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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo general determinar la cantidad de
energia limpia obtenida en la biocelda utilizando aguas residuales domésticas
vertidas al rio Lurin 2021. Se tomaron 5 muestras de agua del rio Lurin para utilizar
posteriormente en las Bioceldas evaluando los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos. Se desarroll6 a través de Bioceldas de tipo H, se determinaron en la
celda los pardmetros de voltaje cada 12 horas en un periodo de 120 horas con
electrodos de cobre y grafito conteniendo aguas residuales domésticas. La
investigacion es de tipo aplicativo, el nivel de la investigacion es explicativo, el
disefio de la investigacion es experimental y la poblacion de la investigacion fueron
las aguas residuales domésticas que contienen coliformes totales, escherichia coli
microorganismos, bacterias entre otros, siendo la muestra 3 litros de agua residual.
Se concluye que los resultados obtenidos determinaron la cantidad de energia
limpia donde se obtuvieron la maxima energia de 2945.7 (mV) a las 96 horas
aplicada en la biocelda de tipo H durante el tiempo que duro la experimentacion de
120 horas con los electrodos de cobre.

PALABRA CLAVE: Bioceldas, electrodos, aguas residuales, Escherichia Coli,

energia limpia.
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ABSTRACT

The general objective of this research is to determine the amount of clean energy
obtained in the biocell using domestic wastewater discharged into the Lurin River
2021. 5 water samples were taken from the Lurin River to be used later in the
Biocells, evaluating the physical, chemical and biological parameters. It was
developed through H-type Biocells, the voltage parameters were determined in the
cell every 12 hours in a period of 120 hours with copper and graphite electrodes
containing domestic wastewater. The research is of an application type, the level of
research is explanatory, the research design is experimental and the research
population was domestic wastewater containing total coliforms, Escherichia coli
microorganisms, bacteria, among others. Being the sample 3 liters of residual water.
It is concluded that the results obtained determined the amount of clean energy
where the maximum energy of 2945.7 (mV) was obtained at 96 hours applied in the

H-type biocell during the 120-hour experimentation with copper electrodes.

Keywords: Bicells, electrodes, wastewater, Escherichia Coli, clean energy.
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i. INTRODUCCION

El problema de la demanda del consumo excesivo de agua, se viene
Comprobando en los ultimos tiempos, debido al mal uso y vertimiento de esta
generando aguas residuales domésticas e industriales llamandose también aguas

grises y/o negras. Alomia (2019, p. 30), manifesto que, las aguas servidas de origen

doméstico e industrial, son generadas por actividades antropicas que contaminan
y alteran los afluentes de las zonas rurales, siendo un grave problema para los
paises desarrollados y subdesarrollados. Es por ello, que a estos vertimientos se
considera en la actualidad, uno de los primordiales problemas ambientales que
afectan su avance econdmico, social y tecnoldgico. Trayendo como consecuencia
el descuido de los recursos naturales, que brindan los bienes y servicios que la

sociedad requiere para su desarrollo.

Mientras tanto Carbajal y Manzano (2019, p. 1), mencionaron que, a medida

gue aumento la poblacién mundial, también aumento la demanda de energia del
planeta. Hasta el momento, las Unicas fuentes que sustentan esta demanda han
sido principalmente las provenientes de la combustiéon de combustibles fésiles y
carbon que por su uso tuvieron un fuerte impacto ambiental negativo, alterando el

ciclo hidrolégico del agua y generando los gases de efecto invernadero.

Por otro lado los problemas ambientales relacionados con la disposicion del
agua residual se incrementan sustancialmente, anteriormente el tratamiento de
aguas grises no era sostenible para satisfacer las crecientes necesidades de
saneamiento basico; a nivel nacional, se vierten aproximadamente 2 217 946

metros cubicos por litros diarias de aguas residuales (OEFA, 2014, p. 16). Por otra

parte, SEDAPAL, inform6 que ya no se mide por volumen si no por caudal ya que
no todas las PTAR cuentan con medidores, de esa manera la produccion de agua
potable es de 729,3 millones de metros cubicos, donde la produccion promedio del
servicio es de 21,9 horas diarias con un caudal de tratamiento de las aguas

residuales es de 22,0 metros cubicos por segundo (SEDAPAL, 2018, p. 9).

