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RESUMEN

Se evalud el potencial energético de los residuos de cacao (mazorca y mucilago) para
determinar su uso como fuente de energia directa en campo. Se realizaron tres
diluciones por sustrato: a) mazorca molida, en diluciones de 1:25, 1:50 y 1:100 (1.2, 0.6
y 0.3 g, respectivamente); y b) mucilago, en diluciones de 1:4, 1:8 y 1:16 (25, 12.5y
6.25%, respectivamente). La evaluacion fue realizada en celdas de combustible
microbiano, en 3 periodos: a) aclimataciéon (1 periodo) y b) desempefio eléctrico (2
periodos). Durante el tercer periodo, se observé el mayor desempeno eléctrico en las
diluciones de mazorca 1.2 g (voltaje: 726 mV, densidad de potencia: 11.75 mW/m2 y
eficiencia coulombica: 0.33%) y mucilago 12.5% (voltaje: 474 mV, densidad de potencia:
6.52 mW/m2 vy eficiencia coulombica: 0.006%). Nuestros resultados muestran que las
diluciones de mazorca 1.2 gy mucilago 12.5% presentaron el mayor potencial energético

a lo largo del estudio.
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ABSTRACT

The energy potential of cocoa residues (pod and mucilage) was evaluated to determine
its use as a direct energy source in the field. Three dilutions were made per substrate:
a) ground pod, in dilutions of 1:25, 1:50 and 1: 100 (1.2, 0.6 and 0.3 g, respectively); and
b) mucilage, in dilutions of 1: 4, 1: 8 and 1:16 (25, 12.5 and 6.25%, respectively). The
evaluation was carried out in microbial fuel cells, in 3 periods: a) acclimatization (1
period) and b) electrical performance (2 periods). During the third period, the highest
electrical performance was observed in the dilutions of pod 1.2 g (voltage: 726 mV,
power density: 11.75 mW / m2 and coulombic efficiency: 0.33%) and mucilage 12.5%
(voltage: 474 mV, density power: 6.52 mW / m2 and coulombic efficiency: 0.006%). Our
results show that the dilutions of pod 1.2 g and mucilage 12.5% presented the highest

energy potential throughout the study.
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Resumen

Se evalué el potencial energético de los residuos de cacao (mazorca y mucilago) para determinar
su uso como fuente de energia directa en campo. Se realizaron tres diluciones por sustrato: a)
mazorca molida, en diluciones de 1:25, 1:50 y 1:100 (1.2, 0.6 y 0.3 g, respectivamente); y b)
mucilago, en diluciones de 1:4, 1:8 y 1:16 (25, 12.5 y 6.25%, respectivamente). La evaluacion
fue realizada en celdas de combustible microbiano, en 3 periodos: a) aclimatacion (1 periodo) y
b) desemperio eléctrico (2 periodos). Durante el tercer periodo, se observé el mayor desempefio
eléctrico en las diluciones de mazorca 1.2 g (voltaje: 726 mV, densidad de potencia: 11.75
mW/m2 vy eficiencia coulombica: 0.33%) y mucilago 12.5% (voltaje: 474 mV, densidad de
potencia: 6.52 mW/m2 y eficiencia coulombica: 0.006%). Nuestros resultados muestran que las
diluciones de mazorca 1.2 g y mucilago 12.5% presentaron el mayor potencial energético a lo
largo del estudio.

Palabras clave: Potencial energético; Celda de combustible microbiano; Cacao; Residuos
organicos; Bacterias.

Evaluation of the energy potential of cocoa (Theobroma
cacao L.) residues by microbial fuel cells (MFC)
Abstract

The energy potential of cocoa residues (pod and mucilage) was evaluated to determine its use
as a direct energy source in the field. Three dilutions were made per substrate: a) ground pod, in
dilutions of 1:25, 1:50 and 1: 100 (1.2, 0.6 and 0.3 g, respectively); and b) mucilage, in dilutions
of 1: 4, 1: 8 and 1:16 (25, 12.5 and 6.25%, respectively). The evaluation was carried out in
microbial fuel cells, in 3 periods: a) acclimatization (1 period) and b) electrical performance (2
periods). During the third period, the highest electrical performance was observed in the dilutions
of pod 1.2 g (voltage: 726 mV, power density: 11.75 mW / m2 and coulombic efficiency: 0.33%)
and mucilage 12.5% (voltage: 474 mV, density power: 6.52 mW / m2 and coulombic efficiency:
0.006%). Our results show that the dilutions of pod 1.2 g and mucilage 12.5% presented the
highest energy potential throughout the study.

