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RESUMEN 

 

 

El objetivo de esta investigación fue obtener biocarbón y biol a partir de Bagazo de Caña de 

Azúcar (BCA) para su uso potencial en las Celdas de Combustible Microbianas (MFCs), para lo 

cual se generó un proceso de pirólisis y fermentación para la obtención de electrodos y 

combustible, respectivamente. Posteriormente, se implementó los bioproductos para evaluar su 

rendimiento en la producción de bioelectricidad y remoción de carga orgánica. La pirólisis se 

llevó a cabo en un reactor, una vez obtenido el micro y nano material se impregnó en fibra de 

carbón para ser usada como Membrana de Intercambio de Protones (MIP) en las MFCs que 

tuvieron como sustratos; lixiviados de frutas y verduras y biol obtenido de la digestión anaeróbica 

del BCA procesada artesanalmente. Por otro lado, se inocularon con Delftia acidovorans y 

Citrobacter freundii y armaron las celdas configuradas de forma simple con el cátodo expuesto 

de las que se monitoreó el voltaje generado durante 15 días. Se realizaron análisis fisicoquímicos 

y bromatológicos a los sustratos, previo y al finalizar para el cálculo de las tasas de remoción de 

contaminantes. Para el análisis de la formación del biofilm se visualizó por microscópica 

avanzada las membranas. Se obtuvo 4 celdas compuestas por lixiviado y 4 con biol con 2 

diferentes combinaciones de MIP, con una tasa de remoción de Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO), Demanda Química de Oxígeno (DQO), nitrógeno amoniacal y generación de 

bioelectricidad. El análisis estadístico y resultados de la caracterización de los sustratos y MIP 

demostraron que las celdas compuestas por fibra de carbón impregnada de biocarbón generó 

mayor voltaje y las celdas compuestas por lixiviado y fibras de carbón puras la mayor tasa de 

remoción de contaminantes. Se recomienda hacer estudios sobre el uso de micro y nanomateriales 

en la bioelectricidad y la recuperación de elementos.  

 

 

Palabras clave: <BIOELECTRICIDAD>, <CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANO>, 

<BIOELECTROQUÍMICOS>, <BIOCARBÓN>, <BIOL>.  
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ABSTRACT 

 

 

This research aimed to obtain biochar and biol from Sugarcane Bagasse (BCA) for its potential 

use in microbial fuel cells (MFCs). A pyrolysis and fermentation process was generated to obtain 

electrodes and fuel, respectively, and subsequently implement the bioproducts to evaluate their 

performance in bioelectricity production and organic load removal. The pyrolysis was carried out 

in a reactor that, once the micro and nanomaterial were obtained, was impregnated in carbon fibre 

to be used as Proton Exchange Membrane (IPM) in the MFCs that had as substrates, leached from 

fruits and vegetables and biol obtained from the anaerobic digestion of BCA processed by hand. 

On the other hand, they were inoculated with Delftia acidovorans and Citrobacter freundii, and 

they assembled the cells configured simply with the exposed cathode from which the generated 

voltage was monitored for 15 days. Physicochemical and bromatological analyzes were carried 

out on the substrates before and at the end to calculate the rates of removal of contaminants. For 

the analysis of biofilm formation, the membranes were visualized by advanced microscopy. Four 

cells composed of leachate and four with biol were obtained with two different combinations of 

IPM, with a removal rate of biochemical and chemical oxygen demand (BOD and COD) and 

ammoniacal nitrogen and bioelectricity generation. The statistical analysis and results of the 

characterization of the substrates and IPM showed that the cells composed of carbon fibre 

impregnated with biochar generated the highest voltage, and the cells composed of leachate and 

pure carbon fibres had the highest rate of contaminant removal. It is recommended to conduct 

studies on using micro and nanomaterials in bioelectricity and the recovery of elements. 
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<BIOELECTROCHEMICALS>, <BIOCARBON>, <BIOL>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día nuestra mayor fuente de energía y de combustible sigue siendo el petróleo como una 

fuente no renovable de recursos (Mastepanov y Chigarev 2020), por otro lado se usa fuentes renovables 

pero con un alto impacto ambiental como son las hidroeléctricas para dotar de electricidad a la 

población de países en vías de desarrollo. Otro punto es que nuestra falta de gestión y 

aprovechamiento energético de residuos sólidos aprovechables considerada como biomasa se ha 

convertido en un foco de contaminación por la emisión de gases de descomposición que por lo 

general son de efecto invernadero y lixiviados con alta carga contaminante. 

 

Como se estima en los informes de la Agencia de Regulación y control de electricidad y del 

Concejo Nacional de Electricidad en el año 2022 se generó para febrero una potencia efectiva a 

partir de fuentes renovables de 5 264,78 MW de las cuales 5 072,26 MW (62,60%) corresponde 

a hidroeléctricas y tan solo 136, 40 MW (1,68%) de biomasa aprovechada para la generación de 

electricidad. Debido a los fenómenos naturales como la sequía, erosión y cambio de cause de los 

ríos nuestra principal fuente de energía en el Ecuador se vería afectada. Por lo que, la búsqueda 

de fuentes de energía alternativas como las celdas de combustible microbianas (MFCs) nos dan 

una nueva perspectiva del aprovechamiento de recursos que antes considerábamos residuos 

orgánicos biodegradables de la industrial para la generación de energía.  

 

Esta tecnología genera electricidad como producto de la oxidación de la materia orgánica 

resultado del proceso metabólico de las bacterias (Kakarla y Min 2019) que al lograr la 

biodegradación de la materia orgánica e inorgánica (compuestos simples) por medio de un 

intercambio iónico genera electricidad. Una de las limitaciones que se ha visto en esta tecnología 

es la producción estable de voltaje y los altos costos de electrodos como su eficiencia en la 

remoción de carga orgánica de sustratos con alta carga contaminante, debido a ellos,  se han 

estudiado la aplicación de micro o nano materiales como el biocarbón a partir de  bases orgánicas 

como mecanismo de mejora de las características de las membranas de intercambio tanto 

fisiológicas y bioquímicas (Abd-Elrahman et al. 2022) tales como; el área de contacto superficial, 

naturaleza porosa, el potencial del intercambio iónico , regulación de pH  (Patwardhan et al. 2022) lo 

que facilita el tratamiento de aguas residuales como de efluentes provenientes de digestores 

anaerobios de desechos de alimentos (biol) . Investigaciones sobre este tipo de sustrato dentro de 

MFC han demostrado tener hasta un 50% de la eliminación de compuestos orgánicos, nitrógeno 

y fósforo alcanzando densidades de potencia máximas de hasta 200 mW/m2  (Yoshizu, Kouzuma y 

Watanabe 2023).  
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

Con una sociedad mundial integral y con un crecimiento demográfico exponencial, las fuentes de 

energía son limitadas (CONELEC 2022). La seguridad energética para países que poseen las más 

grandes reservas de gas y petróleo y para aquellos que se encuentran enfocados en la diversidad 

de energía, la producción de energía verde es una línea de acción. Hoy en día la producción de 

energía eléctrica sugiere daños ambientales por la emisión de gases de efecto invernadero lo que 

ha dado paso a la generación de energía segura, equitativa, asequible y ambientalmente sostenible 

(Mastepanov y Chigarev 2020). En latino América y a nivel global el incremento de la generación de 

energías renovables como mecanismo del cambio de la productividad de un país y la 

electrificación de sectores aislados son medidas prioritarias para varios gobiernos a mediano plazo 

(Ampuño, Lata‐Garcia y Jurado 2020). 

 

En el Ecuador la Agencia de Regulación y control de electricidad para febrero de 2022 reportó 

que el 60,77% de la energía del país es de fuentes renovables, del cual; el 58,45% es de origen 

hidráulico, 0,24% eólico, 0,33% fotovoltaico, 1,65 % de biomasa y el 0,10 % a partir del biogás 

(ARCONEL 2022). En nuestro país existen grandes inversiones para la construcción de centrales 

hidroeléctricas, sin embargo hay evidencia actualmente que este tipo de infraestructuras acarrean 

problemas ambientales por su inmensa alteración de ecosistemas, del ciclo natural de los ríos y 

paisajística debido a sus procesos de instalación (Oviedo Ocaña 2018), en consecuencia se sugiere se 

lleve a cabo investigaciones de fuentes de energía renovable como del uso de biomasa dentro de 

tecnologías amigables con el ambiente como son las celdas de combustible microbianas (MFCs) 

las cueles pueden llegar a resolver varios problemas ocasionados por la producción de energías 

de fuentes no renovables  (Cárdenas Robles et al. 2022) y ser aplicadas en diversos campos; como la 

producción de biocombustible, biosensores, recuperación de nutrientes, tratamiento de aguas 

residuales, la eliminación de metales pesados (Apollon et al. 2022)  y el manejo de residuos sólidos. 

 

Las MFCs representan un sistema no convencional de generación de energía verde y sostenible. 

Estas integran biopelículas bacterianas dentro de una configuración electroquímica confinada por 

dos electrodos para producir electricidad a partir de una amplia gama de contaminantes. Están 

constituidas por una cámara anódica (sustrato a oxidar -donador de electrones) y una cámara 

catódica (aceptor de electrones que en condiciones aerobias es el oxígeno molecular (Greenman 

et al. 2022)) y una membrana de intercambio de electrones. Entre los sustratos usados en las MFCs 
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se incluyen; acetato, aguas residuales de cervecería con glucosa, biomasa lignocelulósica, aguas 

residuales sintéticas, aguas residuales del procesamiento de almidón, aguas residuales de tintes, 

lixiviados de vertederos, glucosa (Obileke et al. 2021) y compuestos con una alta capacidad de 

oxidación. 

 

Uno de los problemas con mayor incidencia en el Ecuador es el manejo de sus residuos sólidos 

(RS) tanto domésticos como industriales. Para el año 2020 en el Ecuador se recolectaron 12 613 

toneladas de residuos sólidos al día. De los RS correspondiente al área urbana y caracterizado por 

los GADs, el 56 % corresponde a residuos orgánicos y el 44 % a inorgánicos (INEC 2020). Los 

residuos sólidos se integran los emitidos por la industria, especialmente agropecuaria, como los 

generados por las industrias cañicultoras del Ecuador que no reciben tratamiento y su disposición 

final sigue obsoleta. En 2020, la superficie de zafra nacional de caña de azúcar será de 139 406 

hectáreas, con una producción de 11 016 167 toneladas métricas. Acorde al cálculo de la 

cantidad de residuos sólidos anuales generado por la agroindustria en el Ecuador, se recabo que 

un poco más de 2 200 millones de Kg corresponden a componentes del bagazo de caña de azúcar 

y a racimos de palma aceitera (Riera, Maldonado y Palma 2019) sin una disposición final. 

 

A partir del planteamiento del problema mencionado, este estudio dirige la siguiente pregunta: 

¿El uso del bagazo de caña de azúcar en calidad de sustrato y parte de la membrana en una celda 

de combustible microbiana tiene un rendimiento significativo en la producción de bioelectricidad 

y remoción de carga orgánica? 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

• Obtener biocarbón y biol a partir de bagazo de caña de azúcar para su uso potencial en celdas 

de combustible microbianas. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

• Generar un proceso de pirólisis y fermentación de bagazo de caña de azúcar para la obtención 

de electrodos y combustible, respectivamente. 

• Implementar los bioproductos de pirólisis y fermentación en una celda de combustible 

microbiana ensamblada previamente. 

• Evaluar el rendimiento de la celda de combustible microbiana en la producción de 
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bioelectricidad y remoción de carga orgánica. 

 

1.3 Justificación 

 

El uso de material Orgánico en Celdas de Combustible Microbiana (MFCs) se convierte en un 

dispositivo con beneficios duales ecológicos como es la generación de bioelectricidad y la gestión 

de residuos (Xu et al. 2017). En las investigaciones de los últimos años el uso de biomasa 

lignocelulósica (bagazo de caña de azúcar) se ha convertido en una de las principales fuentes de 

energía y de la más versátil dentro de la producción de biocombustibles, productos químicos de 

valor agregado y en la producción de bioenergía (Chen et al. 2022). Además, los sistemas 

bioelectroquímicos (BES) los cuales aprovechan la respiración microbiana para generar energía 

a partir de biomasa lignocelulósica o subproductos de desecho utilizan comunidades bacterianas 

que forman biopelículas con mayor facilidad si el sustrato del ánodo contiene proteínas 

funcionales que por lo general se asocia a la gluconeogénesis, el ciclo glioxilato, entre otros 

(Chignell, De Long y Reardon 2018).  

 

Algunos microorganismos se adhieren al electrodo a manera de biopelícula y los electrones se 

trasfieren de la cámara catódica de forma directa o a través de una membrana (Rachinski et al. 2010) 

hacia el ánodo. Como una forma de incrementar la eficiencia de las MFCs se ha usado el 

desarrollo de ánodos de bajo costo y de alto rendimiento. El uso de biocarbón producto de 

procesos de pirólisis y gasificación como electrocatalizador en MFCs como membrana separadora 

y catalizadores de cátodo, han mostrado un rendimiento significativo en comparación con carbón 

activado y gránulos de grafito convencional (Patwardhan et al. 2022). Por otro lado, el producto 

líquido o alquitrán recuperado de los procesos pirolíticos es de gran interés por su uso como 

biocidas, insecticidas, fungicidas, estimulador de crecimiento para plantas (Boer et al. 2020) y como 

un combustible alternativo (Gonçalves, Pereira y Veit 2016). Estos subproductos tienen gran similitud 

con los obtenidos a partir del petróleo que ha de ser aprovechable como combustible o generador 

de energía (Guida y Hannioui 2017). Por otra parte, el proceso como la fermentación de desperdicios 

orgánicos se ha convertido en uno de los principales métodos de tratamiento a gran escala no solo 

obteniendo energía limpia sino también reduciendo la emisión de contaminantes (Liu et al. 2019). 

El biol producido por el proceso de fermentación anaerobia de los residuos se ha considerado 

como un producto muy rico en nutrientes y ácidos grasos volátiles que por acción microbiana 

dentro de una MFCs generan electricidad de forma eficiente (Dahunsi 2020).  

 

El propósito de realizar el proceso pirolítico del material lignocelulósico obtenido como 

subproducto de la industria de la caña de azúcar, es adquirir productos útiles como carbón 
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(Gonçalves, Pereira y Veit 2016) aprovechables en una MFC dándole un uso a los residuos generados 

por la industria del etanol y azucarera que no ha tenido ninguna disposición hasta la actualidad. 

El aprovechamiento de los residuos por un proceso de conversión y descomposición térmica de 

los elementos hemicelulósico y celulósicos (Guida y Hannioui 2017) por el alto contenido de materia 

orgánica en el bagazo de caña de azúcar resulta eficiente y aplicable a industrias dedicadas a la 

generación de combustibles y energías sustentables. Por otro lado, se ha tenido resultados 

prometedores de MFCs productoras de electricidad con la aplicación de fermentación anaerobia 

de materia orgánica/inorgánica es decir a partir de materia de fáciles metabolismos usando como 

biocatalizadores, microorganismos (Bhargavi, Venu y Renganathan 2018). 

 

Esta investigación generará un aporte importante en el estudio de esta tecnología dentro de la 

eficiencia y rendimiento del sustrato usado y la membrana de intercambio de las MFCs   para la 

generación de energía eléctrica. Además, el trabajo se desarrollará en conjunto con el Grupo de 

Investigación y Desarrollo para el Ambiente y Cambio climático (GIDAC) de la ESPOCH, por 

lo tanto, los resultados generados contribuirán al avance del proyecto institucional: 

“Opportunities and challenges of renewable energies as a territorial development in zones of the 

province of Chimborazo” lo que ayudará a dar un paso más en la búsqueda de implementar a 

escala real esta tecnología emergente. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de investigación  

 

Con el crecimiento industrial y demográfico de todo el mundo la demanda de energía y el 

acelerado gasto de depósitos de petróleo en el mundo, nos ha puesto en la búsqueda, identificación 

y desarrollo de fuentes alternativas y renovables de energía (Nawaz et al. 2022). Durante los últimos 

20 años la generación de electricidad usando MFCs ha tenido un gran salto tecnológicamente. 

Este método de generación de energía verde y sostenibles incorporado por un proceso 

electroquímico formado por dos electrodos con el objetivo de generar electricidad a partir de 

residuos (Greenman et al. 2022) ha tenido resultados significativos.  Debido al avance en el estudio y 

configuración de las MFCs surge la investigación con el objetivo de lograr una mayor eficiencia 

en la producción de electricidad a partir de residuos orgánicos producto de la industria cañicultora 

del Ecuador como fuente de carbono para los microorganismos y parte de la membrana de 

intercambio de protones (MIP). 

 

Con la finalidad de usar biomasa, siendo uno de los recursos renovales más abundante del planeta 

y el de reducir residuos orgánicos de la industria, la captación de la energía almacenada en los 

enlaces químicos de estos compuestos puede ser aprovechada debido a los procesos catalíticos de 

microorganismos que de forma directa pueden trasformar la energía química en energía eléctrica 

(Moradian, Fang y Yong 2021). Adicionalmente, el método para mejorar la eficiencia de las MFCs y 

reducir la restricción de las reacciones de óxido reducción (ORR) del cátodo que es de las 

principales limitantes en la eficiencia de las celdas, se ha propuesto el uso de biocarbón producto 

de desechos agrícolas o lodos en condiciones de oxígeno limitado (Li et al. 2021).  

 

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo dentro del Grupo de Investigación y Desarrollo 

para el Ambiente y Cambio Climático (GIDAC) varios de sus investigadores han desarrollado 

trabajos de relevancia en el uso de MFCs. Como inicio de sus trabajos, en el año 2016 se realizó 

un análisis de cepas bacterianas de suelos de páramos no intervenidos entre los 4000 a 4200 

m.s.n.m. con el objetivo de diferenciar cepas electroquímicas capaces de actuar como consorcio 

microbiano degradativo de materia orgánica y como productor de electricidad dentro de MFCs 

(Guambo et al. 2020). Como respuesta al trabajo previo, se han desarrollado trabajados como “La 

evaluación de las capacidades oxido-reductoras de bacterias aisladas de suelos de páramo para la 

producción de bioelectricidad a partir de sustratos orgánicos compuestos por frutas y verduras 
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además de un preámbulo a la aplicación de estas tecnologías para la degradación de la DBO 

presentes en aguas residuales sintéticas” (Guambo, Washington-Nelson Logroño y Mendoza 2016). “La 

producción de bioelectricidad a base de diversos sustratos; orgánicos, nitratos y plomo en suelos 

altoandinos”, “La evolución de las Celdas de Combustible Microbianas como potenciales 

biosensores ambientales en la reducción de nitrato” (Guambo et al. 2017), entre otras. Adicionalmente 

para el año 2021 se publicó el trabajo de la “Evaluación tanto del grafeno como de la magnetita 

como membrana de intercambio catiónico en celdas de combustible microbiano con sustrato 

orgánico para la producción de bioelectricidad” (Guambo Galarza, Calderon y Echeverría 2021). 