El distrito de Lurin no es ajeno a la problematica que se vive, ya que, desde

las dltimas décadas, su desarrollo y crecimiento poblacional, dio lugar a una de las


https://repository.unad.edu.co/handle/10596/28031
https://repository.usc.edu.co/handle/20.500.12421/2952?show=full
https://www.oefa.gob.pe/?wpfb_dl=7827#:~:text=El%20Per%C3%BA%20genera%20aproximadamente%202,alcantarillado%20de%20las%20EPS%20Saneamiento.
https://www.sedapal.com.pe/storage/admin-forms/transparecy/memoria-anual-2018.pdf

principales actividades de la poblacion rural, siendo la agricultura, la
industrializacién y la ganaderia; teniendo una implicancia en la demanda del
recurso hidrico. Dando prioridad a la zona agricola de Lurin que se extiende de 0 a
800 m.s.n.m. considerandose el ultimo valle verde de la capital. Por otro aspecto,
el recurso energético del distrito es minima para la satisfaccion de la poblacion

acudiente, ya que no todos se ven beneficiados con este ultimo recurso ( SENAMHI

2016, p. 41).

Por consiguiente, la mala gestion y demanda del recurso hidrico, por parte
de la poblacion y el gobierno, trajeron como consecuencia el aumento desmesurado
de vertimientos directo a los cuerpos de agua, a pesar de estar dentro del ranking
mundial de paises con mayor cantidad del recurso, la sociedad peruana no toma
conciencia de la vitalidad del agua, y como sociedad no buscamos alternativas para

tratar este recurso primordial.

Por otra parte, la energia eléctrica que se brinda como un servicio publico no
logra abastecer a todo el pais, donde las provincias y cuyos distritos centralizados
son los mas beneficios con el servicio, donde, si se quiere cubrir la demanda
eléctrica, se tiene que tratar, procesar y quemar mas combustible fosiles. Sin
embargo, se sabe la existencia de obras y proyectos para obtener energias limpias

las cuales, son muy pocas en el territorio peruano (OSINERGMIN, 2017, p. 75).

Es por ello, que ahi la necesidad de reemplazar la demanda y enfocarse a
tecnologias nuevas que favorezcan al medio ambiente, mediante la categorizacion
de las energias limpias o renovables. Las energias renovables como las solares y
edlica tienen como objetivo no generar gases de efecto invernadero y minimiza el
impacto ambiental (Wang Zhe, 2020, parr. 4).

Por consiguiente, la importancia del uso de la biocelda o celdas de
combustible microbiana (MFC), es una alternativa prometedora para la generacion
de energia renovable, a pesar que la comunidad pudiera recolectar y suministrar la
energia en grandes cantidades para su maximo aprovechamiento. Donde se
plantearon la siguiente problematica general ¢ Cuanto fue la cantidad de energia
limpia que se obtuvo mediante la biocelda en aguas residuales domésticas vertidas
al rio Lurin 2021? y como problemas especificos: ¢Cuales fueron las variables


https://www.senamhi.gob.pe/load/file/01401SENA-38.pdf
https://www.senamhi.gob.pe/load/file/01401SENA-38.pdf
https://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_Economicos/Libros/Osinergmin-Energia-Renovable-Peru-10anios.pdf
http://www.chinatoday.com.cn/ctenglish/2018/ln/202008/t20200827_800218865.html

eléctricas de energia limpia que se obtuvieron mediante las bioceldas en aguas
residuales domeésticas vertidas en el rio Lurin 2021?, ¢ Cuanto fue la eficiencia de
la energia limpia que se obtuvo mediante las bioceldas en aguas residuales
domésticas vertidas al rio Lurin 20217?, ¢ Qué parametros bioldgicos de las aguas
residuales intervienen en la obtencion de energia en el rio Lurin 20217

