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Resumen

Las celdas de combustion microbianas (CCM) constituyen una tecnologia emergente para la
generacion de bioelectricidad, que ademas brinda soluciones asociadas a la estabilizacion de
residuos organicos. El procesamiento de cacao genera una variada cantidad de subproductos, tales
como Lixiviados y Mucilago, los cuales, pueden ser potencialmente empleados como sustrato en
una CCM. En el presente estudio se evaluo el desempefio de un prototipo de CCM de camara
doble, utilizando lixiviado de cacao (LC), mucilago de cacao (MC) y un sistema mixto (LC + MC),
a fin de estimar el potencial de estos subproductos para la obtencion de bioelectricidad. Las CCM
fueron operadas a una concentracion de 20% y 60% de sustrato, evaluando su desempefio durante
10 dias a temperatura ambiente. Las celdas fueron inoculadas con lodo anaerobio pre tratado
térmicamente, verificando la generacion de energia eléctrica en intervalos de una hora. Asimismo,
se determind la concentracion de materia organica, medida como demanda quimica de oxigeno
(DQO). La mayor generacion de bioelectricidad fue evidenciada en el sistema mixto, con valores
de hasta 29,3 mV y una remocién de DQO de 57,9%. Se concluye que es posible generar valores
significativos de bioelectricidad empleando subproductos de cacao en un sistema mixto, con
simultanea remocion de materia organica. El presente trabajo constituye un aporte para la
optimizacion de sistemas de aprovechamiento de subproductos agroindustriales como fuente de

energia renovable.

Palabras clave: celdas de combustion microbiana, subproductos del cacao, energias renovables



Abstract

Microbial fuel cells (MFC) are an emerging technology for the generation of bioelectricity, which
also provides solutions associated with the stabilization of organic waste. Cocoa processing
generates a variety of by-products, such as leachate and mucilage, which can potentially be used
as a substrate ina MFC. In the present study, the performance of a double-chamber MFC prototype
was evaluated, using cocoa leachate (CL), cocoa mucilage (CM) and a mixed system (CL + CM),
in order to estimate the potential of these by-products to obtain bioelectricity. The MFC were
operated at a concentration of 20% and 60% substrate, evaluating their performance for 10 days at
room temperature. The cells were inoculated with pre-thermally treated anaerobic sludge,
verifying the generation of electrical energy at intervals of one hour. Likewise, the concentration
of organic matter, measured as chemical oxygen demand (COD), was determined. The highest
generation of bioelectricity was evidenced in the mixed system, with values of up to 29.3 mV and
a COD removal of 57.9%. It is concluded that it is possible to generate significant values of
bioelectricity using cocoa by-products in a mixed system, with simultaneous removal of organic
matter. The present work constitutes a contribution for the optimization of systems for the use of

agro-industrial by-products as a source of renewable energy.

Keywords: microbial fuel cells, cocoa’s by-products, renewables energies.



1. Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es un producto mundialmente valorado. Ademas de su sabor, este
fruto aporta beneficios nutritivos importantes en la dieta humana. Este hecho lleva a apreciar el
cacao como un producto de lujo. No obstante, investigadores sefialan que generalmente se usa
apenas el 20% del fruto (Parra, Henriquez, Villanueva., 2018). En consecuencia, en el sector
industrial del cacao son desaprovechadas toneladas de subproductos generados durante su
procesamiento (Parra, Henriquez, Villanueva., 2018). Entre estos subproductos estan la cascarilla
de cacao, la cascara y el mucilago. Algunos estudios demuestran que con estos subproductos se
pueden producir insumos para diferentes areas como la nutricion, gastronomia y la industria
alimentaria (humana y animal), asi como importantes aportes en otras areas de innovacion como
la cosmética, textil, cementera e industrial (Garcia Barriga, V. I., & Ube Rodriguez, S. M. 2022).
En Colombia, se ha venido aumentando gradualmente en la tltima década la produccion de cacao,
especialmente entre los afios 2013 y 2018. En 2021, se registré la mayor produccion de cacao de
la historia con 70.205 toneladas producidas, segin el Ministerio de Agricultura (MinAgricultura.

2021).

Uno de los enfoques menos estudiados para la utilizacion de subproductos de cultivos es la
generacion de energia. Actualmente, el 80% de la energia mundial todavia se origina por el uso de
combustibles fésiles (Schamphelaire et al., 2008). Estos combustibles son limitados y su uso
aumenta la emision de gases de efecto invernadero (GEI) (Schamphelaire et al., 2008). Por lo tanto,
teniendo en cuenta que el consumo de energia estd aumentando a nivel mundial, es prioritario el
desarrollo de tecnologias que busquen obtener fuentes de renovables. Una alternativa de reciente
desarrollo, pero de gran impacto, son las celdas de combustién microbianas (CCM), que dependen

de microorganismos electrogénicos para generar electricidad a partir de materia organica y/o



inorganica (Yusoff, Hu, Feng, Maeda, Shirai, Hassan, Yu, 2013). Estas celdas son capaces de
convertir la energia bioquimica, especialmente la procedente de la degradacion de materiales
organicos, en energia eléctrica mediante la reaccion catalitica de los microorganismos (Yusoff,
Hu, Feng, Maeda, Shirai, Hassan, Yu, 2013). Las CCM han tenido un gran auge como sistema
potencial de suministro de energia renovable que puede ser utilizada, partiendo de materiales

organicos, como combustible. (Yusoff, Hu, Feng, Maeda, Shirai, Hassan, Yu, 2013).

El uso de las CCM permite la generacion de energia eléctrica a través de lodos activados que son
el resultado del tratamiento de aguas residuales, los cuales se conocen como un proceso bioldgico
que permite desarrollar la depuracion de origen natural donde los microorganismos presentes en
el mismo permiten depurar el agua contamina a su estado natural (Castro, 2019). Las CCM
constituyen un sistema de tratamiento y gestion de aguas residuales hacia fuentes de energia
eficientes y sostenibles. Teniendo en cuenta que la acumulacion de lodos residuales saturados y la
eliminacién de lodos son también cuestiones criticas que se relacionan con una mayor carga
ambiental (Khursheed y Kazmi, 2011). La utilizacion de materiales de biomasa en las CCM se
convertiria en un enfoque beneficioso para tratar los lodos y también proporciona un recurso

energético alternativo.

Las CCM buscan también reducir los costos como medio sostenible para la produccion de energia,
reutilizando componentes organicos como carbohidratos, proteinas y biomasa. EI valor que
aportan estos sistemas en el proceso de obtencidn de energia a través de la materia organica, es
que representan una alternativa respetuosa con el medio ambiente permitiendo la conversion
directa de la energia del sustrato en electricidad, lo que permite una alta eficiencia de conversion
(Muhammad Mohsin Javed, Muhammad Azhar Nisar, Muhammad Usman Ahmad, Nighat

Yasmeen & Sana Zahoor, 2018). Ademas, las CCM funcionan eficientemente a temperaturas



ambiente, e incluso a bajas temperaturas, distinguiéndose de todos los procesos bioenergéticos
actuales. Los sistemas CCM no requieren tratamiento de gas porque los gases de salida estan
enriquecidos en dioxido de carbono y normalmente no tienen ningin contenido de energia util, asi
mismo, no necesitan aporte de energia para su aireacion siempre que el catodo sea aireado

pasivamente (Adekunle, A., Gomez Vidales, A., Woodward, L., & Tartakovsky, B., 2021).

El lixiviado es uno de los subproductos generados durante la cosecha de cacao, que segun
caracteristicas fisicoquimicas y bioquimicas evaluadas hasta el momento pueden ser
potencialmente aprovechable como sustrato de las CCM. En literatura cientifica, son escasos
estudios que han explorado el uso de las CCM para produccién de energia bioeléctrica a partir de

subproductos de cacao.

Por lo anteriormente expuesto, el presente proyecto tiene como objetivo evaluar el desempefio
energético de un prototipo de celda de combustién microbiana (CCM) de camara doble para la

obtencion de bioelectricidad mediante el empleo de los subproductos del beneficio del cacao.



2. Planteamiento del Problema

El beneficio del cacao se mantiene inalterado desde hace unos 150 afios, donde los procesos
principales son la recoleccion, fermentacion, tostado, descascarado, molido y pulverizado,
(Martinez Covaleda, Espinal, & Ortiz Hermida, 2005) generando en cada etapa un residuo
especifico. En la recoleccidn, los frutos madurados y sanos son cortados directamente del arbol
cuidadosamente para no dafiar el fruto, la forma artesanal de la recoleccién involucra un corte
longitudinal con machete para exponer los granos de cacao y la pulpa. En el desgranado, se extraen
las semillas deslizando los dedos sobre la placenta del fruto, esta parte es considerada una impureza
y puede afectar la calidad del producto, desde estas dos primeras etapas los principales
subproductos que se producen son la mazorca, la cacota y la placenta (Aguilar, 2017; Fedecacao,
2005; Lema Naula, 2016). El siguiente paso es la fermentacion siendo esta una etapa crucial debido
a que se producen procesos bioguimicos, importantes en la generacion de las principales
caracteristicas organolépticas como aroma y sabor (Graziani de Farifias, Portillo, & Cros, 2006;
Rivera Fernandez et al., 2012). La industria del cacao se concentra principalmente en el
procesamiento de las almendras, consideradas las semillas del fruto. En su fase de transformacion
industrial este fruto se utiliza en la produccién de productos convencionales como polvo, licor,
manteca y cobertura de cacao (Plasencia, 2016). Los subproductos como la mazorca, mucilago y
cascarilla son desechados durante la cadena productiva. Estos lixiviados, que son fundamentales
para la produccion de alcoholes y acido acético durante la fermentacion, por lo general son
desperdiciados, generando contaminacién y siendo una fuente para el crecimiento de
microorganismos. La cantidad de lixiviado que se produce varia de un 40 a 50 % de las semillas
secas (Balladares Grazzo, 2015; Ortiz-Valbuena & Alvarez-Le6n, 2015; Teneda, 2016; Vallejo

Torres et al., 2016).



