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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue obtener biocarbén y biol a partir de Bagazo de Cafia de
Azulcar (BCA) para su uso potencial en las Celdas de Combustible Microbianas (MFCs), para lo
cual se generd un proceso de pirolisis y fermentacion para la obtencion de electrodos y
combustible, respectivamente. Posteriormente, se implemento los bioproductos para evaluar su
rendimiento en la produccion de bioelectricidad y remocion de carga orgénica. La pirdlisis se
llevé a cabo en un reactor, una vez obtenido el micro y nano material se impregné en fibra de
carbon 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 digestion anaerébica
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 catodo expuesto
de las que se monitoreo el voltaje generado durante 15 dias. Se realizaron analisis fisicoquimicos
y bromatoldgicos a los sustratos, previo y al finalizar para el célculo de las tasas de remocién de
contaminantes. Para el analisis de la formacién del biofilm se visualiz6 por microscépica
avanzada las membranas. Se obtuvo 4 celdas compuestas por lixiviado y 4 con biol con 2
diferentes combinaciones de MIP, con una tasa de remocién de Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), nitrégeno amoniacal y generacion de
bioelectricidad. El analisis estadistico y resultados de la caracterizacion de los sustratos y MIP
demostraron que las celdas compuestas por fibra de carbdn impregnada de biocarbén generd
mayor voltaje y las celdas compuestas por lixiviado y fibras de carb6n puras la mayor tasa de
remocién de contaminantes. Se recomienda hacer estudios sobre el uso de micro y nanomateriales

en la bioelectricidad y la recuperacién de elementos.

Palabras clave: <BIOELECTRICIDAD>, <CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANO>,
<BIOELECTROQUIMICOS>, <BIOCARBON>, <BIOL>.

1463-DBRA-UPT-2023
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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.

Keywords: <BIOELECTRICITY>, <MICROBIAL FUEL CELLS>,
<BIOELECTROCHEMICALS>, <BIOCARBON>, <BIOL>.
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INTRODUCCION

Hoy en dia nuestra mayor fuente de energia y de combustible sigue siendo el petréleo 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
poblacién de paises en vias de desarrollo. Otro punto es que nuestra falta de gestién y
aprovechamiento energético de residuos sélidos aprovechables considerada como biomasa se ha
convertido en un foco de contaminacion por la emision de gases de descomposicién que por lo

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

Como se estima en los informes de la Agencia de Regulacion y control de electricidad y del
Concejo Nacional de Electricidad en el afio 2022 se generd 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 generacion de
electricidad. Debido a los fendmenos naturales como la sequia, erosion y cambio de cause de los
rios nuestra principal fuente de energia en el Ecuador se veria afectada. Por lo que, la busqueda
de fuentes de energia alternativas como las celdas de combustible microbianas (MFCs) nos dan
una nueva perspectiva del aprovechamiento de recursos que antes considerdbamos residuos

organicos biodegradables de la industrial para la generacion de energia.

Esta tecnologia genera electricidad como producto de la oxidacion de la materia organica
resultado del proceso metabdlico de las bacterias (Kakarla y Min 2019) que al lograr la
biodegradacién de la materia organica e inorganica (compuestos simples) por medio de un
intercambio iénico genera electricidad. Una de las limitaciones que se ha visto en esta tecnologia
es la produccion estable de voltaje y los altos costos de electrodos como su eficiencia en la
remocion de carga organica de sustratos con alta carga contaminante, debido a ellos, se han
estudiado la aplicacion de micro o nano materiales como el biocarbén a partir de bases organicas
como mecanismo de mejora de las caracteristicas de las membranas de intercambio tanto
fisioldgicas y bioquimicas (Abd-Elrahman et al. 2022) tales como; el area de contacto superficial,
naturaleza porosa, el potencial del intercambio i6nico , regulacién 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 eliminacién de compuestos organicos, nitrégeno

y fésforo alcanzando densidades de potencia maximas de hasta 200 mW/m? (Yoshizu, Kouzuma y
Watanabe 2023).



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

Con una sociedad mundial integral y con un crecimiento demografico exponencial, las fuentes de
energia son limitadas (CONELEC 2022). La seguridad energética para paises que poseen las méas
grandes reservas de gas y petroleo y para aquellos que se encuentran enfocados en la diversidad
de energia, la produccion de energia verde es una linea de accion. Hoy en dia la produccion de
energia eléctrica sugiere dafios ambientales por la emision de gases de efecto invernadero lo que
ha dado paso a la generacion de energia segura, equitativa, asequible y ambientalmente sostenible
(Mastepanov y Chigarev 2020). En latino América y a nivel global el incremento de la generacion de
energias renovables como mecanismo del cambio de la productividad de un pais y la

electrificacion de sectores aislados son medidas prioritarias para varios gobiernos a mediano plazo
(Ampufio, Lata-Garcia y Jurado 2020).

En el Ecuador la Agencia de Regulacién y control de electricidad para febrero de 2022 reportd
que el 60,77% de la energia del pais es de fuentes renovables, del cual; el 58,45% es de origen
hidraulico, 0,24% edlico, 0,33% fotovoltaico, 1,65 % de biomasa y el 0,10 % a partir del biogas
(ARCONEL 2022). En nuestro pais existen grandes inversiones para la construccion de centrales
hidroeléctricas, sin embargo hay evidencia actualmente que este tipo de infraestructuras acarrean
problemas ambientales por su inmensa alteracion de ecosistemas, del ciclo natural de los rios y
paisajistica debido a sus procesos de instalacion (Oviedo Ocafia 2018), en consecuencia se sugiere se
lleve a cabo investigaciones de fuentes de energia renovable como del uso de biomasa dentro de
tecnologias amigables con el ambiente como son las celdas de combustible microbianas (MFCs)
las cueles pueden llegar a resolver varios problemas ocasionados por la produccion de energias
de fuentes no renovables (Cardenas Robles et al. 2022) y ser aplicadas en diversos campos; como la
produccién de biocombustible, biosensores, recuperacién de nutrientes, tratamiento de aguas

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

Las MFCs representan un sistema no convencional de generacion de energia verde y sostenible.
Estas integran biopeliculas bacterianas dentro de una configuracion electroquimica confinada por
dos electrodos para producir electricidad a partir de una amplia gama de contaminantes. Estan
constituidas por una camara anddica (sustrato a oxidar -donador de electrones) y una camara
catddica (aceptor de electrones que en condiciones aerobias es el oxigeno 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 cerveceria con glucosa, biomasa lignoceluldsica, aguas
residuales sintéticas, aguas residuales del procesamiento de almidon, aguas residuales de tintes,
lixiviados de vertederos, glucosa (Obileke etal. 2021) Yy compuestos con una alta capacidad de

oxidacion.

Uno de los problemas con mayor incidencia en el Ecuador es el manejo de sus residuos solidos
(RS) tanto domésticos como industriales. Para el afio 2020 en el Ecuador se recolectaron 12 613
toneladas de residuos sélidos al dia. De los RS correspondiente al &rea urbana y caracterizado por
los GADs, el 56 % corresponde a residuos orgéanicos y el 44 % a inorganicos (INEC 2020). Los
residuos solidos se integran los emitidos por la industria, especialmente agropecuaria, como los
generados por las industrias cafiicultoras del Ecuador que no reciben tratamiento y su disposicion
final sigue obsoleta. En 2020, la superficie de zafra nacional de cafia de azlcar serd de 139 406
hectareas, con una produccion de 11 016 167 toneladas métricas. Acorde al calculo de la
cantidad de residuos solidos anuales generado por la agroindustria en el Ecuador, se recabo que
un poco mas de 2 200 millones de Kg corresponden a componentes del bagazo de cafia de azucar

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

A partir del planteamiento del problema mencionado, este estudio dirige la siguiente pregunta:
¢El' uso del bagazo de cafia de azUcar en calidad de sustrato y parte de la membrana en una celda
de combustible microbiana tiene un rendimiento significativo en la produccion de bioelectricidad

y remocién de carga orgénica?

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

e Obtener biocarbon y biol a partir de bagazo de cafia de azlcar para su uso potencial en celdas

de combustible microbianas.

1.2.2 Objetivos especificos

« Generar un proceso de piro6lisis y fermentacion de bagazo de cafia de azlcar para la obtencion
de electrodos y combustible, respectivamente.

o Implementar los bioproductos de pirdlisis y fermentacion en una celda de combustible
microbiana ensamblada previamente.

o Evaluar el rendimiento de la celda de combustible microbiana en la produccion de



bioelectricidad y remocién de carga organica.

1.3 Justificacion

El uso de material Orgénico en Celdas de Combustible Microbiana (MFCs) se convierte en un
dispositivo con beneficios duales ecoldgicos como es la generacion de bioelectricidad y la gestion
de residuos (Xu etal. 2017). En las investigaciones de los Gltimos afios el uso de biomasa
lignocelulésica (bagazo de cafia de azUcar) se ha convertido en una de las principales fuentes de
energia y de la méas versatil dentro de la produccién de biocombustibles, productos quimicos de
valor agregado y en la produccion de bioenergia (Chen etal. 2022). Ademaés, los sistemas
bioelectroquimicos (BES) los cuales aprovechan la respiracion microbiana para generar energia
a partir de biomasa lignoceluldsica o subproductos de desecho utilizan comunidades bacterianas
que forman biopeliculas con mayor facilidad si el sustrato del &nodo contiene proteinas
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 biopelicula y los electrones se
trasfieren de la cAmara catédica de forma directa o a través de una membrana (Rachinski et al. 2010)
hacia el anodo. Como una forma de incrementar la eficiencia de las MFCs se ha usado el
desarrollo de &nodos de bajo costo y de alto rendimiento. El uso de biocarbén producto de
procesos de pirdlisis y gasificacion como electrocatalizador en MFCs como membrana separadora
y catalizadores de catodo, han mostrado un rendimiento significativo en comparacion con carbén
activado y granulos de grafito convencional (Patwardhan etal. 2022). Por otro lado, el producto
liquido o alquitran recuperado de los procesos piroliticos es de gran interés por su uso como
biocidas, insecticidas, fungicidas, estimulador de crecimiento para plantas (Boer et al. 2020) y COMOo
un combustible alternativo (Gongalves, Pereira y Veit 2016). Estos subproductos tienen gran similitud
con los obtenidos a partir del petréleo que ha de ser aprovechable como combustible o generador
de energia (Guida y Hannioui 2017). Por otra parte, el proceso como la fermentacion de desperdicios
organicos se ha convertido en uno de los principales métodos de tratamiento a gran escala no solo
obteniendo energia limpia sino también reduciendo la emisién de contaminantes (Liu et al. 2019).
El biol producido por el proceso de fermentacién anaerobia de los residuos se ha considerado
como un producto muy rico en nutrientes y acidos grasos volatiles que por accién microbiana

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

El proposito de realizar el proceso pirolitico del material lignocelulésico obtenido como

subproducto de la industria de la cafia de azucar, es adquirir productos utiles como carbén
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(Gongalves, Pereira y Veit 2016) aprovechables en una MFC dandole un uso a los residuos generados
por la industria del etanol y azucarera que no ha tenido ninguna disposicion hasta la actualidad.
El aprovechamiento de los residuos por un proceso de conversién y descomposicion térmica de
los elementos hemicelulésico y celul6sicos (Guiday Hannioui 2017) por el alto contenido de materia
organica en el bagazo de cafa de azUcar resulta eficiente y aplicable a industrias dedicadas a la
generacién de combustibles y energias sustentables. Por otro lado, se ha tenido resultados
prometedores de MFCs productoras de electricidad con la aplicacion de fermentacion anaerobia
de materia orgénica/inorganica es decir a partir de materia de faciles metabolismos usando como

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

Esta investigacion generara un aporte importante en el estudio de esta tecnologia dentro de la
eficiencia y rendimiento del sustrato usado y la membrana de intercambio de las MFCs para la
generacion de energia eléctrica. Ademas, el trabajo se desarrollara en conjunto con el Grupo de
Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y Cambio climéatico (GIDAC) de la ESPOCH, por
lo tanto, los resultados generados contribuirdn al avance del proyecto institucional:
“Opportunities and challenges of renewable energies as a territorial development in zones of the
province of Chimborazo” lo que ayudara a dar un paso mas en la basqueda de implementar a

escala real esta tecnologia emergente.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Con el crecimiento industrial y demogréfico de todo el mundo la demanda de energia y el
acelerado gasto de dep6sitos de petrdleo en el mundo, nos ha puesto en la busqueda, identificacion
y desarrollo de fuentes alternativas y renovables de energia (Nawaz et al. 2022). Durante los ultimos
20 afos la generacion de electricidad usando MFCs ha tenido un gran salto tecnolégicamente.
Este método de generacién de energia verde y sostenibles incorporado por un proceso
electroquimico 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
configuracion de las MFCs surge la investigacion con el objetivo de lograr una mayor eficiencia
en la produccion de electricidad a partir de residuos organicos producto de la industria cafiicultora
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 mas abundante del planeta
y el de reducir residuos orgénicos de la industria, la captacion de la energia almacenada en los
enlaces quimicos de estos compuestos puede ser aprovechada debido a los procesos cataliticos de
microorganismos que de forma directa pueden trasformar la energia quimica en energia eléctrica
(Moradian, Fang y Yong 2021). Adicionalmente, el método para mejorar la eficiencia de las MFCs y
reducir la restriccion de las reacciones de Oxido reduccion (ORR) del catodo que es de las
principales limitantes en la eficiencia de las celdas, se ha propuesto el uso de biocarbén producto

de desechos agricolas o lodos en condiciones de oxigeno limitado (Li et al. 2021).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo dentro del Grupo de Investigacion y Desarrollo
para el Ambiente y Cambio Climéatico (GIDAC) varios de sus investigadores han desarrollado
trabajos de relevancia en el uso de MFCs. Como inicio de sus trabajos, en el afio 2016 se realizo
un andlisis de cepas bacterianas de suelos de paramos no intervenidos entre los 4000 a 4200
m.s.n.m. con el objetivo de diferenciar cepas electroquimicas capaces de actuar como consorcio
microbiano degradativo de materia organica y como productor de electricidad dentro de MFCs
(Guambo et al. 2020). Como respuesta al trabajo previo, se han desarrollado trabajados como “La
evaluacion de las capacidades oxido-reductoras de bacterias aisladas de suelos de paramo para la

produccion de bioelectricidad a partir de sustratos organicos compuestos por frutas y verduras



ademas de un predmbulo a la aplicacion de estas tecnologias para la degradacion de la DBO
presentes en aguas residuales sintéticas” (Guambo, Washington-Nelson Logrofio y Mendoza 2016). “La
produccién de bioelectricidad a base de diversos sustratos; organicos, nitratos y plomo en suelos
altoandinos”, “La evolucién de las Celdas de Combustible Microbianas como potenciales
biosensores ambientales en la reduccion de nitrato” (Guambo et al. 2017), entre otras. Adicionalmente
para el afio 2021 se publico el trabajo de la “Evaluacion tanto del grafeno como de la magnetita
como membrana de intercambio cationico en celdas de combustible microbiano con sustrato

organico para la produccion de bioelectricidad” (Guambo Galarza, Calderon y Echeverria 2021).

En el mundo de las MFCs no solo se han usado los microrganismos (bacterias, microalgas, entre
otras) como agentes biodegradadores de la materia orgéanica. En la Investigacion realizada por
Tang X. Cui Yy Liu, L (2021) us6 la pir6lisis de pirita y microalgas para mejorar el rendimiento
del anodo. De igual importancia en la investigacion respecto a estas tecnologias se han
incorporado agentes electrocatalizadores como biocarbon para mejorar la cinética de la reaccion
de reduccion de oxigeno del catodo el cual influye en la salida de voltaje y corriente (Li et al. 2021).

2.2 Referencias tedricas

2.2.1 Bioenergia

La organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion y Agricultura define a la bioenergia
como la energia con origen en la biomasa conociéndose a ésta como la materia de origen biolégico
incluyendo; las heces de animales, el carbon vegetal, madera y la materia resultante de las

trasformaciones fésiles y formaciones geoldgicas (FAO 2017).

