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Resumen

El presente trabajo de investigacién tuvo como finalidad demostrar que la biomasa (cascara de papa y agua
residual), puede ser reaprovechada en la generacién de energia eléctrica mediante bioceldas, para reducir el
aumento incontrolable de residuos solidos, el uso excesivo de energia no renovable y el consumo de energia
eléctrica asi como de combustibles fosiles. El procedimiento para la investigacion se realizé de forma manual,
primero se determind la cantidad de cascara de papa, luego se extrajo el liquido de glucosa para utilizarlo como
sustrato. Después se recolect6 el agua residual, y una parte de la muestra se envié a analizar. Posteriormente
se procedi6 a la construccion de la biocelda siguiendo el disefio previamente elaborado, de los cuales la cAmara
anddica consistié de 357.76ml, la catddica de 265.92ml. Finalmente, se inicié el proceso de experimentacion
con diferentes cantidades de biomasa residual y de esta manera se hall6 el mejor de los tratamientos. La parte
experimental se realiz6 en un laboratorio de la localidad de Carabayllo, Lima. Para la composicién de solucion
anddica en el Tratamiento 1, se utilizd: a) 35ml del liquido extraido de 100.21g de cascara de papa, b) 250ml
de agua residual (obtenida del proceso de lavado de las papas) y ¢) Material de cultivo biolégico (obtenido del
agua residual). Para la solucion catédica del Tratamiento 1, se utilizé: a) 270 ml de agua destilada (H20), a la
cual se le adicioné Cloruro de Sodio (NaCl) al 2%, para aumentar la conductividad eléctrica. Para los
tratamientos 2, 3y 4 se vario la cantidad de cascara de papa, siendo 200, 300 y 400 gramos respectivamente.
De los resultados obtenidos en la investigacion, el tratamiento N°4 evidencio el méximo voltaje, siendo 0.80 V,
la intensidad de corriente de 0.1 A y generando una potencia maxima de 0.080W, durante los 7 dias de
experimentacion.

Descriptores: Cascara de papa, agua residual, biocelda y voltaje.
Abstract

The objective of this research was to demonstrate that biomass (potato peel and wastewater) can be reused in
the generation of electric energy by means of biocells to reduce uncontrollable increase of solid waste, excessive
use of non-renewable energy and the consumption of electric energy as well as of fossil fuels. The procedure
for the investigation was performed manually, first the amount of potato peel was determined, then the liquid
was extracted from glucose to be used as a substrate. The residual water was then collected, and a portion of
the sample was sent for analysis. Subsequently the construction of the biocelda was carried out following the
design previously elaborated, of which the anodic chamber consisted of 357.76ml, the cathodic of 265.92ml.
Finally, the experiment was started with different amounts of residual biomass and in this way the best of the
treatments was found. The experimental part was carried out in a laboratory in the town of Carabayllo, Lima.
For the anodic solution composition in Treatment 1, a) 35 ml of the liquid extracted from 100.21 g of potato peel,
b) 250 ml of waste water (obtained from the potato washing process) and c¢) Bio culture material (Obtained from
wastewater). For the cathodic solution of Treatment 1, a) 270 ml of distilled water (H20O), to which 2% Sodium
Chloride (NaCl) was added, was used to increase the electrical conductivity. For treatments 2, 3 and 4 the
amount of potato peel was varied, being 200, 300 and 400 grams respectively. From the results obtained in the
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investigation, the treatment No. 4 showed the maximum voltage, being 0.80 V, the current intensity of 0.1 A and
generating a maximum power of 0.080 W, during the 7 days of experimentation.

