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Resumen — Las vinazas, un residuo de la produccién de alcohol
etilico y alcohol carburante, altamente contaminante, pueden ser
tratadas en sistemas basados en digestion anaerobia. Con el fin de
degradar la materia organica contenida en la vinaza, se pueden
utilizar Celdas de Combustible Microbianas — CCM y obtener de
manera adicional, energia eléctrica. En este proyecto se disefiaron
y construyeron dos modelos de celdas: 3 Celdas de cdmara Unica y
3 de camara doble, fabricadas en acrilico transparente con un
volumen de 456 cm3. Se utilizaron electrodos de grafito (escobillas
de motor) en el lado del anodo, y laminas aluminio para el lado del
catodo, para el cierre del circuito y flujo de electrones, se utilizaron
las Membranas de Intercambio Proténico — PEM compuestas de
teflén — PTFE con poros de 0,5 um. Se prepara vinaza sintética en
laboratorio y se utiliza en diluciones al 10% v/v al 25% v/v y al 50%
v/v para ser tratadas en las celdas CCM. Los valores de voltaje
generados en los bioensayos realizados con duracion de 66 horas,
estuvieron en un rango entre los 0,2 a los 0,8 Voltios. En cuanto a
resultados de eficiencia en tratabilidad, analizando los valores de
DQO en mgL-1, sealcanzaron valores de hasta un 73% de remocion
(para el caso del ensayo con vinaza al 25%), todos los valores de
DQO al final del proceso mostraron estar por debajo de lo exigido
en la resolucion 631 de 2015 del Ministerio del medio ambiente
(que establece 900 mgL-1 de DQO max, para industrias tipo).
Palabras clave — Celdas de combustible microbianas,
electrogénesis, inoculo, tratamiento vinazas.
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Abstract — The vinasses, a residue of production of ethyl alcohol,
highly contaminant, can be treated in systems based on anaerobic
digestion. To degrade the organic matter contained in the vinasse,
Microbial Fuel Cells — MFC can be used, and additionally obtain
electrical energy. In this project, two cell models were designed and
built: 3 single chamber cells and 3 double chamber, made of
transparent acrylic with a volume of 456 cm3. Graphite electrodes
(motor brushes) on the anode side, for the closure of the circuit and
flow of electrons, the Proton exchange membranes — PEM were
used, teflon compounds - PTFE with 0,5 pm pores. Synthetic
vinasse is prepared in laboratory and it is used in dilutions at 10%
v/v al 25% v/v y al 50% v/v to be treated in the cells MFC. The
voltage values generated in the bioassays carried out with a duration
of 66 hours, were in a range among the 0.2 to 0.8 Volts. Regarding
efficiency results in treatability analyzing the COD values in mgL-
1, values of up to 73% removal were reached (in the case of the 25%
vinasse test), all the COD values at the end of the process showed
to be below that required in resolution 631 of 2015 of the
Environment Ministry (which establishes 900 mgL-1 of COD max,
for related industries).
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I. INTRODUCCION

En Colombia la destilacién de alcohol representa un sector
relevante para el desarrollo econdmico. Actualmente, se
estima una produccion diaria de 1.250.000 L de bioetanol
[1], mientras que el sector de bebidas alcohdlicas representa
el 4% de la produccion industrial a nivel nacional [2]. Sin
embargo, cada litro de alcohol destilado genera entre 1y 14
litros de vinaza, un co-producto que puede ser usado como
fertilizante, aunque su aplicacién o disposicién incorrecta
constituye un serio problema para el ambiente [3], debido
principalmente a su alto contenido de materia organica.
Alternativamente, con la finalidad de reducir su carga
contaminante y aprovechar su potencial energético, la vinaza
puede ser tratada en sistemas basados en la digestion
anaerobia. Este proceso presenta algunas ventajas en
comparacion a sistemas aerobios, tales como la reduccion y
estabilizacion de los lodos generados y la tolerancia a la
aplicacion de altas cargas orgéanicas [4]. Diverso nimero de
estudios han enfocado su interés en recuperar energia a partir
del tratamiento anaerobio de la vinaza, principalmente
metano e hidrégeno. No obstante, poca atencion se ha
prestado sobre la posibilidad de obtener energia eléctrica de
manera directa, a través del uso de las celdas de combustible
microbianas, (Microbial Fuel Cell, MFC). Una MFC es un
dispositivo que utiliza a los microorganismos electrogénicos
para generar corriente eléctrica a partir de su metabolismo
oxidativo, la cual se genera gracias a la capacidad de estos
microorganismos de respirar adheridos a un electrodo
polarizado [5], construido en materiales conductores
(metales como el oro y materiales como el grafito). Proceso
gue es posible gracias a la participacién de microorganismos
electrogénicos, los cuales sirven como biocatalizadores para
convertir un sustrato organico en electricidad a través de la
entrega de electrones a un anodo [6].