En el mundo, la demanda energética esta en aumento y la mayoria de los recursos son limitados,
lo cual representa repercusiones ambientales. EI crecimiento demografico y economico conlleva
un consumo mas de energia y en su mayoria energia basada en combustibles fosiles; teniendo en
cuenta que la demanda mundial de energia todavia se satisface en un 30% de petrdleo, un 27% de
carbén y un 20% de gas (Pinilla, 2019). Por lo tanto, el desarrollo de nuevas tecnologias para la
produccién de energia limpias y renovables es un campo de investigacion interesante y con
impacto importante. Una de las alternativas que cobra interés son las celdas de combustién
microbiana (CCM), puesto que, en funcionamiento, pueden llegar a disminuir los impactos
ocasionados por los combustibles fosiles y las fuentes agotables que son implementadas
comunmente, a su vez teniendo un impacto positivo en los &mbitos social, econémico y ambiental.
Uno de los sustratos organicos que se pueden utilizar para potenciar el nivel energético de las CCM
es el cacao, teniendo en cuenta que durante su proceso se generan alrededor de 10 toneladas de

material de desecho (humedo) por cada tonelada de grano de cacao seco.

De este modo, se aprovecha en su totalidad solo las semillas de cacao lo que corresponde solamente
a un 20-23% del fruto (Lozano, 2020). De igual forma las CCM permite la generacién de energia
eléctrica a través de lodos activados que son el resultado del tratamiento de aguas residuales, los
cuales, se conocen como un proceso biolégico que permite desarrollar la depuracién de origen
natural (Castro, 2019), donde los microorganismos presentes en el mismo permiten depurar el agua

contamina a su estado natural.

Teniendo en cuenta lo anterior se formula la siguiente pregunta ¢Cual es el desempefio de un

sistema de CCM para la produccién de energia eléctrica a partir de los subproductos del cacao?



3. Justificacion

Los subproductos del procesamiento industrial del cacao como la mazorca, la cacota, la placenta
y el mucilago, representan el 67-76% del peso del fruto del cacao y generan un desperdicio e
impacto ambiental después de su proceso industrial. Por otro lado, la demanda de energias
renovables mundialmente ha experimentado un incremento sostenible teniendo diversos factores
como la creciente importancia de las energias limpias, el alza de precios en las energias de origen

fésiles y apoyos incentivando la produccién y consumo de energia renovables.

La tecnologia que es capaz de generar energia a partir de las CCM como alternativa al uso de
combustibles fosiles tiene la finalidad de obtener energia eléctrica a través de microorganismos
que convierten la energia quimica encontrada en un sustrato, en energia eléctrica, a partir de
procesos de oxidacion y reduccion de cueros microorganismos en la materia organica presente en

aguas residuales (Molina, Mancilla, Assi, & Borges, 2017).

Cabe resaltar que, las CCM no solo favorecen a la obtencion de energia renovable, sino también
trae consigo beneficios a nivel ecoldgico, mediante la contribucion al tratamiento de las aguas
servidas debido a su degradacion y, ademas, disminuyendo la generacion y mala disposicién de
residuos provenientes del proceso industrial del cacao. De igual forma, a nivel social por medio de
la implementacion de un proceso que permita un eventual cambio en las lineas de produccién por
otras mas eficientes, se busca convertir a la comunidad de Nunchia en un ejemplo por sus buenas
practicas industriales y responsabilidad ambiental. Asi mismo, en el ambito econémico con un
propdsito de alcanzar la eficiencia en sus procesos, incentivandolos a la aplicacién de
metodologias innovadoras, en este trabajo se propuso disminuir el gasto energético generando asi,

ingresos adicionales a los campesinos a mediano y largo plazo, ademas de potencializar



significativamente el cumplimiento de los requisitos legales exigidos por los entes de control en
esta zona de estudio. Por tal motivo, este sistema desde la ingeniera ambiental, representa una

posible solucion en términos de salud ambiental para la poblacion y los ecosistemas aledafios.

Por lo anterior, se hace prescindible el desarrollo de practicas sustentables, dando cumplimiento a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), mediante el uso de tecnologias innovadoras y
alternativas como lo son las CCM, especificamente a las metas propuestas por el Objetivo No. 7
el cual, habla de energia asequible y no contaminante, por ello se busca implementar una celda de
combustion microbiana con el objetivo de evaluar el potencial energético obtenido a partir de la
actividad microbiana en funcion del sustrato obtenidos a partir de una biomasa o vertimientos con

elevados contenidos de materia orgénica.



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio energético de un prototipo de celda de combustion microbiana (CCM) de
camara doble para la obtencion de bioelectricidad mediante el empleo de subproductos del

beneficio del cacao (lixiviado y mucilago).

4.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de subproductos del beneficio
del cacao (lixiviado y mucilago) a partir de muestras colectadas en el municipio de Nunchia-

Casanare.

2. Establecer un sistema de CCM para la estabilizacion y generacion de bioelectricidad a partir

de subproductos del beneficio del cacao colectados.

3. Determinar la eficiencia de produccion de bioelectricidad empleando diferentes cargas

organicas volumétricas a partir de sistemas operados con mucilago y lixiviados del cacao.



5. Marco de referencia

5.1 Marco de Antecedentes

Durante la década de los 60's, las celdas de combustion microbiana (CCM) fueron desarrolladas
con el objetivo de obtencidn de electricidad, pero enfocada a la construccion de un sistema
energético eficiente para la industria espacial. El principio fundamental que demostrd la
posibilidad de generar electricidad mediante la interaccion electroquimica entre el hidrogeno y el
oxigeno fue propuesto por William Grove en 1839 (Livano, 2012; Pineda & Rosas, 2016). En la
década de los 80’s, el interés alrededor de las celdas de combustible microbianas crecid de forma
significativa y las bases reguladoras del consorcio microbiano como catalizador anddico
empezaron a ser investigadas en trabajos llevados a cabo con cultivos puros, mediadores para la
transferencia de electrones entre bacterias y electrodos y fuentes de carbono no complejas
(Thurston et al., 1985). Posterior al descubrimiento de Grove, diversos cientificos sentaron bases
para las nuevas investigaciones en celdas de combustible, como la experimentacion con distintas
configuraciones de reactor y combinaciones de fuentes de carbono y las eficiencias (Mera, 2015;

Pineda & Rosas, 2016).

e Articulo N°1

Plasencia-Verde, C. C., Grabiel-Rios, K. S., Luque, J. A., & Best, I. K. (2021)  Evaluacién del
potencial energético de residuos de cacao (Theobroma cacao L.) por medio de celdas de

combustible microbiano (CCM).

Contenido: EIl objetivo de esta investigacion es evaluar el potencial energético de los residuos del

cacao como una fuente de energia directa en campo. Teniendo en cuenta que, en la cadena



productiva del cacao, el 70% es representado por los residuos solidos y liquidos, entre los cuales
se encuentra la mazorca, el mucilago y lixiviados de la fermentacion e impurezas. La mazorca de
cacao se desecha 10 veces mas respecto al peso en produccion de semillas de cacao y el vertimiento
del beneficio del cacao al suelo produce un cambio en las propiedades quimicas del mismo. Por
ello, las celdas de combustién microbiana (CCM) representan una innovacién tecnoldgica,
generadora de energia, la cual aprovecha la capacidad catalizadora de los microorganismos sobre

la materia organica.

Metodologia: Se describen cinco subsecciones para la presente investigacion: electrodos y
contraccion de la celda de combustible, tratamientos, aclimatacion de los microorganismos,

experimento, desempefio eléctrico y analisis de datos.

Conclusién: Las muestras de mazorca 1.20 g y mucilago 12.50% presentaron los mayores
desempefios eléctricos frente a las diluciones evaluadas. EI maximo potencial eléctrico obtenido
de los residuos de cacao durante el presente estudio fue de 0.01 mW. Recomiendan realizar
mayores estudios con la muestra de mucilago y concentraciones superiores de mazorca, incluyendo
aumento de tamafio de la celda, variacion de electrodos, disminucion de resistencia externa y

configuracion de circuito alterno.

Referencia; Plasencia-Verde, C. C., Grabiel-Rios, K. S., Luque, J. A., & Best, I. K. (2021).
Evaluacién del potencial energético de residuos de cacao (Theobroma cacao L.) por medio de

celdas de combustible microbiano (CCM). Informacion tecnoldgica, 32(4), 89-98.



e Articulo N° 2

Ortiz, D. I. (2019): Determinacion del efecto del tipo de membrana sobre las caracteristicas de

funcionamiento de una celda de combustible microbiana para la produccion de energia eléctrica.