La bioenergia ha sido considerada uno de los puntos centrales tanto para la Agencia Internacional
de Energia y el IPCC para alcanzar el cumplimiento del acuerdo de Paris y el crecimiento Neto
Cero tomando en cuenta su papel fundamental en las acciones a favor del acceso a energias
limpias, la seguridad alimentaria, la preservacion 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 electroquimicas donde son
convertidos los sustratos organicos en electrodos exocelulares o extracelulares y protones que han
de ser captados ya sea de forma directa o indirecta para la produccién de energia eléctrica teniendo

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

Las bioenergias sostenibles como biogas, biodiesel, biobutanol y bioelectricidad son el producto
final de la biotecnologia y una solucién aceptable a la eliminacion de materias organicas. De la
materia organica usada, los carbohidratos componen la fraccion organica mas representativa los
cuales son degradados por microorganismos (Al Makishah 2017). Las MFC representan uno de los
sistemas de energia verde y sostenible en el que se involucra una reaccion de 6xido reduccion en
la cual se incluye un donador de electrones que por lo general son sustratos organicos reducidos
y un aceptor de electrones que en condiciones aerobias es el oxigeno molecular y en condiciones

anaerobias es el mismo anodo 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 energia quimica
presente en la materia organica biodegradable de forma directa en bioelectricidad (Lérant, Laszlé y
Tardy 2022). Las MFCs se fundamentan en el uso de microorganismos electroactivos o
electrogénicos (EAM) que pueden llegar a degradar la materia organica direccionadas en varias
rutas metabdlicas con el proposito de pasar los electrones liberados al electrodo anddico (Moradian,
Fang y Yong 2021). De forma sencilla se describe como una tecnologia empleada con el propésito
de producir energia de forma sostenible utilizando varios carbohidratos y otros sustratos que se

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

2.2.3.1 Configuracién

e MFC de doble cadmara

Las MFCs de composicién simple de doble camara han de estar constituidas por la camara anddica
y la catddica separadas cominmente por una membrana de intercambio de protones (MIP). En
esta estructuracion la membrana es el principal elemento debido a que esta facilita que los
protones lleguen a cAmara catddica. Puede estar compuesta por diferentes disefios como; de modo
cilindrico (mayor eficiencia), cuadrada o rectangular (menor eficiencia por el area de las esquinas)

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

e MFC de una sola cdmara

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

compartimento en el cual es incorporado tanto anodo como catodo que de igual forma se
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encuentran separadas por una MIP con la Unica diferencia que la cercania de sus componentes

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

e Camaras anddicas

El &nodo o cdmara anddica se encuentra compuesta por un electrodo anddico, microorganismos
(biocatalizadores) y un anolito (sustrato, fuente de combustible (Sato et al. 2021)). En el caso del
electrodo presente en la camara ha tenido modificaciones para repotenciar la funcion del &nodo.
Se ha demostrado que los &nodos de carbon de material poroso impregnado de nitrogeno facilitan
el crecimiento microbiano y la transferencia de electrones lo que por otro lado incrementa la

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

e Camara catédica

La camara del céatodo es el espacio fisico 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 oxigeno. En los ultimos estudios se ha usado al oxigeno como el aceptor de electrones en el
catodo debido a su potencial de oxidacion, su facil acceso y su capacidad de no generar residuos
quimicos mas que el agua como producto final (Rahimnejad et al. 2015). Se conoce que se Ve limitada
las reacciones del catodo si existe un alto flujo de oxigeno el cual puede relacionarse con la
reduccion considerable del rendimiento de las celdas debido a que se da una inmovilizacion de

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

2.2.3.2 Elementos

e Electrodo

Los electrodos establecidos acorde a su signo de carga se han clasificado en anodo y catodo. En
electricidad, el &nodo es un electrodo cargado negativamente o el polo negativo, mientras que el
polo positivo o electrodo cargado positivamente se define como catodo. La relacion entre ambos
electrodos estéa en la trasferencia de electrones desde el anodo hacia el catodo por la atraccion de

cargas donde por la diferencia de potencial se crea una corriente eléctrica (Kiminaite et al. 2022).



e Electrodos usados

Comunmente los electrodos usados en las MFCs son estructuras a base de carbén lo que incluye
filtros, tela 0o malla de carbdn, materiales de grafito, entre otros debido a su alta biocompatibilidad,
conductividad y a su rentabilidad econémica (Kiminaite et al. 2022). L0s electrodos usados dentro de
las MFCs deben tener un rango bastante alto respecto a la adhesion bacteriana, la trasferencia de
electrones y a la eficiencia electroquimica. Tomando en cuenta el bajo costo, flexibilidad y la

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

e Membrana de Intercambio de Protones (MIP)

Las membranas de intercambio de protones permiten el paso de iones entre la cdmara anddica y
la catddica. Por lo general, estas membranas son hojas delgadas que sirven de aislante electrénico
y conductor de protones. Esta impide la difusion del oxigeno hacia la camara anddica que de
forma simultanea favorece al paso de protones generados en la cdmara anddica hacia la cdmara

catodica (Rachinski et al. 2010).

e Sustrato

Se ha establecido como sustrato a cualquier material natural en su forma sélida, organica o
mineral ya sea en su forma pura 0 mezclada que nos permite el anclaje del sistema cumpliendo
con el papel de soporte (Del Angel Coronel et al. 2019) ademas de integrar los nutrientes necesarios

para el crecimiento microbiano.

e Sustratos usados

El sustrato que ha de ser incorporado dentro de la cdmara anddica de la MFCs de composicién
simple para ser oxidado por la accién microbiana que como resultado se da la transferencia de
electrones y la generacion de voltaje. La incorporacion de sustratos y de cosustratos es uno de los
parametros a tomar en cuenta a la hora de incrementar la produccion de energia y en el caso de
sustratos con carga contaminante, la reduccién de las concentraciones de dicho contaminante sera
menor al esperado (Cardenas Robles et al. 2022). Estudios previos han demostrado los efectos del tipo

de sustrato organico usado, los cuales estan resumidos en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Densidad de corriente generada en m\W/m2 acorde al sustrato

Sustrato Densidad de corriente mW/m?
Acido acético 347.85
Sacarosa 74,805
Albumina 8,61
Sangre 2,18
Sustratos mixtos (Mezcla de acido acético, sacarosa, albumina y sangre) 6,03
Agua residual 101
Turba 438,116
Agua residual sintética 23,32
Tierra de compostaje 3,16
Lactosa afiadida 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: LaglaJ., 2023

e Bagazo de la Cafia de azlcar

El bagazo de la cafia de azlcar es un subproducto de la industria azucarera y cafiicultora a
pequefia, mediana y gran escala. Este subproducto cubre el 24 a 30% de los residuos del ingenio
azucarero. Ademas, tiene un gran valor econdmico potencial por su uso en la bioenergia y
bioguimica tras pasar por procesos de combustion directa o alternos como la gasificacion y
pirdlisis por su alta eficiencia térmica. El bagazo de cafia de azlcar 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 caracteristicas fisicoquimicas del bagazo de cafia de azlcar industrial y artesanal se

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

) Bagazo de Cafia de Azlcar Bagazo de Cafia de
Propiedad . 3
Industrial Azucar Artesanal
Fresco 43,94-44,42 %
Humedad 57,66
Almacenado | 37,82-39,09 %
. Fresco 15,22-12,43 %
Cenizas 2,14%
Almacenado | 14,22-10,09 %
] ) Fresco 5,82 %
Material Insoluble en acido 1,29 %
Almacenado | 5,63 %
. . . . Fresco 84,78-87,57 %
Materia Organica*(Aproxi.100-%ceniza) 97,86 %
Almacenado | 85,05 - 89,91 %
] . Fresco 1,20 %
*Brix (s6lidos solubles) 6,00 %
Almacenado | 2,00 %
Fibra detergente acida (FDA) Almacenado | 52,65 % 35,50 %
Fibra detergente neutra (FDN) Almacenado | 80,57% 56,11 %
Lignina detergente &cida (LDA) Almacenado | 9,74 % 5,70 %
Celulosa Almacenada | 42,91 % 29,80 %
Hemicelulosa Almacenada | 27,92 % 20,61 %
. Fresco 37,71 %
Fibra cruda _
Almacenado | 3,04 %

Fuente: (Resano et al. 2022)
Realizado por: Lagla J., 2023

2.2.4 Biol usado como combustible de una MFCs

La aplicacion de un biol dentro del sistema bioquimico se ha realizado mezclando y fermentando
por un proceso anaerobio (digestion anaerobia) de residuos de alimentos y vegetales
(lignocelulésicos) de las camas de animales para la produccion de este liquido de fermentacion.
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 eliminacion de inhibicion metanogénica (Dahunsi 2020).

2.2.5 Bacterias electrogénicas

Los microorganismos electrogénicos o eléctricamente activos tienen la funcion de oxidar los
sustratos organicos a través del metabolismo bacteriano aplicados en el &nodo de la MFCs con el
objetivo de producir protones (H*) y electrones dentro de la camara anddica (Banerjee, Calay y
Mustafa 2022). Los microorganismos capaces de transferir electrones a un electrodo son
denominados exoelectrogenos o electrogénicos, los cuales cuentan con el mecanismo adecuado

para trasladar los electrones al &nodo 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

o0 fuertes (Cardenas Robles et al. 2022).

La seleccion de los microorganismos adecuados influye directamente con la eficiencia y
rendimiento de las MFCs. Los microorganismos identificados como electrogénicos generaran
electricidad si cuentan con un sustrato el cual puedan consumir. Algunos de estos

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

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

producida
Microorganismos Energia producida Microorganismos Energia producida
2
electrogénicos débiles (mw/m?) electrogénicos fuertes (mW/m?)
Shewanella oneidensis 45 Tolumonas osonensis 509
Enterobacter cloacae 5,4 Rhodopseudomonas palustris 2120
Bacillus subtilis 10,5 Escherichia coli DH50a 3800
Gluconobacter roseus 11,0 Geobacter sulfurreducens 3900
Shewanella putrefaciens 4400
Rhodoferax ferrireducens 33,0
Delftia acidovorans AR 25602 (pH neutro)

Fuente: (Logan et al. 2019; Mazo Rodriguez 2020)
Realizado por: Lagla J., 2023

2.2.6 Pirdlisis

Proceso de quema de biomasa en un medio cerrado (interno) a temperaturas elevadas que van de
los 300°C a 900°C a una atmosfera inerte por lo general N.. Transformacion de ciertas biomasas
como desechos es convertido en un material con alto contenido de carbén (piro carbén) y puede
Ilegar a ser usado a modo de electrodo potencial con un rendimiento electroquimico igual o mayor
al proporcionado por electrodos de origen fdsil (Bishir et al. 2021). Este es un ejemplo de los procesos
de descomposicion de biomasa al igual que la gasificacion por calentamiento con microondas,

carbonizacion hidrotermal y la torrefaccion.
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2.2.6.1 Pirolisis de residuos organicos (bagazo de cafia de azlcar)

La pirdlisis se ha considerado como el proceso mas comun usado para la obtencién de biocarb6n
a partir de biomasa renovable para conseguir electrodos o supercondensadores (Kiminaité et al. 2022).
Este proceso aplicado a los residuos organicos se da de tipo lento, es decir se aplica el
calentamiento en un intervalo prolongado de tiempo con la ausencia de oxigeno con el objetivo
de descomponer la celulosa, lignina y hemicelulosa presente en la biomasa teniendo como
resultado material poroso cono ceniza, biocarbon ademas de bioaceites y gases sintéticos (Quosai

et al. 2018).

La pirdlisis-gasificada aplicada en el bagazo de cafia de azlcar es uno de los modelos usados
como parte de un estudio de la determinacion de la cinética de las reacciones de la pirélisis. Como
resultados de los estudios previos se ha determinado que en la pir6lisis rapida se degrada la
celulosa presente en el bagazo entre los 260 a 340 °C mientras que la lignina se degrada entre los

340 a 480 °C. Finalmente, como resultado del proceso se obtiene carbdn (Yanto et al. 2016).

2.2.6.2 Biocarbén

Se ha definido al biocarbén como un material sélido derivado de la carbonizacion de la biomasa,
este es el resultado de la degradacidn termoquimica de la biomasa (Patwardhan et al. 2022). Se crea
como producto primario del pirdlisis lenta de biomasa y como producto secundario en los
procesos de pirdlisis rapidas del bioaceite. Las caracteristicas fisicas de este material dependen
de la biomasa utilizada, la temperatura afiadida al proceso de trasformacion y la duracion de la

pir6lisis (Quosai et al. 2018).

e Aplicaciones del biocarbén producto de pirdlisis

Comparados con materiales de carbon de bajo costo, el biocarbon es un conveniente sustituto de
los materiales tradicionales debido a su gran superficie, bajo consumo energético, alta capacidad
de intercambio catiénico ademas de su alta estabilidad en su estructura. EIl biocarb6n puede
realizarse a base de varias materias primas incluyendo biomasa lignoceluldsica, microalgas y

desechos domésticos organicos (Patwardhan et al. 2022).

El biocarbon obtenido a partir de biomasa lignocelul6sica, microalgas, los desechos como
cascaras de banano (Patwardhan et al. 2022), sandia, tallos de cafia, flores secas, vertidos de aguas,

mazorcas de maiz, cascara de nuez (Li etal. 2021) subproductos forestales, lodos de depuracion
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entre otros, puede ser incluido en las MFCs. La aplicacion del biocarbén dentro de las MFCs va
desde una incorporacidn a las membranas de intercambio de protones, como parte del sustrato de
textura porosa, como electrodo o como electrocatalizador. El biocarbén ha sido catalogado como
electrocatalizador de las reacciones de 6xido reduccion (ORR). La principal razén de la aplicacion
de un electrocatalizador es acelerar la velocidad de las reacciones y reducir el sobrepotencial que
suele darse en el catodo 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 particulas son de
gran tamario nos permite tener un intercambio de electrones a distancias considerables (Gonzalez
Marquetti et al. 2021). Por las notables caracteristicas del biocarbon sus aplicaciones como anodo y
catodo en las celdas de combustible microbiano y la eliminacion de contaminante a la par de la
generacion de electricidad resulta tener un gran potencial. Por otra parte, la aplicacion de este
producto en los procesos de pretratamiento de agua puede ser usado para la eliminacion de
productos quimicos peligros antes de iniciar el tratamiento bioldgico (Patwardhan et al. 2022). Alguno

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

Tabla 2-4: Potencial generado acorde a la funcion del biocarbén en la MFCs

La funcion de . Potencial generado (MW/
) Material
biochar en MFCs m?)
Biocarbdn a base de madera 532-457
. Carbonizacion de residuos forestales y de molienda 532-457
ANODO
Biocarbén modificado con NiFe204/PEDOT Biochar 1200 + 60
Carbon de bambd 1652
Biocarbon producido a partir del tallo de la planta de 528,2

banano y activado con KOH

Biochar con céascara de sandia 0,262
CATODO Biocarbon grafitico a base de madera modificado con 187,8
oxido de manganeso
Biocarbon alterado con KOH de hojas de alfalfa semi 1328,9
carbonizada
Carbon activado sobre malla metalica 1255
Grafito comercial 19,60
ELECTRODOS
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 Fermentacidon anaerobia (FA)

Este es un proceso bioquimico conocido por la eficiencia al momento de trasformar materia
organica en metano (CH4) el cual puede ser usado en la obtencidn de energia mecanica, térmica
0 eléctrica (Torres Trujillo etal. 2021). La fermentacion generada por microorganismos como
levaduras trasforman la glucosa en piruvato por el proceso de glucolisis que posteriormente ha de
ser trasformado en acido acético en condiciones anaerobias (Christwardana, Joelianingsih y Yoshi 2021).
La fermentacion anaerobia por actividad microbiana desarrollada dentro de biodigestores que no
son mas que contenedores cerrados herméticamente produce biogas y subproductos liquidos
denominados biol o digestato dependiendo su estado el cual suele contener altos valores

fertilizantes y nutricionales (Carvalho y Casas Cirion 2022).

2.2.7.1 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia se define como el proceso bioldgico de alta complejidad en el cual un
porcentaje de los residuos orgéanicos ya sean animales o vegetales son disgregados, lo que tiene
como resultado la emision de biogas (mezcla de CO, y CH4 con trazas de otros elementos y

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

o Etapas de la digestion anaerobia

En la digestion anaerobia, la primera etapa dada por la hidrélisis y fermentacion se desintegran
las macromoléculas a sus derivados mas simples para que los microorganismos presentes puedan
usar de esa forma minerales que incrementan el proceso de fermentacion. En la segunda fase,
conocida como acetogénesis se da la formacién de hidrégeno, CO; y acetato de donde viene el
nombre de la etapa. Estos compuestos formaran parte del gas resultante de la fermentacion en
progreso. Finalmente, se da la formacion de Metano (CH4) por el proceso de metanogénesis que
por lo general es producto de la accién microbiana acetogénica el cual debe ser procesado y
caracterizado para poder definir si generara algin impacto en el ambiente al ser eliminado (Guevara

Vera 1996).

2.2.7.2 Biol

El biol, biofertilizante o abono liquido es el producto de la digestion anaerobia de restos de
animales y vegetal. Este biofertilizante se encuentra constituido principalmente por CH., CO, y

un alto contenido de nutriente (FAO etal. 2011). En la produccion de este compuesto se deben
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controlar factores como la tasa de carga organicay el pH con el fin de tener una tasa de conversion

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

e Biol usado como combustible de una MFCs

La aplicacion de un biol dentro del sistema bioquimico se ha realizado mezclando y fermentando
por un proceso anaerobio (digestion anaerobia) de residuos de alimentos y vegetales
(lignocelulésicos) de las camas de animales para la produccion de este liquido de fermentacion.
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 eliminacion de

inhibicién metanogénica (Dahunsi 2020).

2.2.8 Sistema de adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicion de datos son dispositivos usados para medir el voltaje desprendido
de un sistema. La medicién del voltaje de forma digital nos da como medicién final valores
eficaces o verdaderos (RMS) de voltaje, su principio de funcionamiento es la transformacion de
la corriente gue tiene una resistencia de derivacion 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 energia (MFCs) que tiene como fin identificar el flujo de electrones de un sistema

(Novillo Vicuia et al. 2019).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de investigacion

3.1.1 Cuantitativo

Se seleccion6 una investigacion basada en un enfoque cuantitativo, debido a que se obtuvo las
medidas y se evaluo las variaciones de los resultados. Tales resultados fueron representados por
la recoleccidon de datos e informacion en relacion al analisis estadistico y la medicion numérica
de los datos adquiridos del monitoreo y medicion de voltaje producido por cada una de las MFCs,
los analisis de laboratorio de la composicién de los sustratos usados, pruebas bromatoldgicas,
fisico quimicas y la reduccion de la carga organica a través de la mediciéon de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO:s) los cuales fueron valorados de forma numérica y contable.

3.2 Nivel de investigacién

El disefio fue de tipo experimental con un nivel de profundizacion exploratorio, descriptivo y
explicativo. Esto debido a que se buscd identificar la influencia que hay entre las variables, dar
una explicacién del fenémeno monitoreado y analizar los efectos dados por la manipulacion de
las variables gque tuvieron un grado alto de verificacién con una medicién previa y posterior a la

experimentacion.

3.2.1 Exploratorio

A traveés del nivel exploratorio de profundizacion se pudo entender la influencia que tiene el uso
de bioproductos del proceso de pirdlisis y digestion anaerobia del bagazo de cafia de azlcar en la
produccion de bioelectricidad los cuales no han sido usados de forma conjunta dentro de los
sistemas de combustién microbiana. La investigacion analiz6 los fendmenos desconocidos

generados a partir de la combinacion 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 caracteristicas de los bio

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

emplear dentro de una MFCs

3.2.3 Explicativo

En el nivel explicativo se identificd las causas naturales que generan la variacién de resultados,
este nivel se enfoca en responder a los fenémenos fisico, quimicos o biolégicos que se han

desarrollado durante la experimentacion realizada en la investigacion.

3.3 Disefio de investigacion

3.3.1 Tipo experimental

Para el disefio experimental de la investigacién se tom6 como factores al Biol y lixiviado
(sustratos) y al biocarbon y fibra de carbén (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 realizé referente a las MFCs y al uso de bagazo de cafia de azlicar como parte de la membrana
y sustrato como parte de un proyecto tipo investigativo, el cual se desarrollé a través del método
experimental ya que se basa en la manipulacion de variables en escenario de laboratorio ,en la
gue se observé los componentes principales del objetivo de la investigacion para obtener
resultados sobre el comportamiento del fenbmeno monitoreado (Hernéandez Sampieri, Fernandez Collado

y Baptista Lucio 2014).