Por consiguiente, esta investigacion tendio a justificarse en torno al aspecto
ambiental, econémico y social. Se propuso como justificacion ambiental, que la
demanda del consumo energético y el vertimiento de aguas residuales, acarrearon
grandes efectos negativos para el medio ambiente, generando entornos insalubres
al medio natural y a la salud publica (Juca et al., 2017, p. 2); por ello se buscara dar

soluciones de recuperacion y obtenciébn de energia a los cuerpos de agua
contaminados que serdn a través de la biocelda o celdas de combustible
microbianas MFC. Dando lugar a la justificacibn econ6mica, para generar,
producir y brindar los servicios publicos como son, la energia eléctrica y agua, se
requiere de grandes inversiones econOmicas para ofrecer estos servicios de
primera necesidad (Carranza, L., 2016, p. 3) por ello el mecanismo de la biocelda

seran accesibles y de muy bajo costo, ya que se empleara esta metodologia tanto
para obtener la energia eléctrica y depurar las aguas residuales a un menor costo,
obteniendo doble beneficio. Culminando con la justificacion social, esta dirigido al
publico en general y los cientificos de interés socio-ambiental para desarrollar
nuevas formas de energias limpias, para poder resolver el problema energético de
la poblacion. Por consiguiente, este trabajo de investigacion tiene aportes de
brindar una solucién a los servicios publicos de energia y agua (Campana, 2017, p.
2).

La investigacion obtuvo como objetivo general determinar la cantidad de
energia obtenida en la biocelda por aguas residuales vertidas al rio Lurin 2021 y
como objetivos especificos determinar las variables eléctricas de la energia limpia
obtenidas mediante la bioceldas en aguas residuales domésticas vertida al rio Lurin
2021; determinar la eficiencia de la energia limpia obtenida mediante la biocelda en
aguas residuales domésticas vertidas al rio Lurin 2021, identificar los parametros
biologicos en aguas residuales domeésticas vertidas al Rio Lurin 2021, para la
obtencién de energias limpias mediante las bioceldas.

Donde el proyecto de investigacion se planted6 como hipétesis general la


http://scielo.sld.cu/pdf/rus/v9n1/rus18117.pdf
https://doi.org/10.16967/rpe.v3n2a7
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.423

biocelda aplicada en aguas residuales vertidas al rio Lurin, 2021 se logré obtener
energia limpia y como hipotesis especificas: La influencia de los anodos y catodos
determinaran los parametros de voltaje obtenidas mediante las bioceldas en aguas
residuales domeésticas vertidas al rio Lurin 2021; la eficiencia de la energia obtenida
mediante la biocelda en aguas residuales domésticas vertidas al rio Lurin 2021,
sera de 464 mV y los microorganismos que producen energia en la biocelda en
aguas residuales domésticas vertidas al rio Lurin 2021, sera las bacterias
Escherichia coli.



I. Marco Teorico

Energia Limpia también conocida como energia renovable ER, que se

diferencia de los combustibles fésiles, por lo que la ER no utilizada se pierde para

siempre; de igual modo la oportunidad de reducir las emisiones de carbono, por

ende, las energias limpias son fuentes energéticas que no contaminan el aire agua

0 suelo, considerando que estas energias provienen de fuentes inagotables.
(Sneideman, |. and Twamley., E. 2016, p. 14).

La energia es la capacidad para realizar un trabajo, el cual existen diferentes

formas y tipos de energia como el calor, eléctrica, luz, sonido entre otras,

procedentes de fuentes como el agua, plantas, sol, gravedad y otras mas. Donde

los parametros de corriente eléctrica se hallan en la siguiente tabla 01.