 

En el mundo de las MFCs no solo se han usado los microrganismos (bacterias, microalgas, entre 

otras) como agentes biodegradadores de la materia orgánica. En la Investigación realizada por 

Tang X. Cui Y y Liu, L (2021)  usó la pirólisis de pirita y microalgas para mejorar el rendimiento 

del ánodo. De igual importancia en la investigación respecto a estas tecnologías se han 

incorporado agentes electrocatalizadores como biocarbón para mejorar la cinética de la reacción 

de reducción de oxígeno del cátodo el cual influye en la salida de voltaje y corriente (Li et al. 2021).  

 

2.2 Referencias teóricas 

 

2.2.1 Bioenergía 

 

La organización de las Naciones Unidad para la Alimentación y Agricultura define a la bioenergía 

como la energía con origen en la biomasa conociéndose a ésta como la materia de origen biológico 

incluyendo; las heces de animales, el carbón vegetal, madera y la materia resultante de las 

trasformaciones fósiles y formaciones geológicas (FAO 2017). 

 

La bioenergía ha sido considerada uno de los puntos centrales tanto para la Agencia Internacional 

de Energía y el IPCC para alcanzar el cumplimiento del acuerdo de París y el crecimiento Neto 

Cero tomando en cuenta su papel fundamental en las acciones a favor del acceso a energías 

limpias, la seguridad alimentaria, la preservación de diversidad y el desarrollo sostenible y 

ambientalmente equilibrado (Coldwell et al. 2016; Masson Delmotte et al. 2019).  

 

2.2.2 Bioelectricidad 

 

Se define a la bioelectricidad como el resultado de las reacciones electroquímicas donde son 

convertidos los sustratos orgánicos en electrodos exocelulares o extracelulares y protones que han 

de ser captados ya sea de forma directa o indirecta para la producción de energía eléctrica teniendo 

como subproductos dióxido de carbono y agua (Spúlveda Asprilla 2015). 
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2.2.2.1 Bioelectricidad producida por celdas 

 

Las bioenergías sostenibles como biogás, biodiesel, biobutanol y bioelectricidad son el producto 

final de la biotecnología y una solución aceptable a la eliminación de materias orgánicas. De la 

materia orgánica usada, los carbohidratos componen la fracción orgánica más representativa los 

cuales son degradados por microorganismos (Al Makishah 2017). Las MFC representan uno de los 

sistemas de energía verde y sostenible en el que se involucra una reacción de óxido reducción en 

la cual se incluye un donador de electrones que por lo general son sustratos orgánicos reducidos 

y un aceptor de electrones que en condiciones aerobias es el oxígeno molecular y en condiciones 

anaerobias es el mismo ánodo que puede actuar como el aceptor de electrones (Greenman et al. 2022).  

 

2.2.3 Celdas de Combustible Microbianas (MFCs) 

 

Las Celdas de combustible microbianas tienen la capacidad de trasformar la energía química 

presente en la materia orgánica biodegradable de forma directa en bioelectricidad (Lóránt, László y 

Tardy 2022). Las MFCs se fundamentan en el uso de microorganismos electroactivos o 

electrogénicos (EAM) que pueden llegar a degradar la materia orgánica direccionadas en varias 

rutas metabólicas con el propósito de pasar los electrones liberados al electrodo anódico (Moradian, 

Fang y Yong 2021). De forma sencilla se describe como una tecnología empleada con el propósito 

de producir energía de forma sostenible utilizando varios carbohidratos y otros sustratos que se 

encuentran presentes en las aguas residuales (Kiminaitė et al. 2022). 

 

2.2.3.1 Configuración 

 

• MFC de doble cámara  

 

Las MFCs de composición simple de doble cámara han de estar constituidas por la cámara anódica 

y la catódica separadas comúnmente por una membrana de intercambio de protones (MIP). En 

esta estructuración la membrana es el principal elemento debido a que esta facilita que los 

protones lleguen a cámara catódica. Puede estar compuesta por diferentes diseños como; de modo 

cilíndrico (mayor eficiencia), cuadrada o rectangular (menor eficiencia por el área de las esquinas) 

de forma apilada de forma horizontal o vertical (Nawaz et al. 2022). 

 

• MFC de una sola cámara  

 

En el caso de las celdas de una sola cámara estas se encuentran estructuras por un solo 

compartimento en el cual es incorporado tanto ánodo como cátodo que de igual forma se 



  

9 

encuentran separadas por una MIP con la única diferencia que la cercanía de sus componentes 

incrementa la densidad de potencia mientras que se reduce la resistencia (Nawaz et al. 2022). 

 

• Cámaras anódicas  

 

El ánodo o cámara anódica se encuentra compuesta por un electrodo anódico, microorganismos 

(biocatalizadores) y un anolito (sustrato, fuente de combustible (Sato et al. 2021)). En el caso del 

electrodo presente en la cámara ha tenido modificaciones para repotenciar la función del ánodo. 

Se ha demostrado que los ánodos de carbón de material poroso impregnado de nitrógeno facilitan 

el crecimiento microbiano y la transferencia de electrones lo que por otro lado incrementa la 

eficiencia de la MFCs (Nawaz et al. 2022). 

 

• Cámara catódica 

 

La cámara del cátodo es el espacio físico donde se producen los protones que han de moverse a 

través de la membrana de intercambio de protones (PEM) y donde los electrones reaccionan con 

el oxígeno. En los últimos estudios se ha usado al oxígeno como el aceptor de electrones en el 

cátodo debido a su potencial de oxidación, su fácil acceso y su capacidad de no generar residuos 

químicos más que el agua como producto final (Rahimnejad et al. 2015). Se conoce que se ve limitada 

las reacciones del cátodo si existe un alto flujo de oxígeno el cual puede relacionarse con la 

reducción considerable del rendimiento de las celdas debido a que se da una inmovilización de 

microorganismos en el cátodo (Ferrari et al. 2022). 

 

2.2.3.2 Elementos 

 

• Electrodo 

 

Los electrodos establecidos acorde a su signo de carga se han clasificado en ánodo y cátodo. En 

electricidad, el ánodo es un electrodo cargado negativamente o el polo negativo, mientras que el 

polo positivo o electrodo cargado positivamente se define como cátodo. La relación entre ambos 

electrodos está en la trasferencia de electrones desde el ánodo hacia el cátodo por la atracción de 

cargas donde por la diferencia de potencial se crea una corriente eléctrica (Kiminaitė et al. 2022). 
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• Electrodos usados 

 

Comúnmente los electrodos usados en las MFCs son estructuras a base de carbón lo que incluye 

filtros, tela o malla de carbón, materiales de grafito, entre otros debido a su alta biocompatibilidad, 

conductividad y a su rentabilidad económica (Kiminaitė et al. 2022). Los electrodos usados dentro de 

las MFCs deben tener un rango bastante alto respecto a la adhesión bacteriana, la trasferencia de 

electrones y a la eficiencia electroquímica. Tomando en cuenta el bajo costo, flexibilidad y la 

abundancia el carbono es el material más adecuado para los electrodos (Patwardhan et al. 2022). 

 

• Membrana de Intercambio de Protones (MIP) 

 

Las membranas de intercambio de protones permiten el paso de iones entre la cámara anódica y 

la catódica. Por lo general, estas membranas son hojas delgadas que sirven de aislante electrónico 

y conductor de protones. Ésta impide la difusión del oxígeno hacia la cámara anódica que de 

forma simultánea favorece al paso de protones generados en la cámara anódica hacia la cámara 

catódica (Rachinski et al. 2010).  

 

• Sustrato 

 

Se ha establecido como sustrato a cualquier material natural en su forma sólida, orgánica o 

mineral ya sea en su forma pura o mezclada que nos permite el anclaje del sistema cumpliendo 

con el papel de soporte (Del Ángel Coronel et al. 2019) además de integrar los nutrientes necesarios 

para el crecimiento microbiano. 

 

• Sustratos usados 

 

El sustrato que ha de ser incorporado dentro de la cámara anódica de la MFCs de composición 

simple para ser oxidado por la acción microbiana que como resultado se da la transferencia de 

electrones y la generación de voltaje. La incorporación de sustratos y de cosustratos es uno de los 

parámetros a tomar en cuenta a la hora de incrementar la producción de energía y en el caso de 

sustratos con carga contaminante, la reducción de las concentraciones de dicho contaminante será 

menor al esperado (Cárdenas Robles et al. 2022). Estudios previos han demostrado los efectos del tipo 

de sustrato orgánico usado, los cuales están resumidos en la Tabla 2-1. 
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Tabla 2-1: Densidad de corriente generada en mW/m2 acorde al sustrato 

Sustrato Densidad de corriente mW/m2 

Ácido acético 347.85 

Sacarosa 74,805 

Albumina 8,61 

Sangre 2,18 

Sustratos mixtos (Mezcla de ácido acético, sacarosa, albúmina y sangre) 6,03 

Agua residual 101 

Turba 438,116 

Agua residual sintética 23,32 

Tierra de compostaje 3,16 

Lactosa añadida 400,92 

Melaza 68 

Biol (flujo constante) 16000-13000 

Fuente: (Khoirunnisa et al. 2021; Magotra et al. 2020; Narayanan, Selvaraj y Parthasarathy 2012; Rossi, Evans y Logan 

2019; Tariq et al. 2021; Dahunsi 2020 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

• Bagazo de la Caña de azúcar 

 

El bagazo de la caña de azúcar es un subproducto de la industria azucarera y cañicultora a 

pequeña, mediana y gran escala. Este subproducto cubre el 24 a 30% de los residuos del ingenio 

azucarero. Además, tiene un gran valor económico potencial por su uso en la bioenergía y 

bioquímica tras pasar por procesos de combustión directa o alternos como la gasificación y 

pirólisis por su alta eficiencia térmica. El bagazo de caña de azúcar seco se encuentra 

comprendido por el 40-50% de celulosa, el 24-32 % de hemicelulosa, del 13 a 22 % de lignina y 

de un 1 a 4 % de otros componentes (Yanto et al. 2016). 

 

Las características fisicoquímicas del bagazo de caña de azúcar industrial y artesanal se 

encuentran presentada en la Tabla 2-2.  
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Tabla 2-2: Propiedades del Bagazo de Caña de azúcar Industrial y Artesanal 

Propiedad 
Bagazo de Caña de Azúcar 

Industrial 

Bagazo de Caña de 

Azúcar Artesanal 

Humedad 
Fresco 43,94-44,42 % 

57,66 
Almacenado 37,82-39,09 % 

Cenizas 
Fresco 15,22-12,43 % 

2,14 % 
Almacenado 14,22-10,09 % 

Material Insoluble en ácido 
Fresco 5,82 % 

1,29 % 
Almacenado 5,63 % 

Materia Orgánica*(Aproxi.100-%ceniza) 
Fresco 84,78-87,57 % 

97,86 % 
Almacenado 85,05 – 89,91 % 

*Brix (sólidos solubles) 
Fresco 1,20 % 

6,00 % 
Almacenado 2,00 % 

Fibra detergente ácida (FDA) Almacenado 52,65 % 35,50 % 

Fibra detergente neutra (FDN) Almacenado 80,57% 56,11 % 

Lignina detergente ácida (LDA) Almacenado 9,74 % 5,70 % 

Celulosa Almacenada 42,91 % 29,80 % 

Hemicelulosa Almacenada 27,92 % 20,61 % 

Fibra cruda 
Fresco 37,71   % 

_ 
Almacenado 3,04    % 

Fuente: (Resano et al. 2022) 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

2.2.4 Biol usado como combustible de una MFCs 

 

La aplicación de un biol dentro del sistema bioquímico se ha realizado mezclando y fermentando 

por un proceso anaerobio (digestión anaerobia) de residuos de alimentos y vegetales 

(lignocelulósicos) de las camas de animales para la producción de este líquido de fermentación. 

El biol captado de forma continua alimenta a modo de combustible a la celda de combustible 

microbiana. Una de las principales ventajas al usar este tipo de sustrato es la eficiencia, la 

estabilidad y la eliminación de inhibición metanogénica (Dahunsi 2020). 

 

2.2.5 Bacterias electrogénicas  

 

Los microorganismos electrogénicos o eléctricamente activos tienen la función de oxidar los 

sustratos orgánicos a través del metabolismo bacteriano aplicados en el ánodo de la MFCs con el 

objetivo de producir protones (H+) y electrones dentro de la cámara anódica (Banerjee, Calay y 

Mustafa 2022). Los microorganismos capaces de transferir electrones a un electrodo son 

denominados exoelectrógenos o electrogénicos, los cuales cuentan con el mecanismo adecuado 

para trasladar los electrones al ánodo de diversas formas. Los microorganismos de este tipo han 
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sido clasificados dependiendo de la intensidad de corriente generada en las MFCs como débiles 

o fuertes (Cárdenas Robles et al. 2022).  

 

La selección de los microorganismos adecuados influye directamente con la eficiencia y 

rendimiento de las MFCs. Los microorganismos identificados como electrogénicos generarán 

electricidad si cuentan con un sustrato el cual puedan consumir. Algunos de estos 

microorganismos han sido estudiados por la energía producida como se muestra en la Tabla 2-3. 

 

Tabla 2-3: Clasificación de microorganismos electrogénicos acorde la intensidad de corriente 

producida 

Microorganismos 

electrogénicos débiles 

Energía producida 

(mW/m2) 

Microorganismos 

electrogénicos fuertes 

Energía producida 

(mW/m2) 

Shewanella oneidensis 4,5 Tolumonas osonensis 509 

Enterobacter cloacae 5,4 Rhodopseudomonas palustris 2720 

Bacillus subtilis 10,5 Escherichia coli DH50α 3800 

Gluconobacter roseus 11,0 Geobacter sulfurreducens 3900 

Rhodoferax ferrireducens 33,0 

Shewanella putrefaciens 4400 

Delftia acidovorans AR 25602 (pH neutro) 

Fuente: (Logan et al. 2019; Mazo Rodriguez 2020) 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

2.2.6 Pirólisis 

 

Proceso de quema de biomasa en un medio cerrado (interno) a temperaturas elevadas que van de 

los 300℃ a 900℃ a una atmosfera inerte por lo general N2. Transformación de ciertas biomasas 

como desechos es convertido en un material con alto contenido de carbón (piro carbón) y puede 

llegar a ser usado a modo de electrodo potencial con un rendimiento electroquímico igual o mayor 

al proporcionado por electrodos de origen fósil (Bishir et al. 2021). Este es un ejemplo de los procesos 

de descomposición de biomasa al igual que la gasificación por calentamiento con microondas, 

carbonización hidrotermal y la torrefacción. 
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2.2.6.1 Pirólisis de residuos orgánicos (bagazo de caña de azúcar) 

 

La pirólisis se ha considerado como el proceso más común usado para la obtención de biocarbón 

a partir de biomasa renovable para conseguir electrodos o supercondensadores (Kiminaitė et al. 2022). 

Este proceso aplicado a los residuos orgánicos se da de tipo lento, es decir se aplica el 

calentamiento en un intervalo prolongado de tiempo con la ausencia de oxígeno con el objetivo 

de descomponer la celulosa, lignina y hemicelulosa presente en la biomasa teniendo como 

resultado material poroso cono ceniza, biocarbón además de bioaceites y gases sintéticos (Quosai 

et al. 2018). 

 

La pirólisis-gasificada aplicada en el bagazo de caña de azúcar es uno de los modelos usados 

como parte de un estudio de la determinación de la cinética de las reacciones de la pirólisis. Como 

resultados de los estudios previos se ha determinado que en la pirólisis rápida se degrada la 

celulosa presente en el bagazo entre los 260 a 340 ℃ mientras que la lignina se degrada entre los 

340 a 480 ℃. Finalmente, como resultado del proceso se obtiene carbón (Yanto et al. 2016). 

 

2.2.6.2 Biocarbón 

 

Se ha definido al biocarbón como un material sólido derivado de la carbonización de la biomasa, 

este es el resultado de la degradación termoquímica de la biomasa (Patwardhan et al. 2022). Se crea 

como producto primario del pirólisis lenta de biomasa y como producto secundario en los 

procesos de pirólisis rápidas del bioaceite. Las características físicas de este material dependen 

de la biomasa utilizada, la temperatura añadida al proceso de trasformación y la duración de la 

pirólisis (Quosai et al. 2018).  

 

• Aplicaciones del biocarbón producto de pirólisis  

 

Comparados con materiales de carbón de bajo costo, el biocarbón es un conveniente sustituto de 

los materiales tradicionales debido a su gran superficie, bajo consumo energético, alta capacidad 

de intercambio catiónico además de su alta estabilidad en su estructura.  El biocarbón puede 

realizarse a base de varias materias primas incluyendo biomasa lignocelulósica, microalgas y 

desechos domésticos orgánicos (Patwardhan et al. 2022).  

 

El biocarbón obtenido a partir de biomasa lignocelulósica, microalgas, los desechos como 

cascaras de banano (Patwardhan et al. 2022), sandía, tallos de caña, flores secas, vertidos de aguas, 

mazorcas de maíz, cascara de nuez (Li et al. 2021) subproductos forestales, lodos de depuración 



  

15 

entre otros, puede ser incluido en las MFCs. La aplicación del biocarbón dentro de las MFCs va 

desde una incorporación a las membranas de intercambio de protones, como parte del sustrato de 

textura porosa, como electrodo o como electrocatalizador. El biocarbón ha sido catalogado como 

electrocatalizador de las reacciones de óxido reducción (ORR). La principal razón de la aplicación 

de un electrocatalizador es acelerar la velocidad de las reacciones y reducir el sobrepotencial que 

suele darse en el cátodo el cual sigue siendo un problema en la eficiencia de las MFCs (Li et al. 

2021). 

 

Debido a que su conductividad eléctrica o intercambio de electrones es funcional y 

adicionalmente es eficaz como mediador inter espacial microbiano cuando las partículas son de 

gran tamaño nos permite tener un intercambio de electrones a distancias considerables (González 

Marquetti et al. 2021). Por las notables características del biocarbón sus aplicaciones como ánodo y 

cátodo en las celdas de combustible microbiano y la eliminación de contaminante a la par de la 

generación de electricidad resulta tener un gran potencial. Por otra parte, la aplicación de este 

producto en los procesos de pretratamiento de agua puede ser usado para la eliminación de 

productos químicos peligros antes de iniciar el tratamiento biológico (Patwardhan et al. 2022). Alguno 

de los resultados del uso del biocarbón dentro de MFCs se presenta en la Tabla 2-4. 

 

 

Tabla 2-4: Potencial generado acorde a la función del biocarbón en la MFCs 

La función de 

biochar en MFCs 
Material 

Potencial generado (MW/ 

m2) 

ÁNODO 

Biocarbón a base de madera 532-457 

Carbonización de residuos forestales y de molienda 532-457 

Biocarbón modificado con NiFe2O4/PEDOT Biochar 1200 ± 60 

Carbón de bambú 1652 

CÁTODO 

Biocarbón producido a partir del tallo de la planta de 

banano y activado con KOH 

528,2 

Biochar con cáscara de sandía 0,262 

Biocarbón grafítico a base de madera modificado con 

óxido de manganeso 

187,8 

Biocarbón alterado con KOH de hojas de alfalfa semi 

carbonizada 

1328,9 

ELECTRODOS 

Carbón activado sobre malla metálica 1255 

Grafito comercial 19,60 

Barras de grafito comercial 24,32 

Barras de grafito reciclado 39,93 

Fuente: Patwardhan et al. 2022; Duche Y. y Bahamonde S. 2021 

Realizado por: Lagla J., 2023 
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2.2.7 Fermentación anaerobia (FA) 

 

Este es un proceso bioquímico conocido por la eficiencia al momento de trasformar materia 

orgánica en metano (CH4) el cual puede ser usado en la obtención de energía mecánica, térmica 

o eléctrica (Torres Trujillo et al. 2021).  La fermentación generada por microorganismos como 

levaduras trasforman la glucosa en piruvato por el proceso de glucolisis que posteriormente ha de 

ser trasformado en ácido acético en condiciones anaerobias (Christwardana, Joelianingsih y Yoshi 2021). 

