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RESUMEN

Los humedales artificiales (HA) y las pilas de combustible microbianas (MFC)
son tecnologias compatibles, ya que ambas dependen de las acciones de las
bacterias para eliminar los contaminantes de las aguas residuales. Los MFC
requieren que el dnodo permanezca anaerdbico con el catodo expuesto al
oxigeno, mientras que estas condiciones redox pueden desarrollarse de forma
natural en las HA. Por esta razon, la investigacion para combinar las dos
tecnologias (denominada HA-MFC) ha surgido en los ultimos afios con el objetivo
de producir energia eléctrica. Por tal motivo se evalué la produccion de
electricidad en una pila de combustible microbiana en un humedal. Se manejo
distancia de separacion entre los electrodos de 10 cm a 20 cm; volumen del agua
de 100 mL a 200 mL y un tiempo de 15 dias a 30 dias. Antes de tomar las
medidas del voltaje producido se esperaron 20 dias de aclimatacion de la totora
en el humedal disefiado, pasados esos dias recién se empez0 a realizar la toma
del voltaje con una resistencia constante de 1000 Q y un area de los electrodos
de grafito circulares de 10.93mm?. Se produjo electricidad a un valor maximo de
9.66 W/m?en la densidad potencial, un voltaje de 105.6 mV, el cual se obtuvo a
una distancia de separacién entre los electrodos de 10 cm; volumen del agua de
100 mL y un tiempo de 15 dias.

Palabras clave: Pila de combustible microbiana, Humedal, electricidad y

produccién.
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ABSTRACT

Constructed wetlands (HA) and microbial fuel cells (CFM) are compatible
technologies, as they both rely on the actions of bacteria to remove pollutants
from wastewater. MFCs require the anode to remain anaerobic with the cathode
exposed to oxygen, whereas these redox conditions can develop naturally in
HAs. For this reason, research to combine the two technologies (called HA-MFC)
has emerged in recent years with the aim of producing electrical energy. For this
reason, the production of electricity in a microbial fuel cell in a wetland was
evaluated. Separation distance between the electrodes was managed from 10
cm to 20 cm; water volume from 100 mL to 200 mL and a time of 15 days to 30
days. Before taking the measurements of the voltage produced, 20 days of
acclimatization of the reed in the designed wetland were waited, after those days,
the voltage measurement began with a constant resistance of 1000 Q and an
area of circular graphite electrodes. 10.93mm?. Electricity was produced at a
maximum value of 9.66 W/m? in potential density, a voltage of 105.6 mV, which
was obtained at a separation distance between the electrodes of 10 cm; 100 mL

water volume and a time of 15 days.

Keywords: Microbial fuel cell, Wetland, electricity and production.



l. INTRODUCCION

Las crecientes demandas de energia, junto con las preocupaciones sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero y el agotamiento de los combustibles
fosiles, han llevado a estrictos objetivos de politica de energia renovable en todo
el mundo (Castresana, Martinez, Freeman, Eslava, y Di Lorenzo, 2019). Ademas,
el consumo de energia a nivel mundial se duplico entre 1971 y 2001 (Talebian-
Kiakalaieh, Amin, y Mazaheri, 2013) y se espera que muestre un aumento del 48
% para 2040 (Wan Alwi, Klemes, y Varbanov, 2016). En Europa, por ejemplo, la
Directiva de Energia Renovable ha establecido una meta de 20 % de generacion
de energia a partir de fuentes renovables para 2020, estos objetivos fuerzan el
interés en el desarrollo de tecnologias innovadoras de energia que puedan

ayudar a garantizar su logro (Castresana et al. 2019).

Actualmente no todos los peruanos cuentan con energia eléctrica, ya que
requieren una gran inversion por parte del sector publico o privado para dar este
servicio, asimismo la poblacién mas perjudicada que no cuenta con este servicio
son los que tienen bajos recursos y viven en zonas alejadas y con poca poblacién
(Flores et al. 2018). Las energias renovables proponen una opcion a estas
personas para poder tener acceso a la electricidad. La vision que se tiene para
alcanzar un desarrollo constante del Peru, tiene que partir cumpliendo las
necesidades basicas de sus poblaciones esencialmente brindar energia a
lugares alejados. Cuando la poblacién tenga electricidad teniendo como fuente
al panel solar, una turbina eélica o cualquier tipo de energia que al ser combinado
con una bateria. La energia al ser almacenada en la bateria tendra un mejor uso
por la poblacién, cumpliendo sus actividades esenciales y de desarrollo personal,
es asi que las energias renovables de pequerfia escala es lo propicio para lugares

rurales debido a que son econdémicos para su operacion (Flores et al. 2018).

El acoplamiento de humedales construidos (CW) y las pilas de combustible
microbianas (MFC) se ha estudiado durante los ultimos 5 afios y todavia esta en
la etapa de desarrollo para el tratamiento de aguas residuales y la generacion de
bioelectricidad (Doherty et al. 2015b). La mayoria de los estudios con CW e MFC
estan disefiados para obtener la maxima electricidad al optimizar el alto gradiente

redox dentro del CW e MFC utilizando aguas residuales sintéticas, aguas



residuales de lodos porcinos o aguas residuales municipales (Doherty et al.
2015b).

En ese contexto, las MFC son sistemas bioelectroguimicos que generan
corriente por medio de microorganismos electroquimicamente activos como
catalizadores. En una MFC, los sustratos orgéanicos e inorganicos son oxidados
por bacterias y los electrones son trasladados al anodo. Donde electrones pasan
por un material conductor y una resistencia a un receptor de electrones (rédox

superior), como el oxigeno, en el catodo (Logan et al. 2006).

Para el desarrollo de la siguiente investigacion, se planteo el siguiente problema
general: ¢Cuanto fue la produccion de electricidad mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal? También se planted las siguientes
interrogantes especificas: ¢Como afecto la distancia de los electrodos en la
produccion de electricidad mediante una pila de combustible microbiana en un
humedal?, ¢ Como el volumen del agua afecto en la producciéon de electricidad
mediante una pila de combustible microbiana en un humedal?y ¢ Cémo el tiempo
del proceso influy6 en la produccion de electricidad mediante una pila de

combustible microbiana en un humedal?

Existe una necesidad urgente de abordar los problemas gemelos del mundo
moderno que son la inseguridad energética y el cambio climatico causados por
el agotamiento de los combustibles fésiles y el calentamiento global,
respectivamente, el uso de combustibles fésiles en los ultimos afios se ha
acelerado, lo que condujo a una crisis energética mundial (Lovley 2006). La
energia renovable se considera una forma sostenible de aliviar la actual crisis
del calentamiento global. Sin embargo, se han dedicado esfuerzos para
desarrollar mecanismos alternativos para la generacion de electricidad, también
se desea que el mecanismo de produccion de electricidad provenga de recursos
renovables sin una emision neta de dioxido de carbono (Anastasiou, Lorentz,
Stein, y Mitchell, 2014).

La produccion de electricidad a partir de materia organica con celdas de
combustible microbianas es un concepto que se remonta a casi 100 afos
(Shukla, Suresh, Berchmans, y Rajendran, 2004). En sintesis, una pila de

combustible microbiana (MFC) es un dispositivo bioelectroquimico que puede



generar electricidad utilizando electrones los que son obtenidas de la oxidaciéon
anaerobica de sustratos, asimismo el MFC consta de dos partes: un &nodo y un
catodo, los que se encuentran separados por una membrana de intercambio de
protones (PEM). La oxidacion anaerobica de sustancias organicas como acetato,
glucosa, lactato, etanol (Pant, Van Bogaert, Diels, y Vanbroekhoven, 2010), se
da en el compartimento anddico, donde son liberados: protones, electrones y
diéxido de carbono. Seguidamente, los protones y electrones se transfieren de
la cdmara del anodo hacia la cAmara del catodo por medio del PEM y un circuito
externo, respectivamente. Esta transferencia de electrones del &nodo al catodo

produce una corriente eléctrica (Logan et al. 2006).

Se esta prestando mucha atencién a la generacion de bioelectricidad empleando
humedales construidos (CW) combinados con celdas de combustible
microbianas (MFC) como una tecnologia alternativa y ecolégica en todo el
mundo y estd ganando prominencia debido a su naturaleza limpia, eficiente y

renovable.

La informacion recopilada y procesada servirA de antecedente ya que se
obtendra datos de la produccion de energia eléctrica a partir de la construccion
de un humedal, ademas de los efectos de los factores que determinan sus
propiedades fisicas y quimicas en la obtencién de bioelectricidad como una
alternativa verde y sostenible.

Las energias renovables a pequefia escala es lo mas recomendable para zonas

rurales debido a que son econémicos

En base a ello, el objetivo general de la investigacion fue determinar la
produccion de energia eléctrica producida mediante una pila de combustible
microbiana en un humedal. Asimismo, los objetivos especificos son:
determinar el efecto que tendra la distancia entre los electrodos en la produccién
de electricidad mediante una pila de combustible microbiana en un humedal,
determinar el efecto que tendra el volumen de agua en la produccion de
electricidad mediante una pila de combustible microbiana en un humedal y
evaluar el tiempo del proceso para la produccién de electricidad mediante una

pila de combustible microbiana en un humedal.



La hipotesis general de la investigacion fue: La produccién de electricidad
producida mediante una pila de combustible microbiana en un humedal esta
determinada por la distancia entre electrodos, el volumen del agua y el tiempo
del proceso. Asimismo, las hipotesis especificas son: La distancia entre
electrodos influye en la captacion de oxigeno y sustratos haciendo eficiente la
produccion de electricidad mediante una pila de combustible microbiana en el
humedal, El volumen del agua influye en las condiciones redox mas altas en los
humedales haciendo eficiente la produccién de electricidad mediante una pila de
combustible microbiana en el humedal y el tiempo del proceso influye en la
generacion de mayores sustratos haciendo eficiente la produccién de

electricidad mediante una pila de combustible microbiana en el humedal.



Il. MARCO TEORICO

Obileke et al. (2021) evaluaron la produccién de electricidad a partir de los
electrones que se liberaban por reacciones bioquimicas que eran generadas
facilmente por la presencia de microbios. La celda de combustible microbiana
(MFC) representa un enfoque ecoldgico para generar electricidad mientras se
purifican las aguas residuales al mismo tiempo, logrando hasta un 50 % de
eliminaciéon de la demanda de oxigeno quimico y densidades de potencia en el
rango de 420 mW/m? — 460 mW/m?. EIl sistema hace uso dela cualidad
metabolica de las bacterias para producir electricidad. Esta pequefia revision es
bastante integrada. Diferente de otras revisiones, incluye y se centra en tipos de
MFC: sustratos y microbios; areas de aplicacion; actuaciones del dispositivo;
disefio y configuracion tecnoldgica. Todos estos fueron evaluados, presentados
y discutidos a los que ahora se puede acceder en un solo articulo. Se descubrio
que se podia lograr una mayor densidad de potencia y eficiencia culdmbica
mediante la seleccion adecuada de microbios, el modo de funcionamiento, un
material adecuado para la construccion y tipos de MFC mejorados. Ademas, la
aplicacion a gran escala de MFC se ve obstaculizada por el costo de los
materiales y la baja capacidad de almacenamiento de las aguas residuales. Si
bien la electricidad generada aln se encuentra en etapa de demostracion, hasta

la fecha no existe una aplicacién industrial.

Krithika et al. (2021) buscaron un posible consorcio bacteriano ligninolitico
decolorante de tinte para la degradacién de la mezcla de tinte azo con la
generacion de electricidad en una celda de combustible microbiana de doble
camara. En el presente estudio, se investigd al consorcio bacteriano WGC-D por
su capacidad para producir electricidad con la degradacion de la mezcla de
colorantes directos azo. Para ello, se mont6 una pila de combustible microbiana
de doble cdmara. El consorcio bacteriano WGC-D se inoculé en la camara del
anodo y el MFC se hizo funcionar durante 7 dias. Los estudios espectrales UV-
visible y FTIR fortalecieron el mecanismo de biodegradacion de los componentes
del tinte por parte del consorcio. El estudio de GCMS revel0 la biotransformacién
de moléculas de tinte en varias moléculas mas pequefias durante el proceso de
degradacion. EI MFC gener6 hasta 673 mV durante el periodo de operacion, lo

que reveld la naturaleza electrogénica del consorcio bacteriano. La formacion de



biopeliculas bacterianas en el &nodo de tela de carbono se observd mediante
andlisis FESEM. EIl estudio voltamétrico ciclico confirmé la transferencia de

electrones extracelulares (EET) del consorcio al anodo.

Wang et al. (2020) las pilas de combustible microbianas de humedales
construidas (CWL-MFC) son una tecnologia ecolégica y sostenible que
implementa simultaneamente la eliminacion de contaminantes y la produccion
de electricidad. Segun una investigacion intensiva durante los ultimos cinco
afos, esta revision sobre el mecanismo de operacién se llevo a cabo para una
comprension profunda y una guia de aplicacion de los CWL-MFC. El mecanismo
electroquimico basado en la oxidacién anddica y la reduccion catédica es el
ndcleo para un tratamiento mejorado en CWL MFC en comparacion con CWL.
Como comunidad bacteriana dominante, la abundancia y los patrones de
expresion génica de las bacterias electroactivas responden a los potenciales de
los electrodos y las cargas de contaminantes, lo que afecta aln mas la eficiencia
operativa de las CWL-MFC. Las plantas se benefician de la eliminacién de DQO
y N al suministrar oxigeno para la degradacion aerébica y secreciones de la
rizosfera para los microorganismos. La configuracién de mdltiples electrodos, los
electrodos a base de carbono y los sustratos porosos ricos afectan la resistencia
de transferencia y las comunidades bacterianas. Las posibilidades de que los
CWL-MFC se dirijan a contaminantes recalcitrantes como los retardadores de
llama y las interacciones entre cadenas entre los componentes del efecto

necesitan una investigacion sistematica.

Chu et al. (2021) su objetivo fue mejorar la eficiencia de las membranas
tradicionales de intercambio de protones mediante la sustitucion mediante el uso
de membranas cerdmicas por catodos de microalgas bajo diversos campos
magnéticos (MF) de 100 mT e 300 mT en una pila de combustible microbiana
ceramica (CMFC). Los resultados experimentales mostraron que la generacion
de energia se puede mejorar en un 61 % al implementar un MF de 200 mT. La
aplicacion de una intensidad de MF mas alta, hasta 200 mT, aumenté la
generacion de carga eléctrica, pero la disminuy6 con un valor de MF mas alto.
Ademas, el MF tenia la capacidad de mejorar la densidad de potencia del CMFC,
y se logré una densidad de potencia maxima de 35.9 mW m-y una densidad de

corriente maxima de 158.7 mA m= con el MF de 200 mT. Ademas, el biocatodo

6



mantiene un valor de pH estable que obtuvo mas biomasa de microalgas
mediante la estimulacion de 200 mT MF. El trabajo adicional se centrard en
optimizar la intensidad de MF adecuada junto con la capacidad de absorcion de

dioxido de carbono (COz) por microalgas en CMFC.

Martinez y Di Lorenzo (2019a) desarrollaron un dispositivo de celda de
combustible microbiana de catodo de aire flotante y demostrar la generacion de
electricidad a partir de digestato fresco, recolectado directamente del efluente de
un digestor anaerdbico sin tratamiento previo, utilizado como electrolito,
combustible y fuente de bacterias electroactivas. Las pilas de combustible
flotantes se caracterizan por un disefio no tan complejo pero innovador. No se
utiliza aceleradores metalicos en el catodo y no se requiere hacer uso de la
membrana debido a la creacion de capas verticales natural de microorganismos
en el digestato que evita el transporte de oxigeno al &nodo. Tanto la cantidad de
humedad como el éarea superficial del anodo son mejorados con un
pretratamiento de dos pasos, que mejora el rendimiento electroquimico del
electrodo, que produce la llegada a un pico de oxidacién dos veces mayor que
el del electrodo sin tratamiento. Una celda de combustible microbiana generé un
pico de potencia de 0.043 + 0.001 Mw. Dicha potencia aumenté linealmente
cuando se conectaron varias unidades eléctricamente en paralelo en una pila 'y
llego a un valor de 0.43 mW (correspondiente a 51 + 2 mW m-3) lo que se hizo
con diez unidades. Teniendo en cuenta la simplicidad y la facilidad de encontrar
los insumos para la construccion MFC del disefio propuesto, este trabajo deja
antecedentes para una alternativa prometedora y amigable con el medio

ambiente.

Long et al. (2019) construyeron un sistema de celda de combustible microbiana
de flujo continuo (MFC) para tratar aguas residuales de colorante azoico durante
400 dias. Se analizaron las propiedades eléctricas del MFC después de 400 dias
de funcionamiento y las eficiencias de eliminacion del MFC después de un
funcionamiento a largo y corto plazo con respecto a las concentraciones de
cosustrato. La potencia de salida del sistema MFC disminuyé de 586 mV a 330
mV con el aumento del tiempo de operacion, y las eficiencias de remocion del
MFC permanecieron estables después de una operaciéon a largo plazo en

comparacién con las de una operacion a corto plazo, incluso cuando el

7



cosustrato se redujo la concentracion. El andlisis de los productos de
degradacion mostro que los productos generados por el funcionamiento a largo
plazo del MFC estaban presentes en concentraciones bajas. El analisis de la
cantidad de microorganismos mostro que su abundancia parcial de
microorganismos se relacion6 con la degradacién de materia organica en el
MFC. Que aument6 después del funcionamiento a largo plazo, y los
microorganismos en relacion con la generacion de electricidad fue

disminuyendo.

An et al. (2020) evaluaron la comparacion de la densidad de potencia maxima y
la eficiencia de eliminacion de etanolamina utilizando dos reactores en una MFC
con diferentes volimenes de trabajo. Se hicieron experimentos utilizando un
MFC ampliado con diferentes tasas de carga organica (OLR) de forma continua
para tener una produccion de electricidad sostenible en la operacion y una
capacidad de tratamiento que se mejora con un tiempo de retencion hidraulica
fijo (HRT) de 6.2 h. En experimentos comparativos para investigar los efectos de
aumento de escala, la densidad de potencia maxima disminuy6
significativamente de 0.24 W m2a 0.085 W m debido al aumento del area de
superficie en el electrodo de 25 cm? a 180 cm?. Sin embargo, se obtuvieron
eficiencias de eliminacién satisfactorias de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y amoniaco en los experimentos de MFC a escala en el modo de
alimentacion por lotes con diferentes concentraciones de etanolamina (es decir,
100 mg L1y 250 mg L?). Ademas, las eficiencias de eliminacion de DQO y
amoniaco tuvieron influencia de las condiciones experimentales en el modo
continuo con diferentes OLR (0,27, 0,66 y 1,33 g DQO L-1 dia-1). Estos
resultados ponen en evidencia cuan importante es de garantizar OLR 6ptimos

como factor esencial para escalar un MFC en modo prolongado.