Key words: Energetic potential; Micro fuel cell; Cocoa; Organic waste; Bacteria.
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INTRODUCCION

El Perd es el décimo exportador de semillas de cacao, representando un 1.5% de las
exportaciones a nivel mundial (Internacional Trade Centre, 2020). En el afio 2018, el rendimiento
anual fue de 827 kg/ha, con una produccion de 134,676 toneladas a nivel nacional. Esta cadena
productiva representa una fuente importante de ingresos para los cacaoteros peruanos, el 83%
del mercado nacional esta representado por pequefios productores familiares (Romero, 2016,
Ministerio de Agricultura, 2020). No obstante, existe una alta desorganizacion, lo cual genera
ineficiencias en la cadena productiva, lo que conlleva a una inadecuada gestion de los residuos
de cacao, y provoca contaminacion de suelos y agua (Morales et al., 2015).

En la cadena productiva del cacao, el 70% es representado por los residuos sélidos y liquidos,
entre los cuales se encuentra el mucilago, mazorca, lixiviados de la fermentacién e impurezas
(Botero, Londofio y Rojas, 2016). El mucilago de cacao se genera en una proporcion de 1/20
(V/m), respecto a la produccion de granos de cacao (Arteaga, 2013). Este residuo es viscoso
debido al contenido de pectina y otros polisacaridos en su composicion, lo que dificulta el paso
del aire a través del medio, promoviendo asi un ambiente anaerobio. Por otro lado, la mazorca
de cacao se desecha 10 veces mas respecto al peso en producciéon de semillas secas de cacao.
El vertimiento de subproductos del beneficio del cacao al suelo produce una variacion en las
propiedades quimicas del mismo, aumenta la humedad y riesgo de enfermedades infecciosas
(Campos-Vega, Nieto-Figueroa & Oomah, 2018).

Las celdas de combustible microbiano (CCM) representan una tecnologia novedosa, generadora
de energia, la cual aprovecha la capacidad catalizadora de los microorganismos sobre la materia
organica. Se han realizado diferentes investigaciones sobre su funcionamiento utilizando como
sustrato aguas residuales (Chaturvedi y Verma, 2016), diferentes concentraciones de azlcares
(Christwardana et al., 2018) y evaluacién del rendimiento microbiano (Patil et al., 2009). Entre
los tipos de CCM, se encuentra aquella que posee solo la cAmara anddica (donde se encuentra
el anodo), mientras el catodo se encuentra expuesto al aire, obteniendo un mayor potencial de
generacion eléctrica (Lopez et al., 2017).

Con el fin de atenuar los efectos adversos del mucilago y mazorca de cacao en los campos de
cultivo, en el presente estudio se evalué su desempefio energético mediante CCM de una sola
cadmara. Esta tecnologia fue escogida por su versatilidad, capacidad de funcionamiento con
distintos productos naturales, obtencion de energia de manera directa, y facilidad de uso en
lugares carentes de infraestructura eléctrica (Mora y Bravo, 2017). El objetivo del presente
estudio fue evaluar el potencial energético de los residuos sélidos y liquidos de cacao
(Theobroma cacao L.), tales como el mucilago y mazorca, para la obtencién de energia eléctrica
en un modelo basado en CCM.

MATERIALES Y METODOS

Electrodos y construccion de la celda de combustible microbiana (CCM)

En la Fig. 1, se muestra la celda de combustible microbiana de una sola cdmara utilizada en
nuestro estudio, con algunas modificaciones (Martinez et al., 2017). Se elaboré una camara
acrilica cilindrica de 4 cm de longitud por 3 cm de diametro, equivalente a un volumen de 28 mL.
En un extremo, se colocé el &nodo de papel carbdn Toray 060 con un 5% en peso de material a
prueba de agua, el cual se cubri6é con una tapa del mismo material de la celda. Al otro extremo,
se coloco el catodo de fibra de carbono con un contenido de 0.3 mg/cm? de 40% de platino en
carbon Vulcan, en contacto con el aire. Para la union del circuito, se utilizé alambre de platino de
0.5 mm (Unitech, USA).
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Fig. 1: Configuracion de celda de combustible microbiano (CCM) de una cadmara anddica de 30 mL.
Cétodo expuesto al aire a un extremo y anodo con microorganismos adheridos aislado de oxigeno