La fermentación anaerobia por actividad microbiana desarrollada dentro de biodigestores que no 

son más que contenedores cerrados herméticamente produce biogás y subproductos líquidos 

denominados biol o digestato dependiendo su estado el cual suele contener altos valores 

fertilizantes y nutricionales (Carvalho y Casas Cirión 2022). 

 

2.2.7.1 Digestión anaerobia 

 

La digestión anaerobia se define como el proceso biológico de alta complejidad en el cual un 

porcentaje de los residuos orgánicos ya sean animales o vegetales son disgregados, lo que tiene 

como resultado la emisión de biogás (mezcla de CO2 y CH4 con trazas de otros elementos y 

compuestos), biol y biosol gracias a la acción metabólica de bacterias anaerobias (FAO et al. 2011) . 

 

• Etapas de la digestión anaerobia 

 

En la digestión anaerobia, la primera etapa dada por la hidrólisis y fermentación se desintegran 

las macromoléculas a sus derivados más simples para que los microorganismos presentes puedan 

usar de esa forma minerales que incrementan el proceso de fermentación. En la segunda fase, 

conocida como acetogénesis se da la formación de hidrógeno, CO2 y acetato de donde viene el 

nombre de la etapa. Estos compuestos formarán parte del gas resultante de la fermentación en 

progreso. Finalmente, se da la formación de Metano (CH4) por el proceso de metanogénesis que 

por lo general es producto de la acción microbiana acetogénica el cual debe ser procesado y 

caracterizado para poder definir si generará algún impacto en el ambiente al ser eliminado (Guevara 

Vera 1996). 

 

2.2.7.2 Biol  

 

El biol, biofertilizante o abono líquido es el producto de la digestión anaerobia de restos de 

animales y vegetal. Este biofertilizante se encuentra constituido principalmente por CH4, CO2 y 

un alto contenido de nutriente (FAO et al. 2011). En la producción de este compuesto se deben 
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controlar factores como la tasa de carga orgánica y el pH con el fin de tener una tasa de conversión 

de sustrato ha fluido de fermentación mucho mayor (Dahunsi 2020).  

 

• Biol usado como combustible de una MFCs 

 

La aplicación de un biol dentro del sistema bioquímico se ha realizado mezclando y fermentando 

por un proceso anaerobio (digestión anaerobia) de residuos de alimentos y vegetales 

(lignocelulósicos) de las camas de animales para la producción de este líquido de fermentación. 

El biol captado de forma continua alimenta a modo de combustible a la MFC. Una de las 

principales ventajas al usar este tipo de sustrato es la eficiencia, la estabilidad y la eliminación de 

inhibición metanogénica (Dahunsi 2020). 

 

2.2.8 Sistema de adquisición de datos  

 

Los sistemas de adquisición de datos son dispositivos usados para medir el voltaje desprendido 

de un sistema. La medición del voltaje de forma digital nos da como medición final valores 

eficaces o verdaderos (RMS) de voltaje, su principio de funcionamiento es la transformación de 

la corriente que tiene una resistencia de derivación que es directamente proporcional a la corriente 

(Slomovitz et al. 2021). Estos instrumentos surgen de la necesidad de conocer o regular el voltaje de 

una fuente de energía (MFCs) que tiene como fin identificar el flujo de electrones de un sistema 

(Novillo Vicuña et al. 2019). 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Enfoque de investigación  

 

3.1.1 Cuantitativo 

 

Se seleccionó una investigación basada en un enfoque cuantitativo, debido a que se obtuvo las 

medidas y se evaluó las variaciones de los resultados. Tales resultados fueron representados por 

la recolección de datos e información en relación al análisis estadístico y la medición numérica 

de los datos adquiridos del monitoreo y medición de voltaje producido por cada una de las MFCs, 

los análisis de laboratorio de la composición de los sustratos usados, pruebas bromatológicas, 

físico químicas y la reducción de la carga orgánica a través de la medición de la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5) los cuales fueron valorados de forma numérica y contable. 

 

3.2 Nivel de investigación 

 

El diseño fue de tipo experimental con un nivel de profundización exploratorio, descriptivo y 

explicativo. Esto debido a que se buscó identificar la influencia que hay entre las variables, dar 

una explicación del fenómeno monitoreado y analizar los efectos dados por la manipulación de 

las variables que tuvieron un grado alto de verificación con una medición previa y posterior a la 

experimentación. 

 

3.2.1 Exploratorio  

 

A través del nivel exploratorio de profundización se pudo entender la influencia que tiene el uso 

de bioproductos del proceso de pirólisis y digestión anaerobia del bagazo de caña de azúcar en la 

producción de bioelectricidad los cuales no han sido usados de forma conjunta dentro de los 

sistemas de combustión microbiana. La investigación analizó los fenómenos desconocidos 

generados a partir de la combinación de los biomateriales dentro de un sistema de bioelectricidad. 

 

3.2.2 Descriptivo  

 

A través del nivel descriptivo se pudo especificar las propiedades y las características de los bio 

productos obtenidos a partir de los procesos empleados para su obtención, ya que este nivel nos 
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permite definir, especificar propiedades y las características más importantes de los materiales a 

emplear dentro de una MFCs 

 

3.2.3 Explicativo 

 

En el nivel explicativo se identificó las causas naturales que generan la variación de resultados, 

este nivel se enfoca en responder a los fenómenos físico, químicos o biológicos que se han 

desarrollado durante la experimentación realizada en la investigación. 

 

3.3 Diseño de investigación  

 

3.3.1 Tipo experimental 

 

Para el diseño experimental de la investigación se tomó como factores al Biol y lixiviado 

(sustratos) y al biocarbón y fibra de carbón (membrana de intercambio de protones-MIP) dentro 

de una MFCs. Se obtuvo un total de 8 tratamientos como se detalla en la tabla 3-1. El trabajo que 

se realizó  referente a las MFCs y al uso de bagazo de caña de azúcar como parte de la membrana 

y sustrato como parte de un proyecto tipo investigativo, el cual se desarrolló a través del método 

experimental ya que se basa en la manipulación de variables en escenario de laboratorio ,en la 

que se observó los componentes principales del objetivo de la investigación para obtener 

resultados sobre el comportamiento del fenómeno monitoreado (Hernández Sampieri, Fernández Collado 

y Baptista Lucio 2014). 

 

Tabla 4- 1: Diseño Experimental 

Factores Biocarbón Fibra 

Biol MFC-BB-1 MFC-BB-2 MFC-FB-1 MFC-FB-2 

Lixiviados MFC-BL-1 MFC-BL-2 MFC-FL-1 MFC-FL-2 

Total 4 4 

Realizado por: Lagla J., 2023 
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3.4 Selección y cálculo del tamaño de la muestra 

 

3.4.1 Población de estudio  

 

3.4.1.1 Sustrato y membrana 

 

El biocarbón y biol usado como parte de la membrana y sustrato de las MFCs fue el resultado del 

proceso de pirólisis y fermentación en un biodigestor casero respectivamente del bagazo de la 

caña de azúcar que fue recolectado en la Finca de la familia Barrionuevo Molina de la parroquia 

Moraspungo del cantón Pángua de la Provincia de Cotopaxi con un área de cultivo de 

aproximadamente de 5,19 ha. 

 

 

Ilustración 3-1: Localización de la Finca Barrionuevo Molina 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

3.4.1.2 Inóculo 

 

La cepa de Delftia acidovorans y Citrobacter freundii considerada un microorganismo 

electrogénico fue recolectado del banco de microorganismos del laboratorio de ciencias 

biológicas de la facultad de recursos naturales-ESPOCH debido a sus características para 

metabolizar este tipo de sustratos y generar electricidad de forma simultánea (Rivas Velez 2022). 
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3.4.2 Selección de muestra 

 

3.4.2.1 Métodos de muestreo 

 

• Bagazo de caña de azúcar 

 

Para la recolección de muestras de bagazo de caña de azúcar se usó un método aleatorio 

estratificado hasta obtener una muestra compuesta debido a la distribución de los residuos de 

bagazo dentro del área de cultivo de la Finca Barrionuevo Molina. 

 

Consistió en dividir el área de la finca considerada para la cosecha y producción de la caña de 

azúcar a muestrear en 5 estratos (áreas de cosecha) y en cada uno de los estratos se muestreo 

aleatoriamente (Ver Ilustración 3-2) con el objetivo que al finalizar el muestreo se haya obtenido 

la cantidad de bagazo necesario para las operaciones siguientes. 

 

Al ir recolectando las muestras estas fueron almacenadas dentro de fundas ziploc que estuvieron 

previamente etiquetadas con el objetivo de ir pesando e identificando las muestras tomadas por 

estratos. 

 

 

Ilustración 3-2: Mapa de muestreo 

Realizado por: Lagla J., 2023 
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• Microorganismos electrogénicos 

 

La toma de muestras de los microorganismos se desarrolló con un método no probabilístico en 

virtud del fin de la investigación. Se usó las cepas Delftia acidovorans y Citrobacter freundii de 

microorganismos reconocidos como electrogénicos puesto que la dirección de la investigación es 

la generación de bioelectricidad.  

 

3.4.3 Tamaño de muestra 

 

3.4.3.1 Biocarbón  

 

Para la implementación de bioproductos dentro de una MFCs se necesitó por experimentación 

150 mL de biol como sustrato y 200 g biocarbón para ser impregnado en la membrana de 

intercambio de electrones. 

 

Se requirió un total de 150 g de muestra de bagazo de caña de azúcar ya procesada por cada 

proceso pirolítico a desarrollar. Acorde a los datos por investigaciones previas sobre la cinética 

del pirólisis del bagazo de caña de azúcar se sabe que tan solo el 28,81 al 35,12% de la materia 

que ingresa al sistema se convierte en biocarbón, del 49,67 al 55,46 % en líquido y el sobrante en 

gas (Boer et al. 2020). Por tanto, se tiene en cada proceso una estimación teórica como la 

siguiente:  

 

 

 

 

 

 

 

Tomando en cuenta el balance de masa preliminar la pirólisis se debió realizar al menos 6 veces 

para la obtención de biocarbón requerido para su implementación dentro de las MFCs como parte 

de la MIP. 

 

3.4.3.2 Biol 

 

Para la obtención de biol se requiere de materia orgánica con un porcentaje de humedad entre el 

8 a 9 %, una entrada de agua con un pH básico entre los 7 a 7,5, una presión interna de 1,3 atm y 

PIRÓLISIS  

GN=Gas Nitrogeno 

(N) de 50 ml /min 

BC=150 g de bagazo de 

caña de azúcar pretratado 

C=28,81%=43,215 g 

Solidos 

BA=49,67 % 

liquido 

BG=21,52% =32,28g 

Gaseoso 
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una temperatura interna inicial de 31℃ por experimentación. Por la cantidad requerida se definió 

el triple de la cantidad para garantizar se obtenga el sustrato suficiente para alimentar las celdas 

durante todo el periodo de experimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenido el biol del biodigestor de digestión anaerobia se calculó la cantidad de gas que 

se espera obtener del proceso. Sabiendo que se tiene del diagrama de entradas y salidas previo lo 

siguiente: 

 

Donde: 

 

A= Agua requerida para obtener Biol. 

BC= Bagazo de caña de azúcar (Fibra bruta con un 9% de humedad) para obtener Biol. 

G= Biogás. 

B= Biol. 

C= Ceniza de caldera de destilación de Etanol de la misma Finca. 

M= Melaza. 

D= Bio sol o bagazo de caña de azúcar no degradado. 

 

3.5 Métodos, técnicas e instrumentos de investigación 

 

3.5.1 Técnicas de recolección de datos  

 

3.5.1.1 Recolección de microorganismos electrogénicos  

 

Bacterias del género Delftia acidovorans y Citrobacter freundii, entre otros crecen con mayor 

facilidad en un agar sangre de carnero al 5%, agar chocolate, agar MacConkey y en medios 

nutricionales o de Peptona. La mayoría de los microrganismos anteriormente mencionados se 

incuban a 35℃ en condiciones aerobias o de ser el caso en presencia de CO2 al 5% (Forbes, Sahm y 

A=20 L/biod 

XA=? 

BC=3,5 Kg/biod  

XBC=? 
D= Kg/biod 

XD=? 

B= 20 L/biod 

XB=? 

 

BIODIGESTOR 

 

G= mL /biod? 

XB=? 

M= 1 L /biod 

XM=? 

C= 2 Kg /biod 

XC=? 

 



  

24 

Weissfeld 2009). La incubación si se da a 32 ℃ y con agitación constante (200 rpm) puede 

demorarse entre los 48 a 100 h de incubación (Garavaglia et al. 2006). 

 

Para la preparación del medio de cultivo Buffered Peptone Water se siguió las indicaciones como 

se precisa en el frasco que incluye la proporción en gramos del medio deshidratado con la porción 

de agua destilada en litros con la que ha de ser disuelta. 

 

Para la homogenización del medio previo a su esterilización se llevó la botella de preparación de 

medio a una plancha de calentamiento a 200℃ y agitación con la ayuda de un electrodo en 

velocidades medias con el fin de disolver por completo el medio deshidratado en el agua. El medio 

ya disuelto se colocó 8 mL en 4 tubos de ensayo y se los tapo para su posterior esterilización 

dentro de una autoclave por aproximadamente 15 min a 150 ℃. 

 

La micropipeta digital, mechero, gradilla con los tubos de ensayo con cultivo ya fríos que salieron 

de la autoclave, puntas de pipeta, alcohol y todo instrumento a usar se esterilizo en la cámara de 

flujo durante 15 min con luz UV con el fin de asegurar un área de trabajo libre de bacterias que 

contaminen los cultivos madre y los medios de cultivo a inocular. 

 

Una vez tomada la muestra de 1000 µL con la pipeta dentro de la zona estéril se inoculo el medio 

de cultivo y se homogenizo el inoculo con el medio líquido, el cultivo se realizó por duplicado de 

ambas bacterias y se llevó a incubación durante 12 días a 28℃. 

 

3.5.1.2 Pirólisis de bagazo de caña de azúcar 

 

• Pretratamiento de muestras  

 

La extracción del biocarbón se obtuvo siguiendo la cinética de reacción de la pirólisis-gasificada 

del bagazo seco de caña de azúcar. Para que el bagazo de caña de azúcar ingrese al sistema de 

pirólisis se secó al sol durante al menos 72 horas y posteriormente secadas en una estufa a 30℃ 

por al menos 2 horas con el objeto de tener una humedad en un rango entre los 3-5%. Una vez se 

tiene el bagazo con el porcentaje de humedad adecuada la muestra fue molida con la ayuda de 

una trituradora eléctrica y se tamiza hasta obtener un diámetro de partícula de un rango entre los 

0,2-0,3 mm (Yanto et al. 2016). Para las muestras del estrato 3 y 5 de muestreo se requirió más de 96 

horas de secado al sol y las 2 horas dentro de la estufa a 30℃ para poder obtener la humedad 

requerida debido a las condiciones iniciales del bagazo.  
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Ilustración 3-3: Pretratamiento de muestras; A) Secado, B) Triturado y C) Tamizado 

Fuente: Lagla J., 2023 

 

• Proceso de pirólisis 

 

El proceso de pirólisis-gasificado usado llevó la muestra desde una temperatura ambiente hasta 

los 400 ℃ con una velocidad de calentamiento de 10 ℃/min y un caudal de gas Nitrógeno (N2) 

de 50 l/min durante aproximadamente dos horas. En el equipo se seteo (setting) las temperaturas 

inicialmente hasta los 150 ℃ y posteriormente de 50 en 50 ℃ hasta los 400 ℃. Durante el proceso 

se controló la presión hasta los 40 PSI hasta que esta se encontrara constante por al menos 20 

minutos en los 400 ℃. Tomando en cuenta que la masa de bagazo, seco, molido, pulverizado y 

tamizado a temperaturas superiores a los 380 ℃ (Yanto et al. 2016), el peso de biomasa relativamente 

constante (ya liberado de agua) se convierte el 30-35% (28,81 al 35,12%) en peso en carbón 

vegetal (Patwardhan et al. 2022). Para el proceso de pirólisis se pueden tomar en cuenta la Tabla 3-2. 

 

Tabla 4-2: Parámetros cinéticos de reacción de Pirólisis 

Muestra Proceso Constante de 

reacción; k(s-1) 

Orden de 

reacción (n) 

Rango de 

temperatura (℃) 

Bagazo seco al sol Pirólisis lento 15.348 5,245 260-340 

Pirólisis rápido 0,065 0,356 340-480 

Bagazo seco por 

torrefacción seca 

Pirólisis lento 17,167 5,040 260-340 

Pirólisis rápido 0,145 0,553 340-480 

Fuente: Yanto et al. 2016 

Realizado por: Lagla J., 2023 
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Ilustración 3-4: Equipo de pirólisis; A) Equipo y B) Interior del reactor 

Fuente: Lagla J., 2023 

 

Cálculos: 

 

Para poder calcular la conversión de biomasa en carbón se planteó las siguientes ecuaciones 

basándonos en el principio básico del balance de masa de un sistema: 

 

• Reacción de balance de biomasa acorde a la materia que ingresa al sistema de pirólisis y se 

convierte en material volátil y biocarbón aprovechable. 

 

Biomasa (B) ------>   Carbón (C) + Compuestos volátiles (CV)             (Ec.1-3) 

 

• Tasa de descomposición de la biomasa sabiendo que depende del peso de biomasa sin 

reaccionar. 

 

𝑑𝑚𝑏

𝑑𝑡
= −𝑘(𝑚𝑏 − 𝑚𝑐)𝑛                                                 (Ec.2-3) 

𝑋=
(𝑚𝑜−𝑚𝐵)

(𝑚𝑜−𝑚𝑐)
                                                             (Ec.3-3) 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐾(1 − 𝑋)𝑛                                                         (Ec.4-3) 

 

Donde: 

mB =  Peso de la biomasa en un tiempo determinado (Dato obtenido por prueba en laboratorio en 

1,5 h de reacción se obtuvo una biomasa de 98 g)  

mo = Peso de biomasa inicial 

mc = Peso del biocarbón al final de la reacción  

k = Constante de reacción (s-1) 
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n = Orden de la reacción  

X = Tasa de descomposición de biomasa (g)  

t = Tiempo estimado (s) 

 

3.5.1.3 Biodigestión anaerobia para la obtención de biol de bagazo de caña de azúcar  

 

Se constituyó un equipo de 50 L de capacidad de polietileno con sellado hermético que permitió 

el desarrollo de la fermentación anaerobia con 3,5 kg bagazo de caña de azúcar, 2,5 kg ceniza de 

la misma caldera donde se realiza la destilación en la Finca Barrionuevo Molina, 1L de melaza y 

una inyección de 20 L agua para mantener la humedad con el propósito de obtener biosol, biogás 

y biol durante el proceso de fermentación en el que se estimó un tiempo de retención de 50 días 

a partir del 16 de noviembre al 5 de enero del 2023 (VER ANEXO A). 