Barua et al. (2019) la pila de combustible microbiana (MFC), hace poco tiempo,
se considera una alternativa prometedora a las fuentes de energia tradicionales-
no renovables, ya que utiliza microorganismos para transformar la energia
guimica de los compuestos organicos en electricidad. En un futuro, la produccién
electricidad por parte de los microorganismos puede convertirse en una forma
importante de bioenergia debido a que la produccion de electricidad es posible

a través de MFC haciendo uso de variedad de desechos organicos complejos
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solubles o insolubles como la biomasa renovable. En este estudio, se utilizaron
MFC de camara unica y MFC de doble camara para producir y enriquecer un
consorcio microbiano para la generacion de electricidad a partir de muestras de
desechos organicos. También se aislaron, analizaron y evaluaron posibles
bacterias electrogénicas del anodo. La mayoria de ellos eran organismos
gramnegativos y fermentativos. Su funcion electrogénica era prometedora y
generaba hasta 5.05 voltios y 4.72 mA cuando se combinaban cinco camaras
dobles en conexidn en serie. El aislamiento de estas bacterias y su empleo para
la generacion de electricidad puede generar un esfuerzo potencial en el sector

energético en el futuro.

Paez et al. (2019) las pilas de combustible microbianas (MFC) son una
alternativa para la produccion de energia eléctrica basada en la oxidacion de
materia orgénica, por lo que las aguas residuales son consideradas como fuente
de materia organica que puede ser transformada por microorganismos con
capacidad de generar energia eléctrica. En sintesis, el uso de esta tecnologia,
hace posible cumplir con dos objetivos primero la produccion de electricidad y la
segunda la disminucion de contaminantes que se encuentra en las fuentes que
se van a trata. En este trabajo, se montd un MFC de dos camaras y se operé en
modo discontinuo para evaluar los parametros de produccién de electricidad y
reduccion de DQO en un agua residual sintética (con una composicién nutricional
invariante), utilizando cepas de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa. Se
hizo uso de tela de carbon y grafito como electrodos y el azul de metileno como
mediador. Los valores iniciales de pH de las aguas residuales sintéticas
utilizadas como sustrato variaron en las pruebas. De acuerdo con las condiciones
de operacion descritas anteriormente, se obtuvo un valor promedio maximo de
464 mV para el voltaje en circuito abierto y una densidad potencial de 3.98
mW/m?, utilizando Escherichia coli con un valor de pH de 6.5, un mediador, y con
grafito como el material para electrodos. Ademas, se logréo una disminucion
significativa en la demanda quimica de oxigeno (DQO) con un 11.53 % para E.
coli siendo la mas alta. Por ultimo, se realizaron la cuantificacion microbiana,

obteniendo un menor tiempo de crecimiento también para Escherichia coli.

Fakhirruddin et al. (2018) la celda de combustible microbiana (MFC) es un

enfoque alternativo en la generacion de energia renovable mediante la utilizacion
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de bacterias que oxidaran sustratos organicos o inorganicos, produciendo
electrones producidos como energia eléctrica. Se han identificado varias
especies de bacterias exoelectrogénicas que pueden generar electricidad en la
MFC, haciendo uso de varios compuestos organicos como combustible. Se ha
comprobado que la muestra de suelo tomada de un campo de arroz contiene
bacterias exoelectrogénicas, por lo que se estudia la generacion de electricidad
utilizando el cultivo mixto originalmente encontrado en el suelo y el cultivo puro
aislado del suelo. Esta investigacion aislara las especies de bacterias
exoelectrogénicas en el suelo de los arrozales responsables de la generacion de
energiaEl crecimiento de bacterias separadas del MFC se observo midiendo la
densidad 6ptica (DO), el peso de la densidad celular (CDW) y el recuento de
células aptas. Las especies bacterianas mixtas que se encuentran en el suelo de
los arrozales generan una potencia méxima de 77,62 pW y 0,70 mA de corriente.
Ademas, la investigacion también muestra que la bacteria pura en el suelo de los
arrozales puede producir la maxima potencia y corriente a 51,32 pW y 0,28 mA

respectivamente.

Segun Tharali, Sain y Osborne (2016) la produccién de bioelectricidad implica la
generacion de electricidad por digestion anaerdbica de sustratos organicos por
microbios. Una pila de combustible microbiana (MFC) es un dispositivo que
convierte la energia quimica liberada como resultado de la oxidacion de fuentes
complejas de carbono orgénico que los microorganismos utilizan como sustratos
para producir energia eléctrica, demostrando asi ser un medio eficiente de
produccion de energia sostenible. Los electrones que se liberaron a
consecuencia del metabolismo microbiano se captaron para mantener una
densidad de potencia constante, sin emitir carbono efectivo en el ecosistema.
Los diversos parametros involucrados en la tecnologia MFC para la generacion
de energia incluyen la maxima densidad de energia, las eficiencias culombicas
y, a veces, la tasa de eliminacion de la demanda quimica de oxigeno que evalua
la efectividad del dispositivo. La aplicacion de microbios para la biorremediacion
al mismo tiempo que da como resultado la generacion de electricidad hace que
la tecnologia MFC sea una propuesta muy ventajosa que se puede aplicar en
varios sectores de la gestion de residuos industriales, municipales y agricolas.

Aunque la eficiencia de los MFC en la generacion de energia inicialmente era
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baja, las modificaciones recientes en el disefio, los componentes y el
funcionamiento han mejorado la potencia de salida a un nivel significativo,
permitiendo asi la aplicacion de los MFC en varios campos, incluido el

tratamiento de aguas residuales, los biosensores y la biorremediacion.

Segun Wetser, Dieleman, Buisman, y Strik, (2017) disefiaron un humedal tubular
con el anodo directamente entre las raices de la planta y un biocatodo reductor
de oxigeno dentro del tubo. El oxigeno se debe suministrar pasivamente al
catodo a través de una capa de difusion de gas. En esta investigacion, la silicona
se utiliz6 con éxito como capa de difusiébn de gas. Las pilas de combustible
microbianas de planta (PMFC) con un biocatodo se iniciaron con éxito en el suelo
de turba. La reduccién de oxigeno esta claramente catalizada, probablemente
por microorganismos en los catodos, ya que el potencial excesivo disminuyd, lo
que resulta en una mayor densidad de corriente y potencial de catodo. La
generacion de energia maxima promedio diario del mejor suelo de turba PMFC
fue de 22 mW/m2. Los PMFC con un biocatodo en la marisma salina solo
comenzaron con difusion de oxigeno puro, alcanzando una generacién de
energia promedio diaria maxima de 82 mW/m?. Ambos PMFC de humedales se
iniciaron con éxito con microorganismos naturales en el &nodo y el catodo. Los
calculos muestran que la densidad de potencia puede aumentarse mejorando el

disefio de PMFC limitando el cruce de oxigeno y sustrato.

Chaturvedi y Verma (2016) las fuentes de energia no renovables se estan
agotando y las fuentes de energia renovable no se utilizan adecuadamente. Hay
una preocupacion que se debe solucionar en el corto tiempo para buscar
alternativas para la generacion de energia. La tecnologia de pila de combustible
microbiana (MFC), que hace uso de microorganismos para transformar la
energia quimica de los compuestos organicos en electricidad, es considerado
una alternativa innovadora que a largo plazo puede sustituir las energias
tradicionales. Amplios estudios han corroborado nuevos conocimientos sobre
MFC, que muestran que se puede emplear una amplia gama de fuentes de
carbono, incluidos los desechos, utilizando una variedad de microbios. Por lo
tanto, el uso de microorganismos de desechos mediante la biorremediacion es
una tecnologia novedosa como el uso MFC para la generacion de energia es

considerado como un enfoque eficiente y amigable con el ambientalmente..
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De acuerdo a Turker y Yakar, (2017) estudiaron la evaluacion del rendimiento de
una celda de combustible microbiana de humedal construida hibrida (HCW-
MFC) para el tratamiento de boro (B) y la produccion bioeléctrica. Nuestro
innovador HCW-MFC es el primer informe de la literatura sobre las pruebas de
eliminacion de boro y produccion bioeléctrica al mismo tiempo en términos de
una perspectiva ecotecnologia. Los resultados indicaron que se logr6 una
eliminacién de boro de 63,4 % para aguas residuales que contenian un flujo
promedio de 12,3 mgL™! de concentraciones de boro. Ademas, HCW-MFC pudo
eliminar 47,5 % y 19,1 % de nitrato y nitrito de las aguas residuales,
respectivamente. La potencia maxima se registré con 78 mWatt/m2 y la densidad
de corriente y 105 mA/m2 para la ultima unidad del sistema hibrido, lo que
propone que la potencia y la densidad de corriente disminuyo con la gran
cantidad de boro presente en la fuente. Descubrimos que algunas enzimas del
suelo, como la deshidrogenasa y la ureasa en la matriz del humedal, se
correlacionan fuertemente con la produccion bioeléctrica, por lo que estas
enzimas podrian desempefiar un papel importante en la produccion bioeléctrica
con HCW-MFC.

Yoshimura et al. (2018) construyeron celdas de combustible microbianas de
camara unica (MFC) utilizando salvado de arroz (fuente de carbono) y lodo del
fondo del estanque (fuente microbiana). La carga eléctrica total obtenida en el
MFC que combina el salvado de arroz con el lodo del fondo del estanque fue
cuatro veces mayor que en el MFC que usa solo salvado de arroz. Los analisis
filogenéticos mostraron un mayor crecimiento de bacterias fermentativas como
las especies Bacteroides y Clostridium, y especies de Geobacter
exoelectrogénicas en las biopeliculas del anodo, lo que provoca que la ayuda
independiente entre las bacterias es un factor clave para la generacion de
electricidad efectiva en el MFC. Asimismo, el salvado de arroz es un polisacarido
persistente, fue pretratado por el sistema de cavitacion hidrodinamica para
aumentar la digestibilidad y mejorar la eficiencia en MFC, lo que produjo un

aumento del 26% en la produccion total de electricidad en sistema mencionado.

El tratamiento de los desperdicios de alimentos recolectados de una cantina
china fueron investigados por Asefi et al. (2019) utilizando pilas de combustible

microbiana (MFC) en diferentes condiciones. Se observd que el voltaje de
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circuito cerrado mas alto y la densidad de potencia méxima obtenida fueron 775
+ 21 mV y 422 mWm?, respectivamente, cuando se usaban desechos
alimenticios con medio nutriente como anolito y permanganato como catolito.
Bajo esta condicion, los procesos de biodegradacion en los MFC posiblemente
podrian lograr 69 + 18 % de DQO, 88 + 5 % de carbohidratos, 76 £ 9 % de
proteinas, 65 + 8 % de TOCy 71 + 8 % de supresion total de nitrégeno en fuente
de agua tratada. Se uso un sistema de administracion de energia para demostrar
que la electricidad de los MFC alimentados con FW se puede cosechar con éxito
para proporcionar electricidad intermitente a las cargas. En general, este estudio
demostro el potencial del uso de MFC para el tratamiento de residuos de

alimentos para lograr la produccion de electricidad y la reduccion de residuos.

Corbella, Guivernau, Vifas, y Puigagut (2015) determinaron la cantidad de
energia que se puede cosechar mediante la implementacion de celdas de
combustible microbianas (MFC) en humedales horizontales construidos bajo la
superficie (HSSF-CW) durante el tratamiento de aguas residuales domésticas
reales. Con este objetivo, se implementaron MFC en una planta piloto basada en
dos HSSF CW, uno alimentado con aguas residuales sedimentadas primarias
(linea Settler) y el otro alimentado con el efluente de un reactor de manto de
lodos de flujo ascendente hidrolitico (linea HUSB). Se obtuvieron las densidades
maximas de corriente (219 mA/m?) y de potencia (36 mW/m?) para la linea
HUSB. El patrén de produccion de energia se correlaciondé bien con las
fluctuaciones del nivel del agua dentro de los humedales, mientras que el tipo de
tratamiento primario implementado tuvo un impacto significativo en la diversidad
y abundancia relativa de las comunidades de eubacterias que colonizan MFC.
Por lo tanto, los MFC son prometedores para la produccion de energia en

humedales construidos que reciben el efluente de un reactor HUSB.

Segun Yang, Chen, Majidzadeh, y Chow (2018) utilizaron las celdas de
combustible microbianas sin membrana y que contienen biocatodo (MLBC-MFC)
para la produccion de energia eléctrica de diferentes humedales, y los
mecanismos correspondientes se exploraron en funcién de las caracteristicas de
las materias organicas disueltas (DOM) en este estudio. La salida de voltaje
promedio en MLBC-MFC interiores fue de 60 mV para el agua de humedal de

marisma (SWW), 48 mV para el agua de humedal de bosque (FWW) y 71 mV
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para el FWW suplementado con cloruro de sodio (FWWS). Para los
experimentos de campo, se obtuvieron hasta 800 mV de los MLBC-MFC
instalados en el humedal del bosque y la salida de voltaje que varia entre 200
mV y 800 mV se mantuvo aproximadamente durante medio afio, excepto durante
unos dias con una temperatura extremadamente baja, mientras que la salida de
voltaje de los MLBC-MFC instalados en el humedal de marisma baj6é a menos de

10 mV en 37 dias probablemente debido a la marea.

De acuerdo a Oon et al. (2015) utilizaron un disefio innovador de celdas de
combustible microbianas de humedales construidas de flujo ascendente (UFCW -
MFC) plantadas con espadafa. Los electrodos usados en el estudio fueron de
fieltra de carbono.. El objetivo principal de este estudio fue evaluar el rendimiento
del acoplamiento UFCW con MFC en términos de capacidad para tratar las
aguas residuales y la capacidad de generar bioelectricidad. El potencial de
reduccion de oxidacion (ORP) y el perfil de oxigeno disuelto (DO) mostraron que
la regidn anaerdbica y aerbbica estaba bien desarrollada en el lecho inferior y
superior, respectivamente, de UFCW-MFC. Se investigé la biodegradacion de la
materia organica, la nitrificacion y la desnitrificacion y las eficiencias de
eliminacion de DQO, NOs, NHs* fueron del 100 %, 40 % y 91 %,
respectivamente. La densidad de potencia maxima de 6,12 mWm-2y la eficiencia
culombiana de 8,6 % se lograron con la separacion del electrodo del &nodo 1
(A1) y el catodo (15 cm).

Los humedales artificiales (CW) y las celdas de combustible microbianas (MFC)
son tecnologias compatibles de acuerdo a Doherty et al., (2015b), ya que ambos
dependen de las acciones de las bacterias para eliminar los contaminantes de
las aguas residuales. Los MFC requieren que el anodo permanezca anaerdbico
con el catodo expuesto al oxigeno, mientras que estas condiciones réedox pueden
desarrollarse naturalmente en los CW. Por esta razon, la investigacion sobre la
combinacion de las dos tecnologias (denominada CW-MFC) ha surgido en los
altimos afios con el objetivo de mejorar la capacidad de tratamiento de aguas
residuales de los humedales y, al mismo tiempo, producir energia eléctrica.
Basado en el trabajo publicado (aunque limitado), esta revision tiene como
objetivo proporcionar un estado actual y oportuno en CW-MFC mientras explora

desafios futuros y direcciones de investigacion.
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Santagata, Viglia, Fiorentino, Liu, y Ripa (2019) ElI camino lineal extraccion-
produccién-consumo-desperdicio, impuesto por los humanos a los ecosistemas
naturales, donde todos los movimientos de materiales son circulares, se ha
vuelto insostenible. Comprender el valor potencial de algunos de estos
subproductos, para explotar de manera efectiva en una perspectiva de
biorrefineria, puede ayudar a superar la escasez de recursos y disminuir los
impactos ambientales. Este estudio tiene por objetivo investigar la renovacion de
energiay los recursos de los subproductos animales. Los desechos del matadero
a veces son un proceso de procesamiento para separar la comida residual y la
grasa. Este Ultimo se quema en una planta de cogeneraciéon para producir
electricidad y calor. El proceso se evalua utilizando el enfoque de Contabilidad
de Emergencia con el objetivo de evaluar los beneficios y la carga ambiental del
proceso de evaluacion de las ventajas logradas en la comparacion con la
demanda de servicios del ecosistema y el agotamiento del capital natural.
Ademas, el caso tiene como objetivo explorar tres supuestos metodologicos
diferentes que se seleccionan a las cargas aguas arriba llevadas por el sistema
de gestion de residuos, proponiendo una regla de asignacion basada en ejercicio
modificado. La electricidad generada muestra rendimientos en términos de
valores de unidad de emergencia que son determinados entre 2,7E+05 sej/ J,
2,2E+06 sej/J y 3,1E+07 sej/J entre los diferentes casos investigados, se
comparo la energia de combustibles fosiles y energias renovables. Esta
tecnologia proporciona una alternativa amigable con el medioambiente para

eliminar r residuos convencionales.

La generacion de electricidad a partir de pilas de combustible microbianas que
son alimentadas con hidrolizada unidad del tratamiento hidrotermal de la paja de
trigo puede producir energia, asi mismo purificar las aguas residuales
domésticas. Por lo tanto Thygesen et al. (2011) el hidrolizado contenia
principalmente xilano, acidos carboxilicos y compuestos fendlicos. Se comparo
la generacion de energia y la utilizacion del sustrato a partir del hidrolizado con
las obtenidas con sustratos sintéticos definidos. La densidad de potencia
aumenté de 47 mW m2 a 148 mW m con la relacién hidrolizado: agua residual
(Ruw en m® m) aumentando de 0 a 0,06 (correspondiente a 0 - 0,7 g dm= de

carbohidratos). La densidad de potencia con el hidrolizado fue mas alta que con
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solo xilano (120 mW m-2) y acidos carboxilicos como combustible. La mayor
densidad de potencia se puede dar por la presencia de compuestos fendlicos en
los hidrolizados, que podrian ayudar el transporte de electrones. La generacion
de electricidad con el hidrolizado produjo la disminucién del 95 % del xilano y el
glucano. El estudio demuestro que el hidrolizado lignocelulésico puede ser
utilizado para el tratamiento de aguas residuales domésticas y tambien la

generacion de energia en las pilas de combustible microbianas.