Tratamientos

Con el fin de determinar la influencia de la concentracion de mucilago y mazorca de cacao
(Theobroma cacao L.) en la produccién de energia, se utilizé el cacao CCN-51 procedente del
Distrito de Cajaruro, Provincia de Utcubamba, Region Amazonas, Perl. La mazorca fue secada
en una estufa a 40 °C por 7 dias y luego sometida a molienda. Se evaluaron tres tratamientos y
un control negativo de agua destilada. En el caso del mucilago, se trabajé con proporciones de
1:4 (mucilago 25%), 1:8 (mucilago 12.5%) y 1:16 (mucilago 6.25%), diluido en agua destilada;
mientras que, para la mazorca, se evaluaron las proporciones de 1:25 (mazorca 1.2 g), 1:50
(mazorca 0.6 g) y 1:100 (mazorca 0.3 g), diluido en agua destilada.

Aclimatacion de los microorganismos

La muestra ambiental utilizada para la investigacion fue tomada de los sedimentos del rio Lurin,
Regién Lima, Perl (Coordenadas UTM WGS84 Zona 18S — 293785.7E, 8643547.7N), durante
la época seca (mayo-noviembre), aproximadamente a 200 m de la tuberia de descarga del
proyecto Mesias (aguas residuales). Se extrajo 500 mL de sedimento, del cual se tom6 1 mL y
se afiadié a 50 mL de muestra, de acuerdo a las diluciones descritas en los tratamientos. Dicho
periodo tuvo una duracién de dos semanas, en las cuales se controlé temperaturay pH (25 °Cy
6.5, respectivamente). Finalizado dicho periodo, se procedi6 a realizar el sembrado del consorcio
en agar Brewer (pH 7.2). Al término de la incubacion (10 dias, 30 °C) se inocul6 el consorcio en
medio de tioglicolato y se conservo a 4 °C hasta su utilizacion en el experimento. Durante las
evaluaciones, se diluy6 el inéculo hasta obtener una turbidez de 0.5 McFarland.

Experimento

Para la evaluacion del desempefio eléctrico, se agregd 0.5 mL del in6culo (0.5 McFarland) a 29.5
mL de las diferentes diluciones de mucilago y mazorca, y se coloc6 en las CCM. Desde el inicio
del experimento, se controld el pH inicial (papel tornasol Panpeha-Whatman) y temperatura (°C),
y se registro el voltaje (2000 mV) y amperaje (2000 pA) utilizandose un multimetro digital (Truper).
El pH y la temperatura se mantuvieron en un rango de 5.5 a 7.0 y 25 a 26°C, respectivamente.
La experimentacién se dividié en tres periodos de 7 dias cada uno. Se realiz6 mediciones
horarias de voltaje y amperaje en el horario de 9:00 a 21:00, y del total de datos obtenidos, se
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utilizaron 76 datos por parametro para el andlisis del desempefio eléctrico. El primer periodo
consistio en la poblacion y fijacion de los microorganismos (aclimatacion) en el anodo (Kong et
al., 2018), mientras que en los dos siguientes se evalud el desempefio eléctrico. La demanda
guimica de oxigeno (DQO) se analizé al inicio y al final del periodo, de acuerdo al método
estandarizado SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D (Standard Methods, 2017).

Desempefio eléctrico

Para el andlisis del desempenio eléctrico de las camaras se midio el voltaje (U) y la intensidad de
corriente (1), a partir de los cuales se obtuvo la potencia (W), densidad de potencia por unidad de
area del electrodo anddico (A) (mW/m?) (1), densidad potencia por unidad de volumen del
sustrato (V) (mW/m3) (2) (Chouler et al., 2016) y eficiencia coulémbica (C,/Cii100%), donde Cpes
el total de Coulomb, calculados a partir de la integracion de la corriente en el tiempo y Ciies la
cantidad tedrica de Coulomb que se produce a partir del sustrato (3) (Liu y Logan, 2004).