Tabla 4- 1: Disefio Experimental

Factores Biocarbon 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 Seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.4.1 Poblacion de estudio
3.4.1.1 Sustrato y membrana

El biocarbon y biol usado como parte de la membrana y sustrato de las MFCs fue el resultado del
proceso de pirdlisis y fermentacion en un biodigestor casero respectivamente del bagazo de la
cafa de azucar que fue recolectado en la Finca de la familia Barrionuevo Molina de la parroquia
Moraspungo del cantéon Pangua de la Provincia de Cotopaxi con un &rea de cultivo de

aproximadamente de 5,19 ha.
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llustracién 3-1: Localizacién de la Finca Barrionuevo Molina
Realizado por: Lagla J., 2023

3.4.1.2 Inbculo

La cepa de Delftia acidovorans y Citrobacter freundii considerada un microorganismo
electrogénico fue recolectado del banco de microorganismos del laboratorio de ciencias
biologicas de la facultad de recursos naturales-ESPOCH debido a sus caracteristicas para

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

3.4.2.1 Meétodos de muestreo

e Bagazo de cafia de azucar

Para la recoleccion de muestras de bagazo de cafia de azlcar se usé un método aleatorio
estratificado hasta obtener una muestra compuesta debido a la distribucién de los residuos de

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

Consistio en dividir el area de la finca considerada para la cosecha y produccion de la cafia de
azlcar a muestrear en 5 estratos (areas de cosecha) y en cada uno de los estratos se muestreo
aleatoriamente (Ver llustracion 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.
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llustracion 3-2: Mapa de muestreo

Realizado por: Lagla J., 2023
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e Microorganismos electrogénicos

La toma de muestras de los microorganismos se desarrollé6 con un método no probabilistico en
virtud del fin de la investigacién. Se us6 las cepas Delftia acidovorans y Citrobacter freundii de
microorganismos reconocidos como electrogénicos puesto que la direccidn de la investigacion es

la generacion de bioelectricidad.

3.4.3 Tamafo de muestra

3.4.3.1 Biocarbén

Para la implementacién de bioproductos dentro de una MFCs se necesitd por experimentacion
150 mL de biol como sustrato y 200 g biocarbén para ser impregnado en la membrana de

intercambio de electrones.

Se requirié un total de 150 g de muestra de bagazo de cafia de azlcar ya procesada por cada
proceso pirolitico a desarrollar. Acorde a los datos por investigaciones previas sobre la cinética
del pirdlisis del bagazo de cafia de azlcar se sabe que tan solo el 28,81 al 35,12% de la materia
gue ingresa al sistema se convierte en biocarbdn, del 49,67 al 55,46 % en liquido y el sobrante en

gas (Boer etal. 2020). Por tanto, se tiene en cada proceso una estimacion tedrica como la

siguiente:
GN=Gas Nitrogeno 4 ) C=28,81%=43,215 ¢ N
(N) de 50 ml /min , Solidos
PIROLISIS BA=49,67 % -
BC=150 g de bagazo de liquido i
cafia de az(icar pretratado BG=21,52%  =32,289
\§ Gaseoso

Tomando en cuenta el balance de masa preliminar la pirdlisis se debid realizar al menos 6 veces
para la obtencién de biocarbén requerido para su implementacion dentro de las MFCs como parte
de la MIP.

3.4.3.2 Biol

Para la obtencion de biol se requiere de materia orgénica con un porcentaje de humedad entre el

8 a9 %, una entrada de agua con un pH bésico entre los 7 a 7,5, una presion interna de 1,3 atm y
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una temperatura interna inicial de 31°C por experimentacion. Por la cantidad requerida se definid
el triple de la cantidad para garantizar se obtenga el sustrato suficiente para alimentar las celdas

durante todo el periodo de experimentacion.

;:_27 Kg /biod N 6= mL /biod?
= _
A=20 L/biod e i
A= > B= 20 L/biod >
A= BIODIGESTOR Xg=?
BC=3,5 Kag/biod
, _ D= Kg/biod >
M= 1 L /biod Xp=? .

Xw=? K j

Una vez obtenido el biol del biodigestor de digestion anaerobia se calculé 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 cafia de azucar (Fibra bruta con un 9% de humedad) para obtener Biol.
G= Biogas.

B= Biol.

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

M= Melaza.
D= Bio sol 0 bagazo de cafia de azlcar no degradado.

3.5 Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacién

3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

3.5.1.1 Recoleccién 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 mayoria de los microrganismos anteriormente mencionados se

incuban a 35°C en condiciones aerobias o de ser el caso en presencia de CO, al 5% (Forbes, Sahmy
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Weissfeld 2009). La incubacion si se da a 32 °C y con agitacion constante (200 rpm) puede

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

Para la preparacién del medio de cultivo Buffered Peptone Water se sigui6 las indicaciones como
se precisa en el frasco que incluye la proporcion en gramos del medio deshidratado con la porcion

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

Para la homogenizacion del medio previo a su esterilizacion se llevo la botella de preparacion de
medio a una plancha de calentamiento a 200°C y agitacién 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 coloc6 8 mL en 4 tubos de ensayo y se los tapo para su posterior esterilizacion

dentro de una autoclave por aproximadamente 15 min a 150 °C.

La micropipeta digital, mechero, gradilla con los tubos de ensayo con cultivo ya frios que salieron
de la autoclave, puntas de pipeta, alcohol y todo instrumento a usar se esterilizo en la cAmara de
flujo durante 15 min con luz UV con el fin de asegurar un area de trabajo libre de bacterias que

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

Una vez tomada la muestra de 1000 pL con la pipeta dentro de la zona estéril se inoculo el medio
de cultivo y se homogenizo el inoculo con el medio liquido, el cultivo se realiz6 por duplicado de

ambas bacterias y se llevo a incubacion durante 12 dias a 28°C.

3.5.1.2 Pirolisis de bagazo de cafia de azlcar

e Pretratamiento de muestras

La extraccién del biocarbon se obtuvo siguiendo la cinética de reaccion de la pir6lisis-gasificada
del bagazo seco de cafia de azUcar. Para que el bagazo de cafia de azlcar ingrese al sistema de
pirdlisis se seco al sol durante al menos 72 horas y posteriormente secadas en una estufa a 30°C
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 didmetro de particula 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 requirié mas de 96
horas de secado al sol y las 2 horas dentro de la estufa a 30°C para poder obtener la humedad

requerida debido a las condiciones iniciales del bagazo.
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llustracion 3-3: Pretratamiento de muestras; A) Secado, B) Triturado y C) Tamizado
Fuente: Lagla J., 2023

e Proceso de pirolisis

El proceso de pirdlisis-gasificado usado llevé la muestra desde una temperatura ambiente hasta
los 400 °C con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min y un caudal de gas Nitrogeno (N2)
de 50 I/min durante aproximadamente dos horas. En el equipo se seteo (setting) las temperaturas
inicialmente hasta los 150 °C y posteriormente de 50 en 50 °C hasta los 400 °C. Durante el proceso
se controlo la presién hasta los 40 PSI hasta que esta se encontrara constante por al menos 20
minutos en los 400 °C. Tomando en cuenta que la masa de bagazo, seco, molido, pulverizado y
tamizado a temperaturas superiores a los 380 °C (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 carbon

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

Tabla 4-2: Pardmetros cinéticos de reaccion de Pirdlisis

Muestra Proceso Constante de | Orden de | Rango de
reaccion; k(s-1) reaccion (n) temperatura (°C)
Bagazo seco al sol Piré6lisis lento 15.348 5,245 260-340
Pirolisis rapido | 0,065 0,356 340-480
Bagazo seco por | Pirdlisis lento 17,167 5,040 260-340
torrefaccion seca Pir6lisis rapido 0,145 0,553 340-480

Fuente: Yanto et al. 2016
Realizado por: Lagla J., 2023
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lustracion 3-4: Equipo de pirolisis; A) Equipo y B) Interior del reactor
Fuente: Lagla J., 2023

Calculos:

Para poder calcular la conversién de biomasa en carbon se planted las siguientes ecuaciones

basandonos en el principio basico del balance de masa de un sistema:

e Reaccion de balance de biomasa acorde a la materia que ingresa al sistema de pir6lisis y se
convierte en material volatil y biocarbon aprovechable.

Biomasa (B) ------ > Carbon (C) + Compuestos volatiles (CV) (Ec.1-3)

e Tasa de descomposicion de la biomasa sabiendo que depende del peso de biomasa sin

reaccionar.
T = —k(my —m)" (Ec.2-3)
_(my—mp)
Z=KA-X)" (Ec.4-3)
Donde:

mg = Peso de la biomasa en un tiempo determinado (Dato obtenido por prueba en laboratorio en
1,5 h de reaccion se obtuvo una biomasa de 98 g)

m, = Peso de biomasa inicial

m, = Peso del biocarbdn al final de la reaccion

k = Constante de reaccion (s?)
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n = Orden de la reaccion
X = Tasa de descomposicion de biomasa (g)
t = Tiempo estimado (s)

3.5.1.3 Biodigestion anaerobia para la obtencion de biol de bagazo de cafia de azlcar

Se constituy6 un equipo de 50 L de capacidad de polietileno con sellado hermético que permitid
el desarrollo de la fermentacion anaerobia con 3,5 kg bagazo de cafia de azdcar, 2,5 kg ceniza de
la misma caldera donde se realiza la destilacion en la Finca Barrionuevo Molina, 1L de melazay
una inyeccion de 20 L agua para mantener la humedad con el propdsito de obtener biosol, biogas
y biol durante el proceso de fermentacion en el que se estimé un tiempo de retencion de 50 dias
a partir del 16 de noviembre al 5 de enero del 2023 (VER ANEXO A).

En la tapa del digestor se le adaptd el mandémetro de presion para controlar la presion interna del
biodigestor y un medidor de pH, temperatura y humedad digital para monitorear los pardmetros

con mayor facilidad y tener las condiciones 6ptimas para desarrollar la digestion anaerobia.

lustracion 3-5: Biodigestor
Fuente: Lagla J., 2023

Calculo:

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

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

BC= Bagazo de cafia de azlcar (Fibra bruta con un 9% de humedad) para obtener Biol.
G= Biogas

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

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

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

D= Biosol o residuos solidos de la digestion.

3.5.2 Meétodos e instrumentos

3.5.2.1 Configuracion de MFCs

Las MFCs fueron de configuracion simple con el catodo expuesto parcialmente al aire ambiente,
elaborado a base de acrilico de 6 mm y 9 mm de espesor acorde al disefio. La cAmara anddica fue
de forma cilindrico con un volumen de 250 mL, en la camara anddica se incorporé tapones de
caucho para la incorporacion de los sustratos (nutrientes) y la eliminacion de aire interno. En el
catodo se coloco las membranas de fibra de carbono tratadas como captadora de electrones. El
anodo se estructuro a partir de laminas de similares propiedades acorde al disefio experimental ya
sea de fibra de carbono o de fibra de carbono impregnada de biocarbén colocadas una sobre otra.
Las camaras (anddica y catddica) se fijaron con tornillos galvanizados de 3,4 cm de longitud. La

configuracion de la celda se representa en la llustracion 3-6.

Laminag de Acrilico 6mumn
EMPAQUE

FIBRA (NMembranns )
ENMPAQUE

Lamina de acrilico 9mm
ENMPAQUE

Papel Celofan

FIBRA (NMembrana)
ENMPAQUE

P P Lamina de Acrilico
G

= A P Cuerpo Cllindrico

. (#] &
o &

& Base Cilindricn Gmm

llustracion 3-6: Configuracion de las MFCs

Fuente: Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y
Cambio Climético (GIDAC), 2023
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3.5.2.2  Sustratos incorporados

e Biol

Una vez obtenido el biol del proceso de fermentacion con digestion 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 adiciond con la ayuda de una jeringa agua Tesalia necesaria si en la operacion de las MFCs si
el sustrato disminuye. A esta forma de adicion del sustrato se conoce como discontinua o

intermitente.

e Lixiviado de frutas y vegetales

Para la obtencion el lixiviado se colocé los residuos en un recipiente grande y resistente para
poder aplicar presién manual hasta que estos residuos segreguen un liquido de color verdoso a
amarillento. Una vez se obtiene un volumen de 3 L de lixiviado, se incorporé a las MFCs con la
misma capacidad en las que se procuré mantener el volumen de sustrato completo afiadiendo agua

Tesalia igual que en el biol.

llustracion 3-7: Obtencidn del lixiviado de frutas y verduras; A) Frutas y verduras recolectadas

y B) obtencién de lixiviado
Fuente: Lagla J., 2023
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3.5.2.3 Preparacion de la camara anodica

Para la inoculacién de la camara anddica de la MFCs se afiadié 1mL de Bacterias del género
Delftia acidovorans y 1 mL de Citrobacter freundii obtenidas de su magnificacion a partir del
banco de microorganismos del laboratorio de ciencias biologicas de la facultad de recursos
naturales-ESPOCH. Una vez obtenido el indculo se incorpord en cada una de las celdas que
contenian los sustratos definidos (lixiviados y biol) hasta tener las 8 celdas definidas para la

experimentacion en la presente investigacion.

3.5.2.4 Membrana de biocarbén

Se cortd la membrana de carbén a un didmetro de 7 x 7 cm, se cubrié 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 recubri6 totalmente con 20 g biocarbdn por ambos lados de la membrana.
Se sec6 durante 30 minutos a temperatura ambiente el pegamento con el biocarbén, se envolvio
la fibra impregnada con papel aluminio para evitar que se adhiera al material y se prenso entre

dos placas de madera procurando que se mantenga la presion por al menos un dia.

Para verificar la conductividad eléctrica de la membrana se realizaron pruebas de conduccién
usando un circuito simple de corriente continua compuesto por una fuente de alimentacion variada
a 10 voltios y 0,01 amperios, cables conductores de cobre y pinzas de circuitos. Para la
verificacion de la conduccion y célculos de la resistencia del material se usé como instrumento

un multimetro digital con sus respectivos testeos eléctricos.

3.5.2.5 Pre- tratamiento de las membranas

El proceso de pretratamiento de las membranas se realiz6 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 disefio establecido. Las membranas se sumergieron durante 8 horas en 280 mL
acetona industrial, una vez culminado el proceso se lavo 5 veces con agua Tesalia para eliminar
residuos del disolvente. Con una solucién previamente preparada con 50 g de sulfato de amonio
y 250 mL de agua Tesalia se sumergi6 las fibras por 15 minutos y posteriormente se sumergieron
250 mL de acido sulfurico del 10% por el mismo tiempo. Finalmente, las fibras tratadas se secaron

en un horno mufla por 10 minutos a 400 °C. 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 catodo simplemente con lavados
de agua destilada. Una vez culminado los dos procesos tanto para las fibras usadas para el anodo

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

3.5.2.6 Analisis de la fibra de carbono y biocarbén afiadido

Con el fin de caracterizar las estructuras morfoldgicas microscépicas se realiz6 una visualizacion
de imégenes microscdpicas avanzadas en un equipo de microscopia electronica de barrido (SEM)-
(scanning electronic microscope, SEM) JEOL JSM-IT100. Las visualizaciones de las imagenes
se lograron con voltajes de 15 KV a 20 KV, aumento x 1400 a 350, magnificacion y distancias de
50 umy 10 pm.

3.5.2.7 Analisis bromatoldgicos de los sustratos
Una vez obtenidos los sustratos (Biol y Lixiviados) a incorporar dentro de las MFCs se realizd
los andlisis bromatoldgicos antes y después de la experimentacion. En la Tabla 3-3: se especifica

los andlisis y metodologias empleadas que en el detalle se menciona en el ANEXO B.

Tabla 4-3: Analisis bromatoldgicos de los sustratos

Prueba Tipo de muestra Metodologia

Ceniza Soélido Mediante la determinacion de cenizas se realiza una eliminacion total de
la materia orgénica pasando por un proceso de calcinacion a una
temperatura de 550 °C que por medio de gravimetria se puede definir el

Liquido porcentaje constituido para materia inorganica y mineral de la muestra.
Humedad Sélido Se realiz6 una deshidratacion total de la muestra conociendo el peso de
Higroscopica inicial para poder conocer el porcentaje de humedad realizando una
— diferencia de pesos.
Liquido P
Extracto etéreo Sélido Se hizo una extraccion de compuestos lipidicos mediante la aplicacion de
hexano por evaporacion que al pasar por un proceso de separacion de
Liquido compuestos solubles son recogidos en un beaker.
Fibra cruda Sélido El analisis se realizé aplicando a la muestra una digestion acida y basico

de forma constitutiva con el fin de eliminar las grasas y proteinas
existentes y asi obtener un residuo conformado principalmente por
carbohidratos complejos.

Proteina Total Soélido La “prueba realizada se divide en tres fases; la digestion, destilacion y
titulacion. La dase de digestion son procesos de oxidacion de la materia
organica, la reduccién del nitrogeno amoniacal y organico continuando

Liquido

Liquido con una destilacion alcalina y una titulacién con una solucién acida de
concentracion conocida.
Extracto libre de | Sdélido El célculo de este parametro fue el resultado de la diferencia con los
nitrégeno compuestos digeribles y los compuestos que en su estructura molecular no
Liquido contienen nitrégeno.

Realizado por: Lagla J, 2023
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3.5.2.8  Analisis fisicos Quimicos de los sustratos

Se realiz6 una caracterizacion fisicogquimica de los sustratos previos y al finalizar la

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

Tabla 4-4: Andlisis fisicoquimicos de los sustratos

Prueba Tipo de muestra Metodologia

pH, Liquido Su medicion se realiz6 con la ayuda de un potenciémetro de forma
Conductividad directa, recordando que el electrodo debe ser lavado previo a la lectura
eléctrica y de cada muestra. Los valores medidos por triplicado fueron
temperatura promediados para cada sustrato, considerando a este valor finalmente

como el resultado.

DBO Liquido Se midi6 el requerimiento de los microrganismos para la oxidacion
aerobia de la materia orgéanica biodegradable de las muestras las cuales
fueron digeridas por cinco dias en el equipo DBOLovibond.