Cao et al. (2011) la glucosa, el acetato de sodio y el etanol se examinaron por
separado como co-sustratos para la generacion simultanea de bioelectricidad y
la degradacion del rojo Congo en un MFC de camara Unica de catodo de aire
con membrana de intercambio de protones (PEM). Los resultados de la prueba
por lotes mostraron que se logré6 mas del 98 % de decoloracion a la
concentracion de tinte de 300 mg/L en 36 h para todos los cosustratos probados
durante la generacién de electricidad. La tasa de decoloracién fue diferente con
los sustratos utilizados. La tasa de decoloracion mas rapida se logré utilizando
la glucosa seguida de etanol y en menor medida usando acetato de sodio. Se
observaron intermedios acumulados durante la degradacion del rojo Congo, que
se demostr6 mediante espectros UV-Visible y cromatografia liquida de alta
resolucién (HPLC) La generacion de electricidad se mantuvo constante y tuvo
poca afectacion por la degradacién del rojo Congo. La glucosa, el acetato de
sodio y el etanol produjeron densidades de potencia maximas de 103 mW/m?,
85,9 mW/m? y 63,2 mW/m?, respectivamente, y la salida de voltaje maxima
disminuy6 solo entre un 7 % y un 15 %. Nuestros resultados demostraron que
se puede usar varios co-sustratos para la decoloracion simultdnea del rojo Congo
y la generacion de bioelectricidad usando las MFC y mostraron que la glucosa

era el co-sustrato mas usado.

Cada afio se generan mas de mil millones de toneladas de desperdicio de
alimentos en todo el mundo segun Martinez y Di Lorenzo, (2019), estos desechos
representan una parte sustancial de los desechos sélidos municipales y
generalmente se incineran. La integracién efectiva del proceso del digestor
anaerobico con la tecnologia de celdas de combustible microbianas es una
solucion ecoldgica y prometedora para el tratamiento de desperdicios de

alimentos, lo que conduce a la generacion de energia limpia y subproductos de
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interés industrial. En este contexto, aqui informamos el desarrollo de un
dispositivo de celda de combustible microbiano de catodo de aire flotante y
demostramos la generacion de electricidad a partir de digestato fresco,
directamente recogido de un efluente del digestor anaerdbico sin pretratamiento,
utilizado como electrolito, combustible y fuente de electroactividad. bacterias Las
celdas de combustible flotantes se caracterizan por un disefio simple pero

innovador.

El agotamiento de los combustibles fosiles, el aumento de las demandas de
energia y las preocupaciones sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero hacen mucho hincapié en la blusqueda de alternativas de energia
verde y sostenible por ello Castresana et al., (2019). Las células de combustible
microbiano de las plantas (PMFC) son una atractiva tecnologia de conversion de
energia neutra en carbono que puede generar electricidad atil a partir de
microorganismos presentes naturalmente en el suelo y de la materia organica
producida por las plantas durante la fotosintesis. Presentamos un innovador
PMFC sin membrana y que funciona con luz y demostramos su capacidad para
cosechar energia del musgo. EI PMFC implementa un fotocatalizador de CuO-
Cu20 en el cétodo, lo que lleva a una salida de potencia maxima
aproximadamente 14 veces mayor que el caso de no fotocatalizador y una
reduccion en las pérdidas 6hmicas de aproximadamente el 50 %. Se observa
una tendencia del ciclo de luz / oscuridad, que ayuda a distinguir entre la
contribucion anddica y fotocatalitica a la corriente global generada. También se
prueba el uso de una capa protectora para evitar la lixiviacion del fotocatalizador.
La simplicidad y la rentabilidad del disefio propuesto superan las limitaciones de
costos de otros PMFC previamente informados, lo que facilita su escalamiento

futuro.

Definir lo que califica como humedal puede ser un desafio de acuerdo a Fitch,
(2014), generalmente se acepta que los humedales tienen suelo o sedimento,
que estd saturado con agua durante el tiempo suficiente para producir
condiciones anaerdébicas, y con el tiempo suficiente para que las plantas de
humedales predominan en ese sitio. Debido a la importancia ecolégica de los
humedales, muchas naciones tienen politicas que protegen dichos humedales.

Los humedales artificiales se incluyen como una forma de tales humedales, pero
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los humedales construidos para tratar las aguas residuales estan ampliamente
excluidos de consideracion porgue no se centran en los servicios del ecosistema
sino en la eliminacion de contaminantes. Debido a que los humedales
construidos estan estrechamente relacionados con los humedales naturales, en

varias ocasiones también se les conoce como un sistema de tratamiento natural.

Vineetha y Shibu (2013) las pilas de combustible microbianas (MFC) produce de
forma directa de electricidad a partir de diferentes fuentes de aguas residuales,
alcanzando en paralelo el tratamiento de las aguas residuales. MFC convierte la
materia organica en electricidad ayudandose de microorganismos usados como
biocatalizadores. Si bien se sabe que la generacion de electricidad utilizando
bacterias es posible durante mas de una década, solo estudios recientes han
demostrado que no se requieren mediadores. Este desarrollo puede impulsar
una tecnologia de tratamiento de aguas residuales completamente nueva
basada en pilas de combustible microbianas. El objetivo de este estudio es
mejorar la eficiencia de produccion de energia de una celda de combustible
microbiana sin mediador de una sola cadmara a partir de aguas residuales
utilizando anodos modificados. Se observd que esta celda de combustible
microbiana sin mediador de cAmara Unica era capaz de proporcionar una mayor
eliminacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda biologica
de oxigeno (DBO). Asi mismo se compar6 de la generacién de electricidad con
varillas de carbono simples y varillas de carbono recubiertas de hierro usados
como anodos. La generacion maxima de electricidad (71 pA) y la produccién
maxima de voltaje (351 pA) se obtuvieron de MFC con carbdn revestido de hierro

calentado como anodo.

Passos et al. (2016) En las pilas de combustible microbianas (MFC), la oxidacion
de compuestos organicos catalizada por microorganismos (anodo) genera
electricidad a través de la transferencia de electrones a un circuito externo que
actia como aceptor de electrones (catodo). Las pilas de combustible
microbianas difieren en términos de los microorganismos empleados y la
naturaleza del compuesto organico oxidado. En este estudio, un consorcio de
microorganismos anaerobios ayudo a tratar los lodos secundarios obtenidos de
una planta de tratamiento de aguas residuales. Los microorganismos se

cultivaron en un biorreactor de 250 mL que contenia una tela de carbon. El
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reactor se alimenté con medio que contenia acetato (como fuente de carbono)
durante 48 dias. Al mismo tiempo, los datos electroquimicos se midieron con la
ayuda de un multimetro digital y un sistema de adquisicion de datos. Al empiezo
del funcionamiento del MFC, la densidad de potencia se presentaba de forma
baja, debido al lento crecimiento y adhesién de microorganismos. La densidad
de potencia tubo un aumento desde el dia 15 de operacion, alcanzando un valor
de 13,5 yW cm-2 y después de aproximadamente de 24 dias de funcionamiento
la densidad de potencia se mantuvo estable hasta el final del proceso. En
comparacion con los datos de la bibliografia, este valor de densidad de potencia
es prometedor; Las mejoras en el disefio y el funcionamiento del MFC podrian
incrementar este valor ain mas. El sistema investigado aqui empled un exceso
de lodo como biocatalizador en un MFC. Esto abre la posibilidad de utilizar acidos
organicos y/o efluentes ricos en carbohidratos para alimentar MFC y, por lo tanto,

proporcionar tratamiento de efluentes y generacion de energia simultaneos.

Segun Oon et al., (2015) el humedal construido (CW) es un humedal artificial que
utiliza un proceso natural para tratar y mejorar la calidad del agua. CW es
reconocida como una tecnologia ecolégica y se ha utilizado como parte del
proceso de tratamiento de aguas residuales en el tratamiento de una variedad

de aguas residuales por ejemplo las aguas residuales industriales.

En 1971, se realiz6 una convenciébn sobre humedales de importancia
internacional, la que se celebré en Ramsar, Iran, lo que condujo a un tratado. No
hay una definicion Unica bajo el Tratado de Ramsar, pero el proceso de inventario
propone que cada pais tendra una definicién similar a la ya usada por los Estados
Unido (Ramsar Convention Secretariat 2010).

La popularidad de los humedales construidos se debe en gran medida a dos
factores segun Fitch (2014). Los humedales son grandemente productivos en
aspectos de impacto ecologico y pesen un aura verde. Asimismo, los humedales
son una forma de tratar pasivamente el agua, que necesitan un aporte de energia
insignificante y poco mantenimiento. El bajo costo operativo es una de las
ventajas en comparacion con otras tecnologias; los humedales de tratamiento
son poco eficientes referidos al uso de la tierra en comparacion con los sistemas

de tratamiento activos. Otra desventaja es que la complejidad del sistema de
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humedales produce un alto grado de variabilidad, lo que en limitacion la
capacidad de disefiar y hacer una prediccion con precision para tener un 6ptimo

rendimiento de dichos sistemas.

De acuerdo a Aber etal. (2019) los humedales son tierra donde la presencia de
excesos de agua es el factor predominante, ya que determina el desarrollo del
suelo asimismo permite la presencia de comunidades de animales y vegetales
que viven en la superficie del suelo sea mas factible. También Influye en los
ambientes de los sistemas terrestres y acuaticos los que se integran en el

ecosistema.

De acuerdo a Fitch, (2014) los humedales se clasifican como flujo subsuperficial
donde el agua fluye debajo de la superficie del sedimento, o flujo superficial, en
el cual el agua libre esta presente sobre el sedimento. La investigacion sobre la
eficiencia del tratamiento de aguas residuales actualmente indica que hay poca
diferencia en la efectividad de cualquiera de los esquemas, pero los sistemas de
flujo subsuperficial son mas costosos de construir. Ambas designaciones
suponen un flujo constante, pero hay diseifios donde el flujo es intermitente o el
flujo se recircula. En Europa los humedales de flujo vertical son mas populares

en el que casi siempre se operan en flujo intermitente.

Las superficies de agua libre (FWS) son basicamente atractivas, pero las
presencias de aguas abiertas presentan algunos inconvenientes. Hay menos
resistencia al flujo en el agua libre que en el espacio de los poros del sedimento,
por lo que el agua fluird en gran medida por encima del sedimento, y el agua
abierta tiene una densidad mucho menor de microbios y, por lo tanto, una
actividad potencialmente menor. Asimismo, una gran cantidad de brotes de
plantas actia como superficie para la unién microbiana, y las eficiencias de area
reportadas de los sistemas de humedales FWS son semejantes a los sistemas
subterraneos. Sin embargo, tales sistemas de aguas abiertas no son tan
sensibles a la obstruccién por sélidos como los sistemas subterraneos (Fitch
2014).
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Un humedal de superficie de agua libre como se ilustra en la Figura 1 de acuerdo
a Fitch, (2014) generalmente tiene tres zonas. Dos de estos son de 20 cm — 30
cm de sedimento y de 20 cm — 40 cm de agua sobre el sedimento. Muy a
menudo, el sedimento, medio de enraizamiento, se planta con plantas de
humedales emergentes, pero a veces se usan plantas sumergidas. . La zona
media es mas profunda y sin sedimentos entonces debe ser completamente

aerobica. Las plantas flotantes estan presentes en esta zona.

Outlet structure

Shown: in-berm adjustable weir
with access from top and
overflow pipe

Cobbles or open water trench |
J

Inlet pipe (connects to drain pipe) ' A Berm
|
|
A
S \ |
W

. Gravel rooting media, 20-30 cm deep
under 20-40 cm of water (40-70 cm total depth)

p I
Open water trench Open water Liner: plastic (under protective layer) or clay layer
Bottom often sloped at 1%

Fuente: (Fitch 2014)
Figura 1. Humedal de superficie de agua libre (FWS).

Kumar, Kumar Singh y Singh (2021) segun la direccion del flujo, los humedales
de flujo subsuperficial (SSF) se dividen en sistemas de flujo vertical (VF) y flujo
horizontal (HF). La conjuncion de flujo horizontal y subsuelo vertical en un
sistema hibrido se utilizO para mejorar la eficiencia del tratamiento,
particularmente para el nitrégeno. El sistema es ampliamente reconocido por su
capacidad para eliminar multiples contaminantes, DQO, DBO, metales, SS
(s6lidos en suspension), fésforo, nitrdgeno y patégenos. El cultivo en medios de
grava (u otros), la filtracion fisica y las raices de las plantas dominan los procesos
gue sustentan el tratamiento con humedales subterraneos. No se puede ignorar
el uso extensivo de flujo superficial (SF) o de aguas libres superficiales para el
tratamiento terciario, y la exposicién del agua a organismos patégenos, que
pueden ser letales para la vida silvestre y los seres humanos. El humedal SSF
tipico es un lecho de 60 cm — 100 cm de profundidad de grava de 1 cm de
diametro medio, que tiene el nivel del agua en la superficie o solo unos

centimetros debajo de la superficie. La siembra inicial es generalmente a un
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espacio de 0,5 m. Las raices de las plantas de los humedales penetraron a una
profundidad aproximada de 20 cm - 30 cm, con una profundidad dependiente del
potencial rédox, que también depende de la fuerza de las aguas residuales. La
presencia de raices obstruye ligeramente el espacio de los poros en el humedal,
por lo que las velocidades deberian ser mayores debajo de las raices que en

donde se encuentre la raiz.
Se utilizan dos regimenes de flujo en los humedales de SSF, vertical y horizontal.

El flujo horizontal es comun en los sistemas naturales, con agua ingresando por
un lado y saliendo por el otro. En los Estados Unidos, el sistema mas usado es
el humedal de flujo subsuperficial de flujo horizontal, Figura 2. Esta configuracién
también es méas usada en el Reino Unido, Figura 3. En estos sistemas SSF, hay
pérdida de carga en todo el humedal. El flujo por tierra, en el que el agua se eleva
por encima del sedimento, es una preocupacion. El flujo por tierra provocara al
menos un cortocircuito, si no falla, en un humedal SSF. Esto es de particular
importancia cuando se considera el efecto no solo de la obstruccion sino también

del agua agregada por la lluvia (Fitch, 2014).

Para asegurar una distribucién uniforme del flujo, la entrada a un humedal de
flujo horizontal alimenta una capa vertical o lente de piedra mas grande, con
guijarros de dimensién 5 cm - 15 cm sugeridos. Los poros grandes entre los
adoquines tienen una gran conductividad hidraulica de tal manera que el agua
se debe esparcir uniformemente desde el punto de entrada por todo el ancho y
la profundidad del lecho. El gran espacio de poros también tiende a evitar que
las raices de las plantas colonicen esta area. El sistema de recoleccion es
parecido, ya que el flujo dado en un solo punto aria que se presenten zonas

muertas en el lecho del humedal (Fitch, 2014).
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Outlet structure

Shown: in-berm adjustable weir
with access from top and
overflow pipe

Cobbles or open water trenchj/

Inlet pipe (connects to buried drain pipe)

_<Berm

/ Drain pipe for lateral diSll’ibUﬁOr\h‘ Gravel, usu. 60-cm deep

Cobbles or open water trench
Liner: plastic (under protective layer) or clay layer
(a) Bottom often sloped at 1%

Fuente: (Fitch 2014)
Figura 2. Humedal de flujo subsuperficial horizontal (SSF), alimentado por
subsuperficial, comdn en los EE. UU. La vista es una seccion a lo largo de la cama.

Outlet structure
Shown: in-berm standpipe with

Trough for lateral distribution Bctees T topiand. ovelfiow

pipe
Inlet pipe Cobbles or open water trench l Berm
\ Berm E
" ¥

PR TYRYL

\
/ Gravel, usu. 60-cm deep

Cobbles or open water trench
Liner: plastic (under protective layer) or clay layer

(b) Bottom often sloped at 1%

Fuente: (Fitch 2014)
Figura 3. SSF horizontal, alimentado en superficie, comun en el Reino Unido. La vista
es una seccion a lo largo de la cama.

Los sistemas de flujo vertical pueden ser de flujo ascendente o descendente,
pero el flujo descendente es la direccibn dominante del flujo que se usa
normalmente porque el material depositado se elimina facilmente. Los
humedales de flujo vertical son populares en Europa, operan para la eliminacion
de nitrogeno mediante flujo intermitente. En el flujo ascendente o descendente,
la distribucién o recoleccion de agua en la parte inferior del humedal es un
verdadero desafio. La distribucion desigual del agua resultard una canalizacion
y el cortocircuito se dara en una porciéon del humedal, lo que disminuira do la
eficiencia del tratamiento. Por lo tanto, se usa una capa de piedra como con un

humedal de flujo horizontal, y el agua se distribuye o recoge dentro de esa capa
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por tramos de tuberia de drenaje, Figuras 4. Debido a que la presién se puede
aplicar sin preocuparse por el flujo terrestre, se puede lograr un flujo mas grande
(carga hidraulica) que, para un sistema de flujo horizontal, lo que resulta en un
menor requerimiento de volumen total de humedal. Sin embargo, una velocidad
mayor también significa una mayor oportunidad para que se desarrolle la
canalizacion (Fitch 2014).

Algunos humedales de flujo vertical de flujo descendente funcionan en modo de
secuenciacion por lotes, mientras que otros reciben flujo continuo. En el modo
de secuenciacion por lotes, en donde el humedal se llena y luego se deja pasar
antes de volver a llenarlo. Este relleno, seguido de drenaje, en varios
experimentos realizados se llama flujo de marea. Dicha operacion de llenado y
extraccion permite que ingrese mas oxigeno al sistema que el que ocurre con los
humedales horizontales de SSF y, por lo tanto, permite un periodo
anoxico/anaerdébico (llenado) seguido de un periodo aerdbico (drenado). Este
ciclo contribuye a la mineralizaciéon de contaminantes, especialmente para el

tratamiento del amoniaco (Fitch 2014).

Cnlet pipe (connects to surface distribution piping)

Top: 10cm of gravel

Bed: 50-70 cm sand, fine gravel, or mix

Bottom: 5-10cm small gravel atop 10-20cm
gravel or cobbles

) Collection pipe with drain pipe laterals Liner: plastic (under protective layer) or clay layer

Fuente: (Fitch 2014)
Figura 4. SSF vertical, alimentado en superficie, comun en Alemania. La vista es una
seccion a lo largo de la cama.

Las pilas de combustible microbianas (MFC) ofrecen nuevas oportunidades para
la produccion sostenible de energia de acuerdo a Wilkinson, (2011) a partir de
aguas residuales. Los MFC generan energia sostenible a través de la utilizacion
de diferentes carbohidratos, asi como en sustratos complejos presentes en las
aguas residuales. Asimismo, la comercializacién de MFC esta restringida debido
su baja produccion de energia también su alto costo. Hay desafios que deben

superarse para tener un mejor rendimiento de produccion de electricidad y para
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una fututa comercializacion de los MFC. La figura 5 muestra un diagrama

esquematico de un MFC para la produccion de electricidad.

ME Resistance
Cathode j g |
\ Y

Outlet

H,0

Organic | Fyel in

e b

Transfer via
Cation-selective soluble shuttle or
membrane direct transfer

Current Opinion in Biotechnology

Fuente: (Lovley 2006)
Figura 5. Diagrama generalizado de una pila de combustible microbiana.