Pa=— @

@

(©)

Analisis de datos

Se utilizo el error instrumental definido como +(a% de la lectura + b digitos), siendo en este caso
a=0.5y b=2. No se utilizo el error de método de medicion debido a la influencia de la degradacion
microbiolégica del sustrato a través del tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mazorca

Se utilizaron muestras con 377, 425y 581 mg O2/L de DQO, correspondiente a las diluciones de
mazorca de 1.2, 0.6 y 0.3 g, respectivamente. Cuando dichas muestras fueron introducidas a las
CCM, presentaron voltajes iniciales de 120 + 2.6, 140 + 2.7 y 60 + 2.3 mV, respectivamente
(Figura 2); siendo la dilucién de mazorca 1.2 g, la que presenté un menor voltaje. En el estudio
realizado por Lu et al. (2009), se registré un voltaje inicial de 87.9 mV. A diferencia de nuestra
investigacion, en dicho estudio se utilizé un circuito, ademas de una membrana de intercambio
de protones. Logrofio et al. (2015) presento valores iniciales de 41, 50 y 38 mV para una celda
anddica de 4 L de materia organica y suelo amazénico. Dichos resultados fueron similares a
nuestro estudio, y en algunos casos el voltaje inicial de las muestras evaluadas fue mayor a los
valores registrados por estudios anteriores (Lu et al., 2009; Logrofio et al., 2015). Como se
muestra en la Figura 2, las diluciones de mazorca presentaron voltajes entre -340 y 585 mV. Los
menores valores de voltaje se presentaron en el segundo periodo para las diluciones de mazorca
1.2 y 0.3 g. La primera, presenté un valor minimo al inicio de este periodo, mientras que la
segunda registro valores negativos las tres primeras horas del segundo periodo. En la celda con
mazorca 0.6 g, después de la cuarta hora del tercer periodo se observaron valores negativos.
Esta inversion en el voltaje pudo ser causado por una falta en la fuente de alimentacion de los
microorganismos o una carencia en el poder de generacion debido a la ausencia de actividad
microbiolégica en la celda, tal como fue descrito por Oh y Logan (2007), el cual reporté valores

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

negativos de hasta -600 mV, aproximadamente dentro de las primeras 30 horas donde agregaron
acetato 1M, dichos resultados fueron similares a lo encontrado en nuestro estudio. Estudios
previos muestran que la inversion de voltaje afecta de manera adversa a las bacterias presentes
en la biopelicula mostrando una reduccion en su rendimiento. Cabe la posibilidad de que la
actividad microbiana no se haya presentado estable debido a la presencia de oxigeno en el
anodo, promoviendo la degradacién aerdbica y por consiguiente una disminucion de materia
organica como fuente de alimentacion de los microorganismos (Lu et al., 2009). Por otro lado,
podria deberse también a la antigiiedad de la biopelicula que cubria el anodo, impidiendo a las
nuevas células aportar a la generacién de voltaje. El primer periodo fue considerado como un
periodo de aclimatacién en el cual las celdas fueron colonizadas por los microorganismos. Sin
embargo, la celda con la dilucién de mazorca 0.3 g fue la que present6é un crecimiento en el
voltaje notablemente estable respecto a las demas muestras, lo cual se extendié a lo largo del
segundo y tercer periodo.

Primer Periodo Segundo Periodo Tercer Periodo

800 (aclimatacion) i l

500

V?\I)taje (mV)
o
o

-100

——s— Control

-400
0 100 200 300 400 500
Tiempo (h)

Fig. 2: Cinética de voltaje (mV) vs tiempo (h) de las muestras de mazorca de 0.3, 0.6 y 1.2 g, categorizado
en los tres periodos de evaluacion

Como se muestra en la Figura 3, respecto a los valores maximos de voltaje que se registraron
en los diferentes periodos, se observd que el valor mas alto se presentd en el tercer periodo en
la dilucién de mazorca 1.2 g (726 £ 5.6 mV), con una diferencia de 191 mV respecto a la dilucion
de mazorca 0.3 g. La muestra que presentd menores valores maximos durante los tres periodos
fue la dilucién de mazorca 0.6 g, presentando en el tercer periodo valores similares al control
negativo. Por otro lado, la diluciébn de mazorca 1.2 g, presenté un crecimiento ascendente en sus
valores maximos durante todo el experimento, en comparacion con las demas muestras cuyos
valores disminuyeron en el tercer periodo. Buitrén y Pérez (2011) reportaron valores maximos
de 540, 530 y 760 mV para sus muestras de 40, 80 y 120 mL (utilizando agua residual y acetato
de sodio) dentro de las primeras 24, 25 y 143 horas, respectivamente. Los dos primeros valores
fueron similares a nuestros resultados del segundo periodo, en las diluciones de mazorca 0.3 y
0.6 g, ya que dentro de las primeras 20 horas de este periodo, se presento valores de 585 y 504
mV, respectivamente. En el caso de Logrofio et al. (2015), se observaron valores maximos entre
405 y 545 mV en una muestra de 4 L de suelo amazo6nico y materia organica, lo cual fue inferior
a los valores maximos de voltaje de las muestras de mazorca de cacao evaluadas en nuestro
estudio.
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Fig. 3: Voltajes maximos (mV) de las muestras de mazorca de 0.3, 0.6 y 1.2 g, categorizado en los tres
periodos de evaluacion