DQO Liquido La prueba de DQO se realiz6 por el método colorimétrico a muestras
diluidas, iniciando con una la fase de digestién usando un Kit de
oxidacion de 20-1500 mg/L y calor (160 °C). Al finalizar esta fase se
hizo una medicién en el espectrofotometro.

Nitrogeno Liquido Se analiz6 el nitrégeno amoniacal en muestras diluidas por el método
amoniacal colorimétrico de Nessler aplicando un estabilizador mineral, un agente
dispersante (alcohol polivinilico) y el reactivo Nessler. Los compuestos
afiadidos al reaccionar con el amoniaco presente en la muestra
incrementan la intensidad de color amarillento que fue medido en el
espectrofotémetro.

Realizado por: LaglaJ., 2023

3.5.3 Sistema de adquisicion de datos

Los datos de voltaje de las MFCs fueron leidos y almacenados por un sistema de adquisicién de
datos (ARDUINO programado acoplados a Circuitos ADS 1115) con una frecuencia de medicion

de voltaje cada 60 segundos durante un periodo de 15 dias o ciclos de 24 horas.
3.5.4 Tasa de remocion o incremento de contaminante

El célculo la tasa de remocién o incremento se estimd con el fin de conocer la eficiencia en la
degradacion de la materia organica e inorganica presente en los sustratos usados dentro de las
celdas por la accién de las cepas combinadas de bacterias electrogénicas a la par de la generacion
de bioelectricidad. El calculo de la tasa de remocion o incremento de contaminantes se calculd

aplicando las siguientes relaciones.

Ceontaminante (%)== w * 100 (EC.6-3)
Cicontaminante (%)== % * 100 (Ec.7-3)
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Donde:

C = Tasa de remocion del contaminante (%).

Ci= Tasa de incremento del contaminante (%)

Pi = Parametro inicial medido del contaminante (mg/L 6 ppm).

Pf = Parametro final medido del contaminante (mg/L 6 ppm).

3.5.5 Lugar Experimental

Las actividades desarrolladas del trabajo de investigacion realizadas en condicion de laboratorio

se detallan en la Tabla 3-5.

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

Actividad

Facultad

Laboratorio

Secado de muestras

Pretratamiento de membranas.

Triturado de muestras

GIDAC

Pirélisis

Anélisis Fisicoquimicos

Operaciones Unitarias

Ciencias-ESPOCH

Anélisis bromatoldgicos de solidos

Calidad de agua

Investigacion 'y GAIBAQ-Grupo
Asociado de
Biotecnologia,
Quimica.

Investigacion  en
Ambiente y

Cultivo, inoculacion y armado de MFCs.

Recursos Naturales-ESPOCH

Ciencias bioldgicas

Analisis

Laboratorio externo

Liquidos

Caracterizacion bromatoldgica de sustratos-

Laboratorios Total Chem.Lab- Ambato

Realizado por: LaglaJ., 2023

3.5.5.1 Materiales de experimentacion

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

Tabla 4-6: Materiales de experimentacion.

Etapas

Obtencion y recoleccion de

sustrato y membranas.

Equipos y materiales Cantidad

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
Pafos de Limpieza 10
Fundas de basura medianas 8
Soluciones desinfectantes 5
Papel aluminio 1
Prensa de madera 1
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Pegamento conductor

Fuente de alimentacion variada

Cubeta

Cajas de cartén

Taype

Galones de agua destilada

Botellas de agua Tesalia

GPS de mano

Teflon grueso

Termoémetro de Hg de 360 °C

Cémara fotogréfica

Vaso de precipitacion de 50 mL

Manoémetro de 0 a 100 psi

Medidor de pH y Humedad digital

Cinta aislante (-10%)

Neplos de polipropileno de %2 *" x 15 cm (-10%)

Abrazaderas de %" de acero

Vaélvulas esféricas o de bola % ”" de gas

Valvula esférica o de bola de Y2 *” de PVC estandar

Adaptadores de tangue de reserva de %"

Reducciones Bushir's % a%:

Adaptador de %2 *" para Manémetro

Manguera de gas (1m)

Recipiente de 50 Ly 6 L

Corchos de goma

Tijeras

AN NGNS NNNNG R R RN

Tapones de caucho 8

Tornillos galvanizados de 3,4 cm 32

Lagartos de conexién medianos 16

Piezas de acrilico segiin modelo 24

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

Ensamblaje de MFCs Cauchos de 7,5 x 7,5 cm 32

Cable de cobre de 0,6 mm 6m

Guantes 3 pares

Papel celofan 1 pliego

Alicate 1

Cortador de alambre 1

Arduino UNO 1

Laptop 1

Circuito ADS 1115 4

- Multimetro Digital DT 9205 A AC/DC 1
Adquisicion de datos — -

Lagartos de conexion medianos 2

Cable de cobre de 0,6 mm 2m

Protoboard de 2 canales pequefio 1

Cables Dupont Protoboart-Arduino 4 pares

Realizado por: Lagla J., 2023

3.56.,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.
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Tabla 4-7: Equipos, materiales y reactivos usados de laboratorio.

Etapas Equipos y materiales Cantidad Sustancias y Reactivos
Balanza en gramos 1 Agua destilada (1 galén)
Reactor de pirdlisis 1 250 mL de acido sulftrico del 10%
Trituradora eléctrica 1 250 mL de agua tesalia
Obtencion y recoleccion de Tamices 1 50 g Sulfato de amonio
Estufa 1 280 mL Acetona industrial
sustrato y membranas. . —
Fuente de alimentacién | 1
variada
Mufla 1
Piseta 1
Cémara de flujo 1 Agua destilada (1 L)
Micropipetas 1 Alcohol
Mechero 1 Medio de cultivo Buffered Peptone
Gradilla 1 Wter
Incubadora 1
Probetas 100mL 2
Ensamblaje de MFCs Autoclave 1
Pipetas 8
Baso de precipitacion 2
Tubos de ensayo 4
Jeringas de 10 mL 2
Plancha de calentamiento 1
Puntas de micropipetas 4
Mufla 1 Cetona
Crisoles 8 Acido sulfarico Concentrado al 97%
de pureza
Balanza analitica 1 Sulfato de amonio
Estufa 1 Hexano
Equipo de Goldfish 1 Alcohol-n-amilico
Equipo Micro Kjeldahl | 1 Hidréxido de sodio
marca J.P Selecta
Kitasato 8 Agua destilada (8L)
Vasos de precipitacion 8 Indicador mixto (rojo de metilo y
verde de bromocresol)
Erlenmeyer 8 Acido bérico al 4%
Potenciémetro 1 Acido clorhidrico
Andlisis de Laboratorio pH metro 1 Solucion de digestora de DBO
Balones de aforo de 100 | 15 Kit de analisis de DQO de 20 a 1500
mL mg/L
Balones de aforo de 500mL | 8 Reactivo Nessler
Equipo de DBO Lovibond | 1 Agente dispersante de Alcohol
Equipo de digestion. 1 Estabilizante de minéraux
Probetas de 100 mL 8
Probetas de 25 mL 8
Espectrofotometro 1
Espray de aire comprimido | 1
Microscopio electronico de | 1

barrido  (SEM)-(scanning
electronic microscope,
SEM) JEOL JSM-IT100

Realizado por: Lagla J, 2023
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3.5.6 Modelo estadistico

3.5.6.1 Hipdtesis Textual

Las celdas de combustible microbianas con biol y biocarb6n inciden en la produccion de

bioelectricidad y en la remocion de cargas organicas contaminantes.

3.5.6.2 Hipotesis Estadistica

Ho: 3VMFC-BL = 6VMFC-FL = §VMFC-BB = 6VMFC-FB
Ha: 6VMFC-BL # 6VMFC-FL # 6VMFC-BB # 6VMFC-FB

Donde:

dVMFC-BL: Voltaje generado por Delftia acidovorans y Citrobacter freundii en MFCs con
lixiviado como sustrato y fibra de carbdn impregnada de biocarbén como membrana de
intercambio de protones.

S8VMFC-FL: Voltaje generado por Delftia acidovorans y Citrobacter freundii en MFCs con
lixiviado como sustrato y fibra de carb6n como membrana de intercambio de protones.
dVMFC-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 carbén impregnada de
biocarbon.

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

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

« Variables dependientes

Produccién de bioelectricidad.

Remocion de la carga orgénica.

« Variables Independientes

MFCs con bagazo de cafia de azUcar y bacterias electrogénicas.
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o Variables Intervinientes

Condiciones fisicas, ambientales y sépticas de laboratorio y lugar de experimentacion.

Cepas de microorganismos inoculados.

Reacciones metabolismo por microorganismos propios de los sustratos.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Procesamiento y discusion de resultados.

4.1.1 Microorganismos electrogénicos

Los resultados de las cepas de microorganismos electrogénicos empleados en la experimentacion
de las MFCs se detallan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-8: Cultivo de microorganismos usados

Cepas Temperatura de | Medio de cultivo Volumen Tiempo de

incubacién (°C) incubacion (Dias)
Delftia acidovorans 28 Buffered Peptone Wter 8 mL 12
Citrobacter freundii 8 mL

Realizado por: Lagla J., 2023

lustracion 4-1: Cultivo e inoculacion de microorganismos; A) Cultivo de microorganismos, B)

Incubacién de microorganismos y C) Esterilizacion 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 clasificacion como electrogénica
que ha favorecido en la obtencion de corriente en las MFCs siendo aislada en cAmaras anddicas
alimentadas con sustratos (Becerril-Varela et al. 2021). De igual forma, recientes investigaciones sobre
el rendimiento de la generacion de energia de &nodos 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 realizo 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
experimentacion. El uso de co-cultivos se realiz6 con el fin de mejorar la aplicacion de bacterias
electrogénicas en las tecnologias para la produccién de bioenergia, esta estrategia resulta eficiente
a la hora de tratar compuestos organicos complejos debido a las interacciones simbiéticas entre
las cepas microbianas las cuales se traducen en la fortaleza de la operacion de las MFCs en sus
reacciones de oxidacion anddicas (Sharma et al. 2023). Las interacciones microbianas entre bacterias
electrogénicas y fermentativas en celdas alimentadas con sustratos simples han tenido resultados
favorables en la generacion de energia debido a las relaciones entre las bacterias gramnegativas
y grampositivas en comparacion con una sola cepa bacteriana sin embargo se ha tenido resultados
desfavorables en relacién al crecimiento de la biopelicula si la relacion entre las bacterias fuese

antagonica (Islam et al. 2020).

4.1.2 Biocarbdn

Al finalizar cada proceso se obtuvo a partir de 150 g de muestra con 0,5 L/min de Gas de
Nitrogeno entre 55 a 65 g de biocarbdn aprovechable para la impregnacién de membrana de
intercambio de protones y al menos 32,28 g de biogas y 93,22 g de bioaceite si se realiza el

proceso de condensacion a los gases de salida del reactor pirolitico.

llustracion 4-2: Biocarbdn obtenido de la Pirdlisis
Fuente: Lagla J., 2023

En cada uno de los procesos piroliticos se consigui6 una variacion del balance de masa expresada
acorde a la ecuacion 1. Considerando que la densidad del gas nitrégeno es de 0,81 g/ml (0,81
Kg/L).
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(0,5 L » 0,81-9)+(0,15 Kg) = 0,085 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 condensacidn de gases el cual se puede calcular como compuestos volatiles a ser condensados

acorde a la siguiente deduccién.

La conversidn de masa dentro del reactor se rige al balance de biomasa acorde a la materia que
ingresa al sistema de piro6lisis y se convierte en material volatil (CV) y biocarbon aprovechable
(Ec.2-3).

150 g (B) ------ > 60 g promedio (C) + X (CV)
X=90g

Se tiene que 90 g de Compuestos volatiles por muestra pueden ser condensados para la obtencion
de bioaceite. Conociendo el peso de biomasa a reaccionar y que se realizé una pirélisis rapida de
bagazo seco al sol y temperatura ambiente se estimo para el proceso una tasa de descomposicion
dentro del reactor usado fue de 0,0478 g de biomasa es descompuesta por segundo siguiendo la
Ec. 3-3y 4-3.

(150g-98¢g)
_(150 g —60g promedio)

= 0,578g
dX
Fri 0,065 s™1(1 — 0,578g)%356

dX g
— =0,0478-=
dt S

De la masa obtenida se impregné 20 g en cada membrana en la superficie de ambas caras con un
total de superficie cubierta de 98 cm?lo cual se puede traducir, que por cada proceso de pirdlisis
se lograria cubrir al menos 294 cm? de la membrana para repotenciar la MIP en la generacion de
energia. Acorde a los estudios previos sobre los costos de la construccion de MFCs se sabe que
mas 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 reduccion de oxigeno (ORR) para repotenciar la produccion de bioelectricidad con
materiales de bajo costo, persistente ante bioincrustaciones y cataliticamente activo que favorezca

la cantidad de potencia de salida de las MFCs (Li et al. 2021).
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El biocarbon es un material s6lido que ha sido usado en la estabilizacidn de suelos contaminados,
tratamiento de aguas residuales, la generacién de energia dentro de pilas de combustible y en
supercondensadores. Dentro de las MFCs el biocarbon 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 razén de su aplicacion es por su alta porosidad, amplia superficie de

contacto y ligereza (Patwardhan et al. 2022).
4.1.3 Biol

Como resultado de la biodigestion anaerobia realizada a partir del bagazo de cafia de azucar por
un periodo de 50 dias se obtuvo como productos un total de 11,2 L de biol, 10,7 Kg de biosol y
un estimado de biogas de 5,936 Kg dentro del digestor que contaba con una capacidad maxima
en volumen de 50 Valores calculados a partir de la Ec.5-3.

L
( biod

1kg Kg L Kg kg \_
* T*)+(3,5 )+(1 piod " 1,39 T)+(2,5 @)— G+ (11,2

L
biod 0

Kg kg
viod 0,9602 T)"' 10,7m

G= 5,936 kg/ biogas

llustracion 4-3: Productos de la digestion anaerobia; A) Biosol, B) Biogas en una trampa de gas
y C) Biol

Fuente: Lagla J., 2023

Durante el periodo de digestion se tuvieron temperaturas minimas de 15 °C y maximas de 45 °C
y pH que varid de entre los 6,6 a los 7,4. Como proceso de control se analizaron las propiedades

fisicoquimicas y bromatolégicas previo y posterior al uso del biol dentro de las MFCs.

La digestion anaerobia se ha considerado como uno de los tratamientos mas ventajoso a la hora
de tratar residuos con alta carga contaminante organica, compuestos fosforados, nitrogenados y

como mecanismo de recuperacion energética de la biomasa. Estudios previos han demostrado que
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al suministrar los efluentes de digestores anaerobios (ADE) en un sistema electroquimico se puede
aprovechar la degradaciobn de macromoléculas por microorganismos reduciendo
considerablemente la presencia de amoniaco, fésforo, magnesio, DQO, nitrégeno total y DBO
con recuperacion energética que en la actualidad convencionalmente son tratados por
deshidratacion y la porcion soluble es tratada nuevamente por un tren de tratamiento teniendo un

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

4.1.4 Configuracion

La configuracién simple de catodo expuesto fue usada con el propdésito de mantener las reacciones
de reduccion electroquimicas donde se asegura la reduccion del oxidante (oxigeno) de forma

continua.

41.4.1 Sustratos

Tanto la obtencion del biol como de lixiviado provienen de su base sélida las cuales determina
las propiedades de los sustratos a usar dentro de las MFCs. Los resultados de los analisis
bromatolégicos nos proporcionaron la informacién de las caracteristicas nutricionales de las bases
solidas para la obtencién de los sustratos previas a su obtencion, como se detallan en la Tabla 4-
2.

Tabla 4-9: Analisis bromatoldgicos de la base sélida de los sustratos

Fibra
_ ) Extracto
. Ceniza Humedad Extracto Fibra cruda Proteina .
Base solida/ . . ) libre de
. (%) Higroscopica etéreo cruda (base total o
Anélisis nitrégeno
(%) (%) (%) seca) (%)
(%)
(%)
Residuos 27,6272 3,7005 0,074 0,3957 | 0,4109 0,1713 67,6204
(LIXIVIADOS)
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 solida del Biol lo que denota la
presencia de compuestos inorganicos minerales como el Fe, Ca, cloruros y fosfatos que pueden
ser producto de los procesos metabolicos de fermentacion dentro del biodigestor y por el
porcentaje proporcionado por los elementos del bagazo de cafia de azucar por cultivo artesanal

(Resano et al. 2022)-Tabla 4-9 usado como base de la digestion. La presencia de mayor porcentaje
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de la fibra cruda en el biosol se estima debido al desarrollo de la digestion &cida dada para la
extraccion de azUcares y almiddn; y la bésica realizada por los microrganismos para la
desnaturalizacion de proteinas, fraccionamiento de lignina y hemicelulosa los cuales resultan ser
elementos caracteristicos de la misma base de bagazo. Los minimos porcentajes de proteina total
para ambos sustratos con un valor no mayor a 0,17 % para los residuos de verduras y frutas usadas
en la obtencion de lixiviados muestra que puede existir alteraciones en las funciones enzimaticas
como la actividad de la ureasa que afectaria al desarrollo bioldgico dentro del proceso (Casanova
Pavel y Leén Mendoza 2021) .EIl porcentaje de extracto etéreo definido para ambas bases solidas de
los sustratos, nos muestra el bajo contenido de compuestos lipidicos tanto en las frutas y verduras
usadas para extraccion del lixiviado como en el biosol parte solida de la digestion del biol.
Finalmente, el extracto libre de nitrogeno, de 67,62 % de la base sélida del lixiviado nos indica
el contenido de vitaminas, azUcares, carbohidratos digeribles y macromoléculas solubles que
pueden ser trasformados a energia por procesos de glucolisis, mientras que en el biosol solo se
tiene el 21,29 % lo que se asociaria al contenido en su mayoria de celulosa mas no de compuestos
organicos digeribles.