Contenido: Se presenta la construccion e implementacion de una celda de combustible microbiana
a escala de laboratorio para la generacién de energia eléctrica usando aguas residuales sintéticas y
consorcios bacterianos; enfocado en determinar el efecto que genera el tipo de membrana teniendo
en cuenta las caracteristicas de funcionamiento de la celda y analizando pardmetros operacionales
de la celda, con electrodos fabricados con metales puros como la plata, ademas de determinar el
efecto del tipo de membrana variando los materiales entre nitrilo y caucho evaluando el aumento

de eficiencia eléctrica facilitando el transporte de electrones.

Metodologia: Se basd en un nivel de investigacién tomando investigaciones basicas empleando
una metodologia cuantitativa de caracter explicativo ya que se centra en el control de variables
durante el proceso de obtencién de energia eléctrica. Llevo a cabo una poblacion y un muestreo de
tipo casual, teniendo en cuenta las técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos y su
procesamiento. La investigacion consiste en dos fases, la fase 1 se realiz6 el aislamiento de

microorganismos Y la fase 2 en la construccién de la celda de combustible microbiana.

Conclusion: Al emplear diferentes tipos de membranas influye directamente en los valores de las
caracteristicas funcionales de la CCM, obteniendo resultados muy bajos con el material de caucho,
mientras que en la membrana con nitrilo los resultados fueron mejores. Todas las membranas

presentaron un mejor desempefio al usar electrodos de plata.



Referencia: Ortiz, D. I. (2019). Determinacion del efecto del tipo de membrana sobre las
caracteristicas de funcionamiento de una celda de combustible microbiana para la produccion de

energia eléctrica (Bachelor's thesis).

e Articulo N°3

Hurtado, N., Revelo, D., & Ruiz, J., (2013): Celdas de Combustible Microbianas (CCMs): Un reto

para la remocidn de materia orgénica y la generacion de energia eléctrica.

Contenido: Se presentan y discuten los aspectos mas importantes que inciden en el desempeno de
una celda de combustible microbiana, tales como su arquitectura, la funcion microbiana y el tipo
de sustratos. En la ultima década estos sistemas bioelectroquimicos han atraido el interés de
diversos investigadores, no solo por la tendencia mundial en la produccion de energia sostenible,
sino también por su operacion simultanea para degradar materia organica y biorremediacion.

Investigar mas sobre estos aspectos sera esencial para optimizar y potenciar estos procesos.

Metodologia: revision de la literatura, analisis y discusion de la informacion.

Conclusion: La CCM es una tecnologia promisoria para propositos de generacion alternativa de
energia, remocion de materia organica y biorremediacion; sin embargo, para aplicaciones practicas
es necesario mejorar la eficiencia en los procesos bioelectroquimicos y en el desempeno eléctrico,
por lo que se requiere investigar mas en aspectos como diseno, comunidades microbianas, tipo y

concentracion de sustratos.

Referencia: Hurtado, N., Revelo, D., & Ruiz, J., (2013) Celdas de Combustible Microbianas
(CCMs): Un Reto para la Remocion de Materia Organica y la Generacion de Energia Eléctrica.,

Universidad de Narino. En linea: https://scielo.conicyt.cl/pdf/infotec/v24n6/art04.pdf



e ArticuloN°4

Bretschger,O., Osterstock, J., Pinchak, W., Ishii, S., & Nelson K. (2010): Microbial Fuel Cells

and Microbial Ecology: Applications in Ruminant Health and Production Research.

Contenido: Se ha planteado la hipotesis de que los mecanismos de transferencia de electrones
microbianos que permiten la produccion de electricidad en los CCM pueden ser una estrategia
cooperativa dentro de consorcios microbianos mixtos que estan asociados o son una alternativa a
la transferencia de hidrégeno (H2) entre especies. Los CCM pueden servir como herramientas
Unicas para estudiar este complejo sistema ecolégico. Ademas, los sistemas CCM ofrecen un
enfoque novedoso para estudiar las biopeliculas que se forman bajo diferentes condiciones redox
y pueden aplicarse para lograr una mejor comprension de como las biopeliculas microbianas
impactan la salud animal. Se busca comprender la ecologia microbiana del rumen, las biopeliculas
microbianas relacionadas con la salud animal y cémo los CCM pueden aplicarse ain mas en la

investigacion de rumiantes.

Metodologia: La revision de la literatura, su analisis y la discusion.

Conclusion: La capacidad de examinar los vinculos entre los rumiantes y las comunidades
microbianas en contextos ecoldgicos sera necesaria para derivar la préxima evolucién de las
intervenciones que pueden mejorar la produccion y mitigar los impactos ambientales, Las
aplicaciones de los CCM vy la capacidad de cultivar poblaciones microbianas especificas que se
describen aqui no son exhaustivas y no pueden considerarse factibles sin incorporar herramientas
avanzadas para caracterizar la diversidad molecular de las comunidades microbianas mixtas; Las
oportunidades de investigacion proporcionadas por la tecnologia CCM se extienden mas alla de la

generacion de electricidad y representan una oportunidad Unica para estudiar y controlar el impacto



de la ecologia y fisiologia microbiana en sistemas complejos como los que se encuentran en la

biologia de rumiantes.

Referencia: Bretschger,O., Osterstock, J., Pinchak, W., Ishii, S., & Nelson K. (2010) Microbial
Fuel Cells and Microbial Ecology: Applications in Ruminant Health and Production Research.,
Microb Ecol. 2010 Apr; 59(3): 415-427. En linea:

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2855437/

e Articulo N°5

Titulo/autores: Microbial fuel cells generating electricity from rhizodeposits of rice plants. Liesje
De Schamphelaire, Leen Van den Bossche, Hai son dang, Monica Hofte, Nico Boon, Korneel

Rabaey, Willy Verstraete.

Contenido: Las plantas vivas transportan cantidades sustanciales de material organico al
suelo. Este proceso, llamado rizodeposicion, proporciona el sustrato para la comunidad microbiana
rizosférica. En este estudio, se utiliza una celda de combustible microbiana de sedimentos a escala
de laboratorio, cuyo anodo se coloca en la rizosfera de las plantas de arroz, para oxidar

microbianamente los compuestos orgéanicos derivados de plantas.

Metodologia: Se generd una corriente eléctrica a través de la oxidacién in situ de rizodepdsitos de

plantas de arroz vivas.

Conclusién: Se encontré que la produccion de energia eléctrica de una celda de combustible
microbiana de sedimento era un factor 7 mayor en presencia de plantas en crecimiento activo. Este
proceso ofrece el potencial de generacion de energia impulsada por la luz a partir de plantas vivas

de una manera no destructiva.



Referencia: Schamphelaire, L. D., Bossche, L. V. d., Dang, H. S., Hofte, M., Boon, N., Rabaey,
K., & Verstraete, W. (2008). Microbial fuel cells generating electricity from rhizodeposits of rice

plants. Environmental Science & Technology, 42(8), 3053-3058. doi:10.1021/es071938w

e Articulo N°6

Rabaey, K., & Verstraete, W. (2005).: Microbial fuel cells: Novel biotechnology for energy

generation.

Contenido: Las celdas de combustible microbiana (CCM) brindan nuevas oportunidades para la
produccidn sostenible de energia a partir de compuestos reducidos biodegradables. Las CCM
funcionan en diferentes carbohidratos y sustratos complejos en aguas residuales. Estas celdas
cuentan con ventajas operativas y funcionales sobre las tecnologias que se utilizan, debido a que
la conversion directa de la energia del sustrato en electricidad permite una alta conversion de
eficiencia, también funcionan de manera eficiente a temperatura ambiente e incluso en bajas

temperaturas que lo distinguen de trozos los procesos bioenergéticos.

Metodologia: La revision de la literatura, su analisis y la discusion.

Conclusién: Las pilas de combustible microbianas estan evolucionando para convertirse en una

simple y robusta tecnologia.

Referencia: Rabaey, K., & Verstraete, W. (2005). Microbial fuel cells: Novel biotechnology for

energy generation. Trends in Biotechnology, 23(6), 291-298. doi:10.1016/j.tibtech.2005.04.008



5.2 Marco teorico-Conceptual

Debido a que este proyecto de investigacion tiene por objetivo evaluar el desempefio energético
de un prototipo de celda de combustién microbiana (CCM) de camara doble para la obtencion
de bioelectricidad mediante el empleo de subproductos del beneficio del cacao (lixiviado y
mucilago), a continuacion se expone las teorias y/o conceptos con mayore relevancia para un
adecuado desarrollo de la investigacion de manera jerarquizada; es decir, de la mas general a
la més particular, aclarando que las teorias fundamentales de las CCM estén divididas en dos
aspectos: por un lado, se encuentra la generacion de energia eléctrica; y, por otro lado, la

generacion de residuos organicos (Tabla 1).

Tabla 1. Construccién del marco tedrico de acuerdo a jerarquizacion de las teorias.