Al evaluarse la densidad de potencia (Figura 4), en la dilucién de mazorca 1.2 g, se observé un
incremento exponencial en comparacion a los demas tratamientos, registrandose una densidad
maxima de potencia de 11.75 mW/m2 con 692 mV. En la dilucién de mazorca 0.3y 0.6 g, la
densidad maxima de potencia se registré en el segundo periodo, presentandose valores de 4.14
y 3.59 mW/m2, respectivamente.
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Fig. 4: Distribucién de la densidad de potencia (mW/m?) vs tiempo (h) de las muestras de mazorca de 0.3,
0.6y 1.2 g, categorizado en los tres periodos de evaluacion

La densidad de potencia reportada con respecto al area del anodo, aproximadamente comprende
un rango de 4.85 mW/m? (Mora y Bravo, 2017) a 392 mW/m? (Buitrén y Pérez, 2011) utilizando
como sustrato agua residual doméstica, y entre 16 a 28 mW/m?, utilizandose sedimentos
anaerobios (Cervantes, 2011). Dichos resultados son similares a nuestro estudio, cuyo valor
maximo de densidad de potencia fue de 11.75 mW/m?, correspondiente a la dilucién de mazorca
1.2 g. En general, se observo que los resultados con valores mas altos de densidad de potencia
fueron los correspondientes a la muestra con mayor concentracion de sustrato. En la Tabla 1, se
observa que al evaluarse la densidad de potencia respecto al volumen de la camara anddica, se
encontrd una similitud con los datos anteriores, siendo la diluciones de mazorca 1.2 y 0.3 g las
gue presentaron los niveles mas altos, 0.28 y 0.10 W/mS3, respectivamente. Dichos valores fueron
inferiores a la densidad de potencia de 4.5 W/m3, reportada por Buitron y Pérez (2011). Por otro
lado, la eficiencia coulombica (Tabla 1) registrada en el presente estudio para las diluciones de
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mazorca fue menor al 1%, presentando los valores mas altos, las diluciones de mazorca 1.2 y
0.3 g (0.33 y 0.08%, respectivamente). Es importante mencionar, que la eficiencia coulombica
fue calculada a partir de los datos de glucosa, considerando que el sustrato fue mayoritariamente
glucosa, sin embargo, la mazorca de cacao posee azlcares reductores que consisten
principalmente fructosa y en menor cantidad glucosa (Campos-Vega et al., 2018). Por otro lado,
Vogl et al. (2016) registran eficiencias coulombicas de 40 + 2% en una celda de operacién por
lote con sustrato de glucosa y acetato. Cervantes (2011) describe que generalmente la eficiencia
coulombica disminuye por el empleo de aceptores alternos de electrones, al igual que Lu et al.
(2009), el cual menciona que el efecto de la difusion de oxigeno del catodo en la celda puede
provocar la degradacién aerdbica del sustrato, otros factores que pueden influir son también la
fermentacion y la metanogénesis. Lu et al. (2009) reporté una remocién del 75% de materia
organica, mientras que Mora y Bravo (2017) reportaron una disminucion del 59%, en
comparacion a nuestro estudio cuya eficiencia de remocion fue de maximo 33% en la dilucion de
mazorca 0.3 g, seguido por la muestra de mazorca 0.6 g (5.18%), siendo la remocion vista como
ineficiente con base en la DQO soluble presente en la muestra, cuya disminucion significaria
consumo de sustratos para la generacion de potencial energético. Sin embargo, la dilucién de
mazorca 1.2 g presentd una remocién de -86.9%, esta ineficiencia de remocién de las muestras
con mayor cantidad de mazorca puede haber sido causada por la no filtraciéon de la muestra
antes de los analisis de DQO. En el estudio realizado por Cervantes (2011), realizan la medicién
de la DQO soluble, es decir, filtran su muestra antes del analisis de forma que garantizan que no
exista interferencia por la biomasa.

