradar de manera significativa los contaminantes 

refractarios sin la necesidad de contar con fuentes de alimentación externa, lo 

que conlleva a un ahorro energético (Xu et al. 2020). De igual manera, los 

pesticidas son mayormente utilizados en el sector agricultura y debido a su 

estructura química son de difícil degradación en condiciones naturales por lo 

tanto tienden a bioacumularse, el sistema BEF posee un enfoque eficiente y 

prometedor en este campo (Zhao y Kong 2018), con un rango de remoción del 

78% al 100%, según el 18% del total de investigaciones reportadas. Estos tres 

campos de aplicación forman parte de los contaminantes emergentes lo cual 

significa que son una constante preocupación para la salud debido a que están 

presentes en los recursos hídricos y además el sistema actual de tratamiento 

de aguas residuales no es eficaz para la eliminación de estos contaminantes 

(Bolong et al. 2009).  

El 12% representa al campo de aplicación de aguas residuales, en este caso 

a los efluentes provenientes de la fábrica de hierbas medicinales, los cuales 

contienen aceite, alcohol, propilenglicol y celulosa. Estos pueden llegar a ser 

perjudiciales para los cuerpos de agua, por ello el uso del sistema BEF permite 

su degradación en un rango del 84% al 93% (Birjandi et al. 2016; Birjandi et al. 

2020). 

Para determinar la eficiencia de remoción de los contaminantes reportados en 

las investigaciones, se realizaron 4 figuras tomando en cuenta su campo de 

aplicación. En la figura 8, se muestra la eficiencia de remoción en porcentaje 

de DQO en las aguas residuales industriales. 
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Figura 8: Eficiencia de remoción de DQO en aguas residuales 

industriales

Como se aprecia en la figura 8, en el estudio de remoción de aguas residuales 

de hierbas medicinales se obtuvo una disminución de la cantidad de DQO del 

84,02 % (Birjandi et al. 2016), mientras que en la otra investigación se tuvo un 

93% (Birjandi et al. 2020). Ambas investigaciones poseen el mismo material 

del electrodo anódico y catódico, flujo de aire, pH y resistencia externa. Sin 

embargo, presentan una variación en la densidad de corriente la cual está 

relacionada con la producción de peróxido (Katuri et al. 2011), 0.55 A/m2 

(Birjandi 2016) y 0.60 A/m2 (Birjandi 2020). Por otro lado, una mayor densidad 

de poder genera una mayor tasa de remoción de contaminantes, 0.06 W/m2 = 

84.02% (Birjandi 2016) y 0.18 W/m2 = 93% (Birjandi 2020). 

En la figura 9, se observa el porcentaje de degradación de 3 colorantes 

(Rodamina B, Naranja de metilo y Colorante Negro Reactivo 5 (RB5)) 

registrados en las investigaciones. 
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Figura 9: Eficiencia de remoción de colorantes 

De acuerdo con la figura 9, el colorante que presenta mayor remoción con un 

95%, es la Rodamina B (Rhb) (Xu et al. 2020), seguido por la Naranja de 

metilo (NM) con un 86.70% de remoción (Ling et al. 2016). En el caso del 

Colorante Negro Reactivo 5 (RB5) tenemos 2 investigaciones, la primera con 

un 84.60% de remoción (Wang y Wang 2017) y la segunda con un 61.79% 

(Wang et al. 2020), ambas investigaciones no presentan información respecto 

al flujo de aire, pH y resistencia externa, pero ambos poseen el mismo material 

anódico. Sin embargo, el material del electrodo catódico en la primera 

investigación se usa FePc/CNT/SS316, cuya densidad de corriente 3.21 A/m2 

y su densidad de poder 0.73 W/m2 (Wang y Wang 2017) y en la segunda el 

FePc/CNT/C, con densidad de corriente y de poder de 2.11 A/m2 y 0.21 W/m2 

respectivamente (Wang et al. 2020). Es así que una mayor densidad de poder 

genera una mayor eficiencia de remoción de contaminantes. Así como la 

producción de H2O2 en la cámara catódica está en relación directa con la 

densidad de corriente (Katuri et al. 2011). 