. TS . Generacion de residuos
Generacion de energia eléctrica a partir . -
Componente . . del Cultivo y beneficio
del funcionamiento de una CCM
del Cacao
Disposicién de los
Energias alternativas residuos de la produccion
General del cacao
a Bioelectroquimica Subproductos del cacao
Particular - — - ; -
Bioenergia microbiana ( microorganismos L .
- Lixiviado y Mucilago
electrogénicos)

Fuente: Autor, 2022

Energias Renovables

La energia hidroeléctrica representa actualmente, la forma principal para generar energia
eléctrica. También proporciona estabilidad y confiabilidad a la red, asi como un apoyo
equilibrado a la energia renovable intermitente, como la energia edlica y solar. Se espera que
la participacion futura de la energia hidroeléctrica en la produccion mundial de electricidad y
el suministro total de energia en 2050 sea de alrededor del 20 y el 6%, respectivamente.

(Destouni, G., & Frank, H. 2010)



Bioelectroquimica

La bioelectroquimica consiste en la intermediacion entre la biologia y la electroquimica, ya que

sus aplicaciones, sus procesos y materiales dependen de la participacion de componentes y/o

procesos bioldgicos que son influenciados por técnicas electroquimicas. Los componentes

pueden ser organismos, organulos, células y enzimas (Milazzo et al., 1983; Schrdder et al.,

2015). Tambiéen se puede definir como una rama del estudio de las interacciones redox en

organismos de origen bioldgico, mediante la aplicacion de técnicas utilizando microorganismos

capaces de moléculas redox o de transporte de electrones a electrodos (Alhogbi, 2019). Por lo

tanto, este tema ha sido ampliamente estudiado en el campo de la electroquimica microbiana,

enzimatica y de proteinas, y en la aplicacion de la bioelectroquimica existen CCM, biosensores,

bioelectrocatalizadores, etc (Farias. 2016). (Tabla 2)

Tabla 2. Estudios de Bioelectroquimica.

Nombre Abreviatura Funcién Comentario Referencias
La oxidacion de la materia Rabae
Celda de Convertir el sustrato  orgéanica tiene lugar en el yy
. . . Verstrate
combustién CCM directamente a anodo y los electrones son ,
. . - . . .. (2005); Logan
microbiana electricidad. conducidos al catodo a través
S y col., (2006).
de un circuito externo.
catac S, B cOM mbien DO
combustion CCSM | suel P b conocida como CCM 2 y.y o
microbiana en €l suelo, y 0 tener bentdnica (2013); Liu'y
electricidad. ' col. (2015).
Celda de Remediar de Es una CCM. Utilizan los
. - electrodos como aceptores Huangy col.
remediacion CRM contaminantes . ;
. . . (dnodo) o donantes (catodo) (2011b).
microbiana subterraneos.
de electrones.
Integrarlla}reacmon Es una CCM. Utiliza las
fotosintética con la : s .
Celdas solares - relaciones sinérgicas entre la  Strik y col.
. . CSM produccién de P .
microbianas fotosintesis y los organismos (2011).

electricidad
microbiana.

de las bacterias activas



Generar hidrdgeno Call y col.
Celdg _dg y/o redumf m_etales La produccion de hidrégeno (2009); Rabaey
electrolisis CEM pesados afiadiendo . y
i . o se lleva a cabo en el catodo.
microbiana eléctrica al Rozendal
sistema. (2010).
Es una CEM. Permite la
Permitir los flujos  separacion fisica entre el
metabolicos y compartimiento que recibe la
seleccionar las materia orgénica a tratar y el
Sistema de reacciones de compartimiento en el cual se .
o S . o Nevin y col.
electrosintesis SEM oxidacion que se  realiza la sintesis de las (2010)
microbiana producen. Generar  moléculas de interés. recibe la '
compuestos materia organica a tratar y el
organicos solubles  compartimiento en el cual se
como el ion acetato. realiza la sintesis de las
moléculas
Celda de Generar hidrégeno
e ore sin la necesidad de  Es una CEM. Incluye una pila  Namy col.
electrodidlisis CEIM - . A
. . . afiadir energia de electrodialisis inversa. (2012).
inversa microbiana o i
eléctrica al sistema.
Celda de Producir acido y
A Zhuy col.
electrolisis bases. Capturar
; . . . (2013), Zhu y
microbiana de carbono y producir  Es una CEM que incluye una
s CEMEIPQ -2 ) o col. (2014) y
electrodidlisis hidrégeno pila de electrodiélisis inversa. Zhu v Lodan
inversa 'y simultaneamente. (2361 4)9
produccion quimica Desalinizar. '
Celda de
electrdlisis Precipitar fosfato en Cusik v Logan
microbiana para la CEMPE el catodo en forma de Es una CEM. y =09
9 . (2012).
produccién de estruvita.
estruvita
Celda de fggﬁ;i?g; I(?e Luoy col
metanogénesis CCM P Es una CEM. y col.
. ; metano desde el (2014).
microbiana

catodo.

Fuente: Farias (2016)

La bioenergia se considera una fuente de energia integral que se puede utilizar para producir

electricidad, calor y combustibles. En un futuro se prevé que la principal opcion de fuente

energética a partir de biomasa sea a base de residuos de la silvicultura y la agricultura, en

combinacion con desechos organicos. Para 2050, se espera que la contribucion de la bioenergia



sea aproximadamente el 20 % del suministro mundial de energia y el 10 % de la produccién

mundial de electricidad. (Destouni, G., & Frank, H. 2010)

Celdas de Combustion Microbiana

Son dispositivos cuyo objetivo principal es la obtencion de energia eléctrica y promocién de
nuevas oportunidades para la produccion sostenible de energia a partir de compuestos
biodegradables a través de microorganismos, que convierten la energia quimica encontrada en
un sustrato complejo presente en las aguas residuales en energia eléctrica. Esto se da cuando
los microorganismos estan bajo ciertas condiciones y transfieren los electrones producidos en
su actividad metabdlica a un electrodo (anodo) en lugar de hacerlo a un aceptor natural de
electrones (como oxigeno) (Hurtado, Revelo & Ruiz, 2013). Una MFC convierte la energia
disponible en un sustrato bio convertible, directamente en electricidad, como se menciond
anteriormente, esto se logra cuando las bacterias cambian del aceptador natural de electrones a
un aceptador insoluble, como un anodo. Esta transferencia puede producirse a traves de
componentes asociados a la membrana o mediante lanzaderas de electrones solubles, donde los
electrones fluyen a través de una resistencia a un catodo, en el que se reduce el aceptador de

electrones (Rabaey & Verstraete, 2005).

Las celdas de combustion, son consideradas como una tecnologia emergente y han sorprendido
entre las tecnologias energéticas alternativas por sus ventajas, operan eficientemente a
temperatura ambiente e incluso a bajas temperaturas, producen menor cantidad de CO2 que
cualquier otra tecnologia y no necesitan aporte de energia siempre que el catodo abiotico sea

aireado pasivamente (Hurtado, Revelo & Ruiz, 2013). Otra gran ventaja de las celdas de



combustion radica en su alta eficiencia durante la conversion energeética que puede ser hasta del

95% (Mosquera & Merino, 2006).

El principio por el que las celdas de combustion microbianas son consideradas un tipo de bio-
reactores, es porque emplean microorganismos electrogenos para la produccion de energia,
estos microorganismos representan un método plausible para la produccién de energia pues las
bacterias se auto producen, haciendo que el catalizador para la oxidacién de la materia orgénica
sea auto sostenible. Estas reacciones pueden ser llevadas a cabo en diferentes temperaturas (15-
35°C), (50-60°C) y (>15°C) (Sharma & Kundu, 2010). Las CCM transforman un sustrato

biodegradable en electricidad.

El anodo, es uno de los componentes fundamentales de las camaras de combustién microbiana,
es donde los microorganismos catalizan la oxidacién y liberan electrones como resultado de la
respiracion. El &nodo se ubica en la camara anddica, tiene que estar libre de oxigeno para
aumentar la eficiencia de la generacion de energia eléctrica (Ortiz, 2019). Los electrones que
llegan al catodo, a través de un circuito externo, se combinan con los protones, que se difunden
desde el anodo a través del separador y con el oxigeno presente en el area circundante al catodo.
En su mayoria los materiales utilizados en el anodo pueden ser empleados como céatodos, y

estos pueden ser expuestos al aire (Ortiz, 2019).

Las celdas de combustible microbianas explotan el metabolismo energético de los microbios
que interacttan eléctricamente con las superficies conductoras del sistema (electrodos) y tienen
la capacidad de intercambiar electrones con un electrodo y producir una corriente eléctrica.
También son sistemas electroquimicos biocatalizados que funcionan convirtiendo la energia

quimica en energia eléctrica a través de una cascada de reacciones redox. (Redondo, 2018).



Estos microorganismos se han encontrado en gran diversidad de entornos como suelos,
sedimentos, agua de mar o agua dulce, pero también en muestras recolectadas de una amplia
gama de diferentes ambientes ricos en microorganismos, como los lodos activados o efluentes

industriales y domésticos. (Santoro, Arbizzani, Erable y leropoulos, 2017).