Keywords: Potato husk, residual water, biocelda.
1. Introduccioén

El crecimiento demogréfico de la poblacion mundial
es exponencial. Segun EIl Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), 2015: “En 2011, la
poblacion mundial superd los 7.000 millones de
personas, y puede que en 2050 alcance los 9.600
millones”. El incremento del consumismo en los
habitantes, y el uso de materias primas en el
mercado es un problema de contaminacién
ambiental por los desechos que éstos generan
durante el proceso de produccién o al terminar la
vida util del producto; la fabricacion de estos bienes
para satisfacer al consumidor se ve en aumento, al
igual que el poco interés que muestran las
empresas generadoras de éstos residuos al
asignarle una adecuada disposicion final. [1]

Adicional a ello, los niveles crecientes de
industrializacion en algunos paises, ha aumentado
la demanda energética y a la vez ha generado un
impacto ambiental por los combustibles fosiles que
se utilizan en el proceso. Es por ello que nuestro
futuro depende la busqueda de nuevas fuentes de
combustibles alternativos.

La generacion de residuos solidos de manera
indiscriminada ocasiona que miles de toneladas al
afio de residuos organicos, lleguen directamente a
los vertederos, basureros municipales o incluso
cuando no existe una adecuada gestion de residuos
sélidos, terminen en los rellenos sanitarios,
disminuyendo de esta manera el tiempo de vida util
de estas instalaciones de ingenieria y generando
asi efectos negativos en el medio ambiente,
representando un impacto ambiental considerable.

Si a esta problematica, le sumamos el actual
calentamiento global ocasionado por el aumento de
los gases de efecto invernadero derivados del uso
de hidrocarburos para generar energia, se obtienen
diversos impactos ambientales negativos como lo
son: La contaminacion atmosférica producto de las
particulas y gases, contaminaciéon del agua como
resultado de la extraccion y transporte del petréleo,
contaminacién del suelo y el calentamiento global,
ademas del agotamiento de recursos no
renovables.

El uso incontrolado de los combustibles fosiles ha
disparado una crisis  energética  global,
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incrementado el interés por obtener fuentes de
energia renovables con el minimo impacto en el
medio ambiente. Hasta ahora el compromiso
energético de la microbiologia ambiental se habia
dirigido a optimizar la produccion de hidrégeno,
aprovechar el metano generado en los tratamientos
de aguas residuales y en la descomposicion de la
biomasa residual, o generar biocombustibles como
el etanol o el biodiesel. Sin embargo, el reciente
descubrimiento de bacterias capaces de convertir
energia quimica en eléctrica sugiere la aparicion de
una nueva forma de energia verde, cuya
explotacion supondr& un importante reto
biotecnoldgico en los proximos afios.

Ademdas los residuos como producto de las
actividades humanas, constituyen un problema
creciente, ya que estos desechos se van
incrementando de forma directamente proporcional
al crecimiento de la poblacion.

De la busqueda de soluciones a esta problematica,
nace la necesidad de aprovechar de mejor manera
la biomasa residual (cascara de papa y aguas
residuales), optando por el uso de bioceldas para la
generacidbn de energia eléctrica. Utilizar esta
energia recicla al carbén, en contraste con los
combustibles fosiles.

Un aspecto fundamental en el desarrollo nuevas
tecnologias, es que éstos sean sustentables y
eficientes en relacién al tema medioambiental, por
lo que el aprovechamiento de estos residuos se
proyecta como una alternativa viable para el uso de
energia sostenible.