 

En la tapa del digestor se le adaptó el manómetro de presión para controlar la presión interna del 

biodigestor y un medidor de pH, temperatura y humedad digital para monitorear los parámetros 

con mayor facilidad y tener las condiciones óptimas para desarrollar la digestión anaerobia. 

 

 

Ilustración 3-5: Biodigestor 

Fuente: Lagla J., 2023 

 

Cálculo: 

 

Entrada = Salida 

A + BC + M + C = G + B + D                                    (Ec.5-3) 
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Donde: 

 

A= Agua requerida para obtener Biol (ρ=1 Kg/L) 

BC= Bagazo de caña de azúcar (Fibra bruta con un 9% de humedad) para obtener Biol. 

G= Biogás 

B= Biol (Dato medido en laboratorio al finalizar la digestión ρ=0,9602 Kg/L) 

C= Ceniza de caldera de destilación de Etanol de la misma Finca 

M= Melaza (Dato de su empaque comercial ρ=1,39 Kg/L) 

D= Biosol o residuos sólidos de la digestión. 

 

3.5.2 Métodos e instrumentos 

 

3.5.2.1 Configuración de MFCs  

 

Las MFCs fueron de configuración simple con el cátodo expuesto parcialmente al aire ambiente, 

elaborado a base de acrílico de 6 mm y 9 mm de espesor acorde al diseño. La cámara anódica fue 

de forma cilíndrico con un volumen de 250 mL, en la cámara anódica se incorporó tapones de 

caucho para la incorporación de los sustratos (nutrientes) y la eliminación de aire interno. En el 

cátodo se colocó las membranas de fibra de carbono tratadas como captadora de electrones. El 

ánodo se estructuró a partir de láminas de similares propiedades acorde al diseño experimental ya 

sea de fibra de carbono o de fibra de carbono impregnada de biocarbón colocadas una sobre otra. 

Las cámaras (anódica y catódica) se fijaron con tornillos galvanizados de 3,4 cm de longitud. La 

configuración de la celda se representa en la Ilustración 3-6.  

 

 

Ilustración 3-6: Configuración de las MFCs 

Fuente: Grupo de Investigación y Desarrollo para el Ambiente y 

Cambio Climático (GIDAC), 2023 



  

29 

3.5.2.2  Sustratos incorporados 

 

• Biol 

 

Una vez obtenido el biol del proceso de fermentación con digestión anaerobia se incorpora a modo 

de sustrato dentro de las celdas designadas con un volumen de 250 mL por cada una. A las celdas 

se adicionó con la ayuda de una jeringa agua Tesalia necesaria si en la operación de las MFCs si 

el sustrato disminuye. A esta forma de adición del sustrato se conoce como discontinua o 

intermitente.  

 

• Lixiviado de frutas y vegetales 

 

Para la obtención el lixiviado se colocó los residuos en un recipiente grande y resistente para 

poder aplicar presión manual hasta que estos residuos segreguen un líquido de color verdoso a 

amarillento. Una vez se obtiene un volumen de 3 L de lixiviado, se incorporó a las MFCs con la 

misma capacidad en las que se procuró mantener el volumen de sustrato completo añadiendo agua 

Tesalia igual que en el biol.  

 

 

Ilustración 3-7: Obtención del lixiviado de frutas y verduras; A) Frutas y verduras recolectadas 

y B) obtención de lixiviado 

Fuente: Lagla J., 2023 
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3.5.2.3 Preparación de la cámara anódica  

 

Para la inoculación de la cámara anódica de la MFCs se añadió 1mL de Bacterias del género 

Delftia acidovorans y 1 mL de Citrobacter freundii obtenidas de su magnificación a partir del 

banco de microorganismos del laboratorio de ciencias biológicas de la facultad de recursos 

naturales-ESPOCH. Una vez obtenido el inóculo se incorporó en cada una de las celdas que 

contenían los sustratos definidos (lixiviados y biol) hasta tener las 8 celdas definidas para la 

experimentación en la presente investigación.  

 

3.5.2.4 Membrana de biocarbón  

 

Se cortó la membrana de carbón a un diámetro de 7 x 7 cm, se cubrió de forma homogénea la 

membrana con pegamento conductor tratando de que se tenga una capa fina del fijador con la 

ayuda de un pincel y se recubrió totalmente con 20 g biocarbón por ambos lados de la membrana. 

Se secó durante 30 minutos a temperatura ambiente el pegamento con el biocarbón, se envolvió 

la fibra impregnada con papel aluminio para evitar que se adhiera al material y se prensó entre 

dos placas de madera procurando que se mantenga la presión por al menos un día. 

 

Para verificar la conductividad eléctrica de la membrana se realizaron pruebas de conducción 

usando un circuito simple de corriente continua compuesto por una fuente de alimentación variada 

a 10 voltios y 0,01 amperios, cables conductores de cobre y pinzas de circuitos. Para la 

verificación de la conducción y cálculos de la resistencia del material se usó como instrumento 

un multímetro digital con sus respectivos testeos eléctricos.  

 

3.5.2.5 Pre- tratamiento de las membranas  

 

El proceso de pretratamiento de las membranas se realizó con el fin de eliminar en gran porcentaje 

las impurezas que pudieran tener los tejidos. Se cortaron las fibras requeridas para las 8 celdas de 

7 x 7 cm acorde al diseño establecido. Las membranas se sumergieron durante 8 horas en 280 mL 

acetona industrial, una vez culminado el proceso se lavó 5 veces con agua Tesalia para eliminar 

residuos del disolvente. Con una solución previamente preparada con 50 g de sulfato de amonio 

y 250 mL de agua Tesalia se sumergió las fibras por 15 minutos y posteriormente se sumergieron 

250 mL de ácido sulfúrico del 10% por el mismo tiempo. Finalmente, las fibras tratadas se secaron 

en un horno mufla por 10 minutos a 400 ℃. Las fibras ya secas se lavaron con agua Tesalia.  
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Por otro lado, se trataron a la par las fibras que formaron parte del cátodo simplemente con lavados 

de agua destilada. Una vez culminado los dos procesos tanto para las fibras usadas para el ánodo 

como para el cátodo estas fueron almacenadas en fundas Ziploc limpias para su posterior uso. 

 

3.5.2.6 Análisis de la fibra de carbono y biocarbón añadido 

 

Con el fin de caracterizar las estructuras morfológicas microscópicas se realizó una visualización 

de imágenes microscópicas avanzadas en un equipo de microscopía electrónica de barrido (SEM)-

(scanning electronic microscope, SEM) JEOL JSM-IT100. Las visualizaciones de las imágenes 

se lograron con voltajes de 15 KV a 20 KV, aumento x 1400 a 350, magnificación y distancias de 

50 µm y 10 µm. 

 

3.5.2.7 Análisis bromatológicos de los sustratos 

 

Una vez obtenidos los sustratos (Biol y Lixiviados) a incorporar dentro de las MFCs se realizó 

los análisis bromatológicos antes y después de la experimentación. En la Tabla 3-3: se especifica 

los análisis y metodologías empleadas que en el detalle se menciona en el ANEXO B. 

 

Tabla 4-3: Análisis bromatológicos de los sustratos 

Prueba Tipo de muestra Metodología 

Ceniza Sólido Mediante la determinación de cenizas se realiza una eliminación total de 

la materia orgánica pasando por un proceso de calcinación a una 

temperatura de 550 ℃ que por medio de gravimetría se puede definir el 

porcentaje constituido para materia inorgánica y mineral de la muestra. Liquido 

Humedad 

Higroscópica  

Sólido Se realizó una deshidratación total de la muestra conociendo el peso de 

inicial para poder conocer el porcentaje de humedad realizando una 

diferencia de pesos. 
Liquido 

Extracto etéreo Sólido Se hizo una extracción de compuestos lipídicos mediante la aplicación de 

hexano por evaporación que al pasar por un proceso de separación de 

compuestos solubles son recogidos en un beaker. Liquido 

Fibra cruda Sólido El análisis se realizó aplicando a la muestra una digestión ácida y básico 

de forma constitutiva con el fin de eliminar las grasas y proteínas 

existentes y así obtener un residuo conformado principalmente por 

carbohidratos complejos.  
Liquido 

Proteína Total  Sólido La ´prueba realizada se divide en tres fases; la digestión, destilación y 

titulación. La dase de digestión son procesos de oxidación de la materia 

orgánica, la reducción del nitrógeno amoniacal y orgánico continuando 

con una destilación alcalina y una titulación con una solución ácida de 

concentración conocida.  
Liquido 

Extracto libre de 

nitrógeno 

Sólido El cálculo de este parámetro fue el resultado de la diferencia con los 

compuestos digeribles y los compuestos que en su estructura molecular no 

contienen nitrógeno. Liquido 

Realizado por: Lagla J, 2023 

 



  

32 

3.5.2.8 Análisis físicos Químicos de los sustratos 

 

Se realizó una caracterización fisicoquímica de los sustratos previos y al finalizar la 

experimentación los cuales se describen en la Tabla 3-4 y con mayor detalle en el ANEXO C. 

 

Tabla 4-4: Análisis fisicoquímicos de los sustratos 

Prueba Tipo de muestra Metodología 

pH, 

Conductividad 

eléctrica y 

temperatura 

Liquido Su medición se realizó con la ayuda de un potenciómetro de forma 

directa, recordando que el electrodo debe ser lavado previo a la lectura 

de cada muestra. Los valores medidos por triplicado fueron 

promediados para cada sustrato, considerando a este valor finalmente 

como el resultado. 

DBO Liquido Se midió el requerimiento de los microrganismos para la oxidación 

aerobia de la materia orgánica biodegradable de las muestras las cuales 

fueron digeridas por cinco días en el equipo DBOLovibond.  

DQO Liquido La prueba de DQO se realizó por el método colorimétrico a muestras 

diluidas, iniciando con una la fase de digestión usando un Kit de 

oxidación de 20-1500 mg/L y calor (160 ℃). Al finalizar esta fase se 

hizo una medición en el espectrofotómetro. 

Nitrógeno 

amoniacal 

Liquido Se analizó el nitrógeno amoniacal en muestras diluidas por el método 

colorimétrico de Nessler aplicando un estabilizador mineral, un agente 

dispersante (alcohol polivinílico) y el reactivo Nessler. Los compuestos 

añadidos al reaccionar con el amoniaco presente en la muestra 

incrementan la intensidad de color amarillento que fue medido en el 

espectrofotómetro. 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

3.5.3 Sistema de adquisición de datos 

 

Los datos de voltaje de las MFCs fueron leídos y almacenados por un sistema de adquisición de 

datos (ARDUINO programado acoplados a Circuitos ADS 1115) con una frecuencia de medición 

de voltaje cada 60 segundos durante un periodo de 15 días o ciclos de 24 horas. 

 

3.5.4 Tasa de remoción o incremento de contaminante 

 

El cálculo la tasa de remoción o incremento se estimó con el fin de conocer la eficiencia en la 

degradación de la materia orgánica e inorgánica presente en los sustratos usados dentro de las 

celdas por la acción de las cepas combinadas de bacterias electrogénicas a la par de la generación 

de bioelectricidad. El cálculo de la tasa de remoción o incremento de contaminantes se calculó 

aplicando las siguientes relaciones. 

 

Ccontaminante (%) = = 
(𝑃𝑖)− (𝑃𝑓)

𝑃𝑖
∗ 100                                 (Ec.6-3) 

Cicontaminante (%) = = 
(𝑃𝑓)− (𝑃𝑖)

𝑃𝑖
∗ 100                                 (Ec.7-3) 
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Donde: 

 

C = Tasa de remoción del contaminante (%).  

Ci= Tasa de incremento del contaminante (%) 

Pi = Parámetro inicial medido del contaminante (mg/L ó ppm). 

Pf = Parámetro final medido del contaminante (mg/L ó ppm). 

 

3.5.5 Lugar Experimental 

 

Las actividades desarrolladas del trabajo de investigación realizadas en condición de laboratorio 

se detallan en la Tabla 3-5.  

 

Tabla 4-5: Lugares usados en las actividades necesarias para experimentación 

Actividad Facultad Laboratorio 

Secado de muestras  

Ciencias-ESPOCH 

GIDAC 
Pretratamiento de membranas. 

Triturado de muestras 
Operaciones Unitarias 

Pirólisis  

Análisis Fisicoquímicos Calidad de agua 

Análisis bromatológicos de sólidos 

Investigación y GAIBAQ-Grupo 

Asociado de Investigación en 

Biotecnología, Ambiente y 

Química. 

Cultivo, inoculación y armado de MFCs. Recursos Naturales-ESPOCH Ciencias biológicas 

Análisis  Laboratorio externo 

Caracterización bromatológica de sustratos-

Líquidos 

Laboratorios Total Chem.Lab- Ambato 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

3.5.5.1 Materiales de experimentación 

 

Los materiales usados en las distintas etapas de la experimentación se especifican en la tabla 3-6. 

 

Tabla 4-6: Materiales de experimentación. 

Etapas Equipos y materiales Cantidad 

Obtención y recolección de 

sustrato y membranas. 

Balanza de mano 1 

Balanza en gramos 1 

Biodigestor (50 L de capacidad) 1 

Fundas Ziploc 23 x 33 cm 25 

Fundas Ziploc 16.5 x 14 cm 14 

Bandejas de aluminio 5 

Guantes 12 pares 

Paños de Limpieza 10 

Fundas de basura medianas 8 

Soluciones desinfectantes 5 

Papel aluminio 1 

Prensa de madera 1 
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Realizado por: Lagla J., 2023 

 

3.5.5.2 Equipos, materiales y reactivos de laboratorio 

 

Los equipos, materiales y reactivos usados en el laboratorio en las diferentes etapas se detallan en 

la Tabla 3-7. 

  

Pegamento conductor 1  

Fuente de alimentación variada 1 

Cubeta 1 

Cajas de cartón  2 

Taype 1 

Galones de agua destilada  1 

Botellas de agua Tesalia 1 

GPS de mano 1 

Teflón grueso 1 

Termómetro de Hg de 360 ℃ 1 

Cámara fotográfica 1 

Vaso de precipitación de 50 mL 1 

Manómetro de 0 a 100 psi 1 

Medidor de pH y Humedad digital 1 

Cinta aislante (-10%) 1 

Neplos de polipropileno de ½ ´´ x 15 cm (-10%) 2 

Abrazaderas de ½´´ de acero 2 

Válvulas esféricas o de bola ½ ´´ de gas 2 

Válvula esférica o de bola de ½ ´´ de PVC estándar 2 

Adaptadores de tanque de reserva de ½´´  4 

Reducciones Bushir´s ¾ a ½ ´´ 2 

Adaptador de ½ ´´ para Manómetro 1 

Manguera de gas (1m) 1 

Recipiente de 50 L y 6 L 1 

Corchos de goma 2 

Ensamblaje de MFCs 

Tijeras 1 

Tapones de caucho 8 

Tornillos galvanizados de 3,4 cm 32 

Lagartos de conexión medianos 16 

Piezas de acrílico según modelo 24 

Tejido de fibra de carbón de 0,015 in de espesor Trozo de 1,6m x 1,60m 

Cauchos de 7,5 x 7,5 cm 32 

Cable de cobre de 0,6 mm 6 m 

Guantes 3 pares 

Papel celofán  1 pliego 

Alicate 1 

Cortador de alambre 1 

Adquisición de datos 

Arduino UNO 1 

Laptop 1 

Circuito ADS 1115 4 

Multímetro Digital DT 9205 A AC/DC 1 

Lagartos de conexión medianos 2 

Cable de cobre de 0,6 mm  2 m 

Protoboard de 2 canales pequeño 1 

Cables Dupont Protoboart-Arduino  4 pares 
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Tabla 4-7: Equipos, materiales y reactivos usados de laboratorio. 

Realizado por: Lagla J, 2023 

 

Etapas Equipos y materiales Cantidad Sustancias y Reactivos 

Obtención y recolección de 

sustrato y membranas. 

Balanza en gramos 1 Agua destilada (1 galón)  

Reactor de pirólisis  1 250 mL de ácido sulfúrico del 10% 

Trituradora eléctrica 1 250 mL de agua tesalia 

Tamices 1 50 g Sulfato de amonio 

Estufa 1 280 mL Acetona industrial 

Fuente de alimentación 

variada 

1 

Mufla 1 

Piseta 1 

Ensamblaje de MFCs 

Cámara de flujo 1 Agua destilada (1 L) 

Micropipetas  1 Alcohol  

Mechero 1 Medio de cultivo Buffered Peptone 

Wter Gradilla 1 

Incubadora 1 

Probetas 100mL 2 

Autoclave 1 

Pipetas  8 

Baso de precipitación 2 

Tubos de ensayo  4 

Jeringas de 10 mL 2 

Plancha de calentamiento 1 

Puntas de micropipetas 4 

Análisis de Laboratorio 

Mufla 1 Cetona 

Crisoles 8 Ácido sulfúrico Concentrado al 97% 

de pureza 

Balanza analítica 1 Sulfato de amonio 

Estufa 1 Hexano 

Equipo de Goldfish 1 Alcohol-n-amílico 

Equipo Micro Kjeldahl 

marca J.P Selecta 

1 Hidróxido de sodio 

Kitasato 8 Agua destilada (8L) 

Vasos de precipitación 8 Indicador mixto (rojo de metilo y 

verde de bromocresol) 

Erlenmeyer 8 Ácido bórico al 4% 

Potenciómetro 1 Ácido clorhídrico 

pH metro 1 Solución de digestora de DBO 

Balones de aforo de 100 

mL 

15 Kit de análisis de DQO de 20 a 1500 

mg/L 

Balones de aforo de 500mL 8 Reactivo Nessler 

Equipo de DBO Lovibond 1 Agente dispersante de Alcohol 

Equipo de digestión. 1 Estabilizante de minéraux 

Probetas de 100 mL 8 

Probetas de 25 mL 8 

Espectrofotómetro 1 

Espray de aire comprimido 1 

Microscopio electrónico de 

barrido (SEM)-(scanning 

electronic microscope, 

SEM) JEOL JSM-IT100 

1 
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3.5.6 Modelo estadístico 

 

3.5.6.1 Hipótesis Textual 

 

Las celdas de combustible microbianas con biol y biocarbón inciden en la producción de 

bioelectricidad y en la remoción de cargas orgánicas contaminantes. 

 

3.5.6.2 Hipótesis Estadística  

 

Ho: δVMFC-BL = δVMFC-FL = δVMFC-BB = δVMFC-FB 

Ha: δVMFC-BL ≠ δVMFC-FL ≠ δVMFC-BB ≠ δVMFC-FB 

 

Donde: 

 

δVMFC-BL: Voltaje generado por Delftia acidovorans y Citrobacter freundii en MFCs con 

lixiviado como sustrato y fibra de carbón impregnada de biocarbón como membrana de 

intercambio de protones. 