Figura 1. Principales vias de transferencia de electrones en un sistema de CCM. (A)microorganismos que transfieren
electrones a través de estructuras inmovilizadas (biopelicula) por medio de una proteina periférica membranal; (B)
transferencia de electrones a través de mediadores rédox; (C) transferencia de electrones a través de nanohilos Fuente:
Sharma & Kundu. 2010

Sustrato

. Mediador
Electrolito B reducido

(agua residual)

Fuente: Salazar, 2013

Cultivo y beneficio del cacao

De acuerdo a su origen ancestral, el cacao es Illamado la bebida de Dios
(Theo=Dios, Broma=bebida) y pertenece a la especie vegetal Theobroma cacao L.Su

descubrimiento se atribuye a la poblacién olmeca entre 1500 y 400 a.C. Originario de las selvas



tropicales neotropicales, sus frutos se denominan “vainas” y contienen “granos de cacao” con
una pulpa dulce mucilaginosa circundante. Para convertirse en uno de los productos de mayor
consumo global: el chocolate, las semillas de cacao deben pasar por varios procesos, como la
fermentacion, el secado y el tostado. Se cree que los compuestos bioactivos, en particular los
polifenoles y las metilxantinas, son los responsables de propiedades antioxidantes y
antiinflamatorias (Jean-Marie, E., Bereau, D., & Robinson, J. C. 2021). Hoy en dia, los
trastornos metabdlicos como la diabetes, estan en aumento, y estudios recientes in vitro e in
vivo sobre los compuestos del cacao revelaron acciones preventivas como actividades
antidiabéticas y antiobesidad. El cacao tiene muchas variedades que se pueden distinguir por
factores morfogeograficos y genéticos. Estos factores influyen en la composicion de cada parte

de la planta, incluidos los granos de cacao (Jean-Marie, E., Bereau, D., & Robinson, J. C. 2021).

En la cadena productiva del cacao este ha representado el 70% de los residuos sélidos entre los
mas comunes esta el mucilago, mazorca y los lixiviados de la fermentacion e impurezas. El
mucilago es un residuo viscoso debido a su contenido de pectina y otros polisacaridos. La
mazorca es un fruto, una baya grande y ovalada, carnosa, cuya coloracién tiende del amarillo a
purpura y es de unos 30 cm de largo. Dentro de cada mazorca de cacao se encuentran entre 30

y 40 semillas, incrustadas en una pulpa (Plasencia-Verde, Grabiel-Rios, Luque, & Best, 2021).

Lixiviado

Son sustancias liquidas con una composicion quimica similar a la del sustrato, segun Najera
(Najera A., s.f) reportan que la descomposicion de residuos y el vertido de lixiviados tienen un
impacto directo en las condiciones del suelo, ya que este es el soporte y fuente de nutrientes

necesarios para el normal desarrollo de las plantas. Al mismo tiempo, afectan los habitats de



varios micro y macro organismos, que pueden modular la captura de carbono, las emisiones de
gases de efecto invernadero, la dinamica de la materia organica y las condiciones de los cuerpos
de agua (Ortiz. 2015). Es por esto que la saturacion de suelos con material proveniente de
cultivos amenaza la proteccién de estos organismos, los cuales son necesarios para mantener

una adecuada calidad del suelo.

Mucilago

Es una sustancia pegajosa contenida en la planta de cacao y generalmente es transparente. Sus
frutos contienen de 30 a 50 semillas, que pueden variar en nimero, forma y tamafio, son cuerpos
ovalados planos, de 2 a 4 cm de largo, rodeados de una cascara blanca y azucarada, compuesta
principalmente de parénquima. EI mucoplasma estd compuesto por células parenquimatosas
esponjosas muy ricas en azucares, pentosas, acido citrico y sales (Urgilés. 2018). Sin embargo,
el Mucilago tiene actualmente nuevos usos en la produccion de sustancias con aplicaciones

como herbicida, fungicida, insecticida entre otros beneficios el aprovechamiento de este.

5.3 Marco Geografico

El 4rea de estudio comprende un territorio ubicado en la ciudad de Bogotéa capital de la Republica
de Colombia ubicada en el Centro del pais a 2.600 metros sobre el nivel del mar, en la cordillera
oriental en el borde oriental de la Sabana de Bogota, que es la altiplanicie mas alta de los Andes
colombianos la capital del pais tiene una extension aproximada de 33 kilometros de sur a norte y
16 kilometros de oriente a occidente con un area tiene un area total de 1776 km?2 y un area urbana
de 307 km? y se encuentra situada en las siguientes coordenadas: Latitud Norte: 4° 35'56" y

Longitud Oeste de Greenwich: 74°04'51". Est4 dentro de la zona de confluencia intertropical,



produciendo dos épocas de lluvia; en la primera mitad del afio en los meses de marzo, abril y mayo

y en la segunda en los meses de septiembre, octubre y noviembre (Alcaldia de Bogota, 2021).

El area de estudio comprende como un segundo territorio en el departamento del Casanare, el
municipio de Nunchia con una extension territorial de 1.149.126 Km2 2.62% de superficie total
del territorio Casanarefio y una extension en el area urbana:5.7 Kmz2. , con una poblacion de 8.827
habitantes (2.112 area urbana) y 6.715 (area rural). EI municipio de Nunchia se localiza en la
Orinoquia Colombiana al Norte del Departamento de Casanare cual limita por el norte con el
Municipio de Tdmara, por el oriente con los Municipios de Pore y San Luis de Palenque, por el
Sur con San Luis de Palengue y Yopal, por el occidente con el departamento de Boyacd, con una

altura de 380 msnm, con una temperatura que oscila entre 22.5°C — 31.1°C.

Figura 2. Mapa de Bogoté de localidades por estratos socio-econdmicos [Localidades: divisiones administrativas urbanas, con
homogeneidad relativa desde el punto de vista geogréfico, cultural, social y econémico].
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Figura 3. Mapa de Nunchia por Veredas.
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Edicion: Luis Carlos Blanco L.

Fuente: Alcaldia Municipal de Nunchia.

4.4 Marco Institucional

El presente proyecto cuenta con 4 entidades gubernamentales y privadas que inciden de manera
directa o indirecta sobre él mismo, entre estas tenemos: como actor directo a la Universidad El
Bosque, institucion de educacion superior a la que se confiere la autoria intelectual del trabajo de
investigacion, que sera utilizado por el Programa de Ingenieria Ambiental. EI Ministerio de Minas
y Energia, el cual se le atribuye el “promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético
nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacién en las zonas no
interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo econémico

sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del



abastecimiento energético” de la mano con La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME),

la cual establece el procedimiento y los requisitos para obtener la certificacion que avala los

proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia y EI Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible (MADS), la cual establece el “procedimiento y requisitos para la expedicion de la

certificacion de beneficio ambiental por nuevas inversiones en proyectos de fuentes no

convencionales de energias renovables y regula las acciones velando por la recuperacion,

conservacion, proteccion, manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales”.

5.4 Marco Legal y Normativo

Tabla 3. Marco Legal y Normativo.

. _ Entidad que
Ano Normativa
Avala

Contenido y Articulos Relacionados

Constitucion
1991 Politica de

Colombia

Congreso de la

Republica

Art 79. Todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano (Congreso de la
Republica, 1991).

Art 80. Planificacion de los recursos
naturales por parte del Estado (Congreso de
la Republica, 1991).




2014

Ley 1715

Congreso de la

Republica

Por medio de la cual se regula la integracion
de las energias renovables no convencionales
al Sistema Energético Nacional.", que busca,
ademaés, promover la gestion eficiente de la
energia, que comprende tanto la eficiencia
energética como la respuesta de la demanda
(Congreso de la Republica, 2014)

2018

Resolucion
UPME 703

Ministerio de Minas

y Energia

Por la cual se establecen el procedimiento y los
requisitos para obtener la certificacion que
avala los proyectos de Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE), con miras
a obtener el beneficio de la exclusion del IVA
y la exencion de gravamen arancelario de que
tratan los articulos 12 y 13 de la Ley 1715 de

2014, y se adoptan otras disposiciones.

2018

Resolucion 1303

Ministerio de
Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Por la cual se modifica la Resolucién 1283 de
2016, por la cual se establece el procedimiento
y requisitos para la expedicion de la
certificacion de beneficio ambiental por nuevas
inversiones en proyectos de fuentes no
convencionales de energias renovables -
FNCER Yy gestion eficiente de la energia y se
dictan otras disposiciones (MADS & Gobierno
de Colombia, 2018).