El MFC esta constituido por un anodo, un catodo, microorganismos y un medio
electrolitico que se encuentran conectados con dos electrodos y PEM. El
microorganismo y el electrodo son los componentes principales de un MFC que
podrian afectar significativamente su costo y rendimiento. Sin embargo, no hay
informacion adecuada disponible sobre la via del metabolismo energético (que
se muestra en la Fig. 6) y la naturaleza del microorganismo que se utiliza en el

anodo (Rabaey y Verstraete, 2005).
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Glucose

Bacterium Anode Cathode
Fuente: (Rabaey y Verstraete, 2005).
Figura 6. El principio de funcionamiento de la via del metabolismo
energetico.

Por lo tanto, Rabaey (2012) es esencial identificar los pasos clave que
optimizarian el parametro del proceso que mejorara la produccion de energia a
través de la pila de combustible microbiana. Se ha encontrado que los
microorganismos pueden adoptar facilmente las diferentes rutas metabolicas
para una generacion de energia eficiente que depende de los parametros
operativos del MFC. El disefio de electrodos es el mayor desafio para los MFC

escalables y rentables.

El uso de microorganismos en MFC anteriormente, las celdas de combustible
microbianas se construian con organismos de cultivo puro que requerian la
adicién de un mediador sintético que facilita la transferencia de electrones al
anodo (Gasteiger, Gu, Makharia, Mathias, y Sompalli, 2010). Tales tipos de
microorganismos son posiblemente extrafios para la produccion de electricidad
a partir de efluentes de aguas residuales. Sin embargo, no se requieren
mediadores sintéticos adicionales. Varios microorganismos que tienen eficiencia
de generacion de electricidad, como las especies Geothrix y Shewanella, pueden
producir sus propios transbordadores de electrones (Lovley, Holmes, y Nevin,
2004). Se ha sugerido que los microorganismos con su propio transbordador de
electrones son ventajosos, ya que pueden colocarse a una distancia del

electrodo y aun pueden transferirse electrones a la superficie del electrodo
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(Strycharz et al. 2008). Las especies de Geobacter son ventajosas debido a la
presencia de la capacidad de transferir electrones directamente a los electrodos,
cuando compiten por el espacio en el anodo de las células de combustible
microbianas del sedimento. Asi mismo, las especies de microorganismos como
la Shewanella no pueden generar electricidad a partir de residuos de materia
organica.. Dado que es poco probable que los sustratos que utilizan sean
intermedios extracelulares centrales en la degradacion anaerébica de la materia
organica, (Lovley, Holmes y Nevin 2004) por lo tanto, las especies de Shewanella
solo pueden oxidar de forma incompleta el lactato a acetato en los electrodos, lo

que conduce a una produccion eléctrica ineficiente (Bond y Lovley, 2003).

De acuerdo a Choudhury, Prasad Uday, Bandyopadhyay, Ray, y Bhunia, (2017)
los materiales carbonosos se usan ampliamente debido a su buena
biocompatibilidad, buena estabilidad quimica, alta conductividad y costo
relativamente bajo para los a&nodos de MFC. En el laboratorio, se utilizan placas
u hojas de grafito, papel carbén y también tela de carbon para los electrodos
simples. En comparacion con las laminas de carbono, se prefiere la tela de
carbono, ya que es mas flexible y mucho mas porosa, lo que permite una gran
superficie para el crecimiento bacteriano; sin embargo, es excesivamente
costosa para los MFC (aproximadamente $ 1000/m?). Se examiné un material
de malla de carbono barato ($ 10/m? - 40/m?) como una alternativa
sustancialmente barata al papel de carbén y la tela de carbén. Algunos
materiales fibrosos poco utilizados, como la tela de carbén activado, la lamina de
grafito y el velo de fibra de carbono también se informan y evalGan
comparativamente para determinar la oxidacion electroquimica de sulfuro en el
anodo de los MFC. El fieltro de grafito o carbono es otra tela de fibra que es
mucho mas gruesa y puede perder su textura. Pero el espacio para el
crecimiento bacteriano es mas que la tela de carbono y las laminas de grafito,
pero es mas probable que el crecimiento de bacterias sea controlado por la
transferencia de masa de sustrato y productos en su superficie interna. De
manera similar, el RVC puede usarse como material de empaque para llenar la
camara del anodo. Es cierto que los materiales méas porosos producen
naturalmente mas potencia por area de superficie geométrica relacionada con

sus homoélogos lisos.
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Similar al filtro biolégico, la camara anddica del MFC se puede completar con un
empaque granular de forma irregular, pequefios cubos de grafito o fieltro de
carbono que también se pueden usar como material de empaque de un lecho de
MFC. Para que el lecho completo sea conductivo, los granulos deben estar bien
apretados uno al lado del otro. El &nodo del cepillo de grafito es un electrodo
ideal que alcanza altas porosidades, alta &rea de superficie y recoleccion
eficiente de corriente. Los materiales metalicos son mucho mas conductores que
los materiales de carbono, pero se descarté debido a la condicion no corrosiva
de los materiales anddicos. Hasta ahora, solo se utilizan acero inoxidable y titanio
para el material del &nodo. A través de los estudios, se encuentra que la cantidad
de energia eléctrica producida puede aumentar 1,000 veces al usar un electrodo
de grafito Mn**, hecho al mezclar sulfato de manganeso con polvo de grafito fino.
El &nodo hecho mediante la mezcla de un complejo de Sb (V) oxidante de sulfuro
y una pasta de grafito que es 1,9 veces mayor que la del &nodo de pasta de
grafito donde el complejo de Sb (V) funcionaba como mediador en la camara del
anodo. Por lo tanto, puede mediar eficientemente la transferencia de electrones

desde las bacterias al &nodo (Wei, Liang, y Huang, 2011).

La bioelectrogénesis o la bioelectrogeneracion segun Baptista (2015) es la
generacion de electricidad por organismos vivos, un fenédmeno estudiado por la
ciencia de la electrofisiologia. En las células bioldgicas, los canales de ion de la
transmembrana electroquimicamente activan de y las proteinas transportadoras,
como la bomba de sodio-potasio, hacen posible la generacion de electricidad al
mantener un desequilibrio de voltaje de una diferencia de potencial eléctrico
entre el espacio intracelular y extracelular. La bomba de sodio-potasio libera
simultdneamente tres iones Na e influye en dos iones K hacia el espacio
intracelular. Esto genera un gradiente de potencial eléctrico a partir de la
separacion de carga desigual creada. El proceso consume energia metabdlica

en forma del compuesto quimico ATP.
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3.2.

3.3.

METODOLOGIA
3.1.

Tipo, disefio y nivel de la investigacion

La presente investigacion fue experimental ya que implica un proceso
en el que se disefia una prueba justa en la que las variables se
manipulan, controlan y miden activamente en un esfuerzo por reunir

evidencia para apoyar o refutar una relacion causal (Hamend 2012)

Los disefios factoriales manipulan dos o mas variables independientes
e incluyen dos o mas niveles o modalidades de presencia en cada una
de las variables independientes. Se utilizan comunmente en la
investigacion experimental. La construccion béasica de un disefio
factorial consiste en que todos los niveles o modalidades de cada
variable independiente son tomados en combinacién con todos los
niveles o modalidades de las otras variables independientes (Sampieri
R., Ferandez c 2010). En esta investigacion se realiz6 el tipo de disefio

factorial de 23 de tres factores con dos niveles.

Esta dirigido a responder por las causas de los eventos y fenémenos
fisicos o sociales. Se enfoca en explicar por qué ocurre un fenbmeno
y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas

variables (Sampieri R., Ferandez c 2010).

Variables y Operacionalizacién

Variables

Variable independiente: Pila de combustible microbiana en un
humedal

Variable dependiente: Produccion de electricidad

Operacionalizacion (Ver Anexo 2)

Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

(Arias Gomez, Villasis Kepper, & Miranda Novales, 2016) menciona
gue la poblacién de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado
y accesible, que formara el referente para la eleccion de la muestra, y
gue cumple con una serie de criterios predeterminados. Por lo cual a

poblacién de este trabajo de estudio estuvo conformada por los
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3.4.

La técnica aplicada para la investigacion fue la observacion, la cual

humedales de la laguna de Paca ubicado en la provincia de Jauja,
departamento de Junin.

(Lopez Roldan & Fecheli, 2015) Una muestra es una parte o
subconjunto de unidades representativas de un conjunto llamado
poblacion o universo, que seleccionan de forma aleatoria que se
somete a observacion cientifica para obtener resultados validos para
el universo total investigado, dentro de unos limites de error y de
probabilidad de que se pueden determinar en cada caso. La muestra
de la investigacion fue los humedales disefiados para la investigacion.

Para la recoleccion de totoras el muestreo fue de tipo aleatorio simple.

La unidad muestral fue de 13 plantas de totoras para el estudio de la

presente investigacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

permitié la interaccion del investigador con el humedal para la obtencion de

bioelectricidad.

Se emplearon como instrumentos 5 fichas de recoleccion de datos, las

cuales estan detalladas en el anexo 3 y se resumen en la Tabla 1:

Tabla 1. Fichas de recoleccién de datos

Numero de Ficha Nombre Objetivo

Ficha 1 Formato de campo Permite ubicar la Fuente
de donde se va
recolectar de agua y de
totora a tratar

Ficha 2 Datos de la toma de Facilita el ordenamiento
muestra de datos de la muestra a
llevar
Ficha 3 Caracteristicas Permite tener un registro
fisicoquimicas del agua de las caracteristicas

fisicas y quimicas del
agua a tratar

Ficha 4 Control del proceso del Permite ordenar las
humedal variables que se
utilizaran en el proyecto
Ficha 5 resultados Facilita evidenciar los

resultados de
tratamientos hechos en
el proyecto
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Validez del instrumento

La validez del trabajo permitié al instrumento medir los parametros de la
produccion de electricidad. Ademas, incluyd la nocién experimental y
determino si los resultados que se obtuvieron mediante los analisis cumplen
con los requisitos del método cientifico. En el trabajo de investigacion se

realizé la aplicacion de la validez por contenido
Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad es necesaria, ya que permitié la repeticion del experimento
bajo las mismas condiciones, obteniendo los mismos resultados. Cabe
resaltar que permitio, la aceptacion cientifica de la hipétesis planteada en la

investigacion.

Para que el instrumento de la presente investigacion sea confiable, fue
validado y aprobado por el juicio de tres profesionales especialistas (Tabla
2), en defecto ingenieros colegiados y conocedores de la materia. La
confiabilidad se demostré con las fichas de recoleccion de datos, para un

mayor sustento a la investigacion.

Tabla 2 Validacién de instrumentos

Especialistas Profesion Numero de | % de validacion
colegiatura
Ordoiiez Galvez | Docente e CIP N° 90 %
Juan Julio investigador

Acevedo Vega
Ingrith Mayumi | Ingeniero

Ambiental CIP N° 89 %
Jiménez Otivo 253735
Estefani Mishel
Ingeniero 90 %
Ambiental CIP N°
216451
Promedio total de validacion 89.67 %

Fuente: elaboracion propia

3.5. Procedimiento
Seguidamente, damos a conocer el procedimiento que se llevé a cabo
durante la fase experimental de la presente investigacion, la cual se muestra

en la Figura 7.
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seleccion de la ubicacion de la
planta planta

disefio de los dimensionamiento traslado y

electrodos del CW transporte

operacion del
humedal

Fuente: Elaboracion propia
Figura 7. Diagrama del procedimiento del proyecto de investigacion.

ETAPA 1: Seleccién de la planta

En este estudio se us6 totora (Typha latifolia L.), un macroéfito de humedal
popular utilizado como fitorremediacion y generacion de bioelectricidad
(Turker y Yakar, 2017).

ETAPA 2: Ubicacién de la planta

La totora para este estudio se encuentra ubicado en la laguna de paca a

unos 3,5 km al norte de la ciudad de jauja como se muestra en la figura 8.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 8. Plantas de totora en la laguna de Paca.
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ETAPA 3: Recojo y tomo de muestra

e Para el recojo de la totora se hizo uso de un balde, donde se llen6 dicha

planta con su respectiva tierra como se ve en la figura 9.

Fuente: Elaboracién propia B
Figura 9. Recojo de las plantas de totora en la laguna de Paca.

e Se tomdé la muestra de agua de un punto de facil acceso de los

alrededores de la laguna de paca (figura 10).
IR

Fuente: Elaboracién ropia
Figura 10. Toma de muestra de agua.
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RS &
Fuente: Elaboracién propia
Figura 11. Georreferenciacion de la toma de muestra del agua.

ETAPA 4: Traslado y transporte

e Eltraslado de la totora se realiz6 en baldes y el transporte en un auto
(figura 12).

Fuente: Elaboracion propia
Figura 12. Traslado de las totoras.
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ETAPA 5: Dimensionamiento del humedal

e Se utilizaron dos camaras de poliestireno de forma cilindrica (figura

Fuente: Elaboracion propia
Figura 13. Camaras de poliestireno.

e El primer humedal tiene una medida de 25 cm de largo y un didmetro
de 30 cm y el segundo humedal 25 cm de largo y 30 cm de didmetro

Fuente: Elaboracion propia
Figura 14. Dimensionamiento de las PMFC.
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ETAPA 6: Diseio de los electrodos

e El catodo fue de grafito con medidas de 5,5 cm de largo y 2 cm de

diametro. El &nodo de grafito de area de superficie de 40,8 cm? (figura
15).

Fuente: Elaboracién propia
Figura 15. Anodo y catado de grafito.

ETAPA 7: Pasos para la operacion del humedal

e Construccion de la pila de combustible microbiana en un humedal
(figura 16).

Fuente: Elaboracion propia
Figura 16. Construccion de las PMFC.

e Dicha camara de crecimiento se rellen6 con turba organica 60 %,
arena 30 % y 10 % de grava (Corbella et al. 2015) y aproximadamente
2 cm de grava (@ 50 mm—-80 mm), también se colocé en el medio de

filtracion.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 17. Rellenado de PMFC.

Se esper6 unos 20 dias para realizar las tomas de muestra de
generacion de energia eléctrica debido a la aclimatacion de la totora.
También se coloco una capa de lana de vidrio de un espesor de 0,01
mm para separar los compartimientos del catodo y anodo (Corbella et
al. 2015). Finalmente, el catodo y el &nodo se conectaron con alambres
de cobre aislados a través de 10 kQ, y la distancia entre el catodo y el
anodo para el experimento 1 es 10 cm y para el experimento 2 de 20
cm (Corbella et al. 2015).

La corriente se determin6 de acuerdo con la ley de Ohm usando
formula:
I =VIR

Donde V corresponde al voltaje de la celday R (Q) es la resistencia

externa.
La potencia (W) se determina usando la férmula:
P=IxV

Donde I corresponde a la corriente (A) y V (V) es el voltaje de la celda.
Ademas, la densidad de potencia se calcul6 dividiendo la potencia y la

corriente con la superficie (m?) del &nodo (Oon et al. 2015).
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Fuente: Elaboracion propia \
Figura 18. Distancia entre el anodo y céatodo.

3 4
- p
v - y
2 r S, o A

Fuente: Elaboracién propia
Figura 19. Puesto en funcionamiento del PMFC.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 20. Medicion de la generacion de electricidad en la PMFC.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 21. Medicion del voltaje generado en la PMFC.

3.6. Método de analisis de datos
Para la representacién de los datos se hizo uso de la hoja de célculo Excel

del Microsoft office y para el tratamiento de los datos obtenidos en la parte
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experimental se utilizo el software estadistico Minitab v 18, donde se realizara
un andlisis de varianza, grafica de probabilidad y un diagrama de Pareto.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion respetd la propiedad intelectual, citando a los
autoresy la ética en investigacion de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV.
Ademas, se ajusto a la Resolucion Rectoral N° 0089 -2019/UCV, Reglamento
de investigacion de la Universidad César Vallejo y mediante Disposicion N°
7.4 de la Resolucién de Vicerrectorado de Investigacion N° 008-2017-
VI/UCV: la cual se verific6 mediante el turnitin la evidencia de no copia del

proyecto de investigacion.
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V.

4.2.

RESULTADOS
4.1.

Caracterizacion del agua natural de la Laguna de Paca.

Se realiz6 una caracterizacion inicial de los parametros fisicoquimicos
de las aguas naturales de la Laguna de paca, dando como resultado
un DQO de 616 mg/L, DBOs de 279 mg/L, TSS de 55 mg/L y pH de
7.18. Después del proceso de la produccion de electricidad se realizo
una caracterizacion final a las aguas naturales de la Laguna de paca,
dando como resultado un DQO de 347 mg/L, DBOs de 152 mg/L, TSS
de 38 mg/L y pH de 7.21, dichos resultados fueron analizados por el
laboratorio LABECO andlisis ambientales S.C.R.L.

Tabla 3 Valores de los parametros fisicoquimicos del agua.

Inicial Final Reduccion
DQO (mg/L) 616 347 44 %
DBOs (mg/L) 279 152 46 %
TSS (mg/L) 55 38 31 %

Fuente: elaboracién propia

Efecto de la distancia entre los electrodos en la produccion de
electricidad, mediante una pila de combustible microbiana en un
humedal.

Para observar el efecto que tiene la distancia entre los electrodos en
la produccion de electricidad, se trabajé a 10 cm y 20 cm en una pila
de combustible microbiana para ello se realizé 3 pruebas
experimentales. Se tomé medidas de voltaje (mV) producido para
luego realizar el calculo de la intensidad (mA), densidad de corriente
(mA/m?), potencia (mW) y densidad potencial (mMW/m?). El area de los
electrones fue de 40.8 cm?. A continuacion se muestra las tablas con

los debidos resultados obtenidos:
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Voltaje (mV)

Tabla 4 Voltaje (mV).

Voltaje (mV)
Distancia ) P2 P3 PROMEDIO
(cm)
10 106.3 1059 104.7 105.6
20 126 134 129 13.0
10 623 601  61.7 61.4
20 9.1 108 102 10.0
10 84 835  84.6 84.0
20 239 218 221 22.6
10 826  83.3 80 82.0
20 162 171 176 17.0

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 4 se muestra los valores de los voltajes obtenidos con la
variacion de la distancia entre los electrodos de grafito, mediante la
pila de combustible microbiana, donde el mayor valor de voltaje
obtenido fue a unos 10 cm de separacién teniendo un valor de 105.6
mV y un minimo voltaje de 10 mV a una distancia de separacion de 20

cm.

Voltaje (mV)

— 150.0
100.0

50.0

Voltaje (mV

0.0

10

10 20
20 20
20

Distancia (cm)

Fuente: elaboracion propia
Figura 22 Variacién del voltaje con relacion a la distancia de los
electrodos.

En la figura 22 se muestra la grafica de la variacion del voltaje con
relacion a la distancia de los electrodos, donde a una distancia de

separacion entre los electrodos de 10 cm se obtiene mayores valores
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de voltaje, mientras a una distancia de separacion de 20 cm, los

valores del voltaje decaen.