Baltazar, Edson (2013). Estudi6 el funcionamiento
de las Celdas de Combustible Microbianas (CCM’s)
y su caracterizacion haciendo énfasis en los
mecanismos de transporte de electrones y los
factores que influyen en la operacion de las CCM’s.
Baltazar utilizé diferentes celdas de combustible
microbianas de material acrilico-pexiglass con una
arquitectura de una sola camara para la produccion
de electricidad durante el tratamiento de un agua
residual de una unidad habitacional. En las CCM de
8.4 L se obtuvo un voltaje aproximado a circuito
abierto de 1.0 V y en las CCM’s de 156 mL se
obtuvo un voltaje a circuito entre 0.5 y 0.7 V. Con
una carga de 1 Kohms los voltajes en las celdas
fueron entre 30 y 110 mV. [2]
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Alzate Gaviria, Liliana; et. al. (2008) Construyeron
una celda de combustible microbiana a escala de
laboratorio para la generacién de electricidad. La
celda consistié de dos camaras separadas por una
membrana de intercambio proténico (PEM). Se
utilizaron electrodos de papel carbén y un catolito
acuoso burbujeado con aire para proveer 02
disuelto al electrodo. La generacion de potencia en
la CCM, se debié a la presencia de bacterias como
biocatalizadores en la camara del &anodo. Las
bacterias fueron obtenidas de un inoculo mixto
anaerobio de tipo entérico, empleando agua
residual sintética (ARS) como sustrato. Se
determiné la influencia de la temperatura y el pH
sobre el rendimiento de la celda, encontrando que
la mayor densidad de potencia fue generada a
temperatura mesofilica de 35+ 5°Cy pHentre 5y 6
empleando resistencias de 600 y 1000Q se
obtuvieron como resultados densidades de 640 y
336mW - m2, generando un voltaje de 0.99V y
1.05V, respectivamente. La eficiencia coulémbica
obtenida fue de 59,8%. Con ello se concluye que
este tipo de sistemas resultan atractivos para la
generacion de electricidad y a la vez para la
degradacién de la fraccién organica. [3]

Sacco, Natalia; Bonetto, Maria y Corton, Eduardo
(2012), realizaron el disefio de una biocelda cuyo
compartimiento anédico tuvo un volumen de (27 ml)
y fue descartable, el disefiado se realizé utilizando
materiales de bajo costo. Escherichia Coli fue la
cepa microbiana ensayada como biocatalizador. La
metodologia desarrollada se bas6 en la
composicion del medio minimo que fue 5,0 g
glucosa, 6,0 g Na>SO4, 3,0 g KH2PO4, 1,0 g NH4CI,
0,5 g NaCl, 120 mg MgS0..7H,0, 10 mg CaCl,,
disuelto en 1 litro de agua destilada, y pH ajustado
a7,0.[4]

Villareal Rojas, Ana; et.al. (2015) disefiaron una
biocelda para evaluar el uso de un consorcio de
bacterias sulfato-reductoras (BSR) en la generacién
de energia. Su metodologia consistié en unir dos
camaras en forma de L con una tuerca que sostenia
la membrana de intercambio de protones. Se
usaron electrodos de grafito de 40 cm? de éarea. La
camara anddica contenia medio de cultivo con
inbculo de BSR, la camara catddica contenia
electrolito a pH 7. Se midio la produccion de energia
como la diferencia de potencial entre electrodos y la
remocion de sulfato en el anolito. Los resultados
mostraron una generaciéon maxima de potencial de
0.71 V, el cual se mantuvo durante 9 dias en
ensayos de 30 dias; la biocelda modificada mostré
un potencial maximo de 0.5 V, en un ensayo de 9
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dias. El disefio propuesto de la biocelda permitio
evaluar la actividad sulfato-reductora y la
electroactividad del consorcio. ElI potencial
alcanzado fue similar al reportado por otros autores,
permitiendo concluir que el sistema disefiado es
adecuado para estudios de optimizacién de las
variables de este proceso. [5]

Una biocelda es un dispositivo que utiliza
microorganismos para convertir la energia quimica
presente en un sustrato en energia eléctrica, esto
es posible cuando bajo ciertas condiciones algunos
microorganismos  transfieren los  electrones
producidos en su actividad metabdlica a un
electrodo (4nodo) en lugar de a un aceptor natural
de electrones (como oxigeno). Este proceso
contribuye a degradar la materia organica
representada como sustrato o combustible. [6]

En busca de nuevas fuentes de combustibles
alternativos como es utilizar la biomasa residual en
tecnologias nuevas y amigables con el medio
ambiente para la generacién de energia eléctrica de
forma sostenible, se disefid una biocelda para
demostrar que el uso de residuos organicos (como
la cascara de papa), pueden ser utilizados como
carburantes para alimentar las celdas y de esta
manera promover el potencial recuperable y
econémico de la biomasa, ademas de contribuir a
disminuir los problemas que afronta la sociedad
actual: El aumento de residuos sélidos y la crisis
energética. Los resultados comparativos de dicho
tratamiento permitieron determinar la cantidad de
energia generada en cada tratamiento.