Fuente: Autor, 2022



5.5 Marco Metodoldgico

Con base al enfoque definido, fue seleccionado el disefio exploratorio secuencial (DEXPLOS) y
experimental como método de la investigacion, dado que posee datos de ambos tipos (cualitativos
y cuantitativos) pero son disefios de aplicacion independiente, aplicando el primer enfoque
seguidamente el otro proporcionando una vision completa y holistica del problema de estudio. Asi
mismo, permite diferenciar qué método es el que da inicio en el proyecto, siendo en este caso el
cualitativo, encargado de identificar el potencial energético de los subproductos del beneficio del
cacao, ademas, por medio de la integracion de datos (cuantitativo) de produccion de energia,
medida por la cantidad de energia producida (medida en voltios), se logre analizar de qué manera

se pueden adaptar y/o aumentar la produccién de energia (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Este es un proyecto de investigacion de tipo descriptivo, que determina la busqueda de los
fendmenos desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo. Frente a lo cuantitativo se aplica en
estudios de tipo predictivo y se puede establecer una relacion con diversas variables, en este caso
para nuestro proyecto se asocia con las posibilidades de poner obtener energia a través de los
subproductos del cacao con la utilizacion de una CCM, en el cual se puede aplicar un estudio de
modelo explicativo basado en ecuaciones estructuras que se propone durante la bdsqueda y
comprension, con el fin de obtener una explicacién a las hip6tesis que se han planteado. Por otro
lado, esta desde el punto cualitativo en el que se permiten proponer disefios basados en analisis
lingliisticos que puedan llegar a la construccion de un paradigma y una mejor comprension del

fendmeno en el cual se pueda evidenciar los elementos esenciales de nuestra investigacion.



Tabla 4. Variables dependientes e independientes

Independientes Dependientes

Afecta el rendimiento de la construccion. O Atrasar

Tiempo de construccion de la CCM L
las actividades programadas

Resultados positivos o negativos del funcionamiento

Funcionamiento de la CCM i s L
¢Funcion6 o no funcioné?

Ejecucidn de la celda de combustiéon microbiana Pruebas y ensayos de la celda de combustién

Evaluacién del potencial energético con los

subproductos del cacao Comparar el desempefio de la CCM

Fuente: Autor, 2022

6. Metodologia

6.1 Metodologia para objetivo especifico N°1

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de los subproductos del
beneficio del cacao (lixiviados y mucilago) a partir de muestras colectadas en el municipio de

Nunchia-Casanare.

e Determinacion de sélidos volatiles (SV) y solidos totales (ST) de los lodos activados
- Para este estudio se usaron lodos anaerobios como inéculo para la celda de combustion
microbiana provenientes de un biodigestor disefiado en el proyecto “Codigestion anaerobia
para el aprovechamiento energético de los residuos organicos generados en la finca “Las
Huertas”, vereda “El Hatillo” (Guatavita, Cundinamarca)” (Bricefio L., Delgadillo K,
Botello W. 2021). Para la determinacién de SV y ST inicialmente se realizd un
pretratamiento del lodo de inoculacion siguiendo el protocolo reportado por Vamshi (K.
Vamshi Krishna, 2016). El procedimiento se denomina choque térmico a temperatura de

seleccion. Se calentd el lodo a 80°C, durante una hora y se incub0 a temperatura ambiente



durante 24 horas en condiciones anaerdbicas en frascos Schottl] de 200 mL cerrados
herméticamente.

La determinacion de ST y SV se realizo teniendo en cuenta los métodos normalizados
establecidos en APHA (2005). Se realiz6 con un volumen final de 50 mL de lodo (tratado
y sin tratar), en c&psulas de porcelana previamente tratadas. Las muestras se colocaron en
horno a una temperatura de 105°C por 24 horas. A continuacion, los lodos fueron
sometidos a una temperatura de 550°C en mufla por 2h. El calculo de ST y SV se indica

en las siguientes expresiones:

Foérmula 1. Sélidos Totales

ST = (Ms—Mr) x 1000/ Vm

Férmula 2. Sélidos Volatiles

SV = (Ms - Mc) x 1000/ Vm

Donde,

ST, SV = Sélidos totales, solidos volatiles (mg/L)
Ms = Masa de la muestra seca a 105°C mas Mr (mg)
Mr = Masa del recipiente (mg)

Mc = Masa de cenizas (550°C) mas Mr (mg)

Vm = Volumen de la muestra (mL)

Adicionalmente se realizé una medicion de pH de los lodos pretratados con el equipo medidor de

pH UltraBasic pH Benchtop Meters (Denver Instrument. USA).



e Caracteristicas fisicoquimicas de lixiviados y mucilago: Demanda Quimica de Oxigeno y
Demanda Bioquimica de Oxigeno.
La recoleccion de los lixiviados de la fermentacidn del cacao se realizo en botellas de 1.5 L y
se llevaron a congelacion. Para la obtencion de los valores de DQO se uso el equipo de
espectrofotometria Spectroquant— TR 420 y las Soluciones A+B para DQO de Merck,
previamente se descongel6 el lixiviado a temperatura ambiente y se prepararon tres diluciones
del lixiviado: 1/2: 500 (L de lixiviado en 500 [L de agua destilada; 1/50: 200 [L de lixiviado
en 800 (L de agua destilada; 1/100: 10 (L de lixiviado en 900 [L de agua destilada. Cada
dilucion se colocaron en tubos de ensayos individuales y se colocaron las soluciones Ay B en
los volumenes recomendados por el fabricante (2.2 mL de solucién A 'y 1.8 mL de solucion
B). Adicionalmente se prepard un tubo “blanco” solo con la mezcla de las soluciones A y B
sin lixiviado. Se colocaron en el equipo termoreactor a 148°C durante dos horas y a
continuacion se dejaron reposar por 24 horas a temperatura ambiente. Después se obtuvieron
los datos de absorbancia en fotdbmetro y con estos se realizaron los célculos segln el rango de
dilucion para obtener valores de DQO expresados en mg/L. La obtencidn de valores de DBO
de los lixiviados se realizaron con el sistema Oxitop— IS siguiendo las recomendaciones del
fabricante.

e Caracteristicas microbioldgicas de lodos.
Para determinar el recuento en Unidades Formadoras de Colonia (UFC) de microorganismos
heterotrofos de las muestras de lodo se realizaron diluciones seriadas en base 10 de los lodos
activados sin tratamiento y pretratados térmicamente. Para ello, se realiz6 la técnica de
microtitulacion, inicialmente fueron establecidas diluciones, que se sembraron por cuadrantes

en agar nutritivo y se incub6 a 30°C por 24 horas. Al finalizar el tiempo de incubacién se



realizo el conteo de UFC por cada dilucion y se realizo el célculo para determinar el recuento

de microorganismos multiplicando el nimero de UFC por el factor de dilucion.

6.2 Metodologia para objetivo especifico N°2

Establecer un sistema de CCM para la estabilizacion y generacion de bioelectricidad a partir de

subproductos del beneficio del cacao colectados.

6.2.1 Disefio del prototipo de CCM

En el segundo objetivo se realiz6 una revision bibliogréafica, tomado como base autores que
proporcionaron informacion para el disefio, construccion y operacién de una CCM, siendo esta la
unidad de analisis. A su vez, se busco realizar un disefio soportado por estudios que abarcaban la
misma linea de investigacion, considerando las variables de analisis como materiales, dimensiones

y costos, con el fin de obtener un sistema efectico, econdmico y sustentable.



Figura 4. Diagrama metodolégico objetivo especifico 2.
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Fuente: Autor, 2022

El prototipo de la CCM para este proyecto se realizé teniendo en cuenta el tipo de configuracion,
los criterios de disefio y que materiales se iban a emplear, esta fase del proyecto se realizd en

conjunto con el programa de Bioingenieria de la Universidad EI Bosque, con un estudiante el cual



nos proporciono conocimientos para poder implementar un sistema eléctrico el cual nos permitio

tomar valores bases para este proyecto.

6.2.2 Disefio experimental de una celda de combustible microbiano

La CCM principal se disefi6 consta de dos cAmaras (anodica-catodica), las cuales tienen 4 partes
moviles, Posee 2 soportes principales, cuya funcién es unir a presion ambas camaras, sus paredes
posee un espesor de 5 mm, Ademas, cuenta con un orificio en la parte superior de la cAmara
anodica y catddica de 2 cm de diametro, el cual permitio realizar la toma de muestras para la
medicion de parametros de control, sus electrodos son en materiales de base de carbono para el
anodo y latas de metal para el catodo. Finalmente se construyeron tres prototipos de igual disefio,
pero con capacidad de volumen de operacién diferentes: un prototipo de 1860 mL y dos de 505

mL.

Figura 5. Prototipo del disefio de la CCM.
Vista Lateral CCM

Placa lateral camara catédica.
placa de soporte principal 1
placa superior camara anédica
placa lateral camara anédica
placa de soporte principal 2
placa superior camara catédica
soportes membrana.

@rmoo®»

Vista Lateral Catodo

Placa de soporte frontal
Placa lateral

Placa superior

Placa de soporte posterior.
Soporte principal.

moO® >

Fuente: Autor, 2020



6.3 Metodologia para objetivo especifico N°3

Determinar la eficiencia de produccién de bioelectricidad empleando diferentes cargas

organicas volumétricas a partir de sistemas operados con mucilago y lixiviados del cacao.

6.3.1 Implementacién del prototipo de CCM de caAmara doble

El &nodo se inoculd con lodos anaerobios para la formacion de biofilm y residuos del cacao
(lixiviados) durante toda la operacion, la cAmara catodica se llend con ferricianuro de potasio

(>99%) en una concentracion final de 0.4M en una solucién tampon de fosfato (PBS 1X).