Intensidad (mA)

Tabla 5 Intensidad de corriente (mA)

Intensidad (mA)

Distancia

cm P1 P2 P3 PROMEDIO
10 0.0106 0.0106 0.0105 0.0106
20 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
10 0.0062 0.0060 0.0062 0.0061
20 0.0009 0.0011 0.0010 0.0010
10 0.0084 0.0084 0.0085 0.0084
20 0.0024 0.0022 0.0022 0.0023
10 0.0083 0.0083 0.0080 0.0082
20 0.0016 0.0017 0.0018 0.0017

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5 se muestra los valores de la intensidad de corriente
obtenidos con la variacion de la distancia entre los electrodos de
grafito, mediante la pila de combustible microbiana, donde la mayor
intensidad de corriente obtenido fue a unos 10 cm de separacion
teniendo un valor de 0.0106 mA y una minima intensidad de corriente
de 0.0010 mA a una distancia de separacion de 20 cm.

Intensidad (mA)

0.012000
0.010000
0.008000
0.006000

0.004000

Intensidad (mA)

0.002000

0.000000
10 10 10 10 20 20 20 20

Distancia (cm)

Fuente: elaboracion propia
Figura 23 Variacion de la intensidad de corriente con relacion a la
distancia de los electrodos.

43



En la figura 23 se muestra la grafica de la variacién de la intensidad de

corriente con relacion a la distancia de los electrodos, donde a una

distancia de separacion entre los electrodos de 10 cm se obtiene

mayores valores de intensidad de corriente, mientras a una distancia

de separacién de 20 cm, los valores de la intensidad de corriente

decaen.

Densidad de corriente (mA/m?)

Tabla 6 Densidad de corriente (mA/m?)

Densidad de corriente (mMA/m2)

Distancia

cm P1 P2 P3 PROMEDIO
10 2.60 2.59 2.56 2.59
20 0.31 0.33 0.32 0.32
10 1.53 1.47 1.51 1.50
20 0.22 0.26 0.25 0.25
10 2.06 2.04 2.07 2.06
20 0.59 0.53 0.54 0.55
10 2.02 2.04 1.96 2.01
20 0.40 0.42 0.43 0.42

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 6 se muestra los valores de la densidad de corriente

obtenidos con la variaciéon de la distancia entre los electrodos de

grafito, mediante la pila de combustible microbiana, donde la mayor

densidad de corriente obtenido fue a unos 10 cm de separacion

teniendo un valor de 2.59 mA/m? y una minima intensidad de corriente

de 0.25 mA/m? a una distancia de separacién de 20 cm.
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Densidad de corriente (mA/m?)

3.00
2.00
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Distancia (cm)

Densidad de corriente (mA/m?)

Fuente: elaboracion propia
Figura 24 Variacion de la densidad de corriente con relacion a la
distancia de los electrodos

En la figura 24 se muestra la grafica de la variacion de la densidad de
corriente con relacion a la distancia de los electrodos, donde a una
distancia de separacion entre los electrodos de 10 cm se obtiene
mayores valores de densidad de corriente, mientras a una distancia de

separacion de 20 cm, los valores de la densidad de corriente decaen.
Potencia (mW)

Tabla 7 Potencia (mW)

Potencia (mW)

Distancia

cm P1 P2 P3 PROMEDIO
10 1.13 1.12 1.10 1.12
20 0.02 0.02 0.02 0.02
10 0.39 0.36 0.38 0.38
20 0.01 0.01 0.01 0.01
10 0.71 0.70 0.72 0.71
20 0.06 0.05 0.05 0.05
10 0.68 0.69 0.64 0.67
20 0.03 0.03 0.03 0.03

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 7 se muestra los valores de la potencia obtenidos con la
variacion de la distancia entre los electrodos de grafito, mediante la

pila de combustible microbiana, donde la mayor potencia obtenido fue
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a unos 10 cm de separacion teniendo un valor de 1.12 mW y una
minima potencia de 0.01 mW a una distancia de separacion de 20 cm.

POTENCIA (mW)

DISTANCIA (cm)
[ O = O S I )
© © o o © o

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
POTENCIA (mW)

Fuente: elaboracion propia
Figura 25 Variacion de la potencia con relacion a la distancia de los
electrodos.

En la figura 25 se muestra la grafica de la variacion de la potencia con
relacion a la distancia de los electrodos, donde a una distancia de
separacion entre los electrodos de 10 cm se obtiene mayores valores
de potencia, mientras a una distancia de separacion de 20 cm, los

valores de potencia decaen.
Densidad de potencia (mW/m?)

Tabla 8 Densidad de potencia (mW/m?)

Densidad Potencial (mW/m?)

D'Sé"’r‘g‘c'a p1 P2 P3 PROMEDIO
10 276.68 274.60 26841 273.23
20 389 440  4.07 412
10 9503 8844 9321 92.23
20 203 286 255 2.48
10 172.77 17072 175.25 172.91
20 13.99 1164 11.96 1253
10 167.06 169.90 156.71 164.56
20 643 7.16  7.58 7.06

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla 8 se muestra los valores de la densidad potencial obtenidos
con la variacion de la distancia entre los electrodos de grafito,
mediante la pila de combustible microbiana, donde la mayor densidad
potencial obtenido fue a unos 10 cm de separacion teniendo un valor
de 273.23 mW/m? y una minima densidad potencial de 2.48 mW/m? a
una distancia de separacion de 20 cm.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 26 Variacion de la densidad potencial con relacion a la
distancia de los electrodos.

En la figura 26 se muestra la gréfica de la variacion de la densidad
potencial con relacién a la distancia de los electrodos, donde a una
distancia de separacion entre los electrodos de 10 cm se obtiene
mayores valores de la densidad potencial, mientras a una distancia de

separacion de 20 cm, los valores de la densidad potencial decaen.
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4.3.

Grafica de efectos principales para la produccion de electricidad
Medias ajustadas
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Fuente: elaboracion propia
Figura 27 Grafica de efectos principales para la produccién de
electricidad.

La figura 27 muestra el efecto principal para la produccion de
electricidad en relacion a la distancia de separacion entre los
electrodos de grafito, donde a una distancia de 10 cm se tiene mayor
produccién de electricidad y a una distancia de 20 cm una minima

produccién de electricidad.

Efecto del volumen del agua en la produccion de electricidad,
mediante una pila de combustible microbiana en un humedal.

Para observar el efecto que tiene el volumen del agua en la produccion
de electricidad, se trabajo con 100 mL y 200 mL en una pila de
combustible microbiana para ello se realizd 3 pruebas experimentales.
Se tomdé medidas de voltaje (mV) producido para luego realizar el
célculo de la intensidad (mA), densidad de corriente (mA/m?), potencia
(mW) y densidad potencial (mW/m?). El area de los electrones fue de
40.8 cm?. A continuaciéon se muestra las tablas con los debidos

resultados obtenidos.

48



Voltaje (mV)

Tabla 9 Voltaje (mV)

Voltaje (mV)
Volumen P1 P2 P3  PROMEDIO

(mL)

100 106.3 105.9 104.7 105.6
100 12.6 13.4 12.9 13.0
200 62.3 60.1 61.7 61.4
200 9.1 10.8 10.2 10.0
100 84 83.5 84.6 84.0
100 23.9 21.8 221 22.6
200 82.6 83.3 80 82.0
200 16.2 17.1 17.6 17.0

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 9 se muestra los valores de los voltajes obtenidos con la
variacion del volumen de agua, mediante la pila de combustible
microbiana, donde el mayor valor de voltaje obtenido fue a unos 100
mL teniendo un valor de 105.6 mV y un minimo voltaje de 10 mV a un
volumen de agua de 200 mL.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 28 Variacion del voltaje con relacion al volumen de agua

En la figura 28 se muestra la grafica de la variacion del voltaje con
relacion al volumen de agua, donde a un volumen de agua de 100 mL
se obtiene mayores valores de voltaje, mientras a un volumen de 200

mL, los valores del voltaje decaen.
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Intensidad (mA)

Tabla 10 Intensidad (mA)

Intensidad (mA)

Volumen P1 P2 P3  PROMEDIO

(mL)

100 0.0106 0.0106  0.0105 0.0106
100 0.0013  0.0013  0.0013 0.0013
200 0.0062  0.0060  0.0062 0.0061
200 0.0009  0.0011  0.0010 0.0010
100 0.0084  0.0084  0.0085 0.0084
100 0.0024  0.0022  0.0022 0.0023
200 0.0083  0.0083  0.0080 0.0082
200 0.0016 0.0017  0.0018 0.0017

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 10 se muestra los valores de la intensidad de corriente

obtenidos con la variacién del volumen de agua, mediante la pila de

combustible microbiana, donde el mayor valor de la intensidad de

corriente obtenido fue a unos 100 mL teniendo un valor de 0.0106 mA

y una minima intensidad de corriente de 0.0010 mA a un volumen de

agua de 200 mL.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 29 Variacion de la intensidad de corriente con relacion al
volumen de agua.

En la figura 29 se muestra la grafica de la variacion de la intensidad de

corriente con relacion al volumen de agua, donde a un volumen de
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agua de 100 mL se obtiene mayores valores de intensidad de
corriente, mientras a un volumen de 200 mL, los valores de la

intensidad de corriente decaen.
Densidad de corriente (mA/m?)

Tabla 11 Densidad de corriente (mA/m?)

Densidad de corriente (A/m?)

Volumen

P1 P2 P3 PROMEDIO

(mL)

100 2.60 2.59 2.56 2.59
100 0.31 0.33 0.32 0.32
200 1.53 1.47 151 1.50
200 0.22 0.26 0.25 0.25
100 2.06 2.04 2.07 2.06
100 0.59 0.53 0.54 0.55
200 2.02 2.04 1.96 2.01
200 0.40 0.42 0.43 0.42

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 11 se muestra los valores de la densidad de corriente
obtenidos con la variacién del volumen de agua, mediante la pila de
combustible microbiana, donde el mayor valor de la densidad de
corriente obtenido fue a unos 100 mL teniendo un valor de 2.59 mA/m?
y una minima densidad de corriente de 0.25 mA/m? a un volumen de

agua de 200 mL.

Densidad de corriente (mA/m?)

3.00

2.00

1.00

0.00 .

100 .
100 -
200,00 [
100
200 100
200

Volumen (mL)

Densidad de corriente (mA/m?3)

Fuente: elaboracion propia
Figura 30 Variacion de la densidad de corriente con relacion al
volumen de agua.

51



En la figura 30 se muestra la gréafica de la variacion de la densidad de

corriente con relacion al volumen de agua, donde a un volumen de

agua de 100 mL se obtiene mayores valores de densidad de corriente,

mientras a un volumen de 200 mL, los valores de la densidad de

corriente decaen.

Potencia (mW)

Tabla 12 Potencia (mW)

Potencia (mW)

Volumen

P1 P2 P3 PROMEDIO

(mL)

100 1.13 1.12 1.10 1.12
100 0.02 0.02 0.02 0.02
200 0.39 0.36 0.38 0.38
200 0.01 0.01 0.01 0.01
100 0.71 0.70 0.72 0.71
100 0.06 0.05 0.05 0.05
200 0.68 0.69 0.64 0.67
200 0.03 0.03 0.03 0.03

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 12 se muestra los valores de la potencia obtenidos con la

variacion del volumen de agua, mediante la pila de combustible

microbiana, donde el mayor valor de la potencia obtenido fue a unos

100 mL teniendo un valor de 1.12 mW y una minima potencia de 0.01

mW a un volumen de agua de 200 mL.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 31 Variacion de la potencia con relacion al volumen de agua.
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En la figura 31 se muestra la gréfica de la variacion de la potencia con
relacion al volumen de agua, donde a un volumen de agua de 100 mL
se obtiene mayores valores de potencia, mientras a un volumen de

200 mL, los valores de potencia decaen.
Densidad potencial (mW/m?)

Tabla 13 Densidad de corriente (mW/m?)

Densidad Potencial (mW/m?)

Volumen

(mL) P1 P2 P3 PROMEDIO
100 276.68 274.60 268.41 273.23
100 3.89 4.40 4.07 4.12
200 95.03 88.44 93.21 92.23
200 2.03 2.86 2.55 2.48
100 172.77 170.72 175.25 172.91
100 13.99 11.64 11.96 12.53
200 167.06 169.90 156.71 164.56
200 6.43 7.16 7.58 7.06

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 13 se muestra los valores de la densidad potencial
obtenidos con la variacién del volumen de agua, mediante la pila de
combustible microbiana, donde el mayor valor de la densidad potencial
obtenido fue a unos 100 mL teniendo un valor de 273.23 mW/m? y una
minima densidad potencial de 2.48 mW/m? a un volumen de agua de
200 mL.
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Fuente: elaboracién propia
Figura 32 Variacion de la densidad potencial con relacion al volumen
de agua.
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4.4.

En la figura 32 se muestra la gréfica de la variacion de la densidad
potencial con relacion al volumen de agua, donde a un volumen de
agua de 100 mL se obtiene mayores valores de la densidad potencial,
mientras a un volumen de 200 mL, los valores de la densidad potencial

decaen.

Grafica de efectos principales para la produccion de electricidad
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Fuente: elaboracion propia
Figura 33 Grafica de efectos principales para la produccién de
electricidad — Volumen

La figura 33 muestra el efecto principal para la produccién de
electricidad en relacién al volumen del agua, donde a un volumen de
100 mL se tiene mayor produccion de electricidad y a un volumen de

200 mL una minima produccion de electricidad.

Evaluacion del tiempo del proceso para la produccién de
electricidad, mediante una pila de combustible microbiana en un
humedal.

Para evaluar el tiempo del proceso en la produccién de electricidad,
se trabaj6o con 15 dias y 30 dias después de los 20 dias de la
aclimatacion del humedal disefiado, en una pila de combustible
microbiana para ello se tomo6 muestras diarias cada 8 horas. Se tomo

medidas de voltaje (mV).
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Voltaje (mV)

Tabla 14 Voltaje (mV)

Dias Horas Voltaje
(h) (mV)
1 12 10
1 24 22.5
2 36 33.7
2 48 49.6
3 60 66.2
3 72 76.2
4 84 59
4 96 48.3
5 108 36.8
5 120 22.7
6 132 15.3
6 144 8.1
7 156 15.6
7 168 35.7
8 180 46.3
8 192 55.9
9 204 75
9 216 89.3
10 228 80.2
10 240 74.6
11 252 61.8
11 264 53.1
12 276 43.2
12 288 32.7
13 300 44.9
13 312 56.9
14 324 70.3
14 336 82.4
15 348 96.2
15 360 105.6
16 372 95.2
16 384 82.3
17 396 74.2
17 408 63
18 420 55.2
18 432 32,5
19 444 44.3
19 456 56.8
20 468 64.6
20 480 72.3
21 492 78.6
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21 504 82

22 516 74.2
22 528 61.9
23 540 56.9
23 552 42.3
24 564 36.2
24 576 21.6
25 588 29.6
25 600 34.8
26 612 46.7
26 624 57.9
27 636 66.4
27 648 53.5
28 660 32.8
28 672 45.6
29 684 55.1
29 696 67.6
30 708 77.7
30 720 84

Fuente: elaboracion propia

En latabla 14 se muestra los valores de voltaje obtenidos con respecto
al paso de los dias y las horas, donde se observa que a los 15 dias se
tiene un voltaje maximo de 105.6 mV. En el caso de los 30 dias se

tiene un voltaje maximo de 84 mV.

Grafico de Voltaje mV vs Horas
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Fuente: elaboracion propia
Figura 34 Variacion del voltaje con relacion al tiempo de proceso en
horas.

En la figura 34 se observa la variacidon del voltaje con relacion al tiempo

de proceso expresado en horas, donde se observa un ascenso y
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descenso del voltaje mientras transcurren las horas, observando que

a una hora de 360 se tiene el maximo voltaje obtenido de 105.6 mV.

Gréfico de Voltaje mV vs Dias
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Fuente: elaboracion propia
Figura 35 Variacion del voltaje con relacién al tiempo de proceso en
dias.

En lafigura 35 se observa la variacién del voltaje con relacion al tiempo
de proceso expresado en dias, donde se observa un ascenso y
descenso del voltaje mientras transcurren los dias, observando que a

los 15 dias se tiene el maximo voltaje obtenido de 105.6 mV.

Para el calculo de la intensidad (mA), densidad de corriente (mA/m?),
potencia (mW) y densidad potencial (mMW/m?) se trabaj6 con el voltaje
maximo obtenido en el transcurso de los dias que fue de 105.6 mV. El
area de los electrones fue de 40.8 cm?.

Tabla 15 Calculos obtenidos del voltaje con relacion al tiempo del
proceso de produccion de electricidad

Voltaje (mV) 105.6

Intensidad (mA) 0.0106

Densidad de corriente (mA/m?) 2.59

Potencia (mW) 1.12

Densidad Potencial (mW/m?) 273.23

Fuente: elaboracion propia
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4.5.

En la tabla 15 se muestra el valor de la intensidad de 0.0106 mA,
densidad corriente de 2.59 mA/m?, potencia de 1.12 mW y densidad
potencial de 273.23 mW/m?. Estos resultados se obtuvieron al trabajar
con el maximo voltaje obtenido en todo el proceso experimental que
fue de 105.6 mV.

Produccion de energia eléctrica producida mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal.

Para determinar la cantidad de produccion de energia eléctrica
producida mediante una pila de combustible microbiana en un
humedal, se trabaj6 con tres variables las cuales fueron: distancia de
separacion entre los electrodos de 10 cm a 20 cm; volumen del agua
de 100 mL a 200 mL y un tiempo de 15 dias a 30 dias. Antes de tomar
las medidas del voltaje producido se esperaron 20 dias de
aclimatacién de la totora en el humedal disefiado, pasados esos dias
recién se empezd a realizar la toma del voltaje con una resistencia
constante de 10 kQ y un area de los electrodos de grafito circulares de
40.8 cm?.

Tabla 16 Datos obtenidos en la produccién de electricidad.

Densidad Densidad
Distancia Volumen Tiempo Voltaje Intensidad de Potencia otencial
(cm) (mL) (dias) (mV) (mA) Corriente (mw) [(me /m?)
(mA/m?2)
10 100 15 105.6 0.0106 2.59 1.12 273.22
10 100 30 84.0 0.0084 2.06 0.71 172.91
10 200 15 61.4 0.0061 1.50 0.38 92.21
10 200 30 82.0 0.0082 2.01 0.67 164.51
20 100 15 13.0 0.0013 0.32 0.02 4.12
20 100 30 22.6 0.0023 0.55 0.05 12.51
20 200 15 10.0 0.0010 0.25 0.01 2.46
20 200 30 17.0 0.0017 0.42 0.03 7.05

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 16 se observan los datos obtenidos en la produccion de
electricidad en una pila de combustible microbiana en un humedal,
donde se observa que la cantidad de voltajes es directamente
proporcional a la produccién de electricidad, ya que a un voltaje maximo
de 105.6 mV, se tiene una produccién de electricidad de 273.23 mW/m?
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y a un voltaje minimo de 10 mV, se tiene una produccion de electricidad
de 2.46 mW/m?2,

Grafica de Media( Voltaje )
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Fuente: elaboracion propia
Figura 36 Produccién de electricidad.