En la figura 10, se encuentra el porcentaje de remoción de medicamentos y 

compuestos endocrinos utilizados en las investigaciones. 
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Figura 10: Eficiencia de remoción de medicamentos y compuestos 

endocrinos 

Como se muestra en la figura 10, los contaminantes (estrona y sulfametazona) 

asi como los compuestos fenólicos (ácido siríngico (SA), ácido vanílico (VA) y 

4-hidroxibenzoico (HBA)) fueron removidos al 100%  a un pH óptimo de 3,

utilizando como electrodo del cátodo Fe-Mn/ fieltro de grafito y barra de grafito 

respectivamente (Wang et al. 2016; Li, Biao et al. 2019). Para el 17β estradiol 

(E2) (2015), 17β estradiol (E2) (2013) y el 17 α-etinilestradiol (EE2) que tienen 

un porcentaje de remoción del 96.4%, 81% y 56% respectivamente, tienen en 

común el mismo pH=3 y la densidad de poder de 4.35 W/m3. Sin embargo, se 

diferencia el E2 (2015) y el E2 (2013) en la resistencia externa (R) pues en la 

primera es de 150Ω mientras que en la segunda es de 1kΩ (Xu et al. 2015; 

2013). Lo que demuestra que a menor R habrá mayor corriente y por ende 

mayor producción de peróxido que generará •OH para lograr una gran 

cantidad de remoción. Por otro lado, el p-nitrofenol y el paracetamol obtuvieron 

el 96% y 73% respectivamente a un pH=2 y a una resistencia de 20Ω pero a 

diferentes densidades de corriente y tipo de material del cátodo, como son 

0.24 A/m2, fieltro de carbono y 2.38 A/m2, placa de grafito con respecto a 

ambos contaminantes (Tao et al. 2013; Zhang, Yin y Li 2015). Lo que 

demuestra que el material del electrodo y la densidad son determinantes en 

la remoción del contaminante. 
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El porcentaje de eficiencia de remoción de pesticidas cloruro de trifenilestaño 

(TPTC), arsenito (As (III)) y piraclostrobina (PYR) se encuentra en la siguiente 

figura 11. 

Figura 11: Eficiencia de remoción de pesticidas 

En cuanto a la figura 11, la remoción de pesticidas es elevada con porcentajes 

mayores del 70%, usando el mismo flujo de aire de 100 mL/min y una 

resistencia externa de 1kΩ, aunque el TPTC varía con 2kΩ. Otra diferencia 

entre los tres, es la densidad de corriente las cuales son 0.25 A/m2 (TPTC) 

(Yong et al. 2017), 0.56 A/m2 (As III) (Wang et al. 2014) y 0.79 A/m2 (PYR) 

(Zhao y Kong 2018). Lo que demuestra que a mayor cantidad de corriente y a 

menor resistencia externa, mayor el porcentaje de degradación del 

contaminante. 
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V. CONCLUSIONES

1. Los principales parámetros de operación reportados en las investigaciones

respecto al BEF son: el inóculo, sustrato, membrana, material de los

electrodos, densidad de poder, densidad de corriente, resistencia externa,

pH y flujo de aire. El inóculo más utilizado fueron los lodos anaeróbicos ya

que contienen microorganismos electrogénicos activos capaces de

transferir electrones. Así mismo, los sustratos más utilizados fueron la

glucosa y el acetato por su forma simple y fáciles de degradar. El nafion

117 fue la membrana empleada con mayor frecuencia, mientras que los

electrodos reportados con mayor frecuencia fueron a base de carbono. El

pH óptimo registrado en las investigaciones se encontró entre 2 y 3.

2. Respecto a los efluentes/contaminantes tratados por el BEF se encontró

que el campo más estudiado es el de medicamentos y compuestos

endocrinos, seguido por los colorantes, pesticidas y aguas residuales

industriales. Los medicamentos y compuestos endocrinos al igual que los

colorantes y pesticidas forman parte de los contaminantes emergentes que

son una constante preocupación para la salud por estar presentes en los

recursos hídricos y su difícil eliminación con otros tratamientos.

3. Las eficiencias reportadas en los estudios revisados presentan valores del

84,02 % y 93% para la remoción de DQO en aguas residuales de hierbas

medicinales. El colorante con mayor remoción fue la Rodamina B con un

95%, seguido por la naranja de metilo con un 86.7%. Además, los

contaminantes estrona y sulfametazona así como los compuestos fenólicos

(ácido siríngico, ácido vanílico y 4-hidroxibenzoico) fueron removidos al

100% a un pH óptimo de 3, utilizando como electrodo del cátodo Fe-

Mn/fieltro de grafito y barra de grafito respectivamente. En cuanto a los

pesticidas, con densidades de corriente distintas 0.25 A/m2 (TPTC), 0.56

A/m2 (As III) y 0.79 A/m2 (PYR) presentan porcentajes de 78, 98 y 100%.