Se realizaron tres réplicas experimentales a temperatura ambiente, con tres diferentes
concentraciones porcentuales de subproducto, estas fueron evaluadas en dos diferentes porcentajes
de carga organica, esto con el fin de hacer una comparacién entre estas y asi saber qué porcentaje
era mas favorable para la produccion de energia y saber un estimado de la carga organica necesaria

para tal fin:

Condicién 1 Mucilago 20% Mucilago 60% CCM505ml  CCM 1860 ml

Condicion 2 Lixiviado 20% Lixiviado 60% CCM 505 ml CCM 1860 ml

Lixiviado + Lixiviado
Condicion 3 CCM 505 ml CCM 1860 ml
Mucilago 20% + Mucilago 60%




Para la correccion del pH se us6 Di hidroxido de Calcio [Ca(OH).] e hidréxido de sodio al 1%
hasta obtener un pH de 6.5. Durante todo el tiempo experimental (7 dias calendario
correspondiente a las CCM’S de 505 mL y 10 dias calendario para la CCM 1860 mL) se usé un
sensor Arduino conectado a un computador para monitorizar y registrar el voltaje generado cada
minuto. Finalizado el proceso se colectd el residuo final y se almacend para hacer comparacion de
la DBO inicial y final para obtener el porcentaje de remocion mediante la formula: DBOI-
DBOf/DBOQIi*100.

Para la obtencién de los datos de generacion de energia medida en voltios, como se menciond
anteriormente se us6 un sistema de sensor Arduino, el cual fue programado, para recibir resultados
por minutos para obtener una matriz de resultados. Se obtuvo la mediana de los datos de generacion
de electricidad en voltios obtenidos de las tres réplicas experimentales, y se analizaron mediante
Anadlisis de Varianza de Una Via (One-Way ANOVA) con prueba post hoc de Tukey, para
determinar la diferencia de generacion de energia entre las tres condiciones experimentales. Para
todos los datos se tuvo en cuenta un valor de p<0,05 como significancia estadistica, considerando
el periodo de estabilidad operacional (coeficiente de variacion <30%) (Guardia-Puebla y cols.

2014). Todos los analisis fueron desarrollados empleando el software R (v. 4.2.2)



7. Resultados y Discusion

7.1 Caracteristicas fisicoquimica de mucilagos y lixiviados de fermentacién del cacao colectadas
en el municipio de Nunchia-Casanare.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas iniciales de los materiales previo a su uso en las
CCM (Tabla 5). En total se evaluaron 5 variables fisicas y 2 quimicas que se consideraron
importantes para el objetivo del estudio en cuanto a la produccion de energias. Los valores de pH
de lixiviados, mucilago y la mezcla de estos obtenidos (3,96, 3, 82 y 3,82, respectivamente), son
valores cercanos a valores de pH obtenido en estudios anteriores con subproductos del cacao, como
el de Cedefio en 2013 (Cederfio. 2013) que reportd un pH de 3,7 y Balladares en 2015 (Balladares.
2015) que obtuvo pH de 3,58 en lixiviados de cacao. Estos valores de pH se relacionan con la
optimizacion del medio para el crecimiento de microorganismos con capacidad de procesamiento
de carbohidratos complejos cuyos metabolitos secundarios probablemente pueden aportar a la

produccidn de energias en este proceso de metabolizacidn de la carga organica de estos residuos.

Los valores de DBO de los subproductos del cacao estuvieron dentro de los rangos permitidos por
la norma vigente (Resolucion 631 de 2015. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Republica de Colombia); mientras que los datos de DQO para estos mismos subproductos exceden
ese limite permitido. Lo que indica un contenido importante de materia organica para ser usado

como sustrato en los procesos de oxidacion llevados a cabo por microorganismos heterétrofos.



Estos datos son congruentes con un estudio de caracterizacion fisicoquimica de otros subproductos

de la industria chocolatera (Ortiz. 2015) y cafetera (Guarangay & Orozco. 2019).

Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas iniciales

Y, CE
ST SD DBO DQO
MATERIAL H ma/L mS/cm
PH | (mgrL | ¢ L | gy ( M | gLy | (mglL)
Lodos actlva}dos sin 7,2 2382 2470 1300 2790 i i
pretratamiento 2
Lodos actlva_dos con 7,2 2630 2185 1300 2720 i i
pretratamlento 4
Lixiviados del cacao 3é9 1501 | 1505 | 2762 | 2710 | 9200 | 14685
Mucilago del cacao | °° | 1520 | 1523 | 610 | 890 | 12000 | 13727
Lixiviado+Mucilagodel | 3.8 | 1cog | 1499 | g2g 1600 1800 2894
cacao 2

Fuente: Autor, 2022
ST: solidos totales; SV: solidos volatiles; SD: solidos disueltos; CE: conductividad eléctrica;
DBO: demanda bioquimica de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno.

Ademas, se obtuvieron los datos de DBO y DQO de las dos concentraciones usadas de lixiviado,
mucilago y la mezcla de ellos posterior a su carga en las CCM correspondientes al promedio de
dos réplicas y se compararon con los datos iniciales, con el objetivo de determinar el porcentaje
de remocidn en valores porcentuales de DBO y DQO vy asi observar la eficiencia de remocion de
material orgénico (Tabla 6). Los resultados obtenidos indican una variabilidad de los porcentajes
de remocion de DBO y DQO en relacién con los porcentajes de residuo usado individualmente y
en mezcla y claramente con el tamafio de la CCM usada en el ensayo. En las CCM de menor
volumen (505 mL) se obtuvieron menores porcentajes de remocion de DBO y DQO con respecto
a la CCM de mayor volumen, este resultado esta claramente relacionado con la capacidad

volumétrica de las CCM. Sin embargo, Ilama la atencion que el mayor porcentaje de remocion de



DBO y DQO se obtuvo con la mezcla de Lixiviado+Mucilago al 20% en la CCM de 1860 mL.
Estos porcentajes de remocion de DBO y DQO se pueden relacionar directamente con los
porcentajes de inoculacion en las CCM y con la fase de crecimiento de los microorganismos
presentes en el momento. Puesto que, si la inoculacion se realizo en la fase exponencial, el aumento
en la disponibilidad de sustrato, alargaria esta fase y demoraria la llegada a la fase de latencia en
el crecimiento de microorganismos, teniendo un impacto importante en los porcentajes de
remocion de DBO y DQO. Este fendmeno se vio en el estudio de Cuadrado y Cuartas (Cuadrado
& Cuartas. 2019), donde realizaron una evaluacion experimental de la eficiencia de remocion de

materia organica en un reactor de lodos activados.

En el sistema bicameral de las CCM usadas en este estudio, la camara del &nodo tuvo condiciones
anaerobias y la del catodo aerobia. Este disefio probablemente contribuy6 al crecimiento de
microorganismos igualmente aerobios y anaerobios, llevando a un aprovechamiento aumentado
del sustrato, tanto del oxigeno presente (por las bacterias aerobias) (Moeller & Tomasini, 2004)
asi como de los posibles componentes inorganicos (por las bacterias anaerobias) (Espinosa &
Mufoz, 2020), lo que impactd sustancialmente los porcentaje de remocion de DBO y DQO

observados en los diferentes ensayos.

Tabla 6. Remocion de DBO y DQO

% Del Residuo Tipo De CCM | %Remocion DBO | %Remocion DQO
Lixiviado 20% CCM 505mL 33,2 84,5
Lixiviado 60% CCM 505mL 3,1 54,8
Mucilago 20% CCM 505mL 58,3 96,2
Mucilago 60% CCM 505mL 26,7 87,6
Lixiviado+Mucilago | CCM 1860mL 80 62,1
20%
Lixiviado+Mucilago | CCM 1860mL 60 57,9
60%

Fuente: Autor, 2022
DBO(i): demanda bioquimica de oxigeno inicial; DBO(f): demanda bioquimica de oxigeno final; DQO(i): demanda quimica
de oxigeno inicial; DQO(F): demanda bioquimica de oxigeno final.



Se realizo la caracterizacion microbioldgica de las muestras de lodo tratados y sin tratamiento en
agar nutritivo después de incubacion a 30°C durante 24 horas. En los lodos tratados se observaron
8 UFC en la dilucion -2 lo que equivale a 800 UFC/mL (8x10%) y en los lodos sin tratamiento se
contaron 11 UFC en la dilucion -4 lo que indica un recuento de 110.000 UFC/mL (11x10%) (Tabla
Evidenciandose el impacto del tratamiento en la sobrevivencia de los microorganismos, al verse
disminuidos en el recuento de los lodos tratados con respectos a los no tratados. Esto podria tener
un impacto en el rendimiento del sustrato para la generacion de energia al disminuirse el nUmero
de microorganismos, no obstante, es la capacidad metabdlica y el tipo de metabolismo de los
microorganismos lo que puede determinar esta capacidad de obtencién de energia (Majidian y

cols. 2018).

Tabla 7. Recuento de microorganismos en lodos tratados y sin tratamiento en agar nutritivo.

Muestra Dilucion Ufc Recuento (Ufc/MI)
Lodo Tratado -2 8 8 X 10*

Lodo Sin 4 11 11 X 108
Tratamiento

Fuente: Autor, 2022

7.2 Sistema de CCM para el tratamiento y generacion de energia limpia a partir de residuos del
beneficio del cacao colectados.