2. Metodologia
los

2.1. Recoleccion y caracterizaciéon de
residuos de cascara de papa

Se escogid la papa, ya que tiene elevados
estandares de calidad para el consumo humano,
por lo tanto los productores y consumidores de los
mismos generan una alta cantidad de productos de
rechazo, asi como una generacion de residuos
(cascaras). La recoleccion y caracterizacion de los
residuos de cascara de papa se realizaron de forma
manual y al azahar. Los residuos fueron picados
para reducir su volumen, posteriormente se extrajo
el liquido de glucosa y fructuosa de las cascaras de
papa, con ayuda de un extractor y con ello, facilitar
la degradacién en la celda anddica.

La cascara de papa se considera uno de los mejores
conductores de electricidad por tratarse de un
vegetal uniformemente solido, muy rico en agua
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(alrededor de un 80% de su composicion), en
almidon y en potasio, lo que le permite “mover” la
corriente generada a través de ella mucho mejor.
Para el funcionamiento de la biocelda, se llenaron
las celdas segun se indica en la tabla N°1, y se tuvo
en cuenta que el agua residual contenia materia
bacterioldgica.

2.2. Toma de muestra del agua residual

El agua residual utilizada para la investigacion se
recuperd de una empresa que realiza la actividad de
pelado y picado de papa., debido a que durante el
proceso de cortado y lavado del tubérculo, se
genera abundante liquido residual. Para ello se
converso con el encargado del lugar y se obtuvo 1.5
litros del efluente, del cual: 1 litro se distribuydé como
se indica en la tabla N°1.

Como pre-tratamiento, se envié a analizar una
muestra de 500ml restante, al laboratorio de
Ecologia Microbiana y Biotecnologia de la
Universidad Nacional Agraria La Molina para
identificar la cantidad de bacterias anaerobias y
presencia de E. Coli en el agua residual. Ademas,
se analiz6 en campo las muestras de agua residual
de 250ml, obteniendo los resultados de la tabla N°2.

2.3. Construccién del prototipo de biocelda

Consistié en la construccion de un prototipo de
biocelda, que consté de dos camaras de acrilico
(una anddica y otra catddica), en forma rectangular
unidas por una membrana de intercambio catiénico.
La camara anddica de 357.36 ml (teérico), contuvo
la suspensién de bacterias, el electrolito (sustrato) y
el agua residual. La camara catédica de 265.92 ml
(tedrico), contenia una solucién de NaCl al 2%y pH
7. La distancia que existia entre los electrodos fue
de 3 cm. Para la uni6on de las camaras, y las
reacciones electroquimicas, se utiliz6 una
membrana de intercambio catiénico, que se sostuvo
entre los acrilicos de la biocelda gracias a la presion
que ejercia la uniébn de pernos, con las celdas
aerdbicas y anaerobicas.

Para los 4 tratamientos, se utilizé el mismo disefio,
variando la cantidad de sustrato (cidscara de papa)
en cada una.

A) Seleccion de los materiales:

Celdas: El anodo estuvo compuesto por un marco
rectangular de acrilico de 15x10 cm y 4.4 cm de
ancho. En la superficie se realizaron dos orificios,
uno rectangular de 8mm x 4mm de grosor, para la
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salida del electrodo; y otro circular de 6mm de
diametro, para el ingreso y evacuacion de la
solucién de céscara de papa y agua residual. Este
altimo orificio fue sellado con un perno que cumplié
la funcion de tapdn evitando el ingreso de oxigeno
a la camara anodica.