Tabla 01: Parametros de corriente eléctrica, formula

Parametros Concepto Formulas Unidad/Escala
Corriente eléctrica Flujo de carga eléctrica v I= intensidad eléctrica en
por unidad de tiempo = Amperios (A)
que corre un conductor. R.externa V= voltaje en volts (V)
R.ext= resistencia
externa ohm (£2)
Potencia Cantidad de energia P=V*I P= potencia en watts (W)
entregada o generada.
Densidad Carga eléctrica que pasa J= densidad de corriente
a través del electrodo. J=- Amperios/m2 (A/m2)
a= area del electrodo
Energia generada por i P P* = densidad de
unidad de area del P*=— potencia (W/m2)
electrodo. a
Potencia volumétrica produccion de energia P V= volumen total de la
respecto al volumen total P, = V celda (m3)

de la MFC

Otros datos:

1.- Volumen del
electrodo

2.- Volumen de la celda
3.- Relacion sustrato y
electrodo

1. V.electrodo = (relacién * V,
sustrato ocupado)

2. Volumen =
largo*ancho*espesor

.z V.electrodo
3.Relacion =

V.del sustrato

Informaciéon tomada de: Evaluacion de la produccién de energia eléctrica y disminucion

de DQO en agua residual sintética mediante celdas de combustible microbianas a escala

laboratorio (2017).



https://books.google.com.pe/books?id=p2kgDAAAQBAJ&lpg=PP1&hl=es&pg=PP1#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=p2kgDAAAQBAJ&lpg=PP1&hl=es&pg=PP1#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.pe/books?id=p2kgDAAAQBAJ&lpg=PP1&hl=es&pg=PP1#v=onepage&q&f=false

Agua residual considerada de origenes domésticos e industriales
identificados como sustratos quimicamente complejos que contienen una gran
cantidad de vitaminas, proteinas, minerales, metales, entre otros que enriquecen el
crecimiento de diferentes tipos de microorganismos vertidas a cursos de agua o
masas de agua con o sin tratamiento previo (Sanchez, R. et al., 2017, p. 83). Donde

los parametros empleados sirven para cuantificar los contaminantes presentes en
el agua, siendo uno de los indicadores quimicos y fisicos: La Demanda quimica
de oxigeno, encargada de medir la cantidad de sustancias organicas e inorganicas,
donde se calcula la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar los compuestos
presentes en el agua, donde se mide en “mgO2/L”". Posteriormente los Sélidos
totales disueltos viene hacer la suma de los sélidos disueltos y en suspension que
la muestra de agua puede contener, y esta relacionado con la turbidez. Mientras
gue la conductividad se expresa la concentracion de iones disueltos y la
capacidad de una solucion para transportar una corriente eléctrica, donde influye la
cantidad de sélidos disueltos y la concentracion de sales; asi mismo el pH es el
indicador de acidez o basicidad, donde se miden a través de un peachimetro y/o
papel indicador (DIGESA - MINSA, p. 6).

Las bioceldas llamadas también pilas o celdas de combustible es un

dispositivo y/o bateria electroquimica que utiliza las reacciones electroquimicas
inversa y convierte continuamente el contenido de energia quimica del combustible
en energia eléctrica, siempre que se suministre combustible y oxidante el cual de
diferencia de una bateria en el sentido de que no contiene todos los reactivos

necesarios tal como se almacenaron inicialmente (Shah, S. et al., 2019, p. 3).

Celdas de tipo H en su mayoria de vidrio que puede ser reemplazable de
tipo H en donde tiene dos membranas de intercambio de iones. Con la finalidad de
producir energia limpia, esta celda es necesario utilizar Microorganismos para
convertir la energia quimica. Membrana son componentes de la celda de
combustible Microbiana (CCM) la cual su funcién es impedir el comportamiento del
anodo al catodo con la unica finalidad de solo dejar ingresar protones. La cual si
otra funcion es transportar protones del anodo al catodo. Electrodo considerado
clave como unos de los componentes claves para su funcion en determinar su costo
y desemperio en las celdas de combustible y que todo esto va depender del material
ya que sera la base de ser un excelente conductor.


https://books.google.com.pe/books?id=oHs2DwAAQBAJ&pg=PA83&dq=aguas+negras&hl=es&sa=X&ved=2ahUKEwjj2fe3sZvsAhViD7kGHTSNA_QQ6AEwBHoECAUQAg#v=onepage&q=aguas%20negras&f=false
http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/informes_tecnicos/GRUPO%20DE%20USO%201.pdf
https://www.researchgate.net/publication/331201758_Microbial_Fuel_Cell_Sustainable_Green_Technology_for_Bioelectricity_Generation_and_Wastewater_Treatment#:~:text=Microbial%20Fuel%20Cell%20%28MFC%29%20technology%20offers%20an%20effective,from%20the%20degradation%20of%20organic%20substrates%20including%20wastewater.