Tabla 1: Parametros de desempefio de las muestras de mazorca de 0.3,0.6y 1.2 g.

TRATAMIENTO Densidad de potencia Eficiencia de Eficiencia
mwW/m?2 W/m3 remocion (%) coulombica (%)
Mazorca 0.3 g 414 0.10 33.16 0.080
Mazorca 0.6 g 3.59 0.08 5.18 0.000
Mazorca 1.2 g 11.75 0.28 -86.92 0.330
Control 0.00 0.00 0.00 0.000

Mucilago

Como se muestra en la Tabla 5, la curva de voltaje que mostré6 mayor estabilidad durante los
periodos de evaluacion correspondié a la dilucion de mucilago 12.5%. Desde las 181 hasta las
260 horas, se observo un lento aumento del voltaje, desde los 341 hasta los 533 mV. A partir de
las 261 horas, el voltaje decay6 lentamente desde los 504 hasta los 431 mV a las 313 horas,
tiempo de finalizacién del segundo periodo. Durante el tercer periodo, a las 381 horas, se observo
gue el voltaje maximo alcanzado fue de 474 mV, encontrandose durante gran parte del estudio
entre los 400 a 500 mV, finalizando a las 481 horas en 407 mV.

Sin embargo, si bien la dilucién de mucilago 12.5% fue la que se mantuvo mas estable, la dilucion
de mucilago 6.25% alcanzé un voltaje maximo de 843 mV a las 349 horas durante el tercer
periodo, siendo este el mayor voltaje obtenido durante el estudio. A las 359 horas, decay6é hasta
los 476 mV, para luego ir descendiendo hasta los 308 mV a las 472 horas, finalizando este
periodo con 343 mV a las 481 horas.

Un estudio realizado por Buitrén y Pérez (2011) con una muestra de aguas residuales y una
celda de una cdmara de 120 mL, report6 un voltaje maximo de 760 mV, al utilizarse cAmaras de
40, 80y 120 mL. Otro estudio realizado con aguas residuales de la industria chocolatera, obtuvo
un voltaje maximo de 0.398 V después de las 135 horas en una CCM con puente salino y 0.498
V después de las 177 horas en otra CCM con membrana de intercambio proténico. Asimismo, el
mayor voltaje obtenido con un medio sintético compuesto por glucosa como fuente de carbono,
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fue de 0.514 V (Patil et al., 2009). Como se observa, respecto a estudios anteriores, en nuestro
estudio se obtuvo valores mayores de voltaje utilizando muestras de mucilago de cacao como
sustrato.

Asimismo, en la Fig. 5, se observa que los valores de voltaje de la diluciéon de mucilago 25%, se
mantuvo alrededor de los 100 mV con una variacion entre los 99 a 226 mV entre las 108 y 136
horas, durante el primer periodo. Sin embargo, no se evidencié un incremento de voltaje durante
el segundo ni tercer periodo, alcanzandose un pico maximo de 467 mV a las 428 horas,
finalizando en 150 mV a las 481 horas. Al comparar nuestros resultados con lo reportado por
Christwardana et al. (2018) se observa que dichos autores a una concentraciéon de 5 mg/mL de
glucosa, con una relacién de glucosa/levadura de 1, obtuvieron como valor maximo 0.455Vy a
medida que la relacién aumentaba de 5 a 10, el voltaje también se incrementaba (0.512 y 0.654
V, respectivamente). Estos resultados fueron similares nuestro estudio, en términos de voltaje,
méas no en términos de concentracién puesto que Christwardana et al. (2018) utilizé
concentraciones mayores de sustrato.