En la figura 36 se observa la grafica de la produccion de electricidad en
funcién de las tres variables que se manejo (distancia de separacion
entre los electrodos de 10 cm a 20 cm; volumen del agua de 100 mL a
200 mL y un tiempo de 15 dias a 30 dias), donde la mayor produccion
de electricidad se da a un tiempo de 15 dias, un volumen de agua de
100 mL y una distancia de separacién entre los electrodos de 10 cm,
con un valor de 105.6 mV que equivale a 273.23 mW/m? y a un tiempo
de 15 dias, un volumen de agua de 200 mL y una distancia de
separacién entre los electrodos de 20 cm se tiene un valor minimo de

10.03 mV que equivale a 2.46 mW/m?,
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Figura 37 Variacion de la densidad de corriente en funcion del voltaje
y densidad potencial.

En la figura 37 se muestra la variacion de la densidad de corriente en
funcién del voltaje (eje Y izquierdo) y densidad potencial (eje Y
derecho) donde se muestra como evoluciona la produccion de
electricidad de acuerdo a la evolucion del voltaje llegando a un maximo
de 105.6 mV y una densidad de potencia de 273.23 mW/m?

Contrastacion de hipoétesis

Para la contrastacion de las hipotesis se utilizé los datos obtenidos de
la parte experimental los cuales se encuentran en las tablas 3,8 y 13.
Con dichos datos se realiz6 el analisis estadistico en los programas de
MINITAB, STATGRAPHIC y Excel. En el programa de Minitab se
realizé el andlisis de varianza y el disefio factorial de 23 con sus tres

replicas, diagrama de Pareto y la prueba de normalidad de los datos.

Andlisis de varianza en la produccion de electricidad
Disefo factorial de multiples niveles

Resumen del disefio
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Tabla 17 Resumen del disefio

Factores: 3 Reéplicas: 3
Corridas base: 8 Total de corridas: 24

Blogues base: 1  Total de bloques: 3
Fuente: elaboracion propia

Regresion factorial general: Voltaje vs. Bloques; Volumen;
Tiempo
Informacion del factor

Tabla 18 Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Distancia 2 10; 20
Volumen 2 100; 200
Tiempo 2 15;30

Fuente: elaboracion propia

Analisis de Varianza

Tabla 19 Analisis de varianza de la produccion de electricidad.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 9 30638.8 3404.3 3101.71  0.000
Bloques 2 0.7 0.3 0.30 0.745
Lineal 3 28646.4 9548.8 8700.04 0.000
Distancia 1 27425.3 27425.3 24987.55 0.000
Volumen 1 1130.3 1130.3 1029.79  0.000
Tiempo 1 90.9 90.9 82.79  0.000
Interacciones de 2 términos 3 1235.7 411.9 375.28 0.000
Distancia*Volumen 1 534.9 534.9 487.33  0.000
Distancia*Tiempo 1 115.7 115.7 105.43 0.000
Volumen*Tiempo 1 585.1 585.1 533.09 0.000
Interacciones de 3 términos 1 756.0 756.0 688.80 0.000
Distancia*Volumen*Tiempo 1 756.0 756.0 688.80 0.000
Error 14 154 11
Total 23  30654.2

Fuente: elaboracion propia
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Probabilidad

Grafica de probabilidad de RESI1
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Fuente: elaboracion propia
Figura 38 Produccion de electricidad.

En la figura 38 se tiene la probabilidad de la produccién de electricidad,
donde tiene un p-valor de (0.345), dicho valor es mayor al valor de
significancia de 0.05. Esto indica que no se presenta datos atipicos y

que vienen de una poblacion normal.
Contrastacion de las hipotesis

Para contrastar la hipotesis se utilizo la tabla 19 de ANOVA la cual
particiona la variabilidad de la produccion de electricidad en piezas
separadas para cada uno de los efectos lo que prueba la significancia
estadistica de cada efecto haciendo una comparacion del cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 8
efectos llegan a tener una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del
95.0%.

Los valores p se utilizaron para poder contrastar las hipotesis de la

investigacion, donde se afirmar o rechaza la hipétesis.
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Contrastacion de la hipoétesis general

Ho: La produccion de electricidad producida mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal no esta determinada por la

distancia entre electrodos, el volumen del agua y el tiempo del proceso.

Ha: La produccion de electricidad producida mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal est4d determinada por la

distancia entre electrodos, el volumen del agua y el tiempo del proceso.

Basandonos en la tabla 19 del analisis de varianza donde la interaccion
de las 3 variables nos da un valor de p igual a 0.000, dicho valor es
menor que el valor de la significancia de 0.05, esto nos indica que se
rechaza la hipétesis nula y aceptamos la hipotesis alterna, la cual
afirma que la produccion de electricidad producida mediante una pila
de combustible microbiana en un humedal esta determinada por la

distancia entre electrodos, el volumen del agua y el tiempo del proceso.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Voltaje; a = 0.05)
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Fuente: elaboracion propia
Figura 39 Diagrama de Pareto de la produccion de electricidad.

En la figura 39 se muestra el diagrama de Pareto de la produccion de
electricidad de los efectos estandarizados donde se puede apreciar que
existe influencia significativa tanto como datos separados y la

interaccion de los 3.
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Contrastacion de las hipotesis especificas
Primera hipdtesis especifica

Ho: La distancia entre electrodos no influye en la captacion de oxigeno
y sustratos haciendo eficiente la produccion de electricidad mediante

una pila de combustible microbiana en el humedal.

Ha: La distancia entre electrodos influye en la captacion de oxigeno y
sustratos haciendo eficiente la produccion de electricidad mediante una

pila de combustible microbiana en el humedal.

Basandonos en la tabla 19 del analisis de varianza donde la variable
de la distancia de separacion entre electrodos nos da un valor de p igual
a 0.000, dicho valor es menor que el valor de la significancia de 0.05,
esto nos indica que se rechaza la hipétesis nula y aceptamos la
hipétesis alterna, la cual afirma que la distancia entre electrodos influye
en la captacion de oxigeno y sustratos haciendo eficiente la produccion
de electricidad mediante una pila de combustible microbiana en el

humedal.
Segunda hipétesis especifica

Ho: El volumen del agua no influye en las condiciones redox mas altas
en los humedales haciendo eficiente la produccion de electricidad

mediante una pila de combustible microbiana en el humedal.

Ha: El volumen del agua influye en las condiciones redox mas altas en
los humedales haciendo eficiente la produccién de electricidad

mediante una pila de combustible microbiana en el humedal.

Basandonos en la tabla 19 del analisis de varianza donde la variable
del volumen del agua nos da un valor de p igual a 0.000, dicho valor es
menor que el valor de la significancia de 0.05, esto nos indica que se
rechaza la hipétesis nula y aceptamos la hipotesis alterna, la cual

afirma que el volumen del agua influye en las condiciones redox mas
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altas en los humedales haciendo eficiente la produccion de electricidad

mediante una pila de combustible microbiana en el humedal.
Tercera hipotesis especifica

Ho: El tiempo del proceso no influye en la generacion de mayores
sustratos haciendo eficiente la produccion de electricidad mediante una

pila de combustible microbiana en el humedal.

Ha: El tiempo del proceso influye en la generaciébn de mayores
sustratos haciendo eficiente la produccion de electricidad mediante una

pila de combustible microbiana en el humedal.

Basandonos en la tabla 19 del analisis de varianza donde la variable
del tiempo de proceso nos da un valor de p igual a 0.000, dicho valor
es menor que el valor de la significancia de 0.05, esto nos indica que
se rechaza la hipétesis nula y aceptamos la hip6tesis alterna, la cual
afirma que el tiempo del proceso influye en la generacion de mayores
sustratos haciendo eficiente la produccion de electricidad mediante una

pila de combustible microbiana en el humedal.
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V.

5.2.

DISCUSION
5.1.

Efecto de la distancia entre los electrodos en la produccién de
electricidad, mediante una pila de combustible microbiana en un
humedal.

Se trabajé con distancias de separacion entre los electrodos de 10 cm
y 20 cm, donde se obtuvo un voltaje de 105.6 mV y una produccion de
electricidad de 273.23 mW/m? a una distancia de separacion entre los
electrodos de 10 cm y a 20 cm de distancia se tuco un voltaje minimo
de 10 mV y una produccién de electricidad de 2.48 mW/m?. El efecto
de la distancia entre los electrodos también fue estudiado por Yang et
al. (2018) quienes trabajaron en un humedal de la marisma donde la
distancia entre los &nodos y cétodos fue de 15 cm, 32 cm y 52 cm.
siendo el voltaje correspondiente de 74,9 mV, 62,5 mV y 56 mV
respectivamente. Apreciando asi un descenso en la generacion de
electricidad producto del alejamiento en la distancia de los electrodos.
Wetser et al (2017) Trabajaron con una distancia de 21 cm entre el
anodo y céatodo, donde obtuvieron una maxima generacion de
electricidad de 88 mW/m? en una pila de combustible microbiana. De
acuerdo Corbella et al (2015) trabajaron a una distancia de 10 cm entre
los electrodos y obtuvieron una maxima corriente de 219 mA/m? y una
potencia de 36 mW/m?. Observando asi que a mayor distancia entre
los electrodos menor es la generacion de electricidad debido a que al
aumentar el espacio entre el &nodo y el catodo se puede exacerbar el
problema de la resistencia interna y asi reducir su produccion de
electricidad. Esta distancia se puede reducir aprovechando el oxigeno
excretado por las raices de las plantas de los humedales y eliminando
la necesidad de colocar el catodo en la superficie del agua (Doherty et
al. 2015a).

Efecto del volumen del agua en la produccion de electricidad,
mediante una pila de combustible microbiana en un humedal.

Para la produccion de electricidad se trabajo con diferentes volumenes
de agua dentro de la pila de combustible microbiana en un humedal,

con volumenes de 100 mL y 200 mL. A un volumen de 100 mL se
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5.3.

obtuvo un voltaje maximo de 105.6 mV y una densidad de potencia de
273.23 mW/m?. Y aun mayor volumen se obtuvo una minima
produccion de voltaje de 10 mV y una densidad de potencia de 2.48
mW/m?. Venkata Mohan, Mohanakrishna y Sarma (2010) trabajaron a
un volumen de 0.43 L donde obtuvieron una densidad de potencia
maxima de 57,38 mW/m?, de la misma manera Asefi et al (2019)
utilizaron un volumen de 120 mL, con el cual generaron un voltaje
maximo de 775 + 21 mV y una densidad de potencia maxima de 422
mW/m2. Scott y Murano (2007) investigaron la generacion de
electricidad en una pila de combustible microbiano con un volumen de
agua de 7 L donde obtuvieron una maxima densidad de potencia de
4,21 mW/m?. Observando a diferentes autores se puede determinar
gue a un mayor volumen de agua no se obtiene mucha produccién de
electricidad que al caso contraria trabajando a volumenes bajos se
tiene mayor produccién de electricidad. De acuerdo a Corbella et al.
(2015) trabajo a un nivel del agua dentro de los humedales, el cual fijé
en 30 cm, se observo variaciones significativas del nivel del agua del
valor de disefio durante todo su periodo de estudio. El nivel del agua
dentro de los humedales disminuyd desde el nivel de disefio en 3,1
0,9 cm a 6,1 + 1,8 cm. Cuando se trabaja a un volumen bajo de agua
dentro de una pila de combustible microbiana esto favorece al catodo
del MFC ya que queda expuesto a la atmésfera durante las horas
centrales del dia. Cuando el catodo estd expuesto al aire, la
disponibilidad de oxigeno aumentaba y favorecia la generacion de

corriente debido a un aumento del voltaje de la celda.

Evaluacion del tiempo del proceso para la produccién de
electricidad, mediante una pila de combustible microbiana en un
humedal.

Para evaluar el tiempo del proceso en la produccién de electricidad se
trabajo en funcion de 30 dias a 15 dias en un total de 720 horas, donde
se tuvo un tiempo de 20 dias de la adaptacion de la totora, pasado
esos 20 dias se paso a medir la produccion de electricidad, donde se

observé un ascenso en las horas del dia y descenso en las horas de
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5.4.

la noche del voltaje. Como se ha sefalado en la seccién anterior, se
observaron oscilaciones diarias durante todo el periodo de estudio, ya
sea en términos del voltaje de celda o la densidad de potencia. Por ello
la mayor produccion de electricidad se dio a las 360 horas con un
voltaje méximo de 105.6 mV y una densidad potencial de 273.23
mW/m?, pasado las 360 horas se observé una disminucién del voltaje
a 8.1 mV, esto se debe a que no hubo alimentacion durante todo el
estudio porque se trabajé con un pH de 7.18, un DBOs de 279 ppm,
DQO de 616 ppm y SST de 55 ppm. Venkata Mohan, Mohanakrishna
y Sarma (2010) registraron una tension maxima en circuito abierto de
256 mV y densidades de corriente de 160 mW/m? durante esta fase
de operacién a las 120 h con una tasa organica de 0.98 kg DQO/m3-
dia. Corbella et al. (2015) registro voltajes, mostrando picos durante
las horas de luz solar y acercdndose a cero durante las horas
nocturnas. Aungque tuvo una notable variabilidad en las selecciones, el
voltaje de la celda comenzé a subir aproximadamente entre las 11:00
y las 15: 00 h y disminuy6 entre las 18:00 y las 23: 00h. teniendo asi
una densidad potencial maxima de 36 mW/m?2. Yang et al ( 2018)
trabajo con un humedal forestal el cual se mantuvo funcionando
aproximadamente durante medio afio. Después de un periodo de
adaptaciéon de 30 dias, el voltaje subi6 rapidamente a 600 mV en el
dia 34, y luego vari6é de 300 mV a 800 mV, ademas de algunos valores
bastante bajos, como 13 mV el dia 60. Observando asi una variacion
muy fluctuante de la produccién de electricidad con respecto al tiempo,
también se debe a la carga de alimentacion de materia organica al

humedal durante los dias.

Produccion de energia eléctrica producida mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal.

La produccion de energia eléctrica producida mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal, fue influenciada por las
variables las cuales fueron: distancia de separacion entre los
electrodos de 10 cm a 20 cm; volumen del agua de 100 mL a 200 mL

y un tiempo de 15 dias a 30 dias. Antes de tomas las medidas del
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voltaje producido se esperaron 20 dias de aclimatacion de la totora en
el humedal disefiado, pasados esos dias recién se empez6 a realizar
la toma del voltaje con una resistencia constante de 10 kQ y un area
de los electrodos de grafito circulares de 40.8 cm? donde se tuvo una
densidad de potencial maxima fue de 273.23 mW/m?y la densidad de
corriente de 2.59 mA/m?. Diversos autores trabajaron la generacion de
electricidad mediante una pila de combustible microbiana en un
humedal, entre ellos son: Venkata Mohan, Mohanakrishna, y Sarma,
(2010) quien obtuvo una mayor potencia de salida de 57.38 mW/m?
con una menor carga de sustrato. Wetser, Dieleman, Buisman, y Strik,
(2017) generaron una energia maxima promedio diario de 22 mW/m?
el cual trabajo con un suelo de turba para la PMFC. De acuerdo a
Tarkery Yakar, (2017) quienes trabajaron en una celda de combustible
microbiana de humedal construida hibrida para la produccion de
electricidad, tuvieron una potencia maxima y la densidad de corriente
como 78 mW/m? y 105 mA/m?. Asefi et al. (2019) utilizando pilas de
combustible microbiana (MFC) en diferentes condiciones, observo que
el voltaje de circuito cerrado mas alto y la densidad de potencia
maxima obtenida fueron 775 + 21 mV y 422 mWm-?, respectivamente.
Corbella, Guivernau, Vifias, y Puigagut (2015) obtuvieron una maxima
corriente (219 mA/m?) y de potencia (36 mW/m?). La generacion de
electricidad se debe a alguna accion especifica de microorganismos
electroquimicamente activos durante la oxidacion del sustrato
organico. Durante la oxidaciéon del sustrato, estos microorganismos
electroquimicamente activos donan los electrones fuera de su pared
celular. Estas bacterias especializadas se conocen como bacterias
electroactivas (EAB) las mas conocidas son las Shewanella y
Geobacter (Srivastava et al. 2019). Segun Venkata Mohan,
Mohanakrishna y Sarma (2010) los organismos heterétrofos obtienen
la energia necesaria para su supervivencia a partir de la oxidacion de
compuestos organicos (de la energia libre de Gibbs), los
microorganismos presentes en la camara anddica sirven como
biocatalizadores y convierten la energia almacenada en los enlaces

quimicos del sustrato bioconvertible en energia eléctrica. En el
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metabolismo anaerdbico (anaerobiosis), los electrones se derivan de
la oxidacion del sustrato en ausencia de oxigeno después de la
glucdlisis inicial continuada por interconversion (deshidrogenacion),
descarboxilacion y metanogénesis. Los electrones derivados de la
oxidacion del sustrato se donan a aceptores/portadores de electrones
organicos (fermentacion). El biopotencial desarrollado entre la
actividad metabdlica (conduce a la generacion de electrones (e’) y
protones (H*)) y las condiciones aceptoras de electrones conduce a la
generacion de bioelectricidad. Los protones (H*) y los electrones (e7)
Se generan durante las actividades metabdlicas y se consumen
continuamente en la célula. De acuerdo a An et al. (2020) la
generacion de voltaje parece estar influenciada de manera
insignificante por la condicion de la carga organica de DQO y DBOs.
Las bajas eficiencias de eliminacién de DQO y DBOs se pueden atribuir
a la disminucién de la tasa de degradacion microbiana de los
compuestos organicos causada por el fuerte aumento de las tasas de
carga organica (OLR). Por lo tanto, OLR influye significativamente en

la eficiencia de eliminacion de DQO y DBOs.
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VI.

CONCLUSIONES

Se produjo electricidad a un valor maximo de 273.23 mW/m? en la
densidad potencial, un voltaje de 105.6 mV, el cual se obtuvo a una
distancia de separacion entre los electrodos de 10 cm; volumen del agua
de 100 mL y un tiempo de 15 dias. Se trabajé con una resistencia
constante de 10 kQ y un &rea de los electrodos de grafito circulares de
40.8 cm?. Esto se debe a alguna accion especifica de microorganismos
electroquimicamente activos durante la oxidacion del sustrato organico y
a la actividad metabolica (conduce a la generacion de electrones (e”) y
protones (H*)) y las condiciones aceptoras de electrones que conducen a

la generacion de bioelectricidad.