Segun Karla Montenegro et al. (2019, p. 10), menciond que no hay

informacién sobre la comunidad microbiana del catodo de una celda de combustible
microbiana para la reduccion de Cr (VI). Por ende, su investigacién analizé la
cantidad de diversidad de bacterias de un biocatodo en donde se utilizo
pirosecuencia 454 en donde se encontr6 que en su mayoria las bacterias
pertenecen al filo Proteobacteria. Por otra parte Lukhanyo et al. (2020, p. 7), nos

muestra su gran preocupacion de que la demanda del agua, los alimentos y la
energia estdn aumentando de manera acelerada debido a esto se estan aplicando
técnicas producir energia limpia y agua desarrollando células de microalgas que
tienen el potencial de utilizar materias organicas como el acetato que es asimilado
por las células bacterianas como el sustrato para la generacién de electricidad, sin
embargo, Gongora et al. (2017, p. 3), en su estudio expone que debido a la

problematica las energias renovables son inagotables en donde su desarrollo y es
esencial para combatir el cambio climatico y asi limitar los efectos que tiene y por
ello no hace un énfasis que las celdas de combustible microbiana (CCM) tiene la
finalidad de obtener energia eléctrica a través de los microorganismos.

Por otra parte Mulyono (2020, p. 1), menciona que producir energia limpia a

partir de residuos organicos se esta volviendo muy importante ya que, la produccion
de energia de combustible fosiles es muy costosa y no hay ningun respeto por el
medio ambiente. Para Samantha Singh y S. Suresh, (2020, p. 6), demuestra que la

energia en el agua tiene un papel fundamental para optar un desarrollo
ambientalmente sostenible donde se aprovecha las aguas residuales para producir
energia con tecnologia prometedora bioceldas de combustible microbiana (CCM).
Su estudio experiment6 con 3 electrodos: hierro, cobre y nanopatrticulas de plata
(SNP) con la muestra de aguas del rio Khan que tiene 7.1 de pH, TDS 650 ppm,
con una turbidez de 22 NTU y con un DQO al 29,2 mg/L. donde obtuvo como
resultado que el electrodo de cobre es viable con un resultado de 0,491582 uV con
12 pA en comparacién con los demas electrodos.

Para Karla et al. (2019, p. 4), nos indica que el aumento poblacional y el

desarrollo de la tecnologia acarrea la demanda de la energia y cuya preocupacion
impulso a unir dos fuentes de tratamientos; los cuales fueron las celdas de
combustible microbiana y humedales artificiales (MFC-CW) con la finalidad de tratar
aguas contaminadas y sobre todo generar energia limpia; cuyos resultados fueron
Optimos en la aplicacién al ser combinadas estas tecnologias. Yana Mersinkova et



https://www.researchgate.net/publication/334683758_Constructed_wetlands_and_microbial_fuel_cells_as_individual_and_combined_systems_for_wastewater_treatment_a_review
https://reader.elsevier.com/reader/sd/pii/S1026918519300757?token=737E38C60759C269A96CFEFDC93EF8C5ECBB27BC6B0DF5FDD4C8C4E81176BB8C36C5563C88040068343F9DB642E989DF&originRegion=us-east-1&originCreation=20220629040958
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46752305005
https://doi.org/10.14710/ijred.2020.30145
https://doi.org/10.1007/978-3-319-47257-7_30
http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/157/157776001/index.html
https://scholar.google.com.pe/scholar?hl=es&as_sdt=0%2C5&as_vis=1&q=Power+performance+of+a+microbial+fuel+cell+yana+mersinkova&btnG=