El catodo: Estuvo compuesto por un marco
rectangular de acrilico de 15 x20cm y 3 cm de
ancho. En la superficie también se realiz6 un orificio
rectangular de las dimensiones anteriormente
mencionadas para la salida del electrodo.

Electrodos: Los electrodos de trabajo para la
investigacion fueron dos placas de grafito de las
dimensiones que se observan en la figura N°15
Cada uno se utiliz6 en las camaras anaerobia y
aerobia.

Membrana: Para la unién de las camaras, se utilizd
una membrana de 15x20 cm, la cual fue sumergida
en solucion de NaCl al 2% durante 24 horas previo
a su uso.

Electrolito: Para la composicibn de solucion
anddica en el Tratamiento 1, se utilizé: a) 30ml del
liquido extraido de 100.21g de cascara de papa, b)
250ml de agua residual (obtenida del proceso de
lavado de las papas) y c) Material de cultivo
biolégico (obtenido del agua residual). Para la
solucién catddica del Tratamiento 1, se utilizo: a)
270 ml de agua destilada (H20) con conductividad
inicial de 0,055 uS/cm-1, a la cual se le adicion6
Cloruro de Sodio (NaCl) al 2%,

Sustrato: Como combustible a partir del cual se
generd energia, se utilizé la glucosa contenida en la
cascara de papa y las aguas residuales del lavado
de la misma, con el fin de utilizar la biomasa
presente en aguas residuales de diverso tipo.

B) Funcionamiento de la biocelda

La reaccion electroquimica que sucede en el interior
de la biocelda se lleva a cabo de la siguiente forma:
El sustrato y agua residual es oxidado
anaerdbicamente por los microrganismos presentes
en el anodo, produciendo CO., electrones y
protones, los cuales toman diferentes caminos
migrando hacia el cétodo.

El hidrégeno o proton (H*) migra hacia el catodo y lo
hara a través del electrolito (agua residual + cascara
de papa) y a través de la membrana de intercambio
de protones (MIP), mientras que los electrones del
anodo, lo hacen a través del electrodo (grafito) y por
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medio de un circuito externo. En el catodo, un
oxidante (normalmente O, presente en el agua) es
reducido para formar H-O.

De este proceso, para conocer la cantidad de voltaje
generada en cada repeticion, se utilizd un
multimetro y el periodo de toma de datos fue de
cada hora.

3. Resultados

A continuacion se detalla los resultados obtenidos
con el programa estadistico Minitab. Los resultados
se grafican seguidamente:

Resultados de la Cantidad de Energia
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Figura 1: Comportamiento del Voltaje en las
bioceldas con respecto a la cantidad de cascara de
papa y agua residual.
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Figura 6: Tratamientos en bioceldas (Voltaje vs
Tiempo)
Resultados de la Muestra de Agua Residual

Tabla 1: Cantidades de biomasa a utilizar en las
repeticiones

Celda And6dica
Cantidad Unidades

Tratamiento 1:
Céascara de papa 100.21 g
Extracto 30 ml

Agua residual 250 ml
Tratamiento 2:
Cascara de papa 200.16 g

Extracto 65 ml

Agua residual 250 ml
Tratamiento 3:
Cascara de papa 300.22 g

Extracto 90 ml

Agua residual 250 ml
Tratamiento 4:

Céscara de papa 400.01 g
Extracto 120 ml
Agua residual 250 ml

Celda Catodica
Paralos 4 tratamientos:
Agua (H20) que
ingresa en celda
Cloruro de Sodio
(NaCl)

270 mi

20 g/l

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2: Pardmetros analizados en campo. Muestra
de agua residual

Parametros Cantid Unidade
Tratamiento 1:
Conductividad 856 ps/m
Temperatura 22.6 °C
pH 6.79 -
Tratamiento 2:
Conductividad 568 ps/m
Temperatura 24.4 °C
pH 7.58 -
Tratamiento 3:
Conductividad 652 ps/m
Temperatura 23.1 °C
pH 7.60 -
Tratamiento 4:
Conductividad 573 pus/m
Temperatura 23.8 °C
pH 7.88 -