Se determind el efecto de la distancia de separacion entre los electrodos,
los cuales fueron de 10 cm que nos dio un voltaje maximo de 105.6 mV —
densidad potencial de 273.23 mW/m? y un minimo voltaje de 10 mV -
densidad potencial de 0.25 mW/m? a una distancia de separacién de 20
cm. Afirmando asi que a una menor distancia se da una mayor produccion
de electricidad, aprovechando asi el oxigeno excretado por las raices de
las plantas, reduciendo el problema de la resistencia interna y

aumentando la produccién de electricidad.

Se determiné el efecto del volumen del agua, los cuales fueron de 100 mL
y 200 mL. A un volumen de 100 mL se obtuvo un voltaje maximo de 105.6
mV y una densidad de potencia de 273.23 mW/m?2. Y aun mayor volumen
se obtuvo una minima produccién de voltaje de 10 mV y una densidad de
potencia de 0.25 mW/m?2. Afirmado que a menor volumen se obtiene
mayor produccién de electricidad, debido a la disponibilidad de oxigeno

en el catado aumentando de esta forma la generacion de electricidad.

Se evaluo el tiempo del proceso en la produccion de electricidad donde
se trabajé en funcion de 30 dias a 15 dias en un total de 720 horas, siendo
la mayor produccién de electricidad se dio a las 360 horas con un voltaje
maximo de 105.6 mV y una densidad potencial de 273.23 W/m?, pasado
las 360 horas se observd una disminucion del voltaje a 8.1 mV, esto se

debe a que no hubo alimentacién durante todo el estudio porque se trabajo
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con un pH de 7.18, un DBOs de 279 ppm, DQO de 616 ppm y SST de 55
ppm. Se observd una variacion muy fluctuante de la produccion de
electricidad con respecto al tiempo, también se debe a la carga de

alimentacion de materia organica al humedal durante los dias.
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VII.

RECOMENDACIONES
Realizar un estudio comparativo de los diferentes tipos de materiales de

los electrodos en la produccion de electricidad.

Realizar un analisis del comportamiento que tiene la membrana de
separacion de las camaras catidnicas con respecto a la generacioén de

electricidad

Realizar un estudio con respecto a la alimentacién de sustratos en la
generacion de electricidad en una pila de combustible microbiana y ver el

comportamiento en funcién del tiempo del proceso.

Realizar andlisis de la camara anddica para encontrar que tipos de
bacterias bioelectrogénicas se encuentran y como afectan en la

generacion de la electricidad.

Realizar una inoculacion de bacterias electrogénicas en la camara del

anodo para ver su comportamiento en la generaciéon de electricidad.

Realizar un andlisis de la generacién de electricidad en humedales reales.
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Anexo N° 2. Matriz de operacionalizacion de variables

" " UNIDAD
VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION p
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENCION INDICADORES ME%'fDA
VARIABLE INDEPENDIENTE
Segun Corbellq et al, Distancia entre | Distancia 1 = 10
(2015) las pilas de La pila de combustible electrodos Distancia 2 = 20 cm
combustible microbianas| . pria -
) microbiana en un
(MFC) son sistemas : Volumen del |Volumen 1 = 100
Pila de combustible |bioelectroquimicos que humedal fue medida Volumen 2 = 200 mL
: . . teniendo en cuenta la agua olumen ¢ =
microbiana en un |generan corriente por| . .
. distancia entre los
humedal medio de
MICrOOraaNismos electrodos, el volumen Ti del Ti _ 15
gant de agua y el tiempo del| ''€MPO A€ Iempo = Dias
electroquimicamente proceso Tiempo = 30
. proceso
activos como
catalizadores.
VARIABLE DEPENDIENTE
Segun Oon et al., (2015)
la produccion de
electricidad a partir de L
: . La produccion de
una pila de combustible -
. ) ) electricidad fueron )
Produccion de microbiana en un . . Voltios . i
o medidas teniendo en Mili voltios mV
electricidad huemdal se da por la i
) : cuenta el voltaje
interracion de los :
: : producido.
microorganismos
presentes en dicho
humedal.
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Anexo N° 3. Instrumentos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1. FICHA DE FORMATO DE CAMPO

Evaluacion de la produccion de electricidad mediante una

TITULO pila de combustible microbiana en un humedal.
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2. FICHA DE DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA

; Evaluacion de la produccion de electricidad mediante una

TITULO . : : )

pila de combustible microbiana en un humedal.
LINEA DE Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
INVESTIGACION
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Arquitectura

Danny Robert Damian Macha (ORCID: 0000-0002-5609-
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3. FICHA DE CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

DEL AGUA

Evaluacion de la eficiencia en la produccion de
TITULO electricidad mediante una pila de combustible microbiana

en un humedal.
LINEA DE Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
INVESTIGACION
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Danny Robert Damian Macha (ORCID: 0000-0002-5609-
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Temperatura
Fecha | Hora | Lugar (UTM) I(O"C) pH | Volumen
CODIGO
Observaciones
r P _,"-; / £5° ‘\ seatet o » 1
e QAN g e v
........ _._.....-....'.......'.u'."_..:..."a_._........ ! \'__4_// r.\::-F [ .::3 )
Ing. Ingrith Mayumi Acevedo Ing. Estefani Mishel Jiménez
Vega Otivo
Ingeniero Ambiental Ingeniero Ambiental
CIP: 253735 CIP: 216451
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4. FICHA DE CONTROL DEL PROCESO DEL
HUMEDAL

’ Evaluacion de la produccion de electricidad mediante una

TITULO . : . .

pila de combustible microbiana en un humedal.
LINEA DE Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales
INVESTIGACION
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Arquitectura

Danny Robert Damian Macha (ORCID: 0000-0002-5609-
REALIZADO POR 2798)

HUMEDAL
5di i i Tiempo del proceso
Cadigo | distancia de electrones (cm) | Volumen de agua (mL) (dias;D P
Observaciones
e : ",/
" Lo .-";-:__.-f li,_‘ﬁ “,'? T o
iy . N CIP\ ¢ a5
" Ing. Ingrith Mayumi Acevedo Ing. Estefani Mishel Jmérez
Ingeniel:roeiinbienul Ingeniero Ambiental
CIP: 253735 21540
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5. FICHA DE RESULTADOS

Evaluacion de la produccion de electricidad mediante una

TITULO pila de combustible microbiana en un humedal.
LINEA DE Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
INVESTIGACION
FACULTAD Ingenieria Ambiental y Arquitectura
Danny Robert Damian Macha (ORCID: 0000-0002-5609-
REALIZADO POR 2798)
distancia . .
Tiempo Generacion
Cédigo | N delos |Volumen de de
electrodos| (mL) SO Y -
(cm) aplicacion | bioelectricidad
Tratamiento 1
1 10 100 15
2 20 100 15
3 10 200 15
4 20 200 15
5 10 100 30
6 20 100 30
7 10 200 30
8 20 200 30
Tratamiento 2
9 10 100 15
10 20 100 15
11 10 200 15
12 20 200 15
13 10 100 30
14 20 100 30
15 10 200 30
16 20 200 30
Tratamiento 3
17 10 100 15
18 20 100 15
19 10 200 15
20 20 200 15

88




21 10 100 30
22 20 100 30
23 10 200 30
24 20 200 30

Observaciones

B e o
Ing. Ingrith BMayumi Acevedo
ega
Ingeniero Ambiental
CIP: 253735

(N B e,
LAa i}/ 8, G Ex R,
g CIP.y ¢ -5t

Ing. Estefani Mishel Jiménez

Otivo
Ingeniero Ambiental
CIP: 216451
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Anexo N° 4. Validacion de instrumentos

——
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITUD: Validacion de instrumentos de recojo de informacion

Dr. ORDONES GALVEZ, JUAN JULIO

Yo Danny Robert Damian Macha identificada con DNI N° 70986977; alumno de la EAP de
Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Evaluacion de la produccion de electricidad mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal”, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le
adjunto bajo criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes

documentos:

- Instrumento, fichas de evaluacién

- Matriz de operacionalizacién de variables
Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Huancayo,02 marzo del 2021

’

Damian Macha, Danny Robert
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Formato de Campo

1.5. Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacionentre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

OPINION DE APLICABILIDAD

Sl

90% Huancayo, 02 de marzo de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.6. Apellidos y Nombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
1.7. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.8. Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.9. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Datos de toma de Muestra

1.10.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipdtesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los
componentes de la
investigaciéon y su
adecuacién al Método
Cientifico.

.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

Huancayo, 02 de marzo de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

. DATOS GENERALES

1.11.Apellidos y Nombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO

1.12.Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.13.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.14.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: ficha de caracteristicas Fisicoquimicas del Agua
1.15.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2 OBJETIVIDAD E§ta .aQecu.ado alas leyesy
principios cientificos.

Esta adecuado a los

3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Exi.ste una organizacién 5
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en'cgenta los as.pectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar
las variables de |la Hipodtesis.
Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

El instrumento muestra la
relacién entre los
10.PERTINENCIA | componentes de la x
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

1. CLARIDAD

7. CONSISTENCIA

8. COHERENCIA

.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con sI
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | ----
V. PROMEDIO DE VALORACION: 90% Huancayo, 02 de marzo de 2021
0
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

V. DATOS GENERALES

1.16.Apellidos y Nombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
1.17.Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.18.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.19.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha del Control de Proceso del Humedal

1.20.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de |la Hipétesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los
componentes de la
investigacién y su
adecuacién al Método
Cientifico.

VI. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicaciéon

Vil. PROMEDIO DE VALORACION:

Huancayo, 02 de marzo de 2021
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

IX. DATOS GENERALES

1.21.Apellidos y Nombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO
1.22.Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador/ UCV Lima Norte

1.23.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales

1.24.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Resultados
1.25.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

X. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacién entre los
componentes de la
investigacién y su
adecuacién al Método
Cientifico.

XI. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicaciéon

Xil. PROMEDIO DE VALORACION:

Huancayo, 02 de marzo de 2021
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SOLICITUD: Validacion de instrumentos de recojo de informacion

Dr. ACEVEDO VEGA, INGRITH MAYUMI

Yo Danny Robert Damian Macha identificada con DNI N° 70986977; alumno de la EAP de
Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Evaluacion de la produccion de electricidad mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal”, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le
adjunto bajo criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes

documentos:

- Instrumento, fichas de evaluacion

- Matriz de operacionalizacién de variables
Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Huancayo,02 marzo del 2021

Damian Macha, Danny Robert
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

V. DATOS GENERALES

1.26.Apellidos y Nombres: Ing. INGRITH MAYUMI ACEVEDO VEGA

1.27.Cargo e institucion donde labora: Coordinadora de Disefio en Telecomunicaciones
1.28.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.29.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Formato de Campo

1.30.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacién y su
adecuacion al Método
Cientifico.

VI. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Vill. PROMEDIO DE VALORACION:

Huancayo, 02 de marzo de 2021

Ing. Ingrith Mayumi Acevedo
Vega
Ingeniero Ambiental
CIP: 253735
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

IX. DATOS GENERALES

1.31.Apellidos y Nombres: Ing. INGRITH MAYUMI ACEVEDO VEGA

1.32.Cargo e institucion donde labora: Coordinadora de Disefio en Telecomunicaciones
1.33.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.34.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de Datos de toma de Muestra

1.35.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

X. ASPECTOS DE VALIDACION

1 CLARIDAD Esta formglado con lenguaje
comprensible.

> OBJETIVIDAD E§ta .ac.jecu.ado’a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades
reales de la investigacién.

4. ORGANIZACION E’xi.ste una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en'cgenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD Esta aFIecuado para valorfar
las variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se rgspalda en func!amentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio
’ aplicados para lograr probar

las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacion entre los

10. PERTINENCIA | SomPonentes de la
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

XI.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicaciéon
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
Xll. PROMEDIO DE VALORACION: 885

Huancayo, 02 de marzo de 2021

Ing. Ingrith Mayumi Acevedo
Vega
Ingeniero Ambiental
CIP: 253735
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Xl DATOS GENERALES

1.36.Apellidos y Nombres: Ing. INGRITH MAYUMI ACEVEDO VEGA

1.37.Cargo e institucion donde labora: Coordinadora de Disefio en Telecomunicaciones
1.38.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.39.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: ficha de caracteristicas Fisicoquimicas del Agua
1.40.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

XIV.  ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

1. CLARIDAD

2 OBJETIVIDAD Egta 'aqecu.ado’a las leyes y
principios cientificos. X
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Exi.ste una organizacion =
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en'cqenta los as_pectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD Esta afiecuado para \{alorar
las variables de |la Hipodtesis.
7 CONSISTENCIA Se rgspalda en funqlamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio %
' aplicados para lograr probar

las hipédtesis.

El instrumento muestra la
relacioén entre los
10.PERTINENCIA | Componentes de la x
investigacién y su
adecuacion al Método
Cientifico.

8. COHERENCIA

XV. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion [ -----

Sl

XVl. PROMEDIO DE VALORACION: Huancayo, 02 de marzo de 2021

Ing. Ingrith Mayumi Aceved:
Vega
Ingeniero Ambiental
CIP: 253735
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTOS

XVIl. DATOS GENERALES

1.41.Apellidos y Nombres: Ing. INGRITH MAYUMI ACEVEDO VEGA

1.42.Cargo e institucion donde labora: Coordinadora de Diseiio en Telecomunicaciones
1.43.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.44.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha del Control de Proceso del Humedal
1.45.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

XVIl. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD Esta formglado con lenguaje
comprensible.

> OBJETIVIDAD E§ta .aQecu‘ado alasleyesy
principios cientificos.

Esta adecuado a los

3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Exi.ste una organizacion %
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en’cgenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar
6.INTENCIONALIDAD
las variables de la Hipétesis. X

7.CONSISTENCIA | Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, #
hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio "
’ aplicados para lograr probar

las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacion entre los
10.PERTINENCIA | componentes de la =
investigacioén y su
adecuacién al Método
Cientifico.

XIX. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -----
XX. PROMEDIO DE VALORACION: 90% Huancayo, 02 de marzo de 2021
0

" ',_-._.'_rﬂ

Ing. Ingrith Mayumi Acevedo
Vega
Ingeniero Ambiental
CIP: 253735
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

XXI. DATOS GENERALES

1.46.Apellidos y Nombres: Ing. INGRITH MAYUMI ACEVEDO VEGA

1.47.Cargo e institucion donde labora: Coordinadora de Disefio en Telecomunicaciones
1.48.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.49.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Resultados

1.50.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

XXIl. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD Esta formL_Jlado con lenguaje
comprensible.

> OBJETIVIDAD E§ta .aQecu.ado’a las leyes y -
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Exi.ste una organizacién x
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en'cqenta los agpectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD Esta afiecuado para \{alor.ar %
las variables de |la Hipodtesis.

7 CONSISTENCIA Se rgzspalda en fur}t:.lamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, %
hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio 5
’ aplicados para lograr probar

las hipotesis.

El instrumento muestra la
relacioén entre los

10. PERTINENCIA componentes de la 5
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

XXIIl. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con si
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -----
XXIV. PROMEDIO DE VALORACION: 90% Huancayo, 02 de marzo de 2021

Ing. Ingrith Mayumi Acevedo
Vega
Ingeniero Ambiental
CIP: 253735
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SOLICITUD: Validacion de instrumentos de recojo de informacion

Ing. JIMENEZ OTIVO, ESTEFANI MISHEL

Yo Danny Robert Damian Macha identificada con DNI N° 70986977; alumno de la EAP de
Ingenieria Ambiental, a usted con el debido respeto me presento y le manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis que vengo
elaborando titulada: “Evaluacion de la produccién de electricidad mediante una pila de
combustible microbiana en un humedal”, solicito a Ud. Se sirva validar el instrumento que le
adjunto bajo criterios académicos correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes

documentos:

- Instrumento, fichas de evaluacion

- Matriz de operacionalizacién de variables
Por tanto:
A usted, ruego acceder mi peticion.

Huancayo,02 marzo del 2021

Damian Macha, Danny Robert
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Xlll.  DATOS GENERALES

1.51.Apellidos y Nombres: Ing. ESTEFANI MISHEL JIMENEZ OTIVO

1.52.Cargo e institucién donde labora: Supervisor SSOMA en Consorcio Cobra FCC Industrial
1.53.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.54.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Formato de Campo

1.55.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

XIV.  ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD Esta formglado con lenguaje
comprensible.

> OBJETIVIDAD Es_ta .a<_:1ecu_ado alas leyesy
principios cientificos.

Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION E'xi.ste una organizacion %
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en'ct_Jenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD Esta afiecuado para Yalonjar p
las variables de |la Hipétesis.

7 CONSISTENCIA Se rgspalda en funcjamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos,
hipétesis, variables e x
indicadores.

La estrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio #
’ aplicados para lograr probar

las hipodtesis.

El instrumento muestra la
relacioén entre los

10. PERTINENCIA componentes de la .
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

XV. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con

' o o Sl
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -----
XVL. PROMEDIO DE VALORACION: 90% Huancayo, 02 de marzo de 2021

LRI A AR RN .
Ing. Esfefani Mishef Jiménez
Otivo -
Ingeniero Ambiental
CIP: 216451
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

XVIl. DATOS GENERALES

1.56.Apellidos y Nombres: Ing. ESTEFANI MISHEL JIMENEZ OTIVO

1.57.Cargo e institucion donde labora: Supervisor SSOMA en Consorcio Cobra FCC Industrial
1.58.Especialidad o linea de investigaciéon: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.59.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Datos de toma de Muestra
1.60.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

XVIIl. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD Esta formqlado con lenguaje
comprensible.

> OBJETIVIDAD Es_ta .a(.iecu.ado alas leyesy
principios cientificos.
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION E'xi.ste una organizacion .
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en’cgenta los agpectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar X
las variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se rgspalda en ﬁJnQamentos
técnicos yl/o cientificos.

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, <
’ hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio P
’ aplicados para lograr probar

las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacion entre los
10.PERTINENCIA | Componentes de la x
investigacion y su
adecuaciéon al Método
Cientifico.

XIX. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -
XX. PROMEDIO DE VALORACION: 90% Huancayo, 02 de marzo de 2021

oo saut A 7 s
Ing: Esfefani Mishef Jiménez
Otivo
Ingeniero Ambiental
CIP: 216451
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

XXV. DATOS GENERALES

1.61.Apellidos y Nombres: Ing. ESTEFANI MISHEL JIMENEZ OTIVO

1.62.Cargo e institucién donde labora: Supervisor SSOMA en Consorcio Cobra FCC Industrial
1.63.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.64.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: ficha de caracteristicas Fisicoquimicas del Agua
1.65.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

XXVI. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD Esta formglado con lenguaje
comprensible.

> OBJETIVIDAD E§ta _a<_:1ecu_ado alas leyesy
principios cientificos. X
Esta adecuado a los
3. ACTUALIDAD objetivos y las necesidades X
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Exi.ste una organizacion 3
légica.

5. SUFICIENCIA Toma en,cgenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar x
las variables de la Hipétesis.

7 CONSISTENCIA Se rgspalda en func'iamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio %
’ aplicados para lograr probar
las hipédtesis.