4.1.4.2 Membranas

Las membranas anddicas constituidas por fibra de carbon impregnada de biocarbén, previo a su
uso, fueron sometidas a pruebas de resistencia de conduccién eléctrica obteniendo como
resultados valores de resistencia de hasta 634,14 Q y la fibra de carbon de tan solo 191,80 Q. Sin
embargo, se sabe que la capacidad de la conduccion de electrones del biocarb6n puede
incrementar por su area de contacto superficial que beneficia la formacidn de la biopelicula debido
a su biocompatibilidad, lo que le ha convertido al carb6n en un excelente aditivo anddico

(Patwardhan et al. 2022).

llustracion 4-4: Pruebas de resistencia y conduccion de voltaje; A) Fibra de carbdn impregnada

de biocarbon, B) Medicion en fibra impregnada de biocarbon y C) Medicién en

fibra de carbdn pura

Fuente: Lagla J., 2023
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4.15 Analisis de los materiales de las membranas usadas

Al culminar la fase de experimentacion se extrajo el tejido de las membranas usadas en las
camaras anodicas de las MFCs para su analisis en el microscopio electrénico de barrido tipo SEM
con su analizador EDS para determinar los elementos quimicos de su compaosicion y observar la

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

Tabla 4-10: Microscopia SEM de las MIP de las MFCs
Muestra A 10 um A 50 pm

Blanco: Fibra
de carb6n +

biocarbén

—rrvrea e

TN e —
SCO 2308 .‘ HAN hn

2ED 2k

S£0 Cspac ZC0 C3PO0H

Blanco: Fibra

de carbén

Membranas de las MFCs con mayor produccion de Bioelectricidad
MFC-BL-2 s AN AN o N
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MFC-FL-1

MFC-FB-1

MFC-BB-2

MFC-BB-1

MFC-FB-2

/

Realizado por: LaglaJ., 2023



Como se observa en las membranas de las MFCs con mayor produccién de bioelectricidad; MFC-
BL-2 se tiene una mayor formacion de biofilm alrededor de las particulas de biocarbdn
impregnado como se ha evidenciado en investigaciones sobre la adicion de nanomateriales con el
fin de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y de estabilidad térmica de las MIP
incrementando de este modo la tasa de trasferencia de protones hacia el catodo, evitando la
interferencia del oxigeno desde la cAmara catdédica a la anddica (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 biocarbén que facilita la formacién de la biopelicula. En
comparacion con las membranas anteriores las membranas de las MFC-FB-1 y MFC-BB-2 que
pertenece a las celdas con la menor produccion de bioelectricidad se tiene una notable reduccion

de la biopelicula.
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llustracion 4-5: A) Cromatografia de Fibras impregnadas de Biocarbon. B) Cromatografia de la

membrana MFC-FB-2
Fuente: Lagla J., 2023

Resultado del analisis EDS de las MIPs compuestas por fibra de carb6n impregnada de biocarbén
como se muestra en llustracion 4-5 A permite tener una caracterizacion 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 cromatografia de la membrana de la

MFC-FB-2 (llustracion 4-5 B) compuesta netamente de fibra de carbon tiene en su composicion
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oxigeno residual el cual resulta de la respiracion celular y del efecto de la trasferencia de O2+

desde el catodo al &nodo (Abd-Elrahman et al. 2022).

001
1.4
12— ¢
m 1.0+
+
w
= 08
- 0.8 0
3 Ca
o 0.6+ K
0.4—
Mg W
Ma Ca
0.2+
0.0 | | | | | | |
0.00 2.00 4.00 6.00 §.00 10.00 12.00 14.00
eV
Formula mass% Atom% Sigma Net E Ratio Line
C 23.85 51.40 0.1% 5203 0.134621% E
o 25.48 41.38 0.28 3082 0.08763200 E
Ha 0.53 0.e0 0.04 265 0.0026211 E
Mg 1.17 1.25 0.04 372 0.0055380 E
E 3.88 2.5%8 0.05 4305 0.040516e E
Ca 3.55 2.57 0.05 4525 0.0426436 E
Total 58.66 100.00

llustracion 4-6: Cromatografia 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, Cay O
como se muestra en la llustracion 4-6 lo que puede deberse al flujo electroosmético que se da en
la operacion de las MFCs y por la variacion de pH en el periodo de monitoreo por el trasporte de
la materia organica mediante la migracion progresiva de iones y acumulacion de elementos
relevantes como el Ca, K, Mg y N dentro de las fibras lignoceluldsicas (Marzorati et al. 2018) que

forman parte del biocarbdn a base de cafia de azucar.
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4.1.6  Analisis bromatol6gicos de los sustratos.
Los analisis bromatolégicos que nos proporciona informacion sobre las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas de los nutrientes aportados por los sustratos usados previo (Tabla 4-

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

Tabla 4-11: Andlisis bromatoldgicos de los sustratos (Iniciales)

Ceniza Extracto | Humedad Fibra Proteina .
) ) . Extracto libre de
(%) etéreo | higroscopica | cruda total .
nitrégeno-ELN (%0)
- (%) (%) (%) (%)
Anélisis _
o 100- (ceniza + extracto
Técnica AOAC AOAC . )
o o Micro etéreo + humedad
Gravimétrico | 920.39 C | Gravimétrico | 962.09 . . o }
Kjeldahl higroscépica + proteina +
mod. mod. )
fibra).
No No
LIXIVIADO 0,65 83,5 0,01 15,84
reporta reporta
No No
BIOL 0,79 79,50 0,38 19,33
reporta reporta
Fuente: Informe de resultados de Laboratorio Total Chemb y Lagla, 2023
Realizado por: LaglaJ., 2023
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lustracion 4-7: Caracterizacion bromatoldgica de sustratos-Inicial
Realizado por: LaglaJ., 2023
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Tabla 4-12: Analisis bromatologicos de los sustratos (Finales)

Ceni Humedad "
Z);: )Z a E:ttéric;o higroscopica frlugz Proteina total | Extracto libre de
(%) 0 itr6 - 0
(%) (%) (%) nitrogeno- ELN (%)
Andlisis
Técnica Gravimétrico 100- (ceniza +
AOAC AOAC Micro extracto etéreo +
Gravimétrico | 920.39 C 962.09 . humedad
Kjeldahl . .
mod. mod. higroscépica +
proteina +fibra).
MFC-BB- | No reporta | No reporta 81,21 No reporta 0,0053 18,80
1
MFC-BB- | No reporta | No reporta 81,84 No reporta 0,0015 18,16
2
MFC-FB- | No reporta | No reporta 82,20 No reporta 0,010 17,81
1
MFC-FB- | Noreporta | No reporta 80,01 No reporta 0,010 20,00
2
MFC-BL- | No reporta | No reporta 80,30 No reporta 0,048 19,75
1
MFC-BL- | Noreporta | No reporta 84,60 No reporta 0,046 15,45
2
MFC-FL- | Noreporta | No reporta 82,80 No reporta 0,052 17,25
1
MFC-FL- | No reporta | No reporta 83,60 No reporta 0,056 16,45
2
Fuente: Informe de resultados de Laboratorio Total Chemb y Lagla J., 2023
Realizado por: Lagla J., 2023
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= Extracto libre de nitrégeno

llustracion 4-8: Caracterizacion bromatoldgica de sustratos-Final
Realizado por: Lagla J., 2023
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Al finalizar la experimentacion los analisis bromatoldgicos de los sustratos denotan como “No
reportado” al parametro de ceniza a comparacion de los andlisis iniciales, lo que nos indica la
ausencia de compuestos inorganicos configurados con Ca, Fe, entre otros micronutrientes
naturales (Resano etal. 2022; Ortiz Ureta y Blanco Blasco 2011) una vez se diera las reacciones
electroquimicas. La humedad higroscépica obtenida en los analisis finales del biol se incrementd
en minimas cantidades y del lixiviado se mantuvo de forma general siendo este un indicador del
contenido de agua, por otro lado, la proteina total obtenida para el biol se redujo mientras que
para el lixiviado incremento lo que representaria el contenido de aminoéacidos degradado de
proteinas mas complejas (Casanova Pavel y Leén Mendoza 2021). El contenido de ELN se incrementd
de forma general para las celdas con lixiviado lo que se daria por carbohidrato més simples como
los monosacaridos propios de las frutas usadas y del resultado de la degradacién de polisacéridos
y vitaminas propio de los procesos de hidrolisis. Se valora como ausente para ambos sustratos el
contenido de lipidos, lipoproteinas, cidos grasos (saturados o no saturados) y fibras no digeribles

(Ortiz Ureta y Blanco Blasco 2011).

4.1.7  Andlisis fisico quimico de los sustratos

4171 pH

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

Tabla 4-13: Resultados de pH

N Celda Unidad Método de pH pH Limite de Cumplimiento
analisis Inicial | Final descarga- de normativa
Alcantarillado,
agua dulce
L'l mrcBB1 570 534
2 | MFCcBB-2 570 1 534
3 R 5.70 535 No cumple con
2 MFC-FB-1 NTE INEN la normativa —
MFC-FB-2 pH 973: 1984 570 | 540 6.9 Acuerdo
5 Determinacion 453 308 ministerial 097-
5 MFC-BL-1 del pH A tabla 8 'y 9
MFC-BL-2 4,53 3,97 para descargas.
! MFC-FL-1 4,53 4,08
8 1 MFCFL2 453 | 3,9

Realizado por: LaglaJ., 2023

Dada la reaccidn electroquimica dentro de las MFCs en especifico en la cdmara anddica y por los
sustratos incorporados por accion microbiana que inician una liberacion de electrones y protones

gue se mueven por la membrana de intercambio los cuales suelen acumularse en la MIP, se genera
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una acidificacion del medio o sustrato de la camara anddica (Kumar et al. 2018) cOmo Se observa en
las MFCs: BL-1, BL-2, FL-1 Y FL-2 y manteniendo su estado &cido las celdas compuestas con
biol (MFCs:BB-1, BB-2, FB-1 Y FB-2). A pesar de que un pH &cido en la cAmara anddica
beneficia la energia generada y la potencia producida en comparacion con los medios basicos o
neutros, se ha comprobado que la remocion de la materia orgéanica por la degradacion del sustrato
es mucho mas efectiva en medio neutro seguido del medio alcalino y finalmente acido (Raghavulu
etal. 2009). Investigaciones previas han demostrado que se puede obtener una reduccion de los
parametros de DQO vy la eliminacion de nitrégeno 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 parametro puede afectar directamente en
la formacion de la biopelicula, la concentracion ionica, 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 cAmaras anddicas de las MFCs

medidos previo y posterior a la experimentacion se muestran en la Tabla 4-14.

Tabla 4-14: Resultados de temperatura

N Celda Unidad Método de Tem. Tem. Limite de descarga- | Cumplimiento de
anélisis Inicial | Final Alcantarillado* y normativa
agua dulce**

1| MFC-BB-1 198 | 228

2 | MFC-BB-2 198 | 229

3 Determinacion cumple con la
MFC-FB-1 de temperatura 198|229 ”

4 °C en laboratorio <4007 normativa B
MFC-FB-2 198 | 235 Acuerdo

5 y campo Condicion™ ministerial 097-A
MFC-BL-1 ESTANDAR 19,7 22,9

5 METODOS natural £ 3 tabla 8 y 9 para
MFC-BL-2 B 19,7 23,0

2550-B descargas.
7| MFC-FL-1 197 | 226
8 | MFC-FL-2 197 | 226

Realizado por: LaglaJ., 2023

Factores como el pH y la temperatura afectan al rendimiento de las MFCs, de forma particular el
nivel de afectacién dependera de las bacterias usadas y sus condiciones éptimas de crecimiento.
Se ha estimado que las variaciones de temperatura pueden afectar en el fenémeno fisico de la
trasferencia de energia como en el coeficiente de trasferencia, la conductividad e incluso en la
cantidad de energia de activacion, asi como en la cinética del sistema electroquimico, la

distribucion del consorcio microbiano y la termodinamica 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°C se
estima que, por la temperatura de incubacién previa a la inoculacion de tan solo 28°C las cepas
bacterianas usadas pudieron adaptarse a la temperatura ambiente de la region con mayor facilidad

por la reduccion de la temperatura de incubacién desde el inicio.

El incremento de la generacion 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 migracidn de los iones liberados, lo que puede reducir la resistencia interna del sistema y por
ende intensificar la potencia de salida de la MFCs (wWang y Tian 2021) como se dio, aunque de forma

minima 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

experimentacion se muestran en la Tabla 4-15.

Tabla 4-15: Resultados de CE

N Celda Unidad Meétodo de analisis CE CE Tasa de incremento
Inicial Final (%)
1 | MFC-BB-1 7930 15970 50.34
2 | MFC-BB-2 7930 16 460 51,82
3 | MFC-FB-1 Determinacion de 7930 16 530 52,03
pS/em .
4 | MFC-FB-2 conductividad en 7930 | 16790 52,77
laboratorio y campo
5 | MFC-BL-1 ESTANDAR 3180 6 870 53,71
6 | MFC-BL-2 METODOS-2510-B 3180 6 730 52,75
7 | MFC-FL-1 3180 6540 51,38
8 | MFC-FL-2 3180 7010 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 generacion de energia por el sistema, pero mas no en la reduccion de los
valores de DQO (Cecconet et al. 2021). La variedad de la CE entre los sustratos usados dependera de
su origen y su uso previo a la experimentacion. La alteracion de estos valores puede modificar los
procesos electroquimicos debido a que la conductividad ionica distribuye el trasporte de las cargas
(protén o electron) y minimiza la resistencia eléctrica de la solucion, es decir, mientras menor sea
el valor de CE mayor serd la resistencia del sustrato (Cecconet et al. 2021) incorporado en la cdmara

anodica como se expresa para las MFCs: BL-1, BL-2, FL-1 Y FL-2. La energia producida por
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sistemas con conductividad menor a los 7,7 mS/cm (7 700 uS/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 mayoria de
las funciones vitales bacterianas ocurren en las células los altos valores de salinidad inhiben
funciones fundamentales de la liberacion de energia de las unidades bacterianas lo que reduciria
el desempefio de las MFCs (Xiao, Liny 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 difusion idnica que permita la conductividad eléctrica en el sistema.

4174 DBO

Los datos de DBO medidos en las 8 celdas monitoreadas al inicio y fin de la experimentacion se

especifican en la Tabla 4-16.

Tabla 4-16: Resultados de DBO

N Celda |Unidad Método de DBO | DBO Tasa de Limite de Cumplimiento de
analisis Inicial | Final remocion* o descarga- normativa
incremento**  |Alcantarillado*
(%) y agua dulce**
1 1 MFC-BB-1 4670 | 5400 15,63™
2 | MFC-BB-2 4670 | 6900 47,75
Digestion C |
3 | MFC-FB-1 biolégica — | 4670 | 5370 14,99™ :\‘O umple con
. — . a normativa —
4 | MFC-FB-2 | MY/L |Método 4670 | 5790 23,98 250 Acuerdo
gasomeétrico S
5 | MFC-BL-1 ESTANDAR | 60000 |49 400 17,66* 100™ ministerial 097-
METOD A tabla 8 y 9
6 | MFC-BL-2 5210(; 0S| 60000 |50 400 16" para descargas.
7 | MFC-FL-1 60 000 (38 300 36,17
8 | MFC-FL-2 60 000 |52 600 12,33

Realizado por: LaglaJ., 2023

La DBO se considera como uno de los principales indicadores de remocion de la carga organica
de los sustratos usados por acciéon microbiana o de la presencia de compuestos organicos
biodegradables, debié a que, se logra cuantificar la cantidad de oxigeno que es usado en las
actividades respiratorias microbianas (Cui, Lai y Tang 2019). Se puede definir una correlacion entre
el porcentaje de eliminacion de la DBO, la reduccion del sustrato y la actividad microbiana debido
a que, la formacion de la biopelicula es el principal factor que influye en la tasa de eliminacion
de la DBO que por lo general es superior a la de eliminacion de la DQO. Esta tasa de remocion,
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

heterétrofos en el catodo, en especial estos ultimos influyen en la velocidad de propagacion de
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los iones del sustrato y el flujo de los mismos, logrando obtener un mayor porcentaje de remocién

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 indicaria que el porcentaje de remocion de la materia organica es
mucho menor al esperado, esta variacion se debe a condiciones anaerobias, al pH acido de los
sustratos (Raghavulu et al. 2009) 0 al incremento de los constituyentes orgénicos e inorganicos lo que
incrementaria la potencia de salida de MFCs (Khan y Naz 2014) lo que se daria por el
desprendimiento del micro y nano material impregnado en la MIP como se visualiza en los
andlisis de microscopia SEM o al contenido de materia organica suspendida compleja no
biodegradable por metabolismo exoelectrogénico o de lenta degradacion como almidones,
coloides, entre otros (Tardy et al. 2021) .

4175 DQO

Los datos de medidos de DQO en las unidades experimentales al inicio y fin de la

experimentacion se especifican en la Tabla 4-17.

Tabla 4-17: Resultados de DQO

N Celda Unidad | Método de DQO | DQO | Tasade Limite de Cumplimiento
analisis Inicial | Final | remocién descarga- de normativa
(%) Alcantarillado*
y agua dulce**
1 | MFC-BB-1 22090 | 20630 6,61
2 | MFC-BB-2 . ., 22090 | 21410 3,08 No Cumple
Digestion con la
3 | MFC-FB-1 &cida  més | 22090 |20 860 5,57 - ormativa
=N mg/L | método -
4 | MFC-FB-2 22090 | 20520 7,11 500 0* Acuerdo
5 | MFC-BL-1 colorimétrico 107 900 | 64 300 40,41 l ministerial
6 ESTANDAR 200%** 097-Atabla8y
MFC-BL-2 METODOS | 107 900 | 76 700 28,92
5220 D 9 para
7 | MFC-FL-1 107 900 |53 600 50,32 descargas.
8 | MFC-FL-2 107 900 | 71 500 33,73

Realizado por: LaglaJ., 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 fermentacion en el medio, mayor serd el oxigeno consumido y
mayor serd el valor del pardmetro 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 medicion de la

reduccion de la DQO es una forma de traducir la produccion de energia como resultado de las
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reacciones de oxidacién exogénica en la superficie de la membrana anddica (Patwardhan et al. 2022)
como se da en las unidades experimentales en mayor medida las compuestas por lixiviados y con
un menor porcentaje de reduccién 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 remocion fue MFC-BL-1 y MFC-FL-1 con
un 40,41y 50,32 % respectivamente con una diferencia considerable con la celda MFC-BB-2 que

tan solo consigue un 3,08%.

4.1.7.6  Nitrégeno amoniacal

Los datos de nitrégeno amoniacal (NA) medido al inicio y fin de la experimentacion se
especifican en la Tabla 4-18.