δVMFC-FL: Voltaje generado por Delftia acidovorans y Citrobacter freundii en MFCs con 

lixiviado como sustrato y fibra de carbón como membrana de intercambio de protones. 

δVMFC-BB: Voltaje generado por Delftia acidovorans y Citrobacter freundii en MFCs con biol 

como sustrato y como membrana de intercambio de protones de fibra de carbón impregnada de 

biocarbón. 

δVMFC-FB: Voltaje generado por Delftia acidovorans y Citrobacter freundii en MFCs con biol 

como sustrato y fibra de carbón como membrana de intercambio de protones. 

 

• Variables dependientes  

 

Producción de bioelectricidad.  

Remoción de la carga orgánica.  

 

• Variables Independientes 

 

MFCs con bagazo de caña de azúcar y bacterias electrogénicas. 
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• Variables Intervinientes 

 

Condiciones físicas, ambientales y sépticas de laboratorio y lugar de experimentación. 

 

Cepas de microorganismos inoculados. 

 

Reacciones metabolismo por microorganismos propios de los sustratos. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1 Procesamiento y discusión de resultados.  

 

4.1.1 Microorganismos electrogénicos 

 

Los resultados de las cepas de microorganismos electrogénicos empleados en la experimentación 

de las MFCs se detallan en la Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-8: Cultivo de microorganismos usados 

Cepas Temperatura de 

incubación (℃) 

Medio de cultivo Volumen  Tiempo de 

incubación (Días) 

Delftia acidovorans 28 Buffered Peptone Wter 8 mL 12 

Citrobacter freundii 8 mL 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

 

Ilustración 4-1: Cultivo e inoculación de microorganismos; A) Cultivo de microorganismos, B) 

Incubación de microorganismos y C) Esterilización y armado de MFCs 

Fuente: Lagla J., 2023 

 

La cepa Citrobacter freundii fue seleccionada por su facilidad de crecimiento en sustratos con 

contenidos de acetato, glucosa, glicerol, lactosa y por su reciente clasificación como electrogénica 

que ha favorecido en la obtención de corriente en las MFCs siendo aislada en cámaras anódicas 

alimentadas con sustratos (Becerril-Varela et al. 2021). De igual forma, recientes investigaciones sobre 

el rendimiento de la generación de energía de ánodos anaerobios y aerobios consideran a la Delftia 

acidovorans como bacteria electrogénica aislada de piezas de electrodos de MFCs enriquecido 

con glicina, glicerol y glucosa y lodos activos (Slate et al. 2019; Chen, Chen y Chung 2014).  
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El cultivo de los microorganismos se realizó en diferentes tubos de ensayo con el objetivo de 

inocular las MFCs con 1mL por cepa hasta tener un co-cultivo en cada unidad de 

experimentación. El uso de co-cultivos se realizó con el fin de mejorar la aplicación de bacterias 

electrogénicas en las tecnologías para la producción de bioenergía, esta estrategia resulta eficiente 

a la hora de tratar compuestos orgánicos complejos debido a las interacciones simbióticas entre 

las cepas microbianas las cuales se traducen en la fortaleza de la operación de las MFCs en sus 

reacciones de oxidación anódicas (Sharma et al. 2023). Las interacciones microbianas entre bacterias 

electrogénicas y fermentativas en celdas alimentadas con sustratos simples han tenido resultados 

favorables en la generación de energía debido a las relaciones entre las bacterias gramnegativas 

y grampositivas en comparación con una sola cepa bacteriana sin embargo se ha tenido resultados 

desfavorables en relación al crecimiento de la biopelícula si la relación entre las bacterias fuese 

antagónica (Islam et al. 2020).   

 

4.1.2 Biocarbón  

 

Al finalizar cada proceso se obtuvo a partir de 150 g de muestra con 0,5 L/min de Gas de 

Nitrógeno entre 55 a 65 g de biocarbón aprovechable para la impregnación de membrana de 

intercambio de protones y al menos 32,28 g de biogás y 93,22 g de bioaceite si se realiza el 

proceso de condensación a los gases de salida del reactor pirolítico.  

 

 

Ilustración 4-2: Biocarbón obtenido de la Pirólisis 

Fuente: Lagla J., 2023 

 

En cada uno de los procesos pirolíticos se consiguió una variación del balance de masa expresada 

acorde a la ecuación 1. Considerando que la densidad del gas nitrógeno es de 0,81 g/ml (0,81 

Kg/L). 

 



  

40 

(0,5 𝐿 ∗ 0,81
𝐾𝑔

𝐿
)+(0,15 Kg) = 0,065 Kg + 0,09322 Kg +BA 

BA = 0, 397 Kg 

 

Teniendo de forma estimada a ser aprovechada de bioaceite de 0,397 Kg/ por cada proceso, el 

cual puede ser usado dentro de futuras investigaciones como combustible si se realiza el proceso 

de condensación de gases el cual se puede calcular como compuestos volátiles a ser condensados 

acorde a la siguiente deducción. 

 

La conversión de masa dentro del reactor se rige al balance de biomasa acorde a la materia que 

ingresa al sistema de pirólisis y se convierte en material volátil (CV) y biocarbón aprovechable 

(Ec.2-3). 

 

150 g (B) ------>   60 g promedio (C) + X (CV) 

X= 90 g 

 

Se tiene que 90 g de Compuestos volátiles por muestra pueden ser condensados para la obtención 

de bioaceite. Conociendo el peso de biomasa a reaccionar y que se realizó una pirólisis rápida de 

bagazo seco al sol y temperatura ambiente se estimó para el proceso una tasa de descomposición 

dentro del reactor usado fue de 0,0478 g de biomasa es descompuesta por segundo siguiendo la 

Ec. 3-3 y 4-3.  

 

X=
(150g −98 g )

(150 g −60g promedio)
= 0,578g 

dX

dt
= 0,065 s−1(1 − 0,578g)0,356  

dX

dt
= 0,0478

g

s
 

 

De la masa obtenida se impregnó 20 g en cada membrana en la superficie de ambas caras con un 

total de superficie cubierta de 98 cm2 lo cual se puede traducir, que por cada proceso de pirólisis 

se lograría cubrir al menos 294 cm2 de la membrana para repotenciar la MIP en la generación de 

energía. Acorde a los estudios previos sobre los costos de la construcción de MFCs se sabe que 

más el 50% de su valor es consumido por los materiales usados como conductores de electrones 

lo cual ha visto la necesidad de buscar nuevos materiales y catalizadores de electrodos en 

reacciones de reducción de oxígeno (ORR) para repotenciar la producción de bioelectricidad con 

materiales de bajo costo, persistente ante bioincrustaciones y catalíticamente activo que favorezca 

la cantidad de potencia de salida de las MFCs (Li et al. 2021). 
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El biocarbón es un material sólido que ha sido usado en la estabilización de suelos contaminados, 

tratamiento de aguas residuales, la generación de energía dentro de pilas de combustible y en 

supercondensadores. Dentro de las MFCs el biocarbón ha sido usado como un electrodo de forma 

individual, como un electrocatalizador y como material para la membrana de intercambio de 

protones (MIP) la principal razón de su aplicación es por su alta porosidad, amplia superficie de 

contacto y ligereza (Patwardhan et al. 2022). 

 

4.1.3 Biol 

 

Como resultado de la biodigestión anaerobia realizada a partir del bagazo de caña de azúcar por 

un periodo de 50 días se obtuvo como productos un total de 11,2 L de biol, 10,7 Kg de biosol  y 

un estimado de biogás de 5,936 Kg dentro del digestor que contaba con una capacidad máxima 

en volumen de 50 Valores calculados a partir de la Ec.5-3.  

 

(20 
𝐿

𝑏𝑖𝑜𝑑
∗

1𝑘𝑔

𝐿
*)+(3,5 

𝐾𝑔

𝑏𝑖𝑜𝑑
)+(1 

𝐿

𝑏𝑖𝑜𝑑
∗ 1,39

𝐾𝑔

𝐿
)+(2,5 

𝑘𝑔

𝑏𝑖𝑜𝑑
)= G + (11,2 

𝐿

𝑏𝑖𝑜𝑑
∗ 0,9602

𝐾𝑔

𝐿
)+ 10,7

𝑘𝑔

𝑏𝑖𝑜𝑑
 

G= 5,936 kg/ biogás 

 

 

Ilustración 4-3: Productos de la digestión anaerobia; A) Biosol, B) Biogás en una trampa de gas 

y C) Biol 

Fuente: Lagla J., 2023 

 

Durante el periodo de digestión se tuvieron temperaturas mínimas de 15 ℃ y máximas de 45 ℃ 

y pH que varió de entre los 6,6 a los 7,4. Como proceso de control se analizaron las propiedades 

fisicoquímicas y bromatológicas previo y posterior al uso del biol dentro de las MFCs. 

 

La digestión anaerobia se ha considerado como uno de los tratamientos más ventajoso a la hora 

de tratar residuos con alta carga contaminante orgánica, compuestos fosforados, nitrogenados y 

como mecanismo de recuperación energética de la biomasa. Estudios previos han demostrado que 
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al suministrar los efluentes de digestores anaerobios (ADE) en un sistema electroquímico se puede 

aprovechar la degradación de macromoléculas por microorganismos reduciendo 

considerablemente la presencia de amoniaco, fósforo, magnesio, DQO, nitrógeno total y DBO 

con recuperación energética que en la actualidad convencionalmente son tratados por 

deshidratación y la porción soluble es tratada nuevamente por un tren de tratamiento teniendo un 

gasto energético y no un aprovechamiento (Yoshizu, Kouzuma y Watanabe 2023).  

 

4.1.4 Configuración  

 

La configuración simple de cátodo expuesto fue usada con el propósito de mantener las reacciones 

de reducción electroquímicas donde se asegura la reducción del oxidante (oxigeno) de forma 

continua.  

 

4.1.4.1 Sustratos 

 

Tanto la obtención del biol como de lixiviado provienen de su base sólida las cuales determina 

las propiedades de los sustratos a usar dentro de las MFCs. Los resultados de los análisis 

bromatológicos nos proporcionaron la información de las características nutricionales de las bases 

sólidas para la obtención de los sustratos previas a su obtención, como se detallan en la Tabla 4-

2. 

 

Tabla 4-9: Análisis bromatológicos de la base sólida de los sustratos 

Base sólida/ 

Análisis 

Ceniza 

(%) 

 

Humedad 

Higroscópica 

(%) 

Extracto 

etéreo 

(%) 

Fibra 

cruda 

(%) 

Fibra 

cruda 

(base 

seca) 

(%) 

Proteína 

total 

(%) 

Extracto 

libre de 

nitrógeno 

(%) 

Residuos 

(LIXIVIADOS) 

27,6272 3,7005 0,074 0,3957 0,4109 0,1713 67,6204 

Biosol (BIOL) 76,1713 1,5219 0,11 0,4341 0,4409 0,0274 21,2944 

Fuente: Informe de resultados de Laboratorio Total Chemb y Lagla  J., 2023 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Se tiene como resultado un mayor porcentaje de ceniza en la base sólida del Biol lo que denota la 

presencia de compuestos inorgánicos minerales como el Fe, Ca, cloruros y fosfatos que pueden 

ser producto de los procesos metabólicos de fermentación dentro del biodigestor y por el 

porcentaje proporcionado por los elementos del bagazo de caña de azúcar por cultivo artesanal 

(Resano et al. 2022)-Tabla 4-9 usado como base de la digestión. La presencia de mayor porcentaje 
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de la fibra cruda en el biosol se estima debido al desarrollo de la digestión ácida dada para la 

extracción de azúcares y almidón; y la básica realizada por los microrganismos para la 

desnaturalización de proteínas, fraccionamiento de lignina y hemicelulosa los cuales resultan ser 

elementos característicos de la misma base de bagazo. Los mínimos porcentajes de proteína total 

para ambos sustratos con un valor no mayor a 0,17 % para los residuos de verduras y frutas usadas 

en la obtención de lixiviados muestra que puede existir alteraciones en las funciones enzimáticas 

como la actividad de la ureasa que afectaría al desarrollo biológico dentro del proceso (Casanova 

Pavel y León Mendoza 2021) .El porcentaje de extracto etéreo definido para ambas bases sólidas de 

los sustratos, nos muestra el bajo contenido de compuestos lipídicos tanto en las frutas y verduras 

usadas para extracción del lixiviado como en el biosol parte solida de la digestión del biol. 

Finalmente, el extracto libre de nitrógeno, de 67,62 % de la base sólida del lixiviado nos indica 

el contenido de vitaminas, azúcares, carbohidratos digeribles y macromoléculas solubles que 

pueden ser trasformados a energía por procesos de glucólisis, mientras que en el biosol solo se 

tiene el 21,29 % lo que se asociaría al contenido en su mayoría de celulosa mas no de compuestos 

orgánicos digeribles.   

 

4.1.4.2 Membranas  

 

Las membranas anódicas constituidas por fibra de carbón impregnada de biocarbón, previo a su 

uso, fueron sometidas a pruebas de resistencia de conducción eléctrica obteniendo como 

resultados valores de resistencia de hasta 634,14 Ω y la fibra de carbón de tan solo 191,80 Ω. Sin 

embargo, se sabe que la capacidad de la conducción de electrones del biocarbón puede 

incrementar por su área de contacto superficial que beneficia la formación de la biopelícula debido 

a su biocompatibilidad, lo que le ha convertido al carbón en un excelente aditivo anódico 

(Patwardhan et al. 2022). 

 

 

Ilustración 4-4: Pruebas de resistencia y conducción de voltaje; A) Fibra de carbón impregnada 

de biocarbón, B) Medición en fibra impregnada de biocarbón y C) Medición en 

fibra de carbón pura 

Fuente: Lagla J., 2023 
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4.1.5 Análisis de los materiales de las membranas usadas 

 

Al culminar la fase de experimentación se extrajo el tejido de las membranas usadas en las 

cámaras anódicas de las MFCs para su análisis en el microscopio electrónico de barrido tipo SEM 

con su analizador EDS para determinar los elementos químicos de su composición y observar la 

formación de biofilm como se muestra en la tabla 4-3. 

 

Tabla 4-10: Microscopia SEM de las MIP de las MFCs 

Muestra A 10 µm A 50 µm 

Blanco: Fibra 

de carbón + 

biocarbón 

  

Blanco: Fibra 

de carbón  

  

Membranas de las MFCs con mayor producción de Bioelectricidad 

MFC-BL-2 
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MFC-FL-1 

  

Membranas de las MFCs con menor producción de Bioelectricidad 

MFC-FB-1 

  

MFC-BB-2 

  

Membranas de las MFCs con similar producción de Bioelectricidad 

MFC-BB-1 

  

MFC-FB-2 

  

Realizado por: Lagla J., 2023 
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Como se observa en las membranas de las MFCs con mayor producción de bioelectricidad; MFC-

BL-2 se tiene una mayor formación de biofilm alrededor de las partículas de biocarbón 

impregnado como se ha evidenciado en investigaciones sobre la adición de nanomateriales con el 

fin de mejorar las propiedades físicas, químicas y de estabilidad térmica de las MIP 

incrementando de este modo la tasa de trasferencia de protones hacia el cátodo, evitando la 

interferencia del oxígeno desde la cámara catódica a la anódica (Abd-Elrahman et al. 2022) y en la 

MFC-FL-1 de igual forma, aunque en menor cantidad que en la primera debido a que, esta no 

cuenta con las impregnaciones de biocarbón que facilita la formación de la biopelícula. En 

comparación con las membranas anteriores las membranas de las MFC-FB-1 y MFC-BB-2 que 

pertenece a las celdas con la menor producción de bioelectricidad se tiene una notable reducción 

de la biopelícula. 

 

 

Ilustración 4-5: A) Cromatografía de Fibras impregnadas de Biocarbón. B) Cromatografía de la 

membrana MFC-FB-2 

Fuente: Lagla J., 2023 

 

Resultado del análisis EDS de las MIPs compuestas por fibra de carbón impregnada de biocarbón 

como se muestra en Ilustración 4-5 A permite tener una caracterización elemental del material 

que evidencia que estas no se encuentran contaminadas con cationes que puedan contribuir al 

deterioro de los electrodos (Li et al. 2018), mientras tanto la cromatografía de la membrana de la 

MFC-FB-2 (Ilustración 4-5 B) compuesta netamente de fibra de carbón tiene en su composición 
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oxigeno residual el cual resulta de la respiración celular y del efecto de la trasferencia de O2+ 

desde el cátodo al ánodo (Abd-Elrahman et al. 2022). 

 

 

Ilustración 4-6: Cromatografía de Membran MFC-BB-2 

Fuente: Lagla J., 2023 

 

La fibra analizada de la membrana MFC-BB-2 se encuentra contaminada con Mg, Na, K, Ca y O 

como se muestra en la Ilustración 4-6 lo que puede deberse al flujo electroosmótico que se da en 

la operación de las MFCs y por la variación de pH en el periodo de monitoreo por el trasporte de 

la materia orgánica mediante la migración progresiva de iones y acumulación de elementos 

relevantes como el Ca, K, Mg y N dentro de las fibras lignocelulósicas (Marzorati et al. 2018) que 

forman parte del biocarbón a base de caña de azúcar. 
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4.1.6 Análisis bromatológicos de los sustratos. 

 

Los análisis bromatológicos que nos proporciona información sobre las características 

cuantitativas y cualitativas de los nutrientes aportados por los sustratos usados previo (Tabla 4-

10) y una vez finalizada (Tabla 4-11) la experimentación.  

 

Tabla 4-11: Análisis bromatológicos de los sustratos (Iniciales) 

Análisis 

Técnica 

Ceniza 

(%) 

 

Extracto 

etéreo 

(%) 

Humedad 

higroscópica 

(%) 

Fibra 

cruda 

(%) 

Proteína 

total 

(%) 

Extracto libre de 

nitrógeno-ELN (%) 

Gravimétrico 

AOAC 

920.39 C 

mod. 

Gravimétrico 

AOAC 

962.09 

mod. 

Micro 

Kjeldahl 

100- (ceniza + extracto 

etéreo + humedad 

higroscópica + proteína + 

fibra). 

LIXIVIADO 0,65 
No 

reporta 
83,5 

No 

reporta 
0,01 15,84 

BIOL 0,79 
No 

reporta 
79,50 

No 

reporta 
0,38 19,33 

Fuente: Informe de resultados de Laboratorio Total Chemb y Lagla , 2023 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

 

Ilustración 4-7: Caracterización bromatológica de sustratos-Inicial 

Realizado por: Lagla J., 2023 
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Tabla 4-12: Análisis bromatológicos de los sustratos (Finales) 

Análisis 

Técnica 

Ceniza 

(%) 

 

Extracto 

etéreo 

(%) 

Humedad 

higroscópica 

(%) 

Fibra 

cruda 

(%) 

Proteína total 

(%) 

Extracto libre de 

nitrógeno- ELN (%) 

Gravimétrico 

AOAC 

920.39 C 

mod. 