El sistema de CCM para este proyecto se realizd en colaboracion dentro del marco del proyecto
de grado en el programa de Bioingenieria de la Universidad El Bosque “Disefio y operacion de un
prototipo de celda de combustiéon microbiano” (Rodelo D.A, Veldsquez M. 2021 [Datos no
publicados]). El disefio de la CCM constd de dos camaras (anddica-catddica), las cuales tienen 4
partes moviles (Figura 6). Posee 2 soportes principales, cuya funcidn es unir a presion ambas

camaras (Figura 6). El material base de las paredes de ambas camaras es polimetacrilato de metilo



(PMMA) vy los electrodos fueron en material de base de carbono. Se construyeron tres prototipos
de igual disefio, pero con capacidad de volumen de operacion diferentes: un prototipo de 1860 mL

y dos de 505 mL (Figura 3).

La ventaja que se obtiene del disefio bicameral de los prototipos de CCM radica en su operacion
discontinua sin requerimientos de largos procesos de trabajo experimental, por lo que también este
disefio es ampliamente usado en prototipos a escala para laboratorios (Naseer y cols. 2021);
contrario a los disefios unicamerales, que requieren tiempos de operacion mas prolongados para

metabolizar el sustrato del inoculo (Shrivastava & Sharma. 2022).

El PMMA, en comparacion con otros materiales como vidrio o policarbonato, es mas econémico,
resistente y un buen aislante térmico (Erable, B. y cols. 2017), adicionalmente su resistividad
eléctrica (Helmensine, A. M. 2019), lo convierten en el material idoneo para el tipo de sistema
disefiado en este estudio, pues permitio el desarrollo de los ensayos experimentales sin ningin

inconveniente de filtracion o cambios abruptos de temperatura.

Figura 6. a. Materiales usados para el montaje de la CCM bicameral. b. Montaje final con carga volimetrica de la CCM. c.
Comparacion de volimenes de las tres cdmaras disefiadas y construidas para este proyecto.



Fuente: Autor, 2022

7.3 Eficiencia de produccion de energia limpia empleando diferentes cargas organicas
volumétricas.

En la figura 7 se puede observar el comportamiento de la obtencion de energia medida en
milivoltios (mV) de los indculos con concentraciones individuales de los subproductos del cacao
(Lixiviado y Mucilago al 20% y 60%) durante el tiempo de operacion. Se observa claramente que
el Lixiviado al 60% obtuvo un mayor rendimiento entre las horas 81 y 137, en comparacion con
el Lixiviado a una concentracion del 20%. Contrariamente, con el mucilago se obtuvo buenos picos
de corriente con ambas concentraciones, pero con comportamiento diferente, el Mucilago al 20%
produjo energia entre la hora 43 y 155 con un pico de mayor voltaje a la hora 92 con disminucion
controlada; mientras que el mucilago al 60% empez6 la generacion de energia en la hora 71 con

un comportamiento exponencial y mayor pico en la hora 190 y una caida inmediata a 0 mV.



Figura 7. Comportamiento de la produccién de energia (mV) de los subproductos del cacao en dos porcentajes diferentes.
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Fuente: Autor, 2022.

En la figura 8 se observa el rendimiento energéticos de las mezclas de Lixiviado y Mucilago al

20% y 60% durante el tiempo de operacion. Se aprecia claramente el 6ptimo rendimiento de la

combinacidn de los subproductos del cacao al 60%, con un rendimiento energético desde la hora

3 con un crecimiento exponencial y mantenimiento en el tiempo, generandose una curva de forma

sigmoidal con plat6. La mezcla al 20% tuvo un comportamiento similar a las concentraciones

individuales de los subproductos, con generacion de energia entre las horas 67 y 276 con el mayor

pico a la hora 210.



Figura 8. Comportamiento de la produccion de energia (mV) con la mezcla de residuos de cacao en dos concentraciones
diferentes.
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Fuente: Autor, 2022

En la figura 9 se muestra la grafica obtenida de un boxplot comparacién del pico de rendimiento
energético obtenido en cada condicion experimental. Donde claramente la combinacion Lixiviado-
Mucilago en una concentracién al 60% en la CCM de 1680mL tuvo un mayor rendimiento en la
generacidn de energia en comparacién con la mezcla al 20% y las concentraciones individuales de
cada subproducto. Los datos asociados al andlisis estadistico mostr6 una diferencia

estadisticamente significativa en comparacién con los demas ensayos (p<0,05).



Segun el estudio de Pistonesi (Pistonesi y cols., 2010) la generacion de mayores niveles de voltaje
y corriente esta relacionada con la concentracion del sustrato con respecto a los microorganismos
en el inoculo, representando lo primero la fuente de alimentacion de los segundos y en
consecuencia la capacidad metabdlica con subsecuente generacion energia a partir de los
metabolitos obtenidos. Los valores de voltaje obtenidos en el presente estudio estan un poco por
debajo de los reportados en estudios con otros indculos como por ejemplo agua residuales (Alzate
y cols. 2008), pero la probable diferencia de la poblacién de microorganismos causada por lodos

y subproductos del cacao, sea la razon de este rendimiento energético.

Una observacion importante en este estudio fue el impacto de la temperatura sobre la generacion
energética. A temperaturas bajas se obtuvo menor rendimiento en comparacion a temperaturas mas
altas de entre 20-25°C, esto probablemente relacionado con la importante afectacion de la
temperaturas de las CCM sobre la comunidad microbiana, cinética de reaccion y termodindmica
celular (Mohyudin, S. y cols. 2022). Varios estudios han tomado como temperatura estandar entre
20 y 30°C por la méxima actividad microbiana observada en este rango. El estudio de Hiegemann
y cols., reportd incremento de la potencia de salida en un 10 % en ensayos realizados a una
temperatura entre 17 y 22 °C (Hiegemann vy cols., 2016). Walter y cols., en 2018 observé una
relacion exponencial entre la temperatura y la densidad de potencia energética, concluyendo que
el aumento de la temperatura es favorable para el crecimiento microbiano y su actividad catalitica

(Walter y cols., 2018).



Figura 9. Comparacion de la produccion energética de los residuos de cacao individuales y combinados en dos porcentajes
diferentes y en CCM de tamafios diferentes.
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8. Conclusiones

En el presente estudio se pudo caracterizar fisicoquimicamente dos de los principales subproductos
del cacao, Lixiviados de fermentacion y Mucilago. Viéndose el comportamiento acidogénico y la
importante carga organica e inorganica de los mismos. Adicionalmente se evaluo la remocién de
DBO y DQO, obteniendo porcentajes de remocién importantes que se asocian con la capacidad

del sistema de CCM en disminucion de carga organica.

El prototipo de Celda de Combustién Microbiana disefiado para este estudio permitié una
evaluacion éptima del rendimiento energético durante el tiempo de operacion, los materiales
escogidos y el disefio bicameral fueron imprescindibles para el objetivo del estudio pues posibilit6
las mediciones necesarias sin interferencias relacionadas con materiales y disefio de tipo

filtraciones, fracturas, interferencias en la generacion y obtencién del dato de voltaje.

De todas las condiciones experimentales evaluadas en este estudio, la de mejor rendimiento fue el
sistema mixto de Lixiviado-Mucilago en la CCM de 1860 mL, con valores de hasta 29,3 mV y una
remocion de DQO de 57,9%. En conjunto estos datos indican que es posible generar valores
significativos de bioelectricidad empleando subproductos de cacao en un sistema mixto, con
simultanea remocion de materia organica. Estos resultados constituyen un aporte para la
optimizacion de sistemas de aprovechamiento de subproductos agroindustriales como fuente de

energia renovable.



9. Recomendaciones

Es importante seguir evaluando sistemas parecidos al presentado en este estudio y caracterizar los
microrganismos aerobios y anaerobios para entender mejor el comportamiento del sistema de
generacion de energias limpias con subproductos del cacao, con miras a encontrar oportunidades
de mejoras en el rendimiento energético a partir de las condiciones de la microflora, se debe
mejorar el disefio de la CCM construyéndola a mayor escala para tener una mejor vision sobre esta
nueva tecnologia. Asimismo, se requiere adicionar la variable temperatura en los futuros estudios
para tener una evaluacion del impacto de este factor sobre el rendimiento energético y tener rangos
de temperatura de trabajo de CCM dispuestas en zona andina-tropical. Adicionalmente, una
evaluacion a mayor escala consolidaria los resultados aqui presentados y enfocaria esta linea de
investigacion hacia la extension y creacion de fuentes limpias de generacion de energia en las

zonas cacaoteras.
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11. Anexos
11.1 Arbol de problemas usado para la generacion de este estudio
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Anexo 1. Arbol de problemas.

11.2 Resultados de estadistica (One-Way ANOVA con prueba post hoc de Tukey)
$statistics
MSerror Df Mean cv
0.2232994 114 9.662498 4.890513

$parameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey ensayo 7 4.244989 0.05

$means

valor std r Min Max Q25 Q50
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LMG60 28.577000 0.48418230 5 28.0500 29.2850 28.295000 28.4350
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LP60 6.664950 0.03315339 18 6.6072 6.7327 6.642300 6.6595
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Anexo 1. Resultados de estadistica (One-Way ANOVA con prueba post hoc de Tukey).
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