al. (2020, p. 3), afirmé que en las dltimas décadas el interés de las energias limpias

o alternativas y el uso de tecnologias sostenibles es mas imperativo para el cuidado
y proteccion del medio ambiente dando como objetivo llegar a investigar el
desempeiio de la potencia de las celdas de combustible microbiana bajo diferentes
resistencias de circuitos externos y determinar los rectores en términos de
generacion de energia limpia, donde la muestra de los sedimentos del lugar
protegido “Poda” se llegaron a cultivar por 96 horas para el crecimiento celular de
un cultivo mixto.

En otro aspecto shaohua et al. (2020, p. 4), en su estudio realizado indico

gue el desarrollo social y econdmico estan contaminando las aguas subterraneas,
el cual es considerado uno de los recursos mas valioso por ende, se aplicd una
simulacion de celdas de combustible microbianas a entornos de aguas
subterraneas en 3 valores de pH diferentes entre si (7.0 - 8.5 - 5.5). Donde obtuvo
el voltaje més alto en el pH 8.5 con 130 mV por 13 por 13 horas, pero concluye que,
el pH de 7.0 es el mas estable cuyo voltaje continuo de 70 mV durante todo el
proceso de la experimentacion. Por otro lado Pamintuan et al. (2020, p. 3), nos

brinda como referencia que el empleo de plantas en celdas de combustible
microbiana (PMFC), puede generar electricidad, donde construy6é una cuadricula
de 9 PMFC, donde se maximiza la potencia de salida con electrones de acero
inoxidable y con fibras de carbono.

Por otra parte Wang v Lim (2020, p. 2), alega que las celdas de combustible

microbiana de sedimentos (SMFC) es un dispositivo que recupera energia eléctrica
de la energia quimica que va ser transportada por materia organica. Por lo cual
plantea el objetivo fabricar una matriz de anodos con varilla de metal, electrodos
utilizé varillas de grafito de las cuales median 10 cm y un diametro de 1 cm; donde
se registro el rendimiento del electro a 89,4 yW, con una resistencia de 0,84 Q y
con una corriente maxima de 3,9 mA. Continuando con Peeva (2020, p. 3), redacté

gue el empleo de las celdas de combustible tienen un proceso fermentativo, que
convierte la energia quimica a energia eléctrica, donde realizé un experimento con
catodo titanico colocado en una caja de plasticos, concluyendo que se obtuvo 2.35
mA 'y 2.74 mA con una densidad que aumenta por el material de la celda.

Collazos y Montafo (2017, p. 2), en su trabajo evallo la diversidad bacterias

asociadas con las biopeliculas formadas sobre los anodos de las celdas de
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combustible microbianas. Por ello se construyeron MFC de una sola camara en
donde se utilizaron envases de 2,5 litros en donde los electrodos se formaron de
piezas de grafito, y para el caso de catodo el electrodo fue cubierto por platino
carbono con una carga de 0,1 mg/cm2, con una solucion del 5% de nafién que fue
alimentado con aguas residuales domésticas y agua residuales industriales en el
cual se mantuvo en funcionamiento durante 30 dias. Donde lleg6 a la siguiente
conclusion que las MFC tienen la capacidad de producir energia eléctrica, pero de
baja potencia, donde se opera en ambientes naturales del uso de los sustratos
ambientales como Unica fuente de energia, en donde el Phylum Proteobacterias se
muestra como un grupo de interés, no solo por su versatilidad metabdlica y su
potencial en biorremediacion.

Franco y Ricaurte (2018, p. 19), nos da como referencia que las bioceldas

es un sistema bioelectroquimico que utiliza el metabolismo del microorganismo
para la produccion de energia eléctrica, ademas de realizar el tratamiento primario
de las aguas residuales. De los cuales su objetivo es evaluar el desempefio en
términos de eliminacion de materia organica y generacion de energia eléctrica.