Gravimétrico 

AOAC 

962.09 

mod. 

Micro 

Kjeldahl 

100- (ceniza + 

extracto etéreo + 

humedad 

higroscópica + 

proteína +fibra). 

MFC-BB-

1 

No reporta No reporta 81,21 No reporta 0,0053 18,80 

MFC-BB-

2 

No reporta No reporta 81,84 No reporta 0,0015 18,16 

MFC-FB-

1 

No reporta No reporta 82,20 No reporta 0,010 17,81 

MFC-FB-

2 

No reporta No reporta 80,01 No reporta 0,010 20,00 

MFC-BL-

1 

No reporta No reporta 80,30 No reporta 0,048 19,75 

MFC-BL-

2 

No reporta No reporta 84,60 No reporta 0,046 15,45 

MFC-FL-

1 

No reporta No reporta 82,80 No reporta 0,052 17,25 

MFC-FL-

2 

No reporta No reporta 83,60 No reporta 0,056 16,45 

Fuente: Informe de resultados de Laboratorio Total Chemb y Lagla J., 2023 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

 

Ilustración 4-8: Caracterización bromatológica de sustratos-Final 

Realizado por: Lagla J., 2023 
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Al finalizar la experimentación los análisis bromatológicos de los sustratos denotan como “No 

reportado” al parámetro de ceniza a comparación de los análisis iniciales, lo que nos indica la 

ausencia de compuestos inorgánicos configurados con Ca, Fe, entre otros micronutrientes 

naturales (Resano et al. 2022; Ortiz Ureta y Blanco Blasco 2011) una vez se diera las reacciones 

electroquímicas. La humedad higroscópica obtenida en los análisis finales del biol se incrementó 

en mínimas cantidades y del lixiviado se mantuvo de forma general siendo este un indicador del 

contenido de agua, por otro lado, la proteína total obtenida para el biol se redujo mientras que 

para el lixiviado incremento lo que representaría el contenido de aminoácidos degradado de 

proteínas más complejas (Casanova Pavel y León Mendoza 2021). El contenido de ELN se incrementó 

de forma general para las celdas con lixiviado lo que se daría por carbohidrato más simples como 

los monosacáridos propios de las frutas usadas y del resultado de la degradación de polisacáridos 

y vitaminas propio de los procesos de hidrólisis. Se valora como ausente para ambos sustratos el 

contenido de lípidos, lipoproteínas, ácidos grasos (saturados o no saturados) y fibras no digeribles 

(Ortiz Ureta y Blanco Blasco 2011).  

 

4.1.7 Análisis físico químico de los sustratos 

 

4.1.7.1 pH 

 

El pH se midió previo y posterior a la experimentación como se registra en la Tabla 4-13. 

 

Tabla 4-13: Resultados de pH 

N Celda Unidad Método de 

análisis 

pH 

Inicial 

pH 

Final 

Límite de 

descarga- 

Alcantarillado, 

agua dulce 

Cumplimiento 

de normativa 

1 
MFC-BB-1 

pH 

 

NTE INEN 

973: 1984 

Determinación 

del pH 

5,70 5,34 

6-9 

No cumple con 

la normativa – 

Acuerdo 

ministerial 097-

A tabla 8 y 9 

para descargas. 

2 
MFC-BB-2 5,70 5,34 

3 
MFC-FB-1 5,70 5,35 

4 
MFC-FB-2 5,70 5,40 

5 
MFC-BL-1 4,53 3,98 

6 
MFC-BL-2 4,53 3,97 

7 
MFC-FL-1 4,53 4,08 

8 
MFC-FL-2 4,53 3,96 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Dada la reacción electroquímica dentro de las MFCs en específico en la cámara anódica y por los 

sustratos incorporados por acción microbiana que inician una liberación de electrones y protones 

que se mueven por la membrana de intercambio los cuales suelen acumularse en la MIP, se genera 
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una acidificación del medio o sustrato de la cámara anódica (Kumar et al. 2018) como se observa en 

las MFCs: BL-1, BL-2, FL-1 Y FL-2 y manteniendo su estado ácido las celdas compuestas con 

biol (MFCs:BB-1, BB-2, FB-1 Y FB-2). A pesar de que un pH ácido en la cámara anódica 

beneficia la energía generada y la potencia producida en comparación con los medios básicos o 

neutros, se ha comprobado que la remoción de la materia orgánica por la degradación del sustrato 

es mucho más efectiva en medio neutro seguido del medio alcalino y finalmente ácido (Raghavulu 

et al. 2009). Investigaciones previas han demostrado que se puede obtener una reducción de los 

parámetros de DQO y la eliminación de nitrógeno total con un incremento de la densidad de 

potencia considerable si se mantiene el pH en rangos de 7,6 - 8,5 teniendo una distancia entre 

electrodos de entre los 90 a 100 cm (Hsu et al. 2022). Este parámetro puede afectar directamente en 

la formación de la biopelícula, la concentración iónica, la fuerza motriz de los protones o 

electrones y en el potencial de la membrana (Tremouli, Martinos y Lyberatos 2017). 

 

4.1.7.2 Temperatura 

 

Los datos de temperatura de los sustratos usados dentro de las cámaras anódicas de las MFCs 

medidos previo y posterior a la experimentación se muestran en la Tabla 4-14.  

 

Tabla 4-14: Resultados de temperatura 

N Celda Unidad Método de 

análisis 

Tem. 

Inicial 

Tem. 

Final 

Límite de descarga- 

Alcantarillado* y 

agua dulce** 

Cumplimiento de 

normativa 

1 MFC-BB-1 

℃ 

 

 

Determinación 

de temperatura 

en laboratorio 

y campo 

ESTANDAR 

METODOS -

2550-B 

19,8 22,8 

< 40,0* 

 

Condición** 

natural ± 3 

 Cumple con la 

normativa – 

Acuerdo 

ministerial 097-A 

tabla 8 y 9 para 

descargas. 

2 MFC-BB-2 19,8 22,9 

3 MFC-FB-1 19,8 22,9 

4 MFC-FB-2 19,8 23,5 

5 MFC-BL-1 19,7 22,9 

6 MFC-BL-2 19,7 23,0 

7 MFC-FL-1 19,7 22,6 

8 MFC-FL-2 19,7 22,6 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Factores como el pH y la temperatura afectan al rendimiento de las MFCs, de forma particular el 

nivel de afectación dependerá de las bacterias usadas y sus condiciones óptimas de crecimiento. 

Se ha estimado que las variaciones de temperatura pueden afectar en el fenómeno físico de la 

trasferencia de energía como en el coeficiente de trasferencia, la conductividad e incluso en la 

cantidad de energía de activación, así como en la cinética del sistema electroquímico, la 

distribución del consorcio microbiano y la termodinámica natural generada (Tremouli, Martinos y 
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Lyberatos 2017). Dado que las cepas usadas en co-cultivo pueden mantenerse hasta en los 35℃ se 

estima que, por la temperatura de incubación previa a la inoculación de tan solo 28℃ las cepas 

bacterianas usadas pudieron adaptarse a la temperatura ambiente de la región con mayor facilidad 

por la reducción de la temperatura de incubación desde el inicio.  

 

El incremento de la generación de bioelectricidad se da a medida que la temperatura aumenta, lo 

cual puede atribuirse a que la temperatura afecta a la actividad electrogénica natural y por ende a 

la migración de los iones liberados, lo que puede reducir la resistencia interna del sistema y por 

ende intensificar la potencia de salida de la MFCs (Wang y Tian 2021) como se dio, aunque de forma 

mínima en todas las unidades experimentales. 

 

4.1.7.3 Conductividad eléctrica 

 

Los datos de CE medida de los sustratos usados dentro de las MFCs previo y posterior a la 

experimentación se muestran en la Tabla 4-15.  

 

Tabla 4-15: Resultados de CE 

N Celda Unidad Método de análisis CE 

Inicial 

CE 

 Final 

Tasa de incremento 

(%) 

1 MFC-BB-1 

µS/cm 

 

 

 

Determinación de 

conductividad en 

laboratorio y campo 

ESTANDAR 

METODOS-2510-B 

7 930 15 970 50.34 

2 MFC-BB-2 7 930 16 460 51,82 

3 MFC-FB-1 7 930 16 530 52,03 

4 MFC-FB-2 7 930 16 790 52,77 

5 MFC-BL-1 3 180 6 870 53,71 

6 MFC-BL-2 3 180 6 730 52,75 

7 MFC-FL-1 3 180 6 540 51,38 

8 MFC-FL-2 3 180 7 010 54,64 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Se ha demostrado que los bajos valores de conductividad de los sustratos resulta ser un 

inconveniente en la generación de energía por el sistema, pero mas no en la reducción de los 

valores de DQO (Cecconet et al. 2021). La variedad de la CE entre los sustratos usados dependerá de 

su origen y su uso previo a la experimentación. La alteración de estos valores puede modificar los 

procesos electroquímicos debido a que la conductividad iónica distribuye el trasporte de las cargas 

(protón o electrón) y minimiza la resistencia eléctrica de la solución, es decir, mientras menor sea 

el valor de CE mayor será la resistencia del sustrato (Cecconet et al. 2021) incorporado en la cámara 

anódica como se expresa para las MFCs: BL-1, BL-2, FL-1 Y FL-2. La energía producida por 
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sistemas con conductividad menor a los 7,7 mS/cm (7 700 µS/cm) suele estar limitada debido a la 

competencia existente entre las bacterias exoelectrogénicas (Ej. Pseudomonas and ShewanellaK) 

y las bacterias fermentadoras como los Lactobacillus. No obstante, debido a que la mayoría de 

las funciones vitales bacterianas ocurren en las células los altos valores de salinidad inhiben 

funciones fundamentales de la liberación de energía de las unidades bacterianas lo que reduciría 

el desempeño de las MFCs (Xiao, Lin y Hao 2021).  Por tanto, se estima que se debe mantener valores 

equilibrados que no inhiban el crecimiento, riqueza y diversidad bacteriana pero que logre tener 

una difusión iónica que permita la conductividad eléctrica en el sistema. 

 

4.1.7.4 DBO 

 

Los datos de DBO medidos en las 8 celdas monitoreadas al inicio y fin de la experimentación se 

especifican en la Tabla 4-16. 

 

Tabla 4-16: Resultados de DBO 

N Celda Unidad Método de 

análisis 

DBO 

Inicial 

DBO 

Final 

Tasa de 

remoción* o 

incremento** 

(%) 

Límite de 

descarga- 

Alcantarillado* 

y agua dulce** 

Cumplimiento de 

normativa 

1 MFC-BB-1 

mg/L 

 

 

Digestión 

biológica – 

Método 

gasométrico 

ESTANDAR 

METODOS 

5210 B 

4 670 5 400 15,63** 

250* 

 

100 ** 

No Cumple con 

la normativa – 

Acuerdo 

ministerial 097-

A tabla 8 y 9 

para descargas. 

2 MFC-BB-2 4 670 6 900 47,75** 

3 MFC-FB-1 4 670 5 370 14,99** 

4 MFC-FB-2 4 670 5 790 23,98** 

5 MFC-BL-1 60 000 49 400 17,66* 

6 MFC-BL-2 60 000 50 400 16* 

7 MFC-FL-1 60 000 38 300 36,17* 

8 MFC-FL-2 60 000 52 600 12,33* 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

La DBO se considera como uno de los principales indicadores de remoción de la carga orgánica 

de los sustratos usados por acción microbiana o de la presencia de compuestos orgánicos 

biodegradables, debió a que, se logra cuantificar la cantidad de oxígeno que es usado en las 

actividades respiratorias microbianas (Cui, Lai y Tang 2019). Se puede definir una correlación entre 

el porcentaje de eliminación de la DBO, la reducción del sustrato y la actividad microbiana debido 

a que, la formación de la biopelícula es el principal factor que influye en la tasa de eliminación 

de la DBO que por lo general es superior a la de eliminación de la DQO. Esta tasa de remoción, 

como se verifica en las celdas compuestas por lixiviados (MFCs: BL-1, BL-2, FL-1 Y FL-2) se 

da debido al crecimiento de bacterias electrogénicas y la presencia de microorganismos 

heterótrofos en el cátodo, en especial estos últimos influyen en la velocidad de propagación de 
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los iones del sustrato y el flujo de los mismos, logrando obtener un mayor porcentaje de remoción 

de este factor (Bose et al. 2023).  

 

En las celdas compuestas con biol (MFCs:BB-1, BB-2, FB-1 Y FB-2) como sustrato su 

incremento de la DBO nos indicaría que el porcentaje de remoción de la materia orgánica es 

mucho menor al esperado, esta variación se debe a condiciones anaerobias, al pH ácido de los 

sustratos (Raghavulu et al. 2009) o al incremento de los constituyentes orgánicos e inorgánicos lo que 

incrementaría la potencia de salida de MFCs (Khan y Naz 2014) lo que se daría por el 

desprendimiento del micro y nano material impregnado en la MIP como se visualiza en los 

análisis de microscopia SEM o al contenido de materia orgánica suspendida compleja no 

biodegradable por metabolismo exoelectrogénico o de lenta degradación como almidones, 

coloides, entre otros (Tardy et al. 2021) . 

 

4.1.7.5 DQO 

 

Los datos de medidos de DQO en las unidades experimentales al inicio y fin de la 

experimentación se especifican en la Tabla 4-17. 

 

Tabla 4-17: Resultados de DQO 

N Celda Unidad Método de 

análisis 

DQO 

 Inicial 

DQO 

Final 

Tasa de 

remoción 

(%) 

Límite de 

descarga- 

Alcantarillado* 

y agua dulce** 

Cumplimiento 

de normativa 

1 MFC-BB-1 

mg/L 

 

 

Digestión 

ácida más 

método 

colorimétrico 

ESTANDAR 

METODOS 

5220 D 

22 090 20 630 6,61 

 

500,0* 

 

200** 

No Cumple 

con la 

normativa – 

Acuerdo 

ministerial 

097-A tabla 8 y 

9 para 

descargas. 

2 MFC-BB-2 22 090 21 410 3,08 

3 MFC-FB-1 22 090 20 860 5,57 

4 MFC-FB-2 22 090 20 520 7,11 

5 MFC-BL-1 107 900 64 300 40,41 

6 MFC-BL-2 107 900 76 700 28,92 

7 MFC-FL-1 107 900 53 600 50,32 

8 MFC-FL-2 107 900 71 500 33,73 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Las experimentaciones sugieren que mientras mayor sean los rangos de DQO se garantiza mayor 

disponibilidad de sustrato para el crecimiento de la biomasa bacteriana (Bose et al. 2023) y estima 

que, si es mayor el proceso de fermentación en el medio, mayor será el oxígeno consumido y 

mayor será el valor del parámetro medido (Khan y Naz 2014) como se da en las celdas compuestas 

por lixiviados (MFCs: BL-1, BL-2, FL-1 Y FL-2). Por otro lado, se estima que la medición de la 

reducción de la DQO es una forma de traducir la producción de energía como resultado de las 
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reacciones de oxidación exogénica en la superficie de la membrana anódica (Patwardhan et al. 2022) 

como se da en las unidades experimentales en mayor medida las compuestas por lixiviados y con 

un menor porcentaje de reducción en las celdas compuestas con biol (MFCs:BB-1, BB-2, FB-1 

Y FB-2). Se obtuvo que las celdas con mayor tasa de remoción fue MFC-BL-1 y MFC-FL-1 con 

un 40,41 y 50,32 % respectivamente con una diferencia considerable con la celda MFC-BB-2 que 

tan solo consigue un 3,08%.  

 

4.1.7.6 Nitrógeno amoniacal  

 

Los datos de nitrógeno amoniacal (NA) medido al inicio y fin de la experimentación se 

especifican en la Tabla 4-18. 

 

Tabla 4-18: Resultados de Nitrógeno amoniacal 

N Celda Unidad Método de 

análisis 

NA. 

Inicial 

NA 

Final 

Tasa de 

remoción* o 

incremento** 

(%) 

Límite de 

descarga- 

agua 

dulce 

Cumplimiento 

de normativa 

AM 097-A 

tabla 9 

1 MFC-BB-1 

mg/L 

 

 

Método 

colorimétrico 

de des 

ionización 

ESTANDAR 

METODOS 

4500C-NH3 

23.7 23.2 2,11* 

30 

 Cumple  

2 MFC-BB-2 23.7 27.4 15,61** Cumple 

3 MFC-FB-1 23.7 31.2 31,65** No cumple 

4 MFC-FB-2 23.7 26 9,70** Cumple 

5 MFC-BL-1 304 184 39,47* No cumple 

6 MFC-BL-2 304 222 26,97* No cumple 

7 MFC-FL-1 304 124 59,21* No cumple 

8 MFC-FL-2 304 184 39,47* No cumple 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Debido a las condiciones aerobias del sistema por el movimiento del oxígeno desde el cátodo al 

ánodo y por la presencia de las bacterias oxidativas del amoniaco (NH3) y de nitritos (NO2-) y 

organismos heterótrofos aerobios oxidantes de amonio, el nitrógeno presente puede oxidarse (Park 

et al. 2021) lo que explicaría el comportamiento de las celdas compuestas por Lixiviado teniendo 

el mayor porcentaje de remoción u oxidación del amoniaco del 59,21% de la celda MFC-FL-1. 

Por otro lado, la reducción del nitrógeno presente en los sustratos por procesos de desnitrificación 

puede llegar a ser insignificante cuando existe oxígeno disuelto (Kakarla y Min 2019) lo que puede 

explicar el comportamiento de las celdas compuestas con biol (MFCs: BB-1, BB-2, FB-1, FB-2). 

Los nitratos obtenidos de los procesos de oxidación pueden reducirse por acción de bacterias 

desnitrificantes electroquímicamente activas de la biopelícula del ánodo (Park et al. 2021) o por el 

intercambio gaseoso entre los gases del medio presentes por los procesos de degradación de 
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materia orgánica y los gases de la atmosfera. La necesidad de la reducción del nitrógeno 

amoniacal en especial de los lixiviados es a su rango de toxicidad para diversos organismos que 

en concentraciones altas puede llegar a inhibir los procesos de nitrificación por lo cual previo al 

tratamiento de este tipo de compuestos se recomienda se realicen procesos de pretratamiento 

alternativos previo a la aplicación de tratamientos biológicos convencionales (Petry, Costa y Droste 

2020). 

 

4.1.8 Sistema de adquisición de datos  

 

Presentación del voltaje generado por las unidades experimentales en función del tiempo estimado 

de monitoreo se presenta en la Gráfica 4-5. 