*Para cada tratamiento se utilizé una
muestra de 250ml
Fuente: Elaboracion propia

4. Interpretacion de los resultados

Con respecto a la energia eléctrica generada a
través del reaprovechamiento de biomasa residual
por medio de bioceldas, se sostiene que la
tecnologia de bioceldas, muestran un valor
econdémicamente viable ya que se puede obtener de
ella beneficios incuantificables en el aspecto
ambiental. Su uso en los sistemas eléctricos
aislados puede ser de gran apoyo para proyectos
en desarrollo y operacién, ya que van de acuerdo
con el desarrollo de la nacion.

Se sostiene que a mayor dimension en las celdas,
mayor es generacion de voltaje. Esto se debe a que
existe mayor presencia de electrolito (biomasa) y
bacterias que degradan el sustrato para convertirlo
en energia. Baltazar, Edson (2013), obtuvo
resultados de 0.50 y 0.70 volts en celdas con
dimensiones de 156 ml, y 1.0 volts en celdas de 8.4
litros, lo que se corrobora con las dimensiones
utilizadas en la investigacion (370 ml para la celda
anddica y 270 ml para la celda catddica), siendo el
tratamiento N° 4, el de mejores resultados por
contener la mayor cantidad de biomasa residual.

A. Gaviria (2007), sostiene que el voltaje disminuye
gradualmente a medida que el tiempo avanza, esto
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se debe a que la materia orgénica contenida en el
electrolito es consumida con el paso de los dias por
los microrganismos electrogénicos presentes en el
medio.

5. Conclusiones

En conclusion, el reaprovechamiento de la cascara
de papa y el agua residual si genera energia
eléctrica, no obstante, la potencia obtenida para una
biocelda es baja en comparacién a la cantidad de
energia que se necesita para el funcionamiento de
sistemas electrénicos de bajo consumo.

De la cantidad de cascara de papa y agua residual
reaprovechada, se concluye que a mayor cantidad
de biomasa residual utilizada, mayor es la potencia.
Ello se debe a que las bacterias se alimentan de los
nutrientes presentes en el electrolito, y cuando
estos se agotan, la energia producida desciende, lo
gue a se evidencia en los 4 tratamientos: Para el
Tratamiento N° 1 utilizando 100.21g (30ml del
liquido extraido) y 250 ml de agua residual, el
maximo voltaje fue de 0.39 V, la intensidad de
corriente de 0.058 A, generando una potencia
méaxima de 0.019W, durante los 7 dias de
experimentacion Para la Tratamiento N°2 utilizando
200.169 (65ml del liquido extraido) y 250 ml de agua
residual, el maximo voltaje fue de 0.46 V, la
intensidad de corriente de 0.026 A, generando una
potencia maxima de 0.019W, durante los 7 dias de
experimentacion.

Para la Tratamiento N°3 utilizando 300.22g (90ml
del liquido extraido) y 250 ml de agua residual, el
maximo voltaje fue de 0.55 V, la intensidad de
corriente de 0.069 A, generando una potencia
méaxima de 0.038W, durante los 7 dias de
experimentacion. Para la Tratamiento N°4 utilizando
400.01g (120ml del liquido extraido) y 250 ml de
agua residual, el maximo voltaje fue de 0.80 V, la
intensidad de corriente de 0.1 A, generando una
potencia maxima de 0.080W, durante los 7 dias de
experimentacion.

Finalmente, se concluye que la aplicacién primaria
de bioceldas es en la produccién de bioenergia
sostenible, la misma que puede utilizar desechos
organicos para la generacion de electricidad. Este
proyecto de ingenieria puede ser usado en lugres
gque no cuentan con generacion de energia
convencional.
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