Kong et al. (2018) reportan que las concentraciones de glucosa éptimas para el desempefio de
una CCM se encuentran entre 0.5 a 4 g/L. Asimismo, a concentraciones mayores, la CCM no
funciona adecuadamente y el voltaje tiende a disminuir. Al observar sus producciones de voltaje
a 0.5y 1 g/L de glucosa, resultaron ser muy similares (0.823 V), pero esta produccion disminuye
a una concentracion de 2 g/L (0.744 V). Este comportamiento coincide con el reportado en
nuestro estudio, no obstante, los valores son diferentes, esto puede deberse a que en el estudio
anterior se trabajo con concentraciones de glucosa como Unica fuente de sustrato, mientras que
en nuestro estudio se utilizé diluciones de mucilago, que presentan diferentes compuestos en
distintas proporciones: agua (78-80%), azUcares simples (10-15%), &cido citrico (1-3%),
proteinas (£ 1%), grasas (< 0.5%) y aminoacidos (< 0.2%) (Romero y Zambrano, 2012), lo cual
a una determinada concentracion puede tener un efecto favorecedor como adverso en la
generacion de voltaje puesto que a una mayor concentracion se promueve la acidificacién del
medio mediante la fermentacion, lo que puede ocasionar caidas de voltaje (Lépez, 2014) y
aumenta la resistencia interna del medio (Kong et al., 2018). Adicionalmente, un lodo tipico esta
mayormente formado por bacterias fermentativas metanogénicas y sulfo reductoras, estas
pueden ocupar espacio disponible en el anodo lo que impediria una generacion eficiente de
energia y provocar potenciales diferentes (Lopez, 2014).
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Fig. 5: Cinética de voltaje (mV) vs tiempo (h) de las muestras de mucilago 6.25%, 12.5% y 25%,
categorizado en los tres periodos de evaluacion
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En la Fig. 6, se muestra los maximos voltajes obtenidos en funcién a la concentracion de
mucilago durante cada periodo de reemplazo. Durante el periodo de aclimatacion (primer
periodo), las diluciones de mucilago 12.5% y 6.25% mostraron el mayor y menor voltaje (647 y
190 mV, respectivamente). Durante el segundo periodo, el mayor voltaje (533 mV), fue
presentado por la dilucion de mucilago 12.5% pero disminuy6 en un 21% respecto al periodo de
aclimatacién. Finalmente, durante el tercer periodo, se observd que el mayor voltaje fue
alcanzado por la diluciéon de mucilago 6.25% (843 mV) con un incremento del 61.0% respecto al
segundo periodo, seguido por mucilago 12.5% (474 mV) con una disminucién del 12% y
mucilago 25% (467 mV) con un incremento del 63.8%.
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Fig. 6: Voltajes maximos (mV) de las muestras de mucilago 6.25%, 12.5% y 25%, categorizado en los tres
periodos de evaluacion

Asimismo, se evalud la densidad de potencia en funcién al area del anodo y al volumen del
sustrato en mW/m?2 y W/m3, respectivamente. Como se muestra en la Figura 7, la muestra que
mantiene una densidad de potencia por area del anodo durante los tres diferentes periodos fue
la dilucion de mucilago 12.5%. En el caso de mucilago 6.25%, en el tercer periodo alcanzé su
valor maximo de 5.94 mW/m2 y 0.14 W/m3. La dilucién de mucilago 25%, fue la que obtuvo la
menor produccién con un maximo de 0.64 mW/m2y 0.02 W/m?3 (Tabla 2). La mayor densidad de
potencia reportada en la literatura es de 5.61 W/m? utilizando un &nodo macroporoso de grafeno
multicapa 3D en sustrato de acetato (Ren et al., 2016). Sin embargo, Chaturvedi y Verma (2016)
realizaron una comparacion de la densidad de potencia por &rea de anodo generada por
diferentes sustratos, reportandose que este parametro se encuentra en el rango de 1 a 3600
mW/m2, mientras que en la mayor parte de sustratos se encuentra entre los 10 a 1000 mW/m2,
Baogang (2016) muestra resultados de densidad de potencia de 555 mW/m? en tres celdas de
combustible microbiano con un total de 125 mL (5 cm x 5 cm x 5 cm), utilizando como sustrato
glucosa. Estos resultados muestran que la experimentacion realizada se encuentra por debajo
del rango normal de densidad de potencia, demostrando asi, que si bien existe liberacion de
electrones no hay una transferencia de éstos al catodo. Lo mencionado anteriormente se
corrobora con las eficiencias couldombicas de cada muestra de mucilago de nuestro estudio,
0.005% (mucilago 6.25%, remocion de materia orgénica 4.83), 0.006% (mucilago 12.5%,
remocion de materia organica 20%), y 0.0002% (mucilago 25%, remocién de materia organica
19.82%), que resultaron ser bajas al compararlas con otros sustratos.
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Fig. 7: Distribucién de la densidad de potencia (mW/m?2) vs tiempo (h) de las muestras de mucilago 6.25%,
12.5% y 25%, categorizado en los tres periodos de evaluacion

Tabla 2: Parametros de desempefio de las muestras de mucilago 6.25%, 12.5% y 25%.