El instrumento muestra la
relacién entre los

10. PERTINENCIA componentes de la %
investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

8. COHERENCIA

XXVIL.OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | -----

Sl

XXVII. PROMEDIO DE VALORACION: Huancayo, 02 de marzo de 2021

o saat 'y P -
Ing’.”Estefani Mishe! Jiménez
Otivo -
Ingeniero Ambiental
CIP: 216451
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

XXIX. DATOS GENERALES

1.66.Apellidos y Nombres: Ing. ESTEFANI MISHEL JIMENEZ OTIVO

1.67.Cargo e institucion donde labora: Supervisor SSOMA en Consorcio Cobra FCC Industrial
1.68.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales
1.69.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha del Control de Proceso del Humedal

1.70.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

XXX. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipétesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacién y su
adecuacion al Método
Cientifico.

XXXI. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

XXXII. PROMEDIO DE VALORACION:

Huancayo, 02 de marzo de 2021

‘o ren o7 s rd 4/.
Ing.. Estefani Mishef Jiménez
Otivo -

Ingeniero Ambiental
CIP: 216451
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

XXXIIl. DATOS GENERALES

1.71.Apellidos y Nombres: Ing. ESTEFANI MISHEL JIMENEZ OTIVO

1.72.Cargo e institucion donde labora: Supervisor SSOMA en Consorcio Cobra FCC Industrial
1.73.Especialidad o linea de investigacion: Calidad Y Gestion de los Recursos Naturales

1.74.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de Resultados
1.75.Autoras del Instrumento: Damian Macha Danny Robert

XXXIV. ASPECTOS DE VALIDACION

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado alas leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los
objetivos y las necesidades
reales de la investigacién.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion
légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipodtesis.

7.CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigaciéon y su
adecuacién al Método
Cientifico.

XXXV. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

XXXVI.PROMEDIO DE VALORACION:

Huancayo, 02 de marzo de 2021

LRI 4 s s
IngEstefani Mishef Jiménez
Otivo
Ingeniero Ambiental
CIP: 216451
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Anexo N° 5. Reporte del laboratorio LABECO

Caracterizacion inicial

LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L

INFORME DE ENSAYO N° 0205-21"

Solicitante : DANNY ROBERT DAMIAN MACHA
Direccién del Solicitante : Jr. Manco Capac N° 391 - Pilcomayo
Atencion : DANNY ROBERT DAMIAN MACHA
Proyecto : Andlisis de Agua Natural (Superficial/Rio)
Lugar de Muestreo : Laguna de Paca
Tipo de Muestra : Agua Natural (Superficial/Rio)
Fecha de Monitoreo 1 12/04/21 ‘
Fecha de Recepcion de Muestra : 13/04/21 y
Fecha de Inicio de Analisis : 14/04/21
Fecha de Término de Analisis : 14/04/21
Fecha de Emision : 20/04/21
CALIDAD DE AGUA
Cadigo de Laboratorio 0286-1 iz L i
Codigo de Clients DC01 Limite Deteccion Unidad
Parametro Fisicoquimico
DQO | 616 | 1 | mg/L

« Muestreado por el 4rea de monitoreo segun procedimiento LB-P-07: Ejecuciéon de Muestreo de Agua.
» La fecha de muestreo es dato proporcionado por el 4rea de monitoreo.
« Lugary condiciones ambientales del muestreo: Indicado en el acta.

« Condicién y Estado de la muestra da: Lar tra lleg6 refri di
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia.
de Analisis:

DQO: APHA AWWA-WEF Part 5220 C, D 23 Ed ition 2017, Chemical Oxygen Demand. Closed Refiux Colorimetric Method.

S
> (&
N, 0]
_ GERENCIA o
3 & &/

Quim.Ellen ntoya——"
CQP N° 1328
Director Técnico

Lima, 20 de Abril de 2021.

Nota 1: El presente documento sélo es valido para la(s) muestra(s) de la referencia.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

Nota 2: Este resultado no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con nonmas de “o como ifi del si de Calidad
de la entidad que lo produce”.
Nota 3: La(s) muestra (s) y contramuestras se mantendran por un periodo de siete (7) dias de emitido el presente Informe de Ensayo.
Nota “4": Toda i6n o fisica al pl Informe de Ensayo seré emitida con “un nuevo infofme que haga referencial al corregido”.
Nota *5": Esta prohibido la reproduccién total y/o parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita por LABECO Andlisis Ambientales SC.R.L.
Nota “6™: Se adjunta el LB-F-13: Cadena de Vigilancia correspondiente a este informe.
Nota "9": El superindice "I" perteneciente al titulo de informe de Ensayo se esta i paraios que no estén dentro del Alcance de Acreditacion.
Nota “11"; Los itad i en este P de proporci por el cliente. El laboratorio no es responsable
del origen o fuente de la cual ha sido tomadas”.
—~=0000000—
1de 1
Revision: 17

LB-F-10
Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquillo -Lima
Teléfonos: 242-2696 / 444-8987
web: www.labecoperu.com
e-mail:labeco@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com
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LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

CADENA DE VIGILANCIA N° 0205-21
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA RECIBIDA si NO
Todas las muestras estan dentro del periodo de andlisis X
La muestra es proporcionada por el cliente X
La muestra fue monitoreada por LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L X
El envase es proporcionado por LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L X )
El envase es proporcionado por el cliente X

Las muestras para metales disueltos estan filtradas y preservadas con, HNO3

(pH<2) L
Las muestras para metales estan preservadas con HNO3 (pH<2) NA
Las muestras para analisis fisico-quimico estan refrigeradas y al pH de acuerdo al X
método
Las muestras para analisis microbiologicos estan refrigeradas NA
Las muestras para nutrientes estan preservadas con HzSOs (pH<2) X
Las muestras para aceites y grasas estan preservadas con Hz2SO4 (pH<2) NA
Las muestras para DQO estan preservadas con Hz2SO4 (pH<2) X
La muestra para DBOs esta completamente llena y refrigerada X
La muestra para el analisis de cianuro esta preservada con NaOH (pH>12) NA
Se recibieron contramuestras NA
Se recibieron muestras dirimentes X
“Lectura de la Temp delas (°C)”
RS, e “Muestras Quimica” “Muestras microbiologia”
T°= 5.8°C
[ “Realizado por :” V.T. “Realizado por :"
CANTIDAD DE MUESTRA Y CONTRAMUESTRA RECIBIDA:

1/1000P

OBSERVACIONES RESPECTO A CONDICIONES DE RECEPCION NO DESCRITAS ANTERIORMENTE:

OBSERVACIONES v

NA: No Aplica, P (plastico), V (vidrio).

Criterio de aceptacion:
“Muestras quimicas: S 6 °C”
“Muestras microbiologia: 10 °C”

kB-Gickdr Alzamora 348, urb. Barrio Medico

Surquillo - Lima

Teléfonos: 242-2696 / 444-8987

web: www.labecoperu.com
e-mail:labeco@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com

Rev.: 17

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"
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LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

=

INACAL
DA - Perii

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 034

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRON® LE - 034

INFORME DE ENSAYO N°0205-21

Solicitante : DANNY ROBERT DAMIAN MACHA
Direccion del Solicitante : Jr. Manco Capac N° 391 - Pilcomayo
Atencioén : DANNY ROBERT DAMIAN MACHA
Proyecto : Analisis de Agua Natural (Supérﬁcial/Rio)

Lugar de Muestreo
Tipo de Muestra

: Laguna de Paca
: Agua Natural (Superficial/Rio)

Fecha de Monitoreo : 12/04/21
Fecha de Recepcion de Muestra : 13/04/21
Fecha de Inicio de Analisis : 13/04/21
Fecha de Término de Analisis . 19/04/21
Fecha de Emisién : 20/04/21
MEDICIONES IN SITU
COORDENADAS
Cg“l'i'::’t:‘ Descripcién uT™
Norte Este
DCO1 Agua Natural 8702065 0444545
CALIDAD DE AGUA
Cédigo de Laboratorio 0286-1 ALy 3
Cédigo de Cliente DC01 Limite Deteccién Unidad
Parametros de Campo (In Situ: Datos tomados en campo.)
Temperatura 8,0 0,1 °C
pH 7,18 -—- Unid. pH
Parametros Fisicoquimicos
TSS 55 4 mg/L
DBOs 279 1 mag/L

« Muestreado por el area de monitoreo segun procedimiento LB-P-07: Ejecucién de Muestreo de Agua.
» La fecha de muestreo es dato proporcionado por el area de monitoreo.

» Lugar y condiciones ambientales del muestreo: Indicado en el acta.

« Condicién y Estado de la muestra ensayada: Las muestras llegaron refrigeradas.

o Elcliente renuncia al derecho de la dirimencia.

Método de Analisis:

Temperatura: APHA AWWA WEF 2550 B 23rd Edition 2017, Temp L y and Field

pH:APHA AWWA-WEF Part 4500-H+B, 23rd Edition 2017, pH Value. Electrometric Method.

TSS: APHA AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Edition 2017 Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105 °C.
DBO,: APHA AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Edition 2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.

LB-F-29
Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquillo - Lima
Teléfonos: 242-2696 / 444-8987
web: www.labecoperu.com
e-mail:labeco@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com

1de 2
Revision: 8

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LALEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"
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LABECO = =mee

Acreditad

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

Registro N'LE - 034

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 034

E
T Sy
[~ O
GERENCIA
\ :” v .
\ 7, #/
s e,
. o
Inﬁed Torrel T%lavera
CIP 144914
Director Técnico Supervisor de Emsion de Informes de
Ensayo C/CA
Lima, 20 de Abril de 2021.
Nota 1: El presente documento sblo es valido para la(s) muestra(s) de la referencia.
Nota 2: Este resultado no debe ser utili como una certificacién de cor idad con normas de productos “o como certificado del sistema de Calidad
de la entidad que lo produce”.
Nota 3: La(s) muestra (s) y contramuestras se mantendran por un periodo de siete (7) dias de emitido el presente Informe de Ensayo.
Nota *4": Toda ion o i fisica al p informe de Ensayo sera emitida con “un nuevo informe que haga referencial al corregido®.

Nota *5": Est4 prohibido la reproduccién total y/o parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita por LABECO Anélisis Ambientales S.C.R.L
Nota "6": Se adjunta el LB-F-13: Cadena de Vigilancia correspondiente a este informe.
Nota “7": “Para los pardmetros in situ, en matriz agua, se realizan las mediciones por duplicado y se reporta el promedio de las mediciones”
Anexo 1: Condiciones de recepcion.

—~0000000~—

2de 2
Revision: 8

LB-F-29
Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquillo - Lima
Teléfonos: 242-2696 / 444-8987
web: www.labecoperu.com
e-mail:labeco@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME ALA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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Caracterizacion después del proceso de produccion de electricidad

LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L

INFORME DE ENSAYO N° 0286-21"

Solicitante : DANNY ROBERT DAMIAN MACHA
Direccién del Solicitante : Jr. Manco Capac N° 391 - Pilcomayo
Atencion : DANNY ROBERT DAMIAN MACHA
Proyecto : Andlisis de Agua Natural (Superficial/Rio)
Lugar de Muestreo : Laguna de Paca
Tipo de Muestra : Agua Natural (Superficial/Rio)
Fecha de Monitoreo : 11/05/21 .
Fecha de Recepcion de Muestra : 12/05/21 ;
Fecha de Inicio de Analisis : 12/05/21
Fecha de Término de Analisis : 12/05/21
Fecha de Emision : 18/05/21
CALIDAD DE AGUA
c‘sg:s%‘i’g?d?z:’i:mm ‘:)2::: Limite Deteccion Unidad
Parametro Fisicoquimico
DQO | 347 | 1 | mg/L

* Muestreado por el area de monitoreo segun procedimiento LB-P-07: Ejecucion de Muestreo de Agua.
» La fecha de muestreo es dato proporcionado por el 4rea de monitoreo.
* Lugary condiciones ambientales del muestreo: Indicado en el acta.

« Condicion y Estado de la muestra da: La tra lleg6 refri
« El cliente renuncia al derecho de la dirimencia.
Método de Analisis:

Edition 2017, Chemical Oxygen Demand. Closed Reflux Colorimetric Method.

DQO: APHA AWWA-WEF Part 5220 C, D
, -
/P
[~ O
| GERENCIA
S "
Quim. Ellen Liliana Deza Montoya."'® "~
CQP N° 1328
Director Técnico

Lima, 18 de Mayo de 2021.

Nota 1: El presente documento sélo es valido para la(s) muestra(s) de la referencia.

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAY O CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE™

Nota 2: Este resultado no debe ser utilizado como una ifi de i con normas de productos “o como certificado del sistema de Calidad
de la entidad que lo produce”.
Nota 3: La(s) muestra (s) y contramuestras se mantendran por un periodo de siete (7) dias de emitido el presente Informe de Ensayo.
Nota “4": Toda ién o i fisica al pi Informe de Ensayo sera emitida con “un nuevo infdfme que haga referencial al comegido”.
Nota "5": Esta prohibido la reproduccién total y/o parcial del presente informe, salvo autorizacion escrita por LABECO Andlisis Ambientales SC.R.L.
Nota “6": Se adjunta el LB-F-13: Cadena de Vigilancia correspondiente a este informe.
Nota "9™: El superindice "I" perteneciente al titulo de informe de Ensayo se esta paraios p que no estén dentro del Alcance de Acreditacion
Nota “11": Los i en este pi de prop: por el cliente. El laboratorio no es responsable
del origen o fuente de la cual ha sido tomadas”.
0000000
1de 1
Revision: 23

LB-F-11
Av. Victor Alzamora 348, Urb. Barrio Medico
Surquillo - Lima
Teléfonos: 242-2696 / 444-8987
web: www.labecoperu.com
e-mail:labeco@labecoperu.com, labecoperu@gmail.com
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LABECO

ANALISIS AMBIENTALES S.C.R.L.

CADENA DE VIGILANCIA N° 0286-21

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA RECIBIDA si NO

Todas las muestras estan dentro del periodo de analisis X
La muestra es proporcionada por el cliente X
La muestra fue monitoreada por LABECO Andalisis Ambientales S.C.R.L X
El envase es proporcionado por LABECO Analisis Ambientales S.C.R.L X y
El envase es proporcionado por el cliente X
Las muestras para metales disueltos estan filtradas y preservadas con,HNO3
(pH<2)

Las muestras para metales estan preservadas con HNOs (pH<2) NA

Las muestras para andlisis fisico-quimico estan refrigeradas y al pH de acuerdo al
meétodo
Las muestras para andlisis microbiolégicos estan refrigeradas NA

Las muestras para nutrientes estan preservadas con H2SO4 (pH<2) X

Las muestras para aceites y grasas estan preservadas con H2SO0a (pH<2) NA

Las muestras para DQO estan preservadas con H2804 (pH<2) X

La muestra para DBOs esta completamente llena y refrigerada X

La muestra para el analisis de cianuro esta preservada con NaOH (pH>12)
Se recibieron contramuestras

RS

Se recibieron muestras dirimentes

“Lectura de la Temp de las (°C)”
“Muestras Quimica” “Muestras microbiologia”
Céd. Termémetro | TEG3SIT
T°= 58°C
“Realizado por :” V.T. “Realizado por :”
CANTIDAD DE MUESTRA Y CONTRAMUESTRA RECIBIDA:

1/1000P
OBSERVACIONES RESPECTO A CONDICIONES DE RECEPCION NO DESCRITAS ANTERIORMENTE:

OBSERVACIONES s

NA: No Aplica, P (plastico), V (vidrio).

Criterio de aceptacion:
“Muestras quimicas: <6 °C”
“Muestras microbiologia: < 10 °C”
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Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 034

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRON® LE - 034

INFORME DE ENSAYO N°0286-21

Solicitante : DANNY ROBERT DAMIAN MACHA
Direccién del Solicitante : Jr. Manco Capac N° 391 - Pilcomayo
Atencién : DANNY ROBERT DAMIAN MACHA
Proyecto : Analisis de Agua Natural (Superficial/Rio)

Lugar de Muestreo
Tipo de Muestra

: Laguna de Paca
: Agua Natural (Superficial/Rio)

Fecha de Monitoreo : 11/05/21
Fecha de Recepcién de Muestra : 12/05/21
Fecha de Inicio de Analisis : 12/05/21
Fecha de Término de Analisis : 17/05/21
Fecha de Emisién : 18/05/21
MEDICIONES IN SITU
COORDENADAS
cg“l'i'::’t:‘ Descripcién uT™
Norte Este
DCO1 Agua Natural 8702065 0444545
CALIDAD DE AGUA
Cédigo de Laboratorio 0286-1 ALy 3
Cédigo de Cliente DC-01 s s o o A
Parametros de Campo (In Situ: Datos tomados en campo.)
Temperatura 8,3 0,1 °C
pH 7,21 -—- Unid. pH
Parametros Fisicoquimicos
TSS 38 4 mg/L
DBOs 152 1 mg/L

« Muestreado por el area de monitoreo segun procedimiento LB-P-07: Ejecucién de Muestreo de Agua.
» La fecha de muestreo es dato proporcionado por el area de monitoreo.

» Lugar y condiciones ambientales del muestreo: Indicado en el acta.

« Condicién y Estado de la muestra ensayada: Las muestras llegaron refrigeradas.

o Elcliente renuncia al derecho de la dirimencia.

Método de Analisis:

Temperatura: APHA AWWA WEF 2550 B 23rd Edition 2017, Temp L y and Field

pH:APHA AWWA-WEF Part 4500-H+B, 23rd Edition 2017, pH Value. Electrometric Method.

TSS: APHA AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Edition 2017 Solids. Total Suspended Solids Dried at 103-105 °C.
DBO,: APHA AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Edition 2017 Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.
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Ing/Ped TorreI/T4lavera

CIP 144914
Director Técnico Supervisor de Emsion de Informes de
Ensayo C/CA

o)

Lima, 18 de Mayo de 2021.

Nota 1: El presente documento sblo es valido para la(s) muestra(s) de la referencia.

Nota 2: Este resultado no debe ser utili como una certificacién de idad con normas de productos “o como certificado del sistema de Calidad
de la entidad que lo produce”.

Nota 3: La(s) muestra (s) y contramuestras se mantendran por un periodo de siete (7) dias de emitido el presente Informe de Ensayo.

Nota *4": Toda ion o fisica al p informe de Ensayo sera emitida con “un nuevo informe que haga referencial al corregido®.

Nota *5": Esta prohibido la reproduccién total y/o parcial del presente informe, salvo autorizacién escrita por LABECO Anélisis Ambientales S.C.R.L

Nota "6": Se adjunta el LB-F-13: Cadena de Vigilancia correspondiente a este informe.

Nota “7": “Para los pardmetros in situ, en matriz agua, se realizan las mediciones por duplicado y se reporta el promedio de las mediciones”

Anexo 1: Condiciones de recepcion.
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