Lo que demuestra que a mayor cantidad de corriente mayor el porcentaje

de degradación del contaminante.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que las futuras investigaciones establezcan parámetros

designados para un grupo específico de contaminantes, y así poder ser

tratado de manera óptima según las características que posee el efluente.

2. Utilizar el sistema BEF para el tratamiento de aguas residuales con

disruptores químicos endocrinos, como los utilizados en el cuidado

personal, tensoactivos, ya que no se encontraron investigaciones sobre

estos contaminantes.

3. Se recomienda profundizar en investigaciones respecto a membranas de

bajo costo y de fácil elaboración y alta eficiencia.
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ANEXO 1: Matriz de categorías y subcategorías 

Objetivos Específicos Problemas específicos Categoría Subcategoría Unidad de análisis 

Determinar los 
principales parámetros 
de operación y su 
influencia en el proceso 
Bio-electro-fenton para la 
remoción de 
contaminantes en el 
efluente. 

¿Cuáles son los 
principales parámetros 
de operación y su 
influencia en el proceso 
BEF para la remoción de 
contaminantes en aguas 
residuales? 

Parámetros de 
operación. 

• Material del
electrodo

• Inóculo

• Sustrato

• Membrana

• Densidad de
poder

• Densidad de
corriente

• Resistencia
externa

• pH

• Flujo de aire

(Birjandi et al. 2020; Xu, 
Xu y Shi 2018; Xu et al. 
2020; Ling et al. 2016; 
Wang y Wang 2017; 
Wang et al. 2020; 2014; 
Li, Sheng-nan et al. 2019; 
Birjandi et al. 2016; Wang 
et al. 2016; Tao et al. 
2013; Li, Biao et al. 2019; 
Xu et al. 2015; 2013; 
Yong et al. 2017; Zhao y 
Kong 2018; Zhang, Yin y 
Li 2015) 

Identificar las 
aplicaciones del proceso 
Bio-electro fenton en la 
remoción de 
contaminantes en el 
efluente. 

¿Cuáles son las 
aplicaciones del proceso 
BEF en la remoción de 
contaminantes en aguas 
residuales? 

Aplicaciones 
del proceso 
BEF. 

• Aguas
residuales
industriales

• Colorantes

• Medicamentos y
compuestos
endocrinos

(Birjandi et al. 2016; 
2020) 

(Wang y Wang 2017; Ling 
et al. 2016; Xu et al. 
2020; Wang et al. 2020) 

(Zhang, Yin y Li 2015; Xu 
et al. 2013; 2015; Li, Biao 
et al. 2019; Tao et al. 
2013; Wang et al. 2016; 
Xu, Xu y Shi 2018; Li, 
Sheng-nan et al. 2019) 



• Pesticidas (Wang et al. 2014; Yong 
et al. 2017; Zhao y Kong 
2018) 

Determinar la eficiencia 
de la tecnología bio-
electro-fenton. 

¿Cuáles son las 

eficiencias de la 

tecnología BEF? 

Eficiencia. • Porcentaje de
remoción de
aguas
residuales
industriales

• Porcentaje de
remoción de
colorantes

• Porcentaje de
remoción de
medicamentos y
compuestos
endocrinos

• Porcentaje de
remoción de
pesticidas

(Birjandi et al. 2016; 
2020) 

(Wang y Wang 2017; Ling 
et al. 2016; Xu et al. 
2020; Wang et al. 2020) 

(Wang et al. 2018; Li, 
Sheng-nan et al. 2019; 
Xu, Xu y Shi 2018; Xu 
et al. 2015; 2013; Zhang, 
Yin y Li 2015; Li, Biao 
et al. 2019; Tao et al. 
2013) 

(Wang et al. 2014; Yong 
et al. 2017; Zhao y Kong 
2018) 



ANEXO 2 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Título: 

Autores 

Año de publicación y 
revista 

Contaminante 

Tipo de proceso 

Condiciones de 
operación BEF 

Ánodo: 

Cátodo: 

Resistencia externa: 

Membrana: 

Equipo Cámara ánodo y cátodo 

Dimensión:  

Volumen total/trabajo: 

Conexión entre ambas cámaras: 

Resultados 