Las ventajas que tiene el utilizar las Celdas de Combustible
Microbianas estan entre otras, que pueden usarse en areas
remotas, con falta de infraestructura eléctrica; se puede
utilizar con diversidad de combustibles, siendo consideradas
para varias aplicaciones diferentes; puede reducir la
produccion de sélidos y lodos, reduciendo costos adicionales
de manejo y tratamiento [7].

En el presente documento se relacionan los resultados
obtenidos de los ensayos realizados en el Laboratorio de
Aguas de la Fundacién Universitaria de San Gil
UNISANGIL — Sede San Gil, del tratamiento de vinazas en
Celdas de Combustible Microbianas — CCM (siglas en
espafiol). Para lograr tener control sobre las caracteristicas
del sustrato a tratar y lograr uniformidad en los ensayos
realizados, se preparo6 vinaza sintética siguiendo parametros
de Godoi y otros, 2017. Por sus caracteristicas, (pH, DQO,
entre otras), se diluyd la vinaza para determinar en qué
proporcién en términos de volumen/volumen se lograba un
mejor desempefio. Los ensayos de tratabilidad en las celdas

fueron realizados por triplicado durante periodos de cuatro
dias. Se utiliz6 un indculo extraido del lodo de la rivera del
Rio Fonce para la operacién del sistema bio-electroquimico.
Durante los ensayos se tomaron valores de parametros como
pH, temperatura, conductividad y tension (voltaje en V) y al
inicio y final de cada ensayo, se midieron los valores de carga
contaminante en términos de DQO.

Il. METODOLOGIA

Se desarroll6 una investigacion de tipo experimental con
disefio de experimento “estudio de caso con una sola
medicion”, pues Consiste en administrar un estimulo (se
aplica un inoculo como estimulo para tratar la vinaza
sintética), y después se aplican mediciones a una 0 mas
variables para observar que ha pasado con el grupo de interés
(los bioensayos realizados en las celdas). Se adecu6é un
experimento que permitié el tratamiento de las vinazas
mediante un sistema bioelectroquimico en celdas de
combustible microbianas.

A. Fase 1. Disefio y construccion de celdas a implementar

Se elabord el disefio de dos tipos 0 modelos de celdas: 3
Celdas de cAmara Unica (Fig. 1) y 3 de camara doble (Fig. 2).
Elaboradas en Acrilico transparente con un volumen Util de
456 cm?, los electrodos utilizados y de facil adquisicion
fueron: escobillas de grafito (&nodo), laminas aluminio
(catodo); la membrana de intercambio protdnico PEM
utilizada: Membrana de teflon — PTFE con poros de 0,5 pum,
se escoge por su valor y facil manipulacion frente a las otras
mas utilizadas (membranas de NAFION). El disefio fue
basado en diferentes configuraciones de diferentes autores y
trabajos revisados, se escoge el acrilico como material de la
celda, pues es un material traslucido y es facil de manipular
a la hora de construir la celda

Fig. 1 Celda camara Unica.
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Fig. 2 Celda camara doble
B. Preparacion de vinaza sintética

Para tener condiciones relativamente estandar y
homogéneas en los bioensayos a realizar, se prepara vinaza
sintética, en una solucion madre para vinaza de cafia de
azUcar, segun lo establecido por los experimentos realizados
por De Godoi y otros en el afio 2017 [8].