Tabla 4-18: Resultados de Nitrdgeno amoniacal

N Celda Unidad | Método de NA. NA Tasa de Limite de | Cumplimiento
analisis Inicial | Final | remocién* o | descarga- | de normativa
incremento** agua AM 097-A
(%) dulce tabla 9
1 | MFC-BB-1 237 | 232 2,11* Cumple
2 | MFC-BB-2 23.7 274 15,61 Cumple
Método
3 | MFC-FB-1 colorimétrico 237 | 312 31,65™ No cumple
4 | MFC-FB-2 | M/l |de des | 237 26 9,70™ Cumple
ionizacion 30
5 | MFC-BL-1 ESTANDAR 304 184 39,47" No cumple
6 | MFC-BL-2 METODOS 304 | 222 26,97" No cumple
4500C-NHs
7 | MEC-FL-1 304 124 59,21" No cumple
8 | MFC-FL-2 304 184 39,47* No cumple

Realizado por: LaglaJ., 2023

Debido a las condiciones aerobias del sistema por el movimiento del oxigeno desde el céatodo al
anodo y por la presencia de las bacterias oxidativas del amoniaco (NH3) y de nitritos (NO2-) y
organismos heterétrofos aerobios oxidantes de amonio, el nitrégeno presente puede oxidarse (Park
etal. 2021) lo que explicaria el comportamiento de las celdas compuestas por Lixiviado teniendo
el mayor porcentaje de remocién u oxidacion del amoniaco del 59,21% de la celda MFC-FL-1.
Por otro lado, la reduccion del nitrégeno presente en los sustratos por procesos de desnitrificacion
puede llegar a ser insignificante cuando existe oxigeno 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 oxidacidon pueden reducirse por accion de bacterias
desnitrificantes electroquimicamente activas de la biopelicula del &nodo (Park et al. 2021) o por el

intercambio gaseoso entre los gases del medio presentes por los procesos de degradacion de
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materia organica y los gases de la atmosfera. La necesidad de la reduccién del nitrégeno
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 nitrificacion por lo cual previo al
tratamiento de este tipo de compuestos se recomienda se realicen procesos de pretratamiento
alternativos previo a la aplicacion de tratamientos bioldgicos convencionales (Petry, Costa y Droste
2020).

4.1.8 Sistema de adquisicién de datos

Presentacion del voltaje generado por las unidades experimentales en funcion del tiempo estimado
de monitoreo se presenta en la Gréfica 4-5.

450,00
400,00
— 350,00
S
£ 300,00
o
® 250,00
S
S 200,00 /\\
[e)]
= 150,00
S 100,00 oV,
50,00 —_— N
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numero de ciclos (dias)
——MFC-BL-1 ——MFC-BL-2 MFC-FL-1 ——MFC-FL-2
——MFC-BB-1 MFC-BB-2 ——MFC-FB-1 ——MFC-FB-2

llustracion 4-9: Voltaje generado en funcién del tiempo
Realizado por: LaglaJ., 2023

La celda BL-1 alcanza su valor maximo de voltaje al noveno ciclo con 254,02 mV a diferencia
de la segunda celda BL-2 la cual es la repeticion de la primera, en la que se llega al maximo valor
de voltaje hasta el tltimo ciclo (15 CICLO) con 403,59 mV. La produccién de energia en la tercera
celda FL-1 resulta ser la mas estable de las unidades experimentales la cual alcanza su maximo
voltaje en el ultimo ciclo al igual que la segunda con un valor de 237,84 mV que contrastada con
la cuarta celda FL-2 (la repeticion de la tercera) en el quinto ciclo se tiene una caida de voltaje y
al decimotercer ciclo llega a su valor médximo de 307,58 mV. La celda BB-1 tiene un crecimiento
exponencial de la generacion de voltaje del cuarto al quinto ciclo alcanzando su valor méximo
con 288,07 mV que comparada con su celda de repeticion BB-2 llega a su punto maximo al

decimotercer ciclo con tan solo 152 mV. La séptima celda FB-1 alcanz6 su valor méximo al tercer
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ciclo con solo 125 mV a pesar de que es una de las celdas con mas estabilidad en la generacion
de voltaje respecto al tiempo. La Gltima celda FB-2 duplicada de la séptima unidad, al igual que
en las celdas BB-2, BL-2 y FL-2 obtiene su maximo valor de voltaje al decimotercer ciclo con
246,17 mV.

Al realizar un andlisis de los promedios alcanzados de forma individual (Ver ANEXO F) se
considera que las celdas BL-2 y FL-1 tienen los promedios més 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 més bajo promedio individual de la generacién de energia es la FB-1 con tan solo
68,63 mV seguida de la celda BB-2 con 71,66 mV. Si se realiza una comparacion de promedios
obtenidos de las repeticiones se puede verificar que los tratamientos configurados por lixiviado y
membranas de carbén impregnadas de biocarbdn 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 carbon y lixiviado (FL-1 Y FL-2) con 145,79 mV. Las unidades
experimentales configuradas con biol tiene una menor generacion de bioelectricidad; BB-1y BB-
2 genera 84,60 mVy FB-1y 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.

lustracion 4-10: Sistema de adquisicion de datos.
Fuente: Lagla J., 2023
4.1.9 Comprobacion de hipotesis

4.19.1 Analisis de normalidad

Con el fin de validar los resultados se realiz6 la sustentacion estadistica de la comprobacién de

hip6tesis, como primer paso para la verificacion de los supuestos del modelo o hipoétesis 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 experimentacion. Para esta prueba se usa como método la prueba de
Shapiro-Wilk donde se toma a consideracion una muestra aleatoria con menos de 50 elementos,
los cuales se derivan de una distribucion desconocida con la que se verifican que los datos

registrados provienen de un proceso normal, mediante la verificacion de las siguientes hipoétesis.

Ho: Los datos obtenidos de voltaje siguen de una distribucion normal.

Ha: Los datos obtenidos de voltaje no siguen de una distribucién normal

Tabla 4-19: Prueba de normalidad

Unidad Shapiro-Wilk
experimental | Estadistico | 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: LaglaJ., 2023

Acorde a los resultados obtenidos de la prueba estadistica de normalidad se consideran con la
suficiente evidencia que los datos de voltaje medidos en las MFCs no siguen una distribucion
normal, debido a que el valor obtenido del p-valor resulta ser menor a 0,05 (a=nivel de

significancia) con un nivel de confianza del 95%.

Las siguientes graficas denotan el comportamiento no normal de los datos medidos de voltaje de
las unidades experimentales.

4.1.9.2 Comparacion 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 experimentacion. Se realiza la

prueba de Kruskal-Wallis con el fin de verificar y validar una de las siguientes hipotesis.
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Ho: Los sustratos usados y la composicion de la membrana anddica en las MFCs tienen el mismo

rendimiento de la produccidn de bioelectricidad y de remocidn de carga organica contaminante.

Ha: Los sustratos usados y la composicion de la membrana anddica en las MFCs tienen
diferencias significativas en el rendimiento de la produccién de bioelectricidad y de remocion de
carga orgénica contaminante. Los resultados de la prueba estadistica se describen en la Tabla 4-
20y 4-21.

Tabla 4-20: Prueba de Kruskal-Wallis del Voltaje

Rango Estadisticos 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 al 7
MFC-FL-1 15 83.13
MFC-FL-2 15 69.40
MFC-BB-1 15 46.87
MFC-BB-2 15 37.27 Sig. asintética 0.000
MFC-FB-1 15 36.80
MFC-FB-2 15 53.93
Total 120

Realizado por: LaglaJ., 2023

Tabla 4-21: Prueba de Kruskal-Wallis de la tasa de remocién de DBO

Rango Estadisticos de prueba
Celdas N Rango Promedio Voltaje

Tasa de | MFC-BL_1 15 38.00 | H de Kruskal-Wallis 119.000
remocion MFC-BL-2 15 8.00 al 7
de DBO MFC-FL-1 15 53.00

MFC-FL-2 15 23.00

MFC-BB-1 15 98.00

MFC-BB-2 15 83.00 Sig. asintética 0.000

MFC-FB-1 15 113.00

MFC-FB-2 15 68.00

Total 120

Realizado por: LaglaJ., 2023

Con un nivel de significancia a= 0,05 y una confianza del 95% sabiendo que el criterio de rechazo
es; p-valor < a se tiene la suficiente evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula y aceptar
la hipotesis alterna donde se afirma que los sustratos usados y la composicién de la membrana
anodica en las MFCs tienen diferencias significativas en el rendimiento de la produccion de

bioelectricidad y de remocion de carga organica 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 multiple comparando las medias de los
niveles medidos para cada factor con el fin de definir cual de estos tratamientos es el que tiene

diferencias significativas entre si como se muestra en la Tabla 4-22.

Tabla 4-22: Prueba de Tukey

VOLTAJE
HSD Tukey?P
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 segln la prueba de Tukey,
podemos afirmar que las celdas con mayor diferencias significativas en la produccién de
bioelectricidad es la MFC-BL-2 (Lixiviado y fibra de carbdn impregnada de biocarbon) que
cuenta con el mayor de los valores seguida de la MFC-FL-2 (Lixiviado y Fibra de carbén pura) y
que por el contrario se tiene que las celdas con menor generacion de voltaje son a las celdas de
MFC-FB-1 (Biol y Fibra de carbén pura) y MFC-BB-2 (Biol y fibra de carbon impregnada de

biocarbén) como se ilustra en la grafica de medias 4-6.
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lustracion 4-11: Medias marginales estimadas de Voltaje en mV por celda

Realizado por: Lagla J., 2023

Realizando un andlisis de la llustracion 4-11 se estima que la celda MFC-BL-2 y MFC-FL-1 tiene

los valores méas altos en la produccion de voltaje tomando en cuenta las medias de voltaje

promediadas en todos los niveles de los ciclos de monitoreo.

4.1.9.4 Analisis de correlacion

Con el fin de conocer la relacion existente entre el voltaje producido en las celdas y la tasa de

remocién de la DBO como indicador de la remocién de carga organica, se hizo una prueba de

correlacion de Rho de Spearman usado para datos con distribucién no normal como se detalla en
la Tabla 4-23.

Tabla 4-23: Prueba de correlacion Sperman

CORRELACIONES

VOLTAJE[TASA DE_REMOCION_DBO

Rho de | VOLTAIJE Coeficiente de correlacion 1.000 -509™
Spearman - _

Sig. (bilateral) . .000

N 120 120

TASA_DE_REMOCION_ | Coeficiente de correlacién -.509™ 1.000

DBO Sig. (bilateral) .000 .

N 120 120

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Realizado por: LaglaJ., 2023
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Acorde a la prueba de correlacion nos indica que esta es negativa es decir inversamente
proporcional entre la produccion de la bioelectricidad (mV) con la tasa de remocion de la DBO
gue acorde al rango de -0,509 esta correlacidn negativa puede ser interpretada como una relacion
inversa moderada de forma general (Ver ANEXO G).
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TASA DE REMOCION DQO e TASA DE REMOCION N-NH3

lustracion 4-12: Relacion de voltaje y tasa de remocion de DBO, DQO y Nitrogeno amoniacal
Realizado por: LaglaJ., 2023

La tasa de remocion de la DQO, DBO y N-NHjs 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 grafica 4-7 lo que evidenciaria una

relacion entre la actividad microbiana electrogénica y la reduccidn del sustrato (Bose et al. 2023).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se gener0 biocarbon atil para ser usada como parte de la membrana de intercambio de protones
del &nodo la cual tuvo tres veces mas resistencia que la fibra de carbon pura pero una mayor
area de contacto superficial lo que favorecio la formacion del biofilm que seria el resultado de
la oxidacion del biol en el que se evidenci6 la presencia de amoniaco, DBO y DQO.

Se implementé MFCs con diferentes combinaciones de tratamientos, las celdas configuradas
con lixiviado y fibra de carb6n afiadida de biocarbon posee la mayor formacion de biofilm y
bioelectricidad generada mientras que las celdas compuestas por biol y la misma combinacion
afiadida como membrana contd con una contaminacion por Mg, Na, K, Cay O por la migracion
progresiva de iones y deposicion de elementos en la MIP teniendo una menor generacién de

energia.

El voltaje generado por las MFCs se encuentra dentro de los rangos hallados en previas
investigaciones, no obstante presenta dos tendencias estadisticas en funcion de los ciclos de
monitoreo respecto al rendimiento de la produccién de bioelectricidad (mV) y la remocion de
carga contaminante (%), la primera fue inversamente proporcional moderada definida en el
analisis general del disefio experimental y la segunda de forma individual respecto a la tasa de
remocién de la DQO, DBO y N-NH; evidencia una relaciéon directamente proporcional
moderada en comparacidn al voltaje generado de las celdas constituidas con lixiviado ya sea

con MIP de fibra de carbdn pura o con biocarbén impregnado.

Recomendaciones

Se debe realizar un analisis de imagen especializado respecto a la adherencia de la biopelicula
en las fibras con micro y nano materiales incorporados a fibras comerciales para asegurar la

repotenciacion de las MIP.

Realizar analisis sobre el rendimiento del biocarbon activado como un electrodo solido en
comparacion de este mismo material en su estado mas simple debido a su potencial como

conductor eléctrico, asi mismo para la impregnacion del biocarbon a fibras industriales se
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recomienda usar prensas con mayor especificidad con el fin de garantizar la adherenciay evitar

desprendimiento del nanomaterial en la operacién de las MFCs.

Al realizar la digestion anaerobia de bagazo de cafia de azlcar se aconseja usar una fuente de
nitrégeno 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 investigacion en diferentes bases organicas solidas o liquidas para su uso

potencial como captador de iones, compuestos quimicos especificos y generacién de energia.
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ANEXOS

ANEXO A: CONSTRUCCION DEL DIGESTOR

A un recipiente de 50 L se le incorporé un adaptador de %" Flex con una manguera flexible
industrial para gas de 1/4”" de 1 m a la cual se le conecto otro adaptador de %2 ** Flex con su

respectiva union de Flex %" que conecte a una llave de paso de metal de %2”’.

El filtro de agua al cual se le conect6 del biodigestor se realizé en una botella plastica de 6 L
con un agujero que estara enlazado a una unién de ¥ " 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 %2~
de tanques.

En la Tapa del digestor se le adapt6 el manémetro de presién para controlar la presion interna
del biodigestor y ademas un medidor de pH, temperatura y humedad digital para poder realizar

el monitoreo de los parametros con mayor facilidad.

Una vez terminado el proceso de digestion anaerobia se realizo la filtracion con la ayuda de un
tanque adaptado con 3 capas de mallas plasticas de polietileno con el propdsito de retener la
mayor cantidad de sélidos presentes en el biol. Terminado el proceso de fermentacion se
determind mediante las siguientes ecuaciones las cantidades reales de lo obtenido de biol,

biosol y biogéas partiendo de la ecuacion basica de balance de masa:

Para el balance de masa se tuvo en cuenta la relacion de 1Kg/1L para poder realizar la
trasformacion de la fibra bruta de entrada a alimentar el digestor y los Kg que se han de obtener
de la materia solida al finalizar el proceso.
Entrada = Salida

A+BC+M+C=G+B+D
Donde
A= Agua requerida para obtener Biol (p=1 Kg/L)
BC= Bagazo de cafia de azlcar (Fibra bruta con un 9% de humedad) para obtener Biol.
G= Biogas
B=Biol (Dato medido en laboratorio al finalizar la digestién p=0,9602 Kg/L)
C= Ceniza de caldera de destilacion de Etanol de la misma Finca
M= Melaza (Dato de su empaque comercial p=1,39 Kg/L)

D=Bio sol o bagazo de cafia de azlcar no degradado



ANEXO B:  ANALISIS BROMATOLOGICOS

e Determinacion de cenizas

En la caracterizacion de residuos se reconoce de relevancia la presencia de compuestos
inorgéanicos y minerales como calcio, hierro e iones como fosfatos y cloruros actores dentro de

los procesos de intercambio i6nico dada en las digestiones bioldgicas de la materia orgénica.

e Se taro los crisoles usando una mufla durante un periodo de 4 horas.

e Una vez tarado se dejé enfriar dentro de un desecador por 40 minutos y se pesé los
crisoles en una abalanza analitica.

¢ Dentro del crisol se pesé 2 g de muestra preparada en la balanza.

o En la estufa dentro de la cAmara de flujo se calcina la muestra vigilando que no se genere
humo negro.

e Dentro de la mufla se calciné la muestra a 550°C durante 3 horas.

e Terminado la calcinacion se coloco la muestra en un desecador durante 4 minutos.

e Culminado el proceso anterior se peso los crisoles y apuntar los resultados.

e Se calcularon los resultados para cada una de las muestras.

Calculo

%Ceniza =% *100

Donde:

PC: Peso del crisol + ceniza (Peso del crisol con la muestra después de la incineracién)
P: Peso del crisol vacio

PM: Peso del crisol con la muestra antes de la incineracion.

e Determinacion de humedad higroscopica

Una de las principales razones de la determinacion de humedad higroscopica es debido al papel
del agua en el trasporte de elementos nutricionales en el diferente proceso y sistemas
biologicos. Previo al analisis se prepara la muestra a 60 °C que posteriormente se calienta a

105 °C para eliminar la totalidad de humedad.



e Se realiza el tarado de los crisoles a usar dentro de una estufa a 105 °C durante 3 horas.

o Terminado el tarado se pasan los crisoles con ayuda de una pinza a un desecador durante
30 minutos y hasta que este se enfrié.

e Se pesa 3 g de la muestray se coloca en la capsula y se pesa para obtener el (PC + MF)

e Colocamos el crisol con la muestra dentro de la estufa nuevamente a 105 °C por un periodo
de 12 horas aproximadamente y posteriormente se coloca dentro de un desecador hasta que
se enfrie.

e Se pesa la muestra seca y se anota los resultados (PC+MS). Se realizan los célculos

correspondientes en cada una de las muestras.