 

Ilustración 4-9: Voltaje generado en función del tiempo 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

La celda BL-1 alcanza su valor máximo de voltaje al noveno ciclo con 254,02 mV a diferencia 

de la segunda celda BL-2 la cual es la repetición de la primera, en la que se llega al máximo valor 

de voltaje hasta el último ciclo (15 CICLO) con 403,59 mV. La producción de energía en la tercera 

celda FL-1 resulta ser la más estable de las unidades experimentales la cual alcanza su máximo 

voltaje en el último ciclo al igual que la segunda con un valor de 237,84 mV que contrastada con 

la cuarta celda FL-2 (la repetición de la tercera) en el quinto ciclo se tiene una caída de voltaje y 

al decimotercer ciclo llega a su valor máximo de 307,58 mV. La celda BB-1 tiene un crecimiento 

exponencial de la generación de voltaje del cuarto al quinto ciclo alcanzando su valor máximo 

con 288,07 mV que comparada con su celda de repetición BB-2 llega a su punto máximo al 

decimotercer ciclo con tan solo 152 mV. La séptima celda FB-1 alcanzó su valor máximo al tercer 
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ciclo con solo 125 mV a pesar de que es una de las celdas con más estabilidad en la generación 

de voltaje respecto al tiempo. La última celda FB-2 duplicada de la séptima unidad, al igual que 

en las celdas BB-2, BL-2 y FL-2 obtiene su máximo valor de voltaje al decimotercer ciclo con 

246,17 mV. 

 

Al realizar un análisis de los promedios alcanzados de forma individual (Ver ANEXO F) se 

considera que las celdas BL-2 y FL-1 tienen los promedios más altos de voltaje con 277,29 mV 

y 154,73 mV respectivamente al finalizar el monitoreo de 15 ciclos de 24 horas. Mientras que, la 

celda con el más bajo promedio individual de la generación de energía es la FB-1 con tan solo 

68,63 mV seguida de la celda BB-2 con 71,66 mV. Si se realiza una comparación de promedios 

obtenidos de las repeticiones se puede verificar que los tratamientos configurados por lixiviado y 

membranas de carbón impregnadas de biocarbón son las que generan mayor cantidad de voltaje 

con un valor promedio de ambas repeticiones (BL-1 Y BL-2) de 197,82 mV seguida de los 

tratamientos solo con fibra de carbón y lixiviado (FL-1 Y FL-2) con 145,79 mV. Las unidades 

experimentales configuradas con biol tiene una menor generación de bioelectricidad; BB-1 y BB-

2 genera 84,60 mV y FB-1 y FB-2 con 84,35mV, es decir tiene promedios de voltaje muy cercanos 

entre combinaciones de ambos tratamientos, los voltajes encontrados para los tratamientos se 

encuentran dentro de los rangos obtenidos en previas investigaciones. 

 

 

Ilustración 4-10: Sistema de adquisición de datos. 

Fuente: Lagla J., 2023 

4.1.9 Comprobación de hipótesis 

 

4.1.9.1 Análisis de normalidad 

 

Con el fin de validar los resultados se realizó la sustentación estadística de la comprobación de 

hipótesis, como primer paso para la verificación de los supuestos del modelo o hipótesis se realiza 
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una prueba de normalidad de los datos de voltaje medidos en las MFCs durante el periodo de 

tiempo establecido para la experimentación. Para esta prueba se usa como método la prueba de 

Shapiro-Wilk donde se toma a consideración una muestra aleatoria con menos de 50 elementos, 

los cuales se derivan de una distribución desconocida con la que se verifican que los datos 

registrados provienen de un proceso normal, mediante la verificación de las siguientes hipótesis. 

 

Ho: Los datos obtenidos de voltaje siguen de una distribución normal. 

 

Ha: Los datos obtenidos de voltaje no siguen de una distribución normal 

 

Tabla 4-19: Prueba de normalidad 

Unidad 

experimental 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MFC_BL_1 0.851 15 0.018 

MFC_BL_2 0.866 15 0.030 

MFC_FL_1 0.876 15 0.041 

MFC_FL_2 0.896 15 0.083 

MFC_BB_1 0.800 15 0.004 

MFC_BB_2 0.807 15 0.004 

MFC_FB_1 0.870 15 0.034 

MFC_FB_2 0.860 15 0.024 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Acorde a los resultados obtenidos de la prueba estadística de normalidad se consideran con la 

suficiente evidencia que los datos de voltaje medidos en las MFCs no siguen una distribución 

normal, debido a que el valor obtenido del p-valor resulta ser menor a 0,05 (α=nivel de 

significancia) con un nivel de confianza del 95%. 

 

Las siguientes gráficas denotan el comportamiento no normal de los datos medidos de voltaje de 

las unidades experimentales. 

4.1.9.2 Comparación de tratamientos 

 

Una vez verificado que los datos no siguen un comportamiento normal, se puede realizar una 

prueba no paramétrica los cuales no requieren un supuesto de normalidad y de varianza constante 

entre los datos para comparar los tratamientos de las unidades de experimentación. Se realiza la 

prueba de Kruskal-Wallis con el fin de verificar y validar una de las siguientes hipótesis. 
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Ho: Los sustratos usados y la composición de la membrana anódica en las MFCs tienen el mismo 

rendimiento de la producción de bioelectricidad y de remoción de carga orgánica contaminante. 

 

Ha: Los sustratos usados y la composición de la membrana anódica en las MFCs tienen 

diferencias significativas en el rendimiento de la producción de bioelectricidad y de remoción de 

carga orgánica contaminante. Los resultados de la prueba estadística se describen en la Tabla 4-

20 y 4-21. 

 

Tabla 4-20: Prueba de Kruskal-Wallis del Voltaje 

Rango Estadísticos de prueba 

 Celdas N Rango Promedio Voltaje 

Voltaje MFC-BL_1 15 55.47 H de Kruskal-Wallis 44.608 

MFC-BL-2 15 101.13  gl 7 

MFC-FL-1 15 83.13 

Sig. asintótica 0.000 

MFC-FL-2 15 69.40 

MFC-BB-1 15 46.87 

MFC-BB-2 15 37.27 

MFC-FB-1 15 36.80 

MFC-FB-2 15 53.93 

Total 120  

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Tabla 4-21: Prueba de Kruskal-Wallis de la tasa de remoción de DBO 

Rango Estadísticos de prueba 

 Celdas N Rango Promedio Voltaje 

Tasa de 

remoción 

de DBO 

MFC-BL_1 15 38.00 H de Kruskal-Wallis 119.000 

MFC-BL-2 15 8.00  gl 7 

MFC-FL-1 15 53.00 

Sig. asintótica 0.000 

MFC-FL-2 15 23.00 

MFC-BB-1 15 98.00 

MFC-BB-2 15 83.00 

MFC-FB-1 15 113.00 

MFC-FB-2 15 68.00 

Total 120  

Realizado por: Lagla J., 2023 

 
Con un nivel de significancia α= 0,05 y una confianza del 95% sabiendo que el criterio de rechazo 

es; p-valor ≤ α se tiene la suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula y aceptar 

la hipótesis alterna donde se afirma que los sustratos usados y la composición de la membrana 

anódica en las MFCs tienen diferencias significativas en el rendimiento de la producción de 

bioelectricidad y de remoción de carga orgánica contaminante. 

 

4.1.9.3 Contraste-TUKEY  
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Una vez comprobado que existen diferencias significativas entre los tratamientos, fue necesario 

realizar una prueba de Tukey como una prueba de cotejo múltiple comparando las medias de los 

niveles medidos para cada factor con el fin de definir cuál de estos tratamientos es el que tiene 

diferencias significativas entre sí como se muestra en la Tabla 4-22. 

 

Tabla 4-22: Prueba de Tukey 

VOLTAJE 

HSD Tukeya,b 

CELDAS N Sub conjunto 

1 2 3 

MFC-FB-1 15 68.6267     

MFC-BB-2 15 71.6640     

MFC-BB-1 15 97.5440 97.5440   

MFC-FB-2 15 100.0733 100.0733   

MFC-BL_1 15 118.3540 118.3540   

MFC-FL-2 15 136.8620 136.8620   

MFC-FL-1 15   154.7287   

MFC-BL-2 15     277.2913 

Sig.   0.100 0.269 1.000 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Con un nivel de significancia de 0,05 y el 95 % de confiabilidad según la prueba de Tukey, 

podemos afirmar que las celdas con mayor diferencias significativas en la producción de 

bioelectricidad es la MFC-BL-2 (Lixiviado y fibra de carbón impregnada de biocarbón) que 

cuenta con el mayor de los valores seguida de la MFC-FL-2 (Lixiviado y Fibra de carbón pura) y 

que por el contrario se tiene que las celdas con menor generación de voltaje son a las celdas de 

MFC-FB-1 (Biol y Fibra de carbón pura) y MFC-BB-2 (Biol y fibra de carbón impregnada de 

biocarbón) como se ilustra en la gráfica de medias 4-6.  

 



  

61 

 

Ilustración 4-11: Medias marginales estimadas de Voltaje en mV por celda 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

Realizando un análisis de la Ilustración 4-11 se estima que la celda MFC-BL-2 y MFC-FL-1 tiene 

los valores más altos en la producción de voltaje tomando en cuenta las medias de voltaje 

promediadas en todos los niveles de los ciclos de monitoreo. 

 

4.1.9.4 Análisis de correlación  

 

Con el fin de conocer la relación existente entre el voltaje producido en las celdas y la tasa de 

remoción de la DBO como indicador de la remoción de carga orgánica, se hizo una prueba de 

correlación de Rho de Spearman usado para datos con distribución no normal como se detalla en 

la Tabla 4-23. 

 

Tabla 4-23: Prueba de correlación Sperman 

CORRELACIONES 

 VOLTAJE TASA_DE_REMOCIÓN_DBO 

Rho de 

Spearman 

VOLTAJE Coeficiente de correlación 1.000 -.509** 

Sig. (bilateral) . .000 

N 120 120 

TASA_DE_REMOCIÓN_

DBO 

Coeficiente de correlación -.509** 1.000 

Sig. (bilateral) .000 . 

N 120 120 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Realizado por: Lagla J., 2023 
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Acorde a la prueba de correlación nos indica que esta es negativa es decir inversamente 

proporcional entre la producción de la bioelectricidad (mV) con la tasa de remoción de la DBO 

que acorde al rango de -0,509 esta correlación negativa puede ser interpretada como una relación 

inversa moderada de forma general (Ver ANEXO G). 

 

 

Ilustración 4-12: Relación de voltaje y tasa de remoción de DBO, DQO y Nitrógeno amoniacal 

Realizado por: Lagla J., 2023 

 

La tasa de remoción de la DQO, DBO y N-NH3 respecto al voltaje promedio generado por las 

celdas constituidas por lixiviado llega a tener un comportamiento proporcional en un rango 

moderado de forma individual como se representa en la gráfica 4-7 lo que evidenciaría una 

relación entre la actividad microbiana electrogénica y la reducción del sustrato (Bose et al. 2023). 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

• Se generó biocarbón útil para ser usada como parte de la membrana de intercambio de protones 

del ánodo la cual tuvo tres veces más resistencia que la fibra de carbón pura pero una mayor 

área de contacto superficial lo que favoreció la formación del biofilm que sería el resultado de 

la oxidación del biol en el que se evidenció la presencia de amoniaco, DBO y DQO.  

 

• Se implementó MFCs con diferentes combinaciones de tratamientos, las celdas configuradas 

con lixiviado y fibra de carbón añadida de biocarbón posee la mayor formación de biofilm y 

bioelectricidad generada mientras que las celdas compuestas por biol y la misma combinación 

añadida como membrana contó con una contaminación por Mg, Na, K, Ca y O por la migración 

progresiva de iones y deposición de elementos en la MIP teniendo una menor generación de 

energía. 

 

• El voltaje generado por las MFCs se encuentra dentro de los rangos hallados en previas 

investigaciones, no obstante presenta dos tendencias estadísticas en función de los ciclos de 

monitoreo respecto al rendimiento de la producción de bioelectricidad (mV) y la remoción de 

carga contaminante (%), la primera fue inversamente proporcional moderada definida en el 

análisis general del diseño experimental y la segunda de forma individual respecto a la tasa de 

remoción de la DQO, DBO y N-NH3 evidencia una relación directamente proporcional 

moderada en comparación al voltaje generado de las celdas constituidas con lixiviado ya sea 

con MIP de fibra de carbón pura o con biocarbón impregnado.  

 

5.2 Recomendaciones  

 

• Se debe realizar un análisis de imagen especializado respecto a la adherencia de la biopelícula 

en las fibras con micro y nano materiales incorporados a fibras comerciales para asegurar la 

repotenciación de las MIP. 

 

• Realizar análisis sobre el rendimiento del biocarbón activado como un electrodo sólido en 

comparación de este mismo material en su estado más simple debido a su potencial como 

conductor eléctrico, así mismo para la impregnación del biocarbón a fibras industriales se 
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recomienda usar prensas con mayor especificidad con el fin de garantizar la adherencia y evitar 

desprendimiento del nanomaterial en la operación de las MFCs. 

 

• Al realizar la digestión anaerobia de bagazo de caña de azúcar se aconseja usar una fuente de 

nitrógeno adicional a la usada con el fin de mejorar las propiedades nutricionales del biol 

obtenido.  

 

• Se recomienda realizar investigaciones sobre el uso y cultivo de los microorganismos usados 

en la presente investigación en diferentes bases orgánicas solidas o liquidas para su uso 

potencial como captador de iones, compuestos químicos específicos y generación de energía. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: CONSTRUCCIÓN DEL DIGESTOR 

 

A un recipiente de 50 L se le incorporó un adaptador de ½´´ Flex con una manguera flexible 

industrial para gas de 1/4´´ de 1 m a la cual se le conecto otro adaptador de ½ ´´ Flex con su 

respectiva unión de Flex ¼´´ que conecte a una llave de paso de metal de ½’’. 

 

El filtro de agua al cual se le conectó del biodigestor se realizó en una botella plástica de 6 L 

con un agujero que estará enlazado a una unión de ¼ ´´ y a la manguera de gas industrial de 1m 

conectada a la llave de paso de metal previamente ensamblada y unida a al adaptador de ½ ´´ 

de tanques. 

 

En la Tapa del digestor se le adaptó el manómetro de presión para controlar la presión interna 

del biodigestor y además un medidor de pH, temperatura y humedad digital para poder realizar 

el monitoreo de los parámetros con mayor facilidad.   

 

Una vez terminado el proceso de digestión anaerobia se realizó la filtración con la ayuda de un 

tanque adaptado con 3 capas de mallas plásticas de polietileno con el propósito de retener la 

mayor cantidad de sólidos presentes en el biol. Terminado el proceso de fermentación se 

determinó mediante las siguientes ecuaciones las cantidades reales de lo obtenido de biol, 

biosol y biogás partiendo de la ecuación básica de balance de masa: 

 

Para el balance de masa se tuvo en cuenta la relación de 1Kg/1L para poder realizar la 

trasformación de la fibra bruta de entrada a alimentar el digestor y los Kg que se han de obtener 

de la materia sólida al finalizar el proceso. 

Entrada = Salida 

A + BC + M + C = G + B + D 

Donde 

A= Agua requerida para obtener Biol (ρ=1 Kg/L) 

BC= Bagazo de caña de azúcar (Fibra bruta con un 9% de humedad) para obtener Biol. 

G= Biogás 

B=Biol (Dato medido en laboratorio al finalizar la digestión ρ=0,9602 Kg/L) 

C= Ceniza de caldera de destilación de Etanol de la misma Finca 

M= Melaza (Dato de su empaque comercial ρ=1,39 Kg/L) 

D=Bio sol o bagazo de caña de azúcar no degradado 



  

 

ANEXO B: ANÁLISIS BROMATOLÓGICOS 

 

• Determinación de cenizas 

 

En la caracterización de residuos se reconoce de relevancia la presencia de compuestos 

inorgánicos y minerales como calcio, hierro e iones como fosfatos y cloruros actores dentro de 

los procesos de intercambio iónico dada en las digestiones biológicas de la materia orgánica. 

 

• Se taro los crisoles usando una mufla durante un periodo de 4 horas. 

• Una vez tarado se dejó enfriar dentro de un desecador por 40 minutos y se pesó los 

crisoles en una abalanza analítica. 

• Dentro del crisol se pesó 2 g de muestra preparada en la balanza. 

• En la estufa dentro de la cámara de flujo se calcina la muestra vigilando que no se genere 

humo negro. 

• Dentro de la mufla se calcinó la muestra a 550℃ durante 3 horas. 

• Terminado la calcinación se colocó la muestra en un desecador durante 4 minutos. 

• Culminado el proceso anterior se pesó los crisoles y apuntar los resultados. 

• Se calcularon los resultados para cada una de las muestras. 

 

Calculo 

 

%Ceniza =
(𝑃𝐶)−(𝑃)

(𝑃𝑀)−(𝑃)
 *100 

Donde:  

 

PC: Peso del crisol + ceniza (Peso del crisol con la muestra después de la incineración) 

P: Peso del crisol vacío 

PM: Peso del crisol con la muestra antes de la incineración. 

 

• Determinación de humedad higroscópica 

 

Una de las principales razones de la determinación de humedad higroscópica es debido al papel 

del agua en el trasporte de elementos nutricionales en el diferente proceso y sistemas 

biológicos. Previo al análisis se prepara la muestra a 60 ℃ que posteriormente se calienta a 

105 ℃ para eliminar la totalidad de humedad. 

 



  

 

• Se realiza el tarado de los crisoles a usar dentro de una estufa a 105 ℃ durante 3 horas. 

• Terminado el tarado se pasan los crisoles con ayuda de una pinza a un desecador durante 

30 minutos y hasta que este se enfrié. 

• Se pesa 3 g de la muestra y se coloca en la capsula y se pesa para obtener el (PC + MF) 

• Colocamos el crisol con la muestra dentro de la estufa nuevamente a 105 ℃ por un periodo 

de 12 horas aproximadamente y posteriormente se coloca dentro de un desecador hasta que 

se enfríe. 

• Se pesa la muestra seca y se anota los resultados (PC+MS). Se realizan los cálculos 

correspondientes en cada una de las muestras.  

 

Nota: Recordar que los análisis se realizarán por triplicado para tener mayor seguridad en los 

resultados. 

 

Cálculo 

 

 %Materia Seca =
(𝑃𝐶+𝑀𝑆)−(𝑃𝐶)

(𝑃𝐶+𝑀𝐹)−(𝑃𝐶)
 *100 

 

Donde: 

 

PC: Peso del crisol  

MS: Peso de la muestra seca 

MF: Peso de la muestra fresca 

 

% Humedad = 100- %Materia Seca 

 

• Extracto Etéreo 

 

La determinación del extracto etéreo se fundamenta en la determinación de la composición en 

masa de los compuestos lipídicos presentes en la muestra, las cuales se pueden extraer con la 

aplicación de hexano por evaporación que al pasar por un proceso de separación de compuestos 

solubles los cuales son recogidos en un beaker. Se termina el proceso con una destilación 

completa del hexano y los residuos grasos secos presentes en el beaker. 

 

• Dentro de la estufa se colocó los breakers durante 2 horas a 100 ℃ 



  

 

• Una vez terminado este proceso se debe enfriar durante 30 minutos la muestra en un 

desecador. 

• Con cuidado se retiran los beakers, se pesa y anota los resultados. 

• Se pesa 1 g de muestra y sobre un trozo de papel limpio colocamos con cuidado en un dedal 

de celulosa que contiene papel filtro y cubrimos con cuido con un poco de algodón. 

• Colocamos la muestra en una porta dedal de vidrio y lo colocamos dentro del equipo de 

Goldfish en los ganchos metálicos. 

• Se coloca en los beakers 40 mL de hexano. 

• Insertamos los beakers y ajustamos los anillos del equipo Goldfish. 