C. Fase 2: Bioensayos

Los bioensayos fueron realizados por triplicado, se
tomaron datos del voltaje generado en cada una de las celdas,
con el fin de conocer el comportamiento bioelectroquimico
en cuanto a generacion de energia eléctrica, se utilizo
Osciloscopio Fluke ScopeMeter® 190 Il. Al inicio, en las
primeras 6 horas se tomaron datos cada hora, y luego de las
6 horas, se tomaron datos cada 6 horas, en una duracion de
cada bioensayo de 66 horas.

Para la determinacion de la eficiencia de remocion de carga
contaminante, se tomaron los valores iniciales de carga
contaminante de la vinaza sintética en términos de DQO en
mgl. Para cada bioensayo, al inicio se toma el valor de DQO
de la dilucién correspondiente y al final de cada bioensayo,
se toman los valores finales de DQO.

Para verificar el comportamiento del sistema y observar el
proceso, se toman valores diarios de pH y de Temperatura en
°C con pH-metro PCE-PH 22.

D. Fase 3: Andlisis de datos y resultados

Los datos de pH, Temperatura (°C) fueron graficados al
igual que los datos de voltaje para su posterior analisis. A
partir de los datos de voltaje obtenidos en cada una de los
tratamientos realizados, se realizd un analisis estadistico con
la finalidad de establecer cuales tratamientos presentaban
diferencias estadisticamente significativas. Para ello,
inicialmente fue verificada la normalidad de la distribucidn
de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk.
Posteriormente, los datos se compararon utilizando el
analisis de varianza unidireccional (ANOVA) seguido de la

prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5%
(p<0,05). Todos los andlisis fueron realizados usando el
software R (Version 3.5.1).

I1l. MARCO TEORICO
A. Vinazas

Las vinazas, que representan los residuos en la produccion
de alcohol, contienen grandes concentraciones de materia
orgénica y altas concentraciones de DQO (40.000 — 70.000
mgl?) [9], han sido utilizadas para el acondicionamiento de
suelos [10], produccion de bio-diesel [11], preparacion y uso
de compost como abono [12], produccién de gas metano
[13], y obtencién de materiales de construccion [14].

Estos residuos orgéanicos han sido tratados por varios
procesos anaerobios en reactores UASB (de flujo ascendente
con manto de lodos) [15], en reactores de lecho fluidizado
inverso anaerobio [16], y en biorreactores discontinuos [17].

B. Bio-electrogenesis

Es un proceso en el cual se utilizan microorganismos para
degradar materia organica y generar energia eléctrica [18].
Se ha logrado una mejor actividad de transferencia de
electrones utilizando consorcios bacterianos presentes en
lodos de fosa séptica anaerobica y el estiércol de ganado
vacuno como un in6culo [19].

C. Celdas de Combustible Microbianas — CCM

Son  sistemas  bio-electroquimicos  que utilizan
microorganismos para convertir la energia quimica que se
encuentra en un sustrato en energia eléctrica. Estos sistemas
han tenido diversas aplicaciones, generacion de
bioelectricidad microbiana con estiércol de ganado vacuno
[18], tratamiento de frutas y verduras [19], aguas residuales
industriales textiles [20], bio-remediacién de sistemas
contaminados con cromo y materia organica. [21], entre
Otros usos.

V. RESULTADOS
A. Vinaza sintética
Se logra obtener una vinaza sintética con un valor de DQO
de 4380 mgl?, la cual fue diluida posteriormente para los
bioensayos.