Nota: Recordar que los andlisis se realizaran por triplicado para tener mayor seguridad en los

resultados.
Calculo

%Materia Seca =% *100
Donde:

PC: Peso del crisol
MS: Peso de la muestra seca

MF: Peso de la muestra fresca

% Humedad = 100- %Materia Seca
e Extracto Etéreo
La determinacién del extracto etéreo se fundamenta en la determinacién de la composicién en
masa de los compuestos lipidicos presentes en la muestra, las cuales se pueden extraer con la
aplicacién de hexano por evaporacion que al pasar por un proceso de separacion de compuestos

solubles los cuales son recogidos en un beaker. Se termina el proceso con una destilacion

completa del hexano y los residuos grasos secos presentes en el beaker.

e Dentro de la estufa se coloco los breakers durante 2 horas a 100 °C



e Una vez terminado este proceso se debe enfriar durante 30 minutos la muestra en un
desecador.

o Con cuidado se retiran los beakers, se pesa y anota los resultados.

e Sepesalgde muestray 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 algodén.

e Colocamos la muestra en una porta dedal de vidrio y lo colocamos dentro del equipo de
Goldfish en los ganchos metélicos.

e Se coloca en los beakers 40 mL de hexano.

o Insertamos los beakers y ajustamos los anillos del equipo Goldfish.

e Se abrid la valvula de los refrigerantes y controlamos el tiempo.

¢ Durante cuatro horas observamos la evaporacion del hexano hasta que se dé la finalizacion
de la extraccion.

e Al terminar este proceso con cuidado se pasara la muestra a la estufa durante 30 minutos a
105 °C.

e Para enfriar la muestra se pas6 a un desecador durante 30 minutos.

e Se pesd la muestra una vez fria en una balanza analitica y se anotan los resultados.

e Se realizan los calculos correspondientes para cada una de las muestras.

Calculo:
%WE. E = W x 100
(PP+M)—(PPs)
%E.E. Base Seca= M
(% 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



e Fibra Cruda

La importancia de la determinacion de la fibra contenida en una muestra es la identificacion de
fibra cruda resultando de la digestion acida (Acido sulfarico) para la extraccion de azucares y
almidén, y bésica (Hidréxido de sodio), que elimina las proteinas y la fraccion de lignina y
hemicelulosa restantes. Esta prueba generalmente es usada para evaluar la facilidad de

digestién de la fraccion menos digerible de las muestras.

e Pesamos en un papel 1g de muestra (Taramos la balanza previamente con el peso del papel)

e Afadimos en un beaker de digestién de 600 mL la muestra, pesamos y anotamos.

e Le afiadimos 200 mL de una solucién 0,13 M de H,SO, (Acido Sulfdrico) y 3 mL de
Alcohol-n-amilico en cada uno de los beakers con las muestras problema.

o Dentro del equipo de extraccion de fibra cruda se colocan los beakers en cada una de las
hornillas y en los tubos refrigerantes correspondientes.

e Regulamos la temperatura para el inicia la digestion acida y abrimos la véalvula del sistema
de refrigeracion.

e Una vez hierva la muestra se espera 30 minutos adicionales al punto de ebullicién y se
agrega 20 mL de NaOH al 22% vy se deja durante 30 minutos exactamente en el equipo.
Recordamos que se toman los tiempos a partir de la ebullicién de la solucién y evitando
gue la muestra se adhiera a las paredes.

e Se coloca nuevamente los beakers en el equipo y regulamos la temperatura el inicio de la
digestion alcalina.

e Para filtrar los sélidos se prepara el Kitasato conectado a una bomba de vacio,
posteriormente se lava los beakers con agua destilada observando que no quede ningin
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.

e Levamos los crisoles preparados a 105°C en una estufa durante 8 horas.

o Paraenfriar el crisol se pasan estos a un desecador durante unos 40 minutos, se pesa Yy anota
los resultados.

e Los crisoles con la muestra utilizando una pinza se los lleva a una mufla durante 1,5 horas
a una temperatura de 500 °C.

e 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.



Calculos

9rc= MWD, 400

[

100+% FC

%FC. BASE SECA=; ——

Donde:

W 1= Peso del crisol mas la muestra a 105 °C

W2= Peso del crisol mas la muestra a 500 °C (al terminar el proceso en la mufla)
Wo= Peso del crisol tarado.

MS: Muestra Seca

e Proteina Total

El método de la identificacion de la proteina total se fundamenta en la desintegracién de todo
material degradable presente en la muestra con la aplicacion de una solucién acida concentrada
de &cido sulfdrico (H.SO.) mientras se forma agua y anhidridos carbonicos con la aplicacion
de mercurio (Hg) como el catalizador de la reaccion. Al proceso lo dividimos en tres fases, la
fase de digestion, la de destilacién y la de titulacion.

FASE DE DIGESTION

e Pesamos 1 g de la muestra seca en un papel dentro de una balanza analitica y anotamos el
valor.

e La muestra pesada se coloca dentro del tubo de Kjeldahl

e 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 K>SO4 0 Na:;SO4 y 0,2 g de CuSQOs) procurando no
manchar las paredes del mismo.

e En cada tubo de Kjeldahl se afiade 25 mL de Acido Sulfirico concentrado (H2SO4) al 97%
de pureza.

o 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
boton 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 O, apagar el digestor y dejar

enfriar el tubo.



e Eltiempo de digestion fue de 3 horas los primeros 20 min a 350°C, la siguiente 1:10 h a

370 °C, 40 min a 390°C y los tltimos 10 min a 410 °C.

FASE DE DESTILACION

o Colocar el tubo en la parte izquierda del destilador.

e En la parte derecha del destilador colocar un Erlenmeyer de 500 mL con 50 mL de &cido
borico al 4% y 10 gotas del indicador mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol), se
observara un color rojo.

o 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 destilacion de 5min.

o Al finalizar la destilacion (se observara un color verde esmeralda)

e Lavar perfectamente el equipo.

FASE DE TITULACION

e Para la titulacion se preparara una solucion de acido clorhidrico (HCI) al 0,0489 N como
reactivo indicador.

e Se realiza la titulacion 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.

e Se anota el volumen de Acido clorhidrico usado.

Calculo

HCl a 0,0489 Normal estandarizado*0,014*mL de HCl al 0,0489 N gastado

%PT o Nitrégeno Kjeldahl= o

100%% PT

%PT en base seca= % do latis
0

Donde:

PM: peso de la muestra

%PT: Porcentaje de proteina total

%MS: Porcentaje de Muestra seca

14,01/ 1000 = 0,0014 (constante de conversion)



e Extracto Libre de Nitrogeno (ELN).

El extracto libre de nitrogeno es el resultado que agrupa en un Unico valor a los resultados
bromatoldgicos con los compuestos digeribles como carbohidrato y compuestos solubles
organicos libres de nitrégeno o que en su estructura no contiene este elemento. Este se calcula

con la aplicacion de la siguiente ecuacion.
% ELN =100 — (% Cenizat+ % FC + %EE + %PC)
Doénde:
% FC: Porcentaje de Fibra Cruda
% EE: Porcentaje de extracto etéreo

% PC: Porcentaje de Proteina Cruda

Nota: Las muestras finales bromatoldgicos requirieron disolucién por la cantidad por muestra

necesaria para su analisis.



ANEXO C:  ANALISIS FISICOQUIMICOS

opH

Para la medicidn del pH o potencial de hidrogeno de los sustratos, se midié el grado de acides o
de alcalinidad de las muestras con la ayuda de un potencidometro. Cada una de las muestras fue
vertida dentro de un vaso de precipitacion con el suficiente volumen para que el electrodo del
equipo pueda realizar la medicion. Para la medicion se enciende el equipo y se preocupa que este
esté calibrado y en perfecto funcionamiento. Una vez verificado su funcionamiento se realiza una
medicidn directa de cada muestra lavando el electrodo con agua destilada previo a realizar cada
lectura. El andlisis se realizé por triplicado con el proposito de obtener resultados confiables. Los
datos obtenidos se fueron anotando con la respectiva identificativo para cada sustrato y
posteriormente se realiz6 un promedio de las tres lecturas realizadas de mas muestra de cada

sustrato.

o Temperaturay Conductividad eléctrica

La medicion de la temperatura y Conductividad eléctrica (CE) de las muestras se realiz6 por
triplicado de cada sustrato. Su medicién se realiz6 con la ayuda de un potenciémetro 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 andlisis de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO) resultan en la cantidad de oxigeno
requerido para que se deteriore la materia organica presente en la muestra analizada y el oxigeno
para oxidar hierro ferroso y sulfuros. Por otro lado, es importante la determinacién de la DBO
debido a su relacion directamente lineal entre el rendimiento coulombico dentro de las MFCs
(Sanchez, Fernandez y Espinoza Montero 2021). Se basa en el requerimiento de los
microrganismos para la oxidacién aerobia de la materia organica biodegradable de las muestras
las cuales son incubadas por cinco dias a 20°C en la oscuridad. Dicha descomposicion de la
materia organica por parte de los microorganismos sigue una cinética de reaccion de primer orden

expresado como:

e Por el tipo de muestras se realizaron disoluciones en volumen de 102 usando valones de aforo

de 100 mL, tomando en cada difusién 25mL de muestra y aforando a los 100 mL.



e Dentro de los recipientes del equipo de DBO Lovibond se colocé 95 mL de la solucion a
concentracién 102, introducimos la barra agitadora magnética en el frasco, colocamos 2 mL
de la solucion de digestora y etiquetamos cada frasco con el tipo de muestra.

e 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 dias para la digestion.

¢ Una vez finalizado la digestion se realiza la revision de los valores leidos y se selecciona el
mayor valor obtenido.

¢ Debido a las diluciones realizadas se realiz6 el célculo adicional de la concentracion final de

la Demanda Bioquimica de Oxigeno para la muestra inicial.

Calculos

-VVolumen del Titulante y Concentracion:

G-%_pp
-DBO
Cf DBO (mg/L) = FD* Cm DBO
Donde:

C:1y C,=Concentracion de solucion inicial y final.

V1Y V2= Volumen inicial y final de las diluciones.

Cf DBO= Concentracion final de la DBO (mg/L)

FD= Factor de dilucion

Cm DBO = Concentracion medida de la DBO en la disolucién después de 5 dias de digestion
(mg/L)

. DQO

Por su significado definido como la demanda quimica de oxigeno conocida como la cantidad de
oxigeno necesario para que la materia organica se oxide por medio y reacciones quimicas (BAIRES
ANALITICA 2020), tanto este pardmetro como la cantidad de sélidos disuelto y totales nos indican
la cantidad de compuestos organicos e inorganicos se encuentran presentes (Jacome Pilco et al.
2021) en el sustrato.



o Por el tipo de muestra y el Kits de analisis con el que se cuenta de 20 a 1500 mg/L se requirio
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.

e Se ingresa los tubos al equipo de digestion durante 2 horas a partir de que el equipo alcanza
los 160 °C.

¢ Una vez terminado el proceso de digestion se deja enfriar las muestras y el blanco.

e Se encera el espectrofotometro y se mide el blanco con el que se va a trabajar.

o Se realiza la doble medicion de las muestras realizadas por duplicado y se realiza los célculos

correspondientes debido a que se realizaron diluciones de las muestras.

Calculos

Cf DQO (mg/L) = FD* Cm DQO

Donde:

Cf DQO= Concentracion final de la DQO (mg/L)
FD= Factor de dilucion
Cm DQO = Concentracion medida de la DQO en la disolucion (mg/L)

» Nitrégeno amoniacal

La relevancia de su analisis 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 hidroélisis y fermentacién
de fracciones nitrogenadas de los sustratos biodegradables que por lo general se traduce a una

baja concentracion de oxigeno disuelto (Petry, Costa y Droste 2020).

e Por el tipo de muestras se realizaron disoluciones en volumen de 102 usando valones de aforo
de 100 mL o de 10 dependiendo del tipo de muestra analizar (Lixiviado o biol).

e Se coloca en vasos de precipitacion 25 mL de solucién (Dilucién a 10) y en un vaso de
precipitacion se coloca la misma cantidad de agua destilada el cual tendré la funcién de blanco
en nuestros analisis.

e Se agrega en cada vaso de precipitacion 1mL del reactivo Nessler, 4 gotas del agente

dispersante de Alcohol y 4 gotas del estabilizante de minéraux.



e 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.

e Se programa el equipo para medicion de N-NHg, se encera el espectrofotometro y se mide el
blanco con el que se va a trabajar.

e Se realiza la medicion por duplicado y se realiza los célculos correspondientes debido a que

se realizaron diluciones de las muestras.

Cf N-NHs (mg/L) = FD* Cm N-NHs

Donde:

Cf N-NHs = Concentracion final de la N-NH3 (mg/L)

FD= Factor de dilucion
Cm N-NHs;= Concentracion medida de la DQO en la disolucion (mg/L)



ANEXO D: RESULTADOS DE ANALISIS BROMATOLOGICOS INICIALES

FINALES
INICIALES
INFORME DE RESULTADOS -
7
WD
(S6ES
TotalChem

| DATOS DEL CLIENTE |
Clienle: Jnoselin Mbe! Logia Molina

Direccion: Chmborazo Teléfono:

Frovincia:  Riocbamba Canton:

INFORMACION DE LA MUESTRA

Tipo de biol Fecha de ensayo: del 11 al 28 de febrere
Nwestra:

Fechade 29/3/2023

toma de

Fechade 23/4/2023 Cod. Lab 80,2

recepcion

Observaciones: Muestra tomada por & cliente y recibida en & laborarorio

RESULTADCS
Paramelros tado ji
1d.Cliente g trdord Técnlca analiica
Rii ADACICT
Grasa (Exiracfo Eereo) 0,074 % mad.

Resuitados expresados en muasirg 1ol cudl

e
.

"~

'
¥

>

TOTALCHEM

Ing. Carlos Mayorga
TIf 0580622817 / 0735453514

TotalChem Se resporsabliza unicamente ae [os andiss mas no de 1a toma de muestra

Estos andiisi, opiniones y/o interpretaciones estan basado en el materal e informacion provistos
por & cliente para quien & ha realizace este informe en forma exciuvsiva y confidencial

A3, 15000 GATICCE IR | EIPMCK, EARNCASCOR. TaecE
Mersbgn Agas, ks, almae
NoviZacka 240k Tre de Yo
SERWCIOS ANALITICOS. Cal : 020AZME1L



INFORME DE RESULTADOS

&
TotalCherLQ

[ DATOS DEL CUENTE |
Clienie: Jnhoselin Mb2! Logia Malina
Direccion: Chmborazo Teléfono:
Frovincia:  Ricbomba Canton:
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de biol Fecha de ensayo: del 11 gl 28 de febrarc
Nweshra:
Fechade  29/3/2023
toma de
Fechade  23/4/2023 Cod. Lab &0,
recepcion
Observaciones: Muestra tomada por & cliente y recicida en & laberaterio
RESULTADOS
Paramekros Resulfado Unidad
Id.Cliente Técnlca analiica
261 ADACP2029C
Grasa (Exiracfo Etereo) 0,11 % mad.

Resutados expresados en Musstra 1a8 cual

bk

X,
TOTALCHEM

Ing. Carlos Mayorga
TIf 0580622817 / 0985453514

ToralChem Se resporsabiiza unicamente Se los andliss mas no de la toma de muestra

Estos andlisis, opiniones y/o interpretaciones estan basado en e material e informacion provistos
por & cliente para quien s& ha realizace este informe en forma exciusiva y confidencial

SERMICIOS ANALITICOS

A, 00N GATIZCA I | WINATEA, BANTSAMN Rikce
Mcratbdogn: Agaa. saekaa, slmartoa
MovETacite sa ErE 56 TRAMIA
Col: CdG2482514



INFORME DE RESULTADCS -

[ DATOS DEL CUENTE
Cliente: Jnoselin Mbel Logia Molina I O ta [ Ch e I,_al bl
Direccion: Chmborczo Teléfono:
Provincia:  Robamba Canton:
INFORMACION DE LA MUESTRA |
Tipo de biol Fecha de ensayo: del 11 al 28 de febrero
Nuesira:
Fechade 29/3/2023
toma de
Fechade 23/4/2023 Cod. Lab &3
recepcion
Obseniaciones Muestra tomada por & cliente y rectida en & lgboraterio
RESULTADOS
Paramekos Resultado Unidad
1d.Cliente s n Técnlca analifica
Proteina 0,01 % microjeldehl
Fibra norepona % AOAC 96208 mod.
L4 ADAC 92029 C
Grasa (Exiracto Etereo) Horeporta %< mod.
Ceniza 0,65 % grovimaiico
Humedad 83.60 % gravimaiico

Resutados expresados en muestra 1of cudl

]
-

TOTALCHEM

Ing. Corlos Mayorga
Tf 0580622817 [ 0935458514

ToralChem Se resporsabiiza unicamente ce los andiss mas ne de la toma de muestra

Estos andisis, opinionas y/o interpretacionss e5tan basado en e materal e informacion provistos
por & cliente para quien se ha realizodo este informe en forma exciusiva y confidencial

AJA, A20WA QATIC LlANS | EEWCLA, eI TOA LLece
Micrssshge Agaas, kawas, s
NoAfizackio pam Bru da Teatmaa
SERVICIOS ANALITICOS: Ol : COOSA0514



FINALES

Muestra Factor de dilucion (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

INFORME DE RESULTADOS

a \Y

- — B |
[ DATOS DEL CLENTE Tocdt L,narn
a
Chenle: Jhosein Mobel Logia Moling
Direccion:  Ricbarbo Teléfono:
Canton
Movincha:  Chimborozo : Robamba
l INFORMACION DE LA MUESTRA |
Tipo de blol de bogazo fecha de ensayo: del 17 ol 21 de mayo

Muesira: de cafio de
fechade 17/4/2023

loma de
Fechade 17/4/2023 Cod. Lab &3
recepcion
Observaciones: Muesira tomada por al clenta y recibido an el lnborotoro
RESULTADOS
1d.Cllento Parometros Resullodo Unidtad tacrica ancilico
Proteing 0,010 3 microkidohl
fibra nG repaia % ACAC 962.09 mod
AQAC 920.3Y C
FINAL F&-1
Grasa (Extracio Hlereoc) No repario % mod.
Ceniza NG reporto k3 gravimelico
Humedad 82.20 b3 gravimotico
s
TOTALCHEM

ng. Canos Moyorgo
TIf DP8062281 7 / OFB5458514

TolaiChem Se resporsctilza unicamente de los andlisis mas no de jo forma de muestio

Estas andlss, opinones v/o nlerprelacionas eston basade en el malenal @ informacion provisios
por & clente para quen e ha recizado este informe en forma exclusiva y confidencial