• Se abrió la válvula de los refrigerantes y controlamos el tiempo. 

• Durante cuatro horas observamos la evaporación del hexano hasta que se dé la finalización 

de la extracción. 

• Al terminar este proceso con cuidado se pasará la muestra a la estufa durante 30 minutos a 

105 ℃. 

• Para enfriar la muestra se pasó a un desecador durante 30 minutos. 

• Se pesó la muestra una vez fría en una balanza analítica y se anotan los resultados. 

• Se realizan los cálculos correspondientes para cada una de las muestras. 

 

Calculo: 

 

%E. E = 
(𝑃𝐵+𝐸.𝐸)−(𝑃𝐵𝑠)

(𝑃𝑃+𝑀)−(𝑃𝑃𝑠)
∗ 100 

%E.E. Base Seca= 
100∗%𝑒.𝑒.

(% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎)
 

 

Donde: 

 

PB: Peso Beaker 

EE: Extracto Etéreo medido 

PP: Peso del papel 

M: Muestra 

PPs: Peso del papel solo 

PBs: Peso Beaker solo 

 

 

 

 



  

 

• Fibra Cruda 

 

La importancia de la determinación de la fibra contenida en una muestra es la identificación de 

fibra cruda resultando de la digestión ácida (Ácido sulfúrico) para la extracción de azúcares y 

almidón, y básica (Hidróxido de sodio), que elimina las proteínas y la fracción de lignina y 

hemicelulosa restantes. Esta prueba generalmente es usada para evaluar la facilidad de 

digestión de la fracción menos digerible de las muestras. 

 

• Pesamos en un papel 1g de muestra (Taramos la balanza previamente con el peso del papel) 

• Añadimos en un beaker de digestión de 600 mL la muestra, pesamos y anotamos. 

• Le añadimos 200 mL de una solución 0,13 M de H2SO4 (Ácido Sulfúrico) y 3 mL de 

Alcohol-n-amílico en cada uno de los beakers con las muestras problema. 

• Dentro del equipo de extracción de fibra cruda se colocan los beakers en cada una de las 

hornillas y en los tubos refrigerantes correspondientes. 

• Regulamos la temperatura para el inicia la digestión ácida y abrimos la válvula del sistema 

de refrigeración. 

• Una vez hierva la muestra se espera 30 minutos adicionales al punto de ebullición y se 

agrega 20 mL de NaOH al 22% y se deja durante 30 minutos exactamente en el equipo. 

Recordamos que se toman los tiempos a partir de la ebullición de la solución y evitando 

que la muestra se adhiera a las paredes. 

• Se coloca nuevamente los beakers en el equipo y regulamos la temperatura el inicio de la 

digestión alcalina. 

• Para filtrar los sólidos se prepara el Kitasato conectado a una bomba de vació, 

posteriormente se lava los beakers con agua destilada observando que no quede ningún 

residuo de la muestra. Este lavado se realiza con 200 mL de agua con cuidado de que la 

muestra se riegue por las pares del crisol y agregar la lana de vidrio a los crisoles preparados 

con anterioridad. 

• Levamos los crisoles preparados a 105℃ en una estufa durante 8 horas. 

• Para enfriar el crisol se pasan estos a un desecador durante unos 40 minutos, se pesa y anota 

los resultados. 

• Los crisoles con la muestra utilizando una pinza se los lleva a una mufla durante 1,5 horas 

a una temperatura de 500 ℃. 

• De igual forma para enfriar los crisoles se los coloca con ayuda de una pinza dentro de un 

desecador durante 40 minutos, se pesa y anota los resultados. 

 



  

 

Cálculos 

 

%FC= 
(𝑊1|)− (𝑊2)

𝑊𝑜
∗ 100 

%FC. BASE SECA= 
100∗% 𝐹𝐶

% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑆
 

 

Donde: 

 

W1= Peso del crisol más la muestra a 105 ℃ 

W2= Peso del crisol más la muestra a 500 ℃ (al terminar el proceso en la mufla) 

Wo= Peso del crisol tarado. 

MS: Muestra Seca 

 

• Proteína Total 

 

El método de la identificación de la proteína total se fundamenta en la desintegración de todo 

material degradable presente en la muestra con la aplicación de una solución ácida concentrada 

de ácido sulfúrico (H2SO4) mientras se forma agua y anhidridos carbónicos con la aplicación 

de mercurio (Hg) como el catalizador de la reacción.  Al proceso lo dividimos en tres fases, la 

fase de digestión, la de destilación y la de titulación. 

 

FASE DE DIGESTIÓN 

 

• Pesamos 1 g de la muestra seca en un papel dentro de una balanza analítica y anotamos el 

valor. 

• La muestra pesada se coloca dentro del tubo de Kjeldahl  

• Para cada una de las muestras en cada uno de los balones se agrega 2 g de la muestra 

catalizadora catalizadora (1,8 g de K2SO4 o Na2SO4 y 0,2 g de CuSO4) procurando no 

manchar las paredes del mismo. 

• En cada tubo de Kjeldahl se añade 25 mL de Ácido Sulfúrico concentrado (H2SO4) al 97% 

de pureza. 

• Colocar el tubo en el digestor, conectar el digestor y la bomba de agua, verificar la entrada 

de agua en las tres llaves; prender los interruptores de la bomba (1), digestor (1’); pulsar el 

botón Prog (aparece 80), luego el de Time (aparece 90), pulsar stop y finalmente run 

(observar que 80 y 90 estén titilando). Cuando time llegue a 0, apagar el digestor y dejar 

enfriar el tubo.  



  

 

• El tiempo de digestión fue de 3 horas los primeros 20 min a 350℃, la siguiente 1:10 h a 

370 ℃, 40 min a 390℃ y los últimos 10 min a 410 ℃. 

 

FASE DE DESTILACIÓN 

 

• Colocar el tubo en la parte izquierda del destilador. 

• En la parte derecha del destilador colocar un Erlenmeyer de 500 mL con 50 mL de ácido 

bórico al 4% y 10 gotas del indicador mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol), se 

observará un color rojo.  

• Cerrar herméticamente la puerta del destilador, conectar el equipo, aplastar el interruptor 

del mismo (parte posterior derecha) y seguir las instrucciones del POE colocado en la 

parte lateral derecha del mismo. Con un tiempo de destilación de 5min. 

• Al finalizar la destilación (se observará un color verde esmeralda)  

• Lavar perfectamente el equipo. 

 

FASE DE TITULACIÓN 

 

• Para la titulación se preparará una solución de ácido clorhídrico (HCl) al 0,0489 N como 

reactivo indicador. 

• Se realiza la titulación hasta obtener un cambio de color a rosado en el matraz Erlenmeyer 

con el destilado obtenido del proceso anterior de cada una de las muestras. 

• Se anota el volumen de Ácido clorhídrico usado. 

 

Cálculo 

 

%PT o Nitrógeno Kjeldahl= 
𝐻𝐶𝑙 𝑎 0,0489 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜∗0,014∗𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 𝑎𝑙 0,0489 𝑁 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑀
 

%PT en base seca= 
100∗% 𝑃𝑇

% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑀𝑆
 

 

Donde: 

 

PM: peso de la muestra 

%PT: Porcentaje de proteína total 

%MS: Porcentaje de Muestra seca 

14,01 / 1000 = 0,0014 (constante de conversión) 

 



  

 

• Extracto Libre de Nitrógeno (ELN). 

 

El extracto libre de nitrógeno es el resultado que agrupa en un único valor a los resultados 

bromatológicos con los compuestos digeribles como carbohidrato y compuestos solubles 

orgánicos libres de nitrógeno o que en su estructura no contiene este elemento. Este se calcula 

con la aplicación de la siguiente ecuación. 

 

% ELN = 100 – (% Ceniza+ % FC + %EE + %PC) 

 

Dónde:  

 

% FC: Porcentaje de Fibra Cruda 

% EE: Porcentaje de extracto etéreo 

% PC: Porcentaje de Proteína Cruda 

 

Nota: Las muestras finales bromatológicos requirieron disolución por la cantidad por muestra 

necesaria para su análisis. 

 



  

 

ANEXO C: ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 

 

• pH 

 

Para la medición del pH o potencial de hidrogeno de los sustratos, se midió el grado de acides o 

de alcalinidad de las muestras con la ayuda de un potenciómetro. Cada una de las muestras fue 

vertida dentro de un vaso de precipitación con el suficiente volumen para que el electrodo del 

equipo pueda realizar la medición. Para la medición se enciende el equipo y se preocupa que este 

esté calibrado y en perfecto funcionamiento. Una vez verificado su funcionamiento se realiza una 

medición directa de cada muestra lavando el electrodo con agua destilada previo a realizar cada 

lectura.  El análisis se realizó por triplicado con el propósito de obtener resultados confiables. Los 

datos obtenidos se fueron anotando con la respectiva identificativo para cada sustrato y 

posteriormente se realizó un promedio de las tres lecturas realizadas de más muestra de cada 

sustrato. 

 

• Temperatura y Conductividad eléctrica  

 

La medición de la temperatura y Conductividad eléctrica (CE) de las muestras se realizó por 

triplicado de cada sustrato. Su medición se realizó con la ayuda de un potenciómetro de forma 

directa, recordando que el electrodo debe ser lavado previo a la lectura de cada muestra. Los 

valores obtenidos se promediaron para cada sustrato, considerando a este valor como el resultado. 

 

• DBO  

 

Los análisis de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) resultan en la cantidad de oxígeno 

requerido para que se deteriore la materia orgánica presente en la muestra analizada y el oxígeno 

para oxidar hierro ferroso y sulfuros. Por otro lado, es importante la determinación de la DBO 

debido a su relación directamente lineal entre el rendimiento coulombico dentro de las MFCs 

(Sánchez, Fernández y Espinoza Montero 2021). Se basa en el requerimiento de los 

microrganismos para la oxidación aerobia de la materia orgánica biodegradable de las muestras 

las cuales son incubadas por cinco días a 20℃ en la oscuridad. Dicha descomposición de la 

materia orgánica por parte de los microorganismos sigue una cinética de reacción de primer orden 

expresado como:  

 

• Por el tipo de muestras se realizaron disoluciones en volumen de 10-2 usando valones de aforo 

de 100 mL, tomando en cada difusión 25mL de muestra y aforando a los 100 mL.  



  

 

• Dentro de los recipientes del equipo de DBO Lovibond se colocó 95 mL de la solución a 

concentración 10-2, introducimos la barra agitadora magnética en el frasco, colocamos 2 mL 

de la solución de digestora y etiquetamos cada frasco con el tipo de muestra. 

• Atornillamos los sensores para DBO en los frascos para cada muestra y programamos el 

equipo en el rango de volumen colocado y a un tiempo de 5 días para la digestión.   

• Una vez finalizado la digestión se realiza la revisión de los valores leídos y se selecciona el 

mayor valor obtenido.  

• Debido a las diluciones realizadas se realizó el cálculo adicional de la concentración final de 

la Demanda Bioquímica de Oxígeno para la muestra inicial. 

 

Cálculos 

 

-Volumen del Titulante y Concentración: 

 

𝐶1

𝐶2
=

𝑉2

𝑉1
 =FD 

-DBO 

 

Cf DBO (mg/L) = FD* Cm DBO 

 

Donde: 

 

C1 y C2 =Concentración de solución inicial y final. 

V1 y V2 = Volumen inicial y final de las diluciones.   

Cf DBO= Concentración final de la DBO (mg/L) 

FD= Factor de dilución  

Cm DBO = Concentración medida de la DBO en la disolución después de 5 días de digestión 

(mg/L) 

 

• DQO 

 

Por su significado definido como la demanda química de oxígeno conocida como la cantidad de 

oxígeno necesario para que la materia orgánica se oxide por medio y reacciones químicas (BAIRES 

ANALITICA 2020), tanto este parámetro como la cantidad de sólidos disuelto y totales nos indican 

la cantidad de compuestos orgánicos e inorgánicos se encuentran presentes (Jacome Pilco et al. 

2021) en el sustrato.  



  

 

• Por el tipo de muestra y el Kits de análisis con el que se cuenta de 20 a 1500 mg/L se requirió 

realizar diluciones de hasta 10-2 usando balones de aforo de 100 mL. 

• Se homogeniza las disoluciones hasta asegurarse las muestras estén bien incorporadas con el 

agua destilada. 

• Se ingresa los tubos al equipo de digestión durante 2 horas a partir de que el equipo alcanza 

los 160 ℃. 

• Una vez terminado el proceso de digestión se deja enfriar las muestras y el blanco. 

• Se encera el espectrofotómetro y se mide el blanco con el que se va a trabajar.  

• Se realiza la doble medición de las muestras realizadas por duplicado y se realiza los cálculos 

correspondientes debido a que se realizaron diluciones de las muestras.  

 

Cálculos 

 

Cf DQO (mg/L) = FD* Cm DQO 

 

Donde: 

 

Cf DQO= Concentración final de la DQO (mg/L) 

FD= Factor de dilución  

Cm DQO = Concentración medida de la DQO en la disolución (mg/L) 

 

• Nitrógeno amoniacal 

 

La relevancia de su análisis en los sustratos a incorporar dentro de un sistema de MFCs es su 

rango de toxicidad para ciertos organismos en concentraciones altas como las suele presentar los 

lixiviados y biofertilizantes debido a que estos proviene del proceso de hidrólisis y fermentación 

de fracciones nitrogenadas de los sustratos biodegradables que por lo general se traduce a una 

baja concentración de oxígeno disuelto (Petry, Costa y Droste 2020). 

 

• Por el tipo de muestras se realizaron disoluciones en volumen de 10-2 usando valones de aforo 

de 100 mL o de 10-1 dependiendo del tipo de muestra analizar (Lixiviado o biol). 

• Se coloca en vasos de precipitación 25 mL de solución (Dilución a 10-2) y en un vaso de 

precipitación se coloca la misma cantidad de agua destilada el cual tendrá la función de blanco 

en nuestros análisis.  

• Se agrega en cada vaso de precipitación 1mL del reactivo Nessler, 4 gotas del agente 

dispersante de Alcohol y 4 gotas del estabilizante de minéraux. 



  

 

• Una vez colocados los reactivos en cada una de las muestras y el blanco agitamos hasta 

visualizar las soluciones de color de amarillo a verde claro. 

• Se programa el equipo para medición de N-NH3, se encera el espectrofotómetro y se mide el 

blanco con el que se va a trabajar.  

• Se realiza la medición por duplicado y se realiza los cálculos correspondientes debido a que 

se realizaron diluciones de las muestras.  

 

Cf N-NH3 (mg/L) = FD* Cm N-NH3 

 

Donde: 

 

Cf N-NH3 = Concentración final de la N-NH3 (mg/L) 

FD= Factor de dilución  

Cm N-NH3= Concentración medida de la DQO en la disolución (mg/L) 

  



  

 

ANEXO D: RESULTADOS DE ANÁLISIS BROMATOLÓGICOS INICIALES Y 

FINALES 

 

INICIALES 

  



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

FINALES 

 

Muestra Factor de dilución (FD) 

MFC-BL-1 4,55 

MFC-BL-2 4,63 

MFC-FL-1 5,15 

MFC-FL-2 4,55 

MFC-BB-1 5 

MFC-BB-2 5 

MFC-FB-1 5 

MFC-FB-2 5 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 



  

 



  

 

 



  

 

 

  



  

 

ANEXO E: ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICOS INICIALES Y FINALES 

 

INICIALES 

 

 

 

 

 

 



  

 

FINALES 

 

 



  

 

 



  

 

 

  



  

 

ANEXO F: DATOS DE DIFERENCIA DE POTENCIA GENERADA AL CABO DE 15 

CICLOS 

 

CICLO-

MFCs 

MFC-

BL-1 

MFC-

BL-2 

MFC-

FL-1 

MFC-

FL-2 

MFC-

BB-1 

MFC-

BB-2 

MFC-

FB-1 

MFC-

FB-2 

1 44.94 43.74 42.74 41.99 39.51 39.66 38.37 36.99 

2 154.72 98.46 93.31 112.78 126.07 96.41 87.88 63.05 

3 249.12 178.70 155.49 105.36 89.70 134.62 125.78 124.83 

4 95.10 226.16 152.18 174.82 42.97 62.92 56.98 68.36 

5 43.51 170.97 143.99 55.23 288.07 43.66 60.78 63.04 

6 63.77 228.03 148.65 98.79 149.84 41.32 81.62 52.45 

7 150.73 317.02 180.07 119.08 47.28 76.02 58.92 92.31 

8 224.61 358.74 164.58 110.07 58.98 53.47 78.72 70.10 

9 254.02 357.23 150.40 106.38 65.37 50.85 77.17 71.26 

10 242.68 353.00 152.85 124.85 58.03 60.35 67.85 83.40 

11 17.26 331.59 169.92 124.99 143.88 68.59 51.47 121.24 

12 54.52 374.10 170.71 145.00 56.66 60.24 65.11 137.60 

13 82.67 362.55 157.56 307.58 37.92 152.20 62.37 246.17 

14 36.38 354.49 200.64 204.85 125.62 70.98 56.38 149.52 

15 61.28 404.59 237.84 221.16 133.26 63.67 60.00 120.78 

Promedi

o 

individua

l 

118.35 277.29 154.73 136.86 97.54 71.66 68.63 100.07 

Promedi

o por 

repetició

n 

197.82 145.79 84.60 84.35 

 

ANEXO G: INTERPRETACIÓN DEL COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE 

SPEARMAN 

 

RANGOS  CORRELACIÓN GRADO 

-1 

NEGATIVA 

Grande y perfecta 

-0,9 A -0,99 Muy alta 

-0,7 A -0,89 Alta 

-0,4 A -0,69 Moderada 

-0,2 A -0,39 Baja 

-0,01 A -0,19 Muy baja 

0 NULA 

0,01 a 0,19 

POSITIVA 

Muy baja 

0,2 a 0,39 Baja 

0,4 a 0,69 Moderada 

0,7 a 0,89 Alta 

0,9 a 0,99 Muy Alta 

1 Grande y perfecta 

 



  

 

ANEXO H: AVAL DE INVESTIGACIÓN 

 

ESCUELA SUPERIOR 

POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

"Saber para Ser" 
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El Grupo de Investigación y Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climático GIDAC – 

ESPOCH, Certifica Que: Jhoselin Mabel Lagla Molina con CI: 1722531033 estudiante de la 

carrera de Ingeniería Ambiental, desarrollará el Trabajo de Integración curricular denominado: 

“Obtención de biocarbón y biol a partir del bagazo de caña de azúcar para su uso 

potencial en celdas de combustible microbiano” mismo que forma parte del Proyecto de 

Investigación IDIPI-273: “Opportunities and challenges of renewable energies as a territorial 

development in zones of the province of Chimborazo” 

Este trabajo es de interés, tanto investigativo como aplicativo y contribuirá a la 

consecución de los objetivos propuestos en el mencionado proyecto; razón por el cual 

se otorga el AVAL DE APROBACION para la realización de las diferentes 

actividades y el apoyo técnico necesario y disponible que así requiera la estudiante. 

Cabe mencionar que el patrimonio intelectual de los resultados que se obtengan del 
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