Mientras Paez et al. (2019, p. 17), indic6 que las celdas de combustible para
producir energia eléctrica tienen que oxidar la materia organica que estan presentes
en las aguas residuales; donde su experimentacion empleo cepas de escherichia
coli y pseudomonas para ver las reducciones de DQO con un pH de 6.5 obteniendo
un voltaje de 464 mV con una disminucion del 11,63% de DQO en 16 pruebas
diferentes en la generacién de energia.

Segundo, J. Rojas, et al. (2018, p. 2), dirigié su atencion a las bioceldas

debido a su peculiar funcionamiento y la variedad de sustratos biodegradables
como combustibles. Estas celdas constan de una cdmara anddica y una camara
catédica  que estan separadas por una membrana llamada intercambio de
protones, donde los microorganismos metabolizan los sustratos que luego generan
electricidad

Condori, P. v Torres, G. (2019, p. 204), realiz6 la evaluacion de la

degradacion de la materia organica y obtencion de electricidad en (CCM), todo esto
con agua residual doméstica. Por ellos se construyé y operé (CCM) de tipo H para
realizar la biodegradacion de la materia organica se trajo concentraciones de DBO
y DQO. y estos resultados se obtuvieron mediante la prueba de T-Student donde
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se concluyé que la generacion de bioelectricidad fue de 41 a 392 mV.

Santamaria, A. (2020, p. 20), En este estudio fundamenté la busqueda del

procedimiento que accede a depurar el agua residual donde se llegd a emplear los

subproductos de procesos como opciones sostenibles para generar energia limpia,

de la misma manera guidndose de los siguientes resultados que se muestra en la

siguiente tabla 02.

Tabla 02: Resultados experimentales en celdas de combustible microbiana.

AUTOR(ES) MUESTRAS ANODO CATODO RESULTADOS
G. Thenmoshi, J. Estiércol de vaca 300gm y cobre 0,2 mm acero inoxidable | 111,8 mV
Sreelatha vy S. 500 ml de H20 0,2 mm
Gobinaatha (2020,

p.9). Gusano de oveja 150 gr y cobre 0,2 mm acero inoxidable | 43,8 mV
1000 ml de agua 0,2 mm
Estiércol de vaca 300 g y 500 cobre 0,2 mm acero inoxidable | 42,3 mV
ml de agua en una camara 0,2 mm
anodica; lombriz ovina 150 g
y 1000 ml de agua en la
segunda camara anddica;
ambos conectados en serie.
Shachi _Shah, V. Sustratos como lodos y Pt Pt 34,77 mW
Venkatramanan vy aguas residuales Nanotubos de
Ram Prasad (2019). Glucosa carbono
Naoka Yoshida, Agua residual en Ag / AgCl Ag / AgCl 110 pAcm-3
Yasushi Miyata y | dos condiciones: polarizacion

Kazuki lida (2019,
p.1).

mediante potenciostato y con
el MFC en funcionamiento.

Sweta Naik y Satya
Eswari Jujjavarappu

(2020, p. 5).

agua del estanque Budha
Talab

lamina de grafito
(1 cm*1cm)

tela de carbén (1
cm * 1cm)

0,86 Vy 75. 1 mA

planta de cemento de Jaypee

lamina de grafito
(Icm*1cm)

tela de carbon (1
cm * 1cm)

1,42 Vy 122 mA

industria azucarera, aguas
residuales, cantina NIT

lamina de grafito
(1 cm*1cm)

tela de carbén (1
cm * 1cm)

13V

E. Osorio, J.

Vazquez, et al.

(2019, p. 14).

mezcla de componentes del
suelo, fertilizantes y la planta
Cordyline fruticosa tipica de
la region sureste de México

maya de Zinc (20
cm)

cobre forma espiral
(2,5 m)

potencia 0,71 V
densidad 5 mA
densidad de
potencia 3,5 mW

Jamile  Mohammdi

Moradian, Zhen

Fang y Yang - Chun

Yong (2021, p. 3).

Biomasa de macroalgas

Brocha de carbén

Brocha de carboén

0,5V
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lIl. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de la investigacion

El tipo de investigacion que se realizo