Densidad de potencia . . Eficiencia
Tratamiento Ef'C'er.",:'a (3/6 coulombica
mW/m?2 W/m?3 remocion (%) (%)
Mucilago 6.25% 5.94 0.14 4.83 0.005
Mucilago 12.5% 6.52 0.15 20.03 0.006
Mucilago 25% 0.64 0.02 19.82 0.000
Control 0.00 0.00 0.00 0.000

CONCLUSIONES

De acuerdo a nuestros resultados, se puede concluir que las diluciones de mazorca 1.2 g y
mucilago 12.5% presentaron los mayores desempefios eléctricos comparado con las demas
muestras evaluadas. Sin embargo, la diluciébn de mazorca 1. 2 g no resultd ser tan estable en el
tiempo evaluado como lo fue la dilucién de mazorca 0.3 g. Asimismo, la dilucién de mucilago
12.5% no alcanz6 un desempefio eléctrico comparable con la literatura estudiada. Finalmente,
se recomienda realizar mayores estudios con la muestra de mucilago y mayores concentraciones
de mazorca, incluyendo aumento de tamafio de la celda, variacion de electrodos, disminucion de
resistencia externa y configuracién de circuito alterno.
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que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido

aprobado.

Codigo de registro: 361-2018-PRE11

Titulo: Evaluacién del potencial energético de residuos de
Theobroma cacao por medio de celdas de combustible
microbiano

Investigador(a): Katherine Sofia Grabiel Rios

Claudia Cristina Plasencia Verde

La aprobacion del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacién cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente.

En tal sentido, esta aprobacién carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacién
o eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacién debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
26 de febrero del 2021), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacién sea
aprobada.

Villa El Salvador, 27 de agosto de 2019

Presidente
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad

T/ (5 610 6400 Campus
op 3 Panamericana Sur
www.cientifica.edu.pe km 19 - Lima 42
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°146-2019-DACIA-DAFCA-CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES / CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
Lima 31 de octubre del 2019

VISTO:

El informe de revisién independiente académica y la aprobacién de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Evaluacién del potencial energético de residuos de Theobroma
cacao por medio de celdas de combustible microbiano, presentado por:

e Claudia Cristina Plasencia Verde / Katherine Sofia Grabiel Rios

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacién.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Evaluacién del potencial energético de
residuos de Theobroma cacao por medio de celdas de combustible microbiano con N° de
registro: 361-2018-PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecucion del mencionado
proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Ivéan Karlos Best Cuba como asesor para el desarrollo de la
tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

Q
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= s ;/
Mg. Gbnzalo Fra :%pr/e\yfﬁfiéca
Difector Académico.da'Carrera
Ingenieria Ambiental

T”‘f 6106400 ]

www.cientifica.edu.pe |
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From: CIT REWISTAS <citrevistas@gmail.com=
Sent: Tuesday, December 1, 2020 5:20:18 PM

To: Claudia Cristing Plasenda Verde <100010179 @ ucientifica.edu. pe>
Cc: "lvan Karlos Best Cuba' <ibest@cientifica. edu.pe; kegrabriel @cientifica.edu. pe <kgrabriel @cientifica.edu.pe>; 'IVAN BEST CUBA" <ivan.best@upch. pe>;

"Claudia Plasencia' <claudizplasencia@outlock com=; mfernandezs <mfernandezs@cientifics.edu. pe>

Subject: RE: Su pago a Centro de Informacion Tecnologica

Estimado(a) antor(a):

Agradecemos su preferencia para publicar en nuestra revista “fermacion Tecnologica”. Su page estd confirmado v emitiremos al
Comprobante de Pago.

Fara emitir &l Comprobante (gue seguramente necesita pars justificar ] pego realizado ante su institucién] enviencs por favar lo

signiente:

1.- Nombre o Razdn Social

2.- Direccidn fisica del Nembre o Razdn Sacial del punts 1 (ealls, N°, ciudad, pais)

2.- Alguin mimero de proyecto ¢ cusenfa inferna jopcionall

El envic del Comprobante sera via correo electronico en formateo FDF.

Azradeciende su comprensidn, le szluda muy atte.

Rodrigo Olivares A.

Editor Asistente
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