B. Resultados de los bioensayos realizados.

Los datos generados en los bioensayos fueron graficados
(Fig. 3 y Fig. 4).
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Fig. 3 Comportamiento del pH en los bioensayos realizados en celdas de  Fig.- 5 Temperatura observada durante bioensayos en celdas de camara
céamara doble. doble.
—4—pH U 50% —@—pHU 25% —&—pH U 10% —+—=T°CU50% -@—T°CU25% =4&—T°CU10%
7.50 35.00
7.00 30.00
25.00
6.50 &
=2
vy
& 20.00
Z 6.00 =
Q 15.00
=
5.50 &
10.00
5.00 <00
4.50 0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80
TIEMPO (HORAS) TIEMPO (HORAS)
Fig. 4 Comportamiento del pH en los bioensayos realizados en celdas de Fig. 6 Temperatura observada durante bioensayos en celdas de camara
cémara Unica. unica.
Se puede observar en las figuras anteriores un minimo La temperatura diaria oscilé de acuerdo a la temperatura

valor de pH al inicio (arranque) del bioensayo con vinaza ambiental en el laboratorio, se puede observar en las graficas
diluida al 50% v/v. Tanto en la Figura 3 y la Figura 4, se ~ que tanto en la Figura 5 y la Figura 6, la temperatura estuvo
observa un aumento del pH durante el tiempo transcurrido en  entre los 23 y los 30°C. Se observa también la variacion en
los bioensayos, tendiendo el pH hacia un valor neutro (pH de  1a temperatura que coincide con los ciclos dia/noche.

7).
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Fig. 7 Variacion de Voltaje en mV en los bioensayos en celdas de cdmara
doble.
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Fig. 8 Variacion de Voltaje en mV en los bioensayos en celdas de camara
Unica.

En cuanto al voltaje, se evidencioé un mejor desempefio en
los ensayos con menor carga de vinaza (al 10% y al 25%
relacion v/v), en celdas de camara Unica (Fig. 7 y Fig. 8).
Estos  tratamientos presentaron una  variacién
estadisticamente significativa (p<0,05) en comparacién a los
otros ensayos realizados con cdmara doble (10-50%) y
camara uUnica al 50% de vinaza. En consecuencia, los
mayores valores se obtuvieron en cdmara Unica con vinaza
diluida al 25%, con un voltaje maximo promedio de 700 mV

(Fig. 8).
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Fig. 9. Voltaje obtenido en los tratamientos realizados. D: Camara doble; U:
Céamara Unica. Los nimeros indican la concentracion de vinaza empleada al
10, 25 y 50%, respectivamente. Letras diferentes indican una variacion
significativa entre los tratamientos (p<0,05).

Segun el grafico anterior (Fig. 9), los tratamientos con
diferente letra varian significativamente (p<0,05),
analizando la media de los tratamientos y aplicando test de
Tukey. ElI mayor voltaje fue obtenido en cdmara Unica,
siendo estadisticamente similares los tratamientos de 10% y
de 25%. Mayores concentraciones de vinaza (50%) reducen
la generacidn de electricidad.

C. Eficiencia de los tratamientos en las celdas CCM

Durante el proceso se alcanzaron valores de eficiencia en
remocion de carga contaminante en términos de DQO de
hasta un 73% para ensayo con vinaza al 25% (Fig. 10). Los
valores de DQO al final de los bioensayos se encuentran por
debajo de lo exigido en la resolucion 631 de 2015 del
Ministerio del Medio Ambiente (establece 900 mgL™ de
DQO maximo para efluentes de industrias de bebidas
alcohdlicas y de produccion de alcoholes).

pQo : DQO  %de iadopor
INICIAL Arranque Bioensayos finalmg  remocié Res 631 de
DQO mg 0,/L 2015 (DQO
L L
mg 0,/ 0./ final)
Celda Unica dil -
50% 1396 569,3 59,22
Celda Doble dil -
1
S0%. 396 546,0 73,30
Celda Unica dil - 1386 446,0 67,82
25%
L Celda Doble dil -
25% 1386 469,3 71,91 900 mg/ L
‘0
i N 0,
Celda Unica dil -
236 66 72,03
10% ’
Celda Doble dil - 236 733 68,93

10%

Fig. 10. Valores de resultados reportados de DQO en los ensayos realizados.
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IV.  ANALISIS Y DISCUSION

Para la operacion de celdas tipo CCM, el rendimiento debe
evaluarse tanto desde el punto de vista de la produccion de
energia como de la depuracion simultdnea de las aguas
residuales empleadas. Para ello se llevan a cabo medidas
periddicas de voltaje y de demanda bioquimica de oxigeno
DQO. A partir del voltaje se puede determinar la intensidad
y la potencia en las pilas [22].