INFORME DE RESULTADOS

{ DATOS DEL CUENTE

Cliente: Jhossiin Mabel Logla Molina

Direccion: Riocbamba Teléfono:
Canton
Provincla: Chimborazo A Ricbambao

INFORMACION DE LA MUESTRA

Tipo de biol de bagazo Fecha de ensayo: del 17 al 21 de mayo
Muestra: de cofia de
fechade 17/4/2023

foma de
Fechade 17/4/2023 Cod. Lab 832
recepcion
Observaciones: Muesira 1omaoda por el cliente y recibicda en el laboratorio
RESULTADOS
Id.Cliente PR - bobiciou Tecnica onaliica
Proteina 0010 % microKjeldah!
Fibra no reportc % AOAC 942.09 mod.
FINAL FB-2 ADAC 92039 C
Grasa (Exiracio Efereo) No reporta % mod,
Ceniza No reporta % gravimefico
Humedad 80,01 % agravimetico
TOTALCHEM

Ing. Carlos Mayorga
Tif 0980622817 / 0985458514

TotalChem Se responsabiliza unicamente de los andlisis mas no de la toma de muestra

Estos andlisis, opiniones y/o interpretaciones estan basado en el material e informacién provistos
por el cliente para quien se ha realizedo este infarme en forma exclusiva y confidencial



INFORME DE RESULTADOS

| DATOS DEL CLIENTE

Cliente: Jhoselin Mabel Logla Molina

Direccion: Ricbarmbo Teléfono:
Canton
Provincla: Chimborazo s Riobamba

INFORMACION DE LA MUESTRA

Tipo de biol de bagazo fecha de ensayo: del 17 al 21 de mayo
Muestra: de cofia de
fechade 17/4/2023

foma de
fechade 17/4/2023 Cod. Lab 633
recepcion
Observaciones: Muesira tomada por el ckente y recibica en el laboratorio
RESULTADOS
Id.Cllente " os R el Técnica analifico
Profeina 0.,0053 % microkjeldahl
Fibra no reporta % AOQAC 962.09 modi.
FINAL B&-1 AOAC 92039 C
Grasa (Exiraclo Elereo) No reporta % mod.
Ceniza No reporta % gravimefrico
Humedad 81,21 % gravimefrico
TOTALCHEM

Ing. Carlos Mayorga
Tif 0980622817 / 098545851 4

TotalChem Se responsobiiiza unicomeante de los andlisis mos no ce la toma de muesta

Estos andlisis, opiniones y/o inlerpretaciones estan basado en el material e informacién provistos
por el clente para quien se ha realizado este informe en forma exclusiva y confidencial



INFORME DE RESULTADOS

&

DATOS DEL CLIENTE Jotat Chﬂm

Cliente: Jhoselin Mabel Logla Molina

Direcclon: Riobomba Telélono:
Canton
Provincia: Chimborazo - Riobamba
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de biol de bagazo Fecha de ensayo: del 17 al 21 de mayo

Muesira: de cofa de
fechade 17/4/2023

foma de
fechade 17/4/2023 Ced. Lab 63,4
recepcion
Observaciones: Muesira tomada por el cliente y recibida en el laboratono
RESULTADOS
Id.Cliente Parmmates RemSa e Tacnica onalifica
Proteina 0.0015 % microkjeldon
Fbra no reporta % AOAC 9462.09 mod.
FINAL B8-2 AOAC 92039 C
Grasa (Extracto Etereo) No reporia % mod.
Ceniza No reporta % gravimelico
Humedad 81.84 % gravimetrico
TOTALCHEM

Ing. Carlos Mayorga
T 0980622817 / 098545851 4

TotalChem Se responsabiliza unicamente de los andiisis mas no de la toma de muestra

Estos andlisis, opiniones y/o interpreiaciones esian basado en el material e informacién provistos
por el clienie para quien se ha realzado este informe en forma exclusiva y conlfidencial



INFORME DE RESULTADOS

o

[ DATOS DEL CLIENTE Tota Li: h Qfl}

Cliente: Jhoselin Mabeal Logla Molina

Direcclon: Rlobombo Telélono:
Canton
Provincla: Chimborazo . Riobamba
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de LIXIVIADO Fecha de ensayo: del 17 al 21 de mayo
Muestra:
Fechade 17/4/2023
foma de
Fechade 17/4/2023 Cod. Lab 63,5
recepcion
Observaciones: Muestro tomoda por el cliente y recibida en el laboratorio
RESULTADOS
Id.Cliente 4 " do . Técnico analiica
Proteino 0,048 % mictokjeiaatt
fibra no reporta % ADAC 962.09 mod.
FINAL BL-1 AOCAC 92039 C
Grosa (Exiracio Elereo) No reporta % mod,
Ceniza No reparta % gravimetrico
Humedad 80,30 % gravimefico
TOTALCHEM

Ing. Carlos Mayorga
TH 0980622817 | 0985458514

TotoiChem Se responsobiliza unicamenta de los andlisks mas no de la toma de muesio

Estos andlisis, opiniones y/o interprelaciones estan basado en el material e informacion provistos
por el chente para quien se ha reaizado este informe en forma exclusiva y confidencial



INFORME DE RESULTADOS

&

- s = A __dPEB.

DATOS DEL CUENTE ToagcerTgm

Cliente: Jhoselin Mabel Logia Moina
Dikecclon: Riobamba Teléfono:
Canton
Provincia: Chimborazo 3 Riobomba
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de LIXIVIADO Fecha de ensayo: dei 17 ol 21 de moyo
Muesira:
Fechade 17/4/2023
toma de
Fechade 17/4/2023 Cod. lab 63.6
recepcion
Observaciones: Muestra fomada por el cliente y recibida en el laboratorio
RESULTADOS
Id.Cliente P im0 o Tecnica anoliica
Proteina 0,046 % microkjeldan
fibra no reporta % AOAC 962.09 mod.
FINAL BL-2 AQCACP2039C
Grasa (Extracto Elerec) No reporta % mod.
Ceniza No reporta % gravimetrico
Humedad 84,60 % gravimetico
TOTALCHEM
Ing. Corlos Moyorga

TH 0980622817 / 0985458514

TotolChem Se responsabilizo unicamente de los andliss mas no de o toma de muestra

Estos andlists, opiniones y/o interpretaciones eslian basado en el material e informacién provistos
por el cllente para quien se ha reaizado este informe en forma exclusiva y confidencial

Lab



INFORME DE RESULTADOS

&

[ DATOS DEL CLIENTE Fotat Chgm

Cliente: Jhoselin Mabel Logia Moina

Direccion: Riobamba Teléfono:
Canfon
Provincia: Chimborazo e Riobamba
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de LIXIVIADO Fecha de ensayo: cel 17 ol 21 de mayo
Mueshao:
Fecha de 17/4/2023
foma de
Fecha de 17/4/2023 Cod. Lab &3.7
recepcion
Observaciones: Muestra tomoda por &l clente y recibido en &l laboratorio
RESULTADOS
id.Cliente PO, s oo Sing Tecnica anolifica
Proteina 0,052 % microtjeldahl
Fibra no reporta % AOAC 962.09 mod.
FINAL FL-1 AOAC 92039 C
Grasa (Exiracto Elereo) No reporta % mod.
Ceniza No reparta % gravimetico
Humedad 82,80 % grovimewico
TOTALCHEM
Ing. Carlos Mayorga

Tif 0980622817 / 0985458514
TotalChem Se responsabliiza unicaomente de los andlisis mas no de la toma de muestra

Esios andlisis. opiniones y/o interprefaciones esian basado en el material e informacion provistos
por el cliente para quien se ha reaiizado este informe en forma exclusiva y confidencial



INFORME DE RESULTADOS

| DATOS DEL CLIENTE
Cliente: Jhoselin Mabel Logla Molina
Direcclon: Riobamba Teléfono:
Canton
Provinclo: Chimborazo $ Riobomba
INFORMACION DE LA MUESTRA
Tipo de UXIVIADO Fecha de ensayo: cel 17 al 21 de mayo
Muesira:
Fecha de 17/4/2023
toma de
Fecha de 17/4/2023 Cod. Lab 438
recepcion
Observaciones: Muestra tomada por el cliente y recibida en el laboratorio
RESULTADOS
1d.Cliente Parametros Resultado Unidad Shoilon aniitag
Proteina 0,056 % microKjeldanl
Fibra no reporta % AOAC 96209 mod.
FINAL FL-2 ACAC 92037 C
Grasa (Extracto Etereo) Noreporta % mod.
Cenize Noreporic % gravimetico
Humedod B3.60 % grovimetico
TOTALCHEM

Ing. Carlos Maycrga
Tif 0980622817 / 0985458514

TotalChem Se responsabiiza unicomente de los andlisis mas no de o toma de muastra

Estos andlisis, opiniones y/o interpretaciones estén basado en el material e informacién provistos
por el clente parc quien se ha realizado este informe en forma exclusiva y confidencial




ANEXO E:  ANALISIS FiSICO QUIMICOS INICIALES Y FINALES

INICIALES

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Jhoselin Mabel Lagla Molina
Fecha de Andlisis: 23-03-2023

Tipo de muestras: Lixiviados y Biol usados en MFCs
Localidad: Lab. GIDAC- Riobamba.

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Anilisis Quimico

Determinaciones Unidades *Método **Limites | Resuitsdos
mcm de hidrogeno Und. 4500H-B 59 453
Conductividad  uSiemyom 2510-8 - 3180
Temperatura °C 2550-8 Cooom =3 19,70
Nitrogeno Amoniacal my/l. 4500-NH3 300 304
SR (e L 5220-C 200 1079
rpe Bioquimica gL 5210-8 100 60

*\ftodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed
** fcwerdo Ministerial 097-A, 2015 - Tabla 9. Limitex de dexoarga a wn cwerpo de agna dulce

-Bl(l))l;temlmdm Unidades “Métode **Limites | Resultados
Zﬁ,"‘“‘ o Midvogeno Und. 4500H-B 59 570
Conductividad “uSicms/cm 25108 . 7930
Temperatura °C 2550-8 Conmat£3 | 1980
Nitrogeno Amoniacal mg/L. 4500-NH3 30.0 2370
ocmoompigae s gL 5220-C 00 | 20
m:;wmuwm gL 5210-B 100 467

*Mérocdos Normalizades. APHA, AWWA, WPCF 17 ed
*_teuerdo Miniswrial 0974, 2013 - Tahla 9. Limites de dexcarga a un cuerpo de agua dulce

Observaciones

Atentamente.

Dol

Du. Gmﬂ Alvm R.
RESP LAB ANALISIS TECNICOS



FINALES

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Jhoselin Mabel Lagla Molina

Fecha de Andlisis: 13-04-2023

Tipo de muestras: Lixiviados y Biol usados en MFCs,
Localidad: Lab. GIDAC- Riohamba.

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Anilisis Quimico
MFC-BB-1 (BIOL)
Determinaciones Unidades *Método **Limites Resultados
fp"}‘;"“" 46 Bdcoumd Und. 4500H-B 5.9 534
| Conductividad uSiemsicm 2510-8 == 15970
Temperstura oC 2550-B Connat + 3 N8
Nitrogeno Amoniscal mg/l. 4500-NH3 30,0 33
Destands Quissics do gl S220-C 200 20,63
| Oxigeno
gexmanda Bioguimica de gL 5210-B 100 s4

L Oxigeno
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed

** Acuerdo Ministerial 097-A, 2015 — Tabla 9. Limites de descarga a nn cuerpo de agua dulce.

MFC-BB-2 (BIOL)

Determinaciones Unidades *Métode **Limites | Resultudos
zilamul de hidrogeno Und. 4300H-B 59 5,34
Condixctividad uSicms'cm 2510-B - 16 460
Temperatura o 2550-B Connat £ 3 29
Nitrdgeno Amoniacal mg/l. 4500-NI13 30,0 74
8‘"“"“‘“ Quimicn de oL £220.C 200 2141
e gL 52108 100 69

*Méiodos Normalizades. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
** Acuerdo Ministerial 097-A. 2015 ~ Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dilce.




ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MFC-FB-1 (BIOL)
Determinaciones Unidades *Mdtodo **Limites Resultados |
g"‘f;“"' de hidrogeno Und. 4500H-B 59 535
Conductividad uSiemsem 2510-B - 16 530
Temperatura ¢ 2550-0 Connot £ 3 229
Nitrogeno Amoniacal mglL. 1500-N10 30,0 312
Demunda ica d
P et ok 5220 200 20.86
Demanda Bioquimica de L $210-B 100 537

L Oxigeno

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
** Jcuerdo Ministerial 097-A. 2015  Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agva dulce.

MFC-FB-2 (BIOL)

Determinaciones Unidades *Método **Limites Resultados
R N Und. 4500H-B 5.9 5.40
Conductividad uSiemsicm 2510-8 - 167% |
Temperaturn oe 25508 Con.nat + 3 235

| Nitrogeno Amoniacal mgl. 4500-NH3 30,0 26
Demanda Quimica de

; 5220.C 200 20,52

 Oxigeno ; o

Divmasan Bloquimics de gL $210-8 100 579

| Oxiggeno
*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
** Jcuerdo Ministerial 097-A, 2015 — Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

MFC-BL-1 (LIXIVIADO)
Determinaciones Unidades *Método **Limites Resultados
f:‘g‘"“' de hidrogeno Und. 4500H-B 5.9 3.98
Conductivided Siemsem %08 | - 6870
Temperatura o0 2550-B Connat £ 3 124
Nitrogeno Amoniacal mg/l, 3500-N13 300 T84
Lithanda Quinsics do o 5220.C 200 64,3
| Oxigeno
Demands Bioquinica de . | s 100 49,4

| Oxigeno
*Métodos Normalizados, APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
** Acuerdo Ministerial 097-A, 2013 — Tabla 9. Limites de descarga a wn cuerpo de agua dulce.



ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

MFC-BL-2 (LIXIVIADO)
iones

Determinaciones Unidades Método “Limites | Resultados

m“‘ de bidsogeno Und. 4500H-B 59 397
Conductividad prT—— HI0B : 5730
Temperaturn oC 2550-B Con.nat +3 n

“Nitrogeno Amoniacal — mgl. 3500-NID 300 3
::'."‘1“ Quisnica de | ol 5220-C 200 76,7
Dummods Bloquinics de ol 5210-8 100 504

*\étados Normalizados. APHA. AWWA, WPCF 17 ed.
% Jcuerdo Ministerial 097-4, 2015 — Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

MFC-FL-1 (LIXIVIADO)

| Determinacioncs I “Método **Limites o8
(pl| °“'ﬂ'°" e hidogme Und. 45004-8 5.9 408
Conductividad pSiems’'cm 2510-8 - 6504
Temperuura o« 2550-B Connat = 3 26

Niwrhgeno Amonincal T mgl. AS00-NI{3 10,0 124
K0, QM T EL s20C 200 536
Demanda Bioquimica de I —

. L 52108 100 83
| Oxigeno ¥
*Métadas Normalizados. APHA, AWWA. WPCF 17 ed

*% dcuerdo Minisserial 097-A, 2013 - Tabla 9 Limites de descarga a wn cuerpo de aguu dules.

MFC-FL2{(LIXIVIADO) B

Determinaciones | Unidades | *Méodo **Limites | Resultados
Potencial de hidrogeno : 2

P Und 4500118 59 3.96
| Conductividad pSicmsiem 2510-8 - 7010
Temperatura oC 2550-B Consat +3 25
Nithgeno Amoniscal | mgl. | 4S00-NID 00 | 184
Demands Quimica de .

o gL §220-C 200 7.8
Detmands Bioquimica de oL 52108 100 26

“Metodor Normalizados. APHA, AWWA. WPCF 17 ed

*% geuerdo Ministerial 097-A. 2015 - Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dudce.
Observaciones:

Atentamente,

-

s
Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS



ANEXO F: DATOS DE DIFERENCIA DE POTENCIA GENERADA AL CABO DE 15
CICLOS

CICLO-| MFC-| MEFC- MFC-| MFC-| MFC-| MFC-| MFC-| MFC-
MFCs BL-1 BL-2 FL-1 FL-2 BB-1 BB-2 FB-1 FB-2
1 44.94 43.74 42.74 41.99 39.51 39.66 38.37 36.99

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 4351 | 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

8

9

150.73 | 317.02 | 180.07 | 119.08 47.28 76.02 58.92 92.31
22461 | 358.74 | 164.58 | 110.07 58.98 53.47 78.72 70.10
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 | 12499 | 143.88 68.59 51.47 | 121.24
12 5452 | 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 | 40459 | 237.84| 221.16 | 133.26 63.67 60.00 | 120.78
Promedi | 118.35| 277.29 | 154.73| 136.86 97.54 71.66 68.63 | 100.07
0
individua
|
Promedi 197.82 145.79 84.60 84.35
0 por
repeticio
n
ANEXO G: INTERPRETACION DEL COEFICIENTE DE CORRELACION DE
SPEARMAN
RANGOS CORRELACION GRADO
-1 Grande y perfecta
-0,9 A -0,99 Muy alta
-0,7 A -0,89 Alta
-0,4 A -0,69 NEGATIVA Moderada
-0,2 A -0,39 Baja
-0,01 A-0,19 Muy baja
0 NULA
0,01a0,19 Muy baja
0,2a0,39 Baja
0,4a0,69 Moderada
0,7a0,89 POSITIVA Alta
0,9a0,99 Muy Alta
1 Grande y perfecta
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ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DECHIMBORAZO

""'Saber para Ser"'
CERTIFICADO
A QUIEN CORRESPONDA:

El Grupo de Investigacion y Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climéatico GIDAC —
ESPOCH, Certifica Que: Jhoselin Mabel Lagla Molina con CI: 1722531033 estudiante de la
carrera de Ingenieria Ambiental, desarrollara el Trabajo de Integracidn curricular denominado:
“Obtencion de biocarbon y biol a partir del bagazo de cafia de aziicar para Su uso
potencial en celdas de combustible microbiano” mismo que forma parte del Proyecto de
Investigacion 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 contribuird a la
consecucion delos objetivos propuestos en el mencionado proyecto; razon por el cual
se otorga el AVAL DE APROBACION para la realizacion de las diferentes
actividades y el apoyo técnico necesarioy disponible que asi requiera la estudiante.

Cabe mencionar gue el patrimonio intelectual de los resultados que se obtengan del
trabajo de integracion curricular pertenece a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.
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