Se realizaron ensayos por triplicado con vinaza diluida al
50%, 25% y 10%; con una duracién de 66 horas cada uno,
obteniéndose mejores resultados en términos de voltaje V
con vinaza diluida al 25% v/v (generdndose valores entre
0,5V hasta 0,7V). En cuanto al tratamiento con otros
efluentes en sistemas bio-electroquimicos, se pueden
mencionar y comparar los resultados con otros trabajos
realizados, es asi que se obtuvieron valores relativamente
estables de voltaje (0,2239 0,2284) realizando el
tratamiento de lixiviados de la produccion fermentativa de
H2 [23]. En otro trabajo, se alcanzaron valores de voltaje de
1,09 Voltios, utilizando efluentes de lavado de cacao tratados
en celdas CCM [24], se utilizaron aguas residuales urbanas
de EIl Camal, con concentraciones de DQO entre los 1980 y
los 3200 mg/I, el tratamiento fue realizado en Celdas CCM,
donde se obtuvieron valores de voltaje entre 500 y 530 mV,
alcanzandose eficiencias en remoci6n de carga contaminante
en términos de DQO del 93,9% a temperatura ambiente de
25°C.

Aungue en el presente trabajo se alcanzaron buenos
voltajes para las celdas disefiadas e implementadas, los
voltajes no presentaron un comportamiento estable y
homogéneo. La variacién de voltaje en el tiempo, puede estar
relacionada con la actividad microbiana en el electrodo,
donde actian bacterias electrogénicas y también las que no
son capaces de transferir electrones al anodo, pero degradan
la materia orgéanica [25]. La combinacion de poblaciones
microbianas estd relacionada con los productos que se
generan en el medio durante la formacion de la biopelicula
lo que incide en la generacion de voltaje, ya que los procesos
sintréficos son claves en la electrogénesis de un sustrato
[26].

A nivel general, se pudo establecer gracias a los
bioensayos, una eficiencia en términos de remocidn de carga
contaminante mayor en las celdas de combustible de camara
doble, los valores de eficiencia méaxima alcanzados
estuvieron entre el 59,22% vy el 73,30% en cuatro dias que
duraron los bioensayos.

La resolucién 631 de 2015 del del Ministerio del Medio
Ambiente, establece un valor del limite maximo permisible
para descarga de aguas residuales para actividades
relacionadas con la produccion de azlcar y derivados a partir
de la cafia de azlcar (Vinazas) en 900 mgl de DQO. Los

valores finales obtenidos en este estudio se encuentran por
debajo de lo exigido por la norma, con lo que se puede
establecer que el tratamiento de la vinaza como residuo de la
produccién de alcohol etilico en Celdas de Combustible tipo
CCM constituye una alternativa promisoria, posibilitando
adicionalmente la generacion simultanea de energia
eléctrica.

V. CONCLUSIONES

El disefio empleado de las celdas de combustible
microbianas present6 una buena configuracién como sistema
bio-electroquimico para degradar agua residual y producir
energia eléctrica.

Se obtuvieron valores de remocion de la carga
contaminante en términos de DQO (mgL™) asociada a la
vinaza tratada en celdas de combustible microbianas entre el
59,22% vy el 73,30%. Obteniéndose mejor remocién en las
celdas de configuracién de cdmara doble en bioensayos con
dilucion de la vinaza al 50%.

Con respecto a generacidn de voltaje se logro con vinaza
diluida al 25% v/v, una generacién entre los 0,27 Voltios
hasta los 0,8 Voltios, por lo que las celdas de combustible
microbianas pueden ser una solucion tecnoldgica al
tratamiento de las vinazas y la generacidn de electricidad de
manera directa como valor agregado.

Estadisticamente, los resultados fueron similares y no se
presentd variacion significativa en la produccion de voltaje
en los ensayos con la vinaza al 25% y al 10% en relacion v/v,
donde se obtuvieron los mayores valores de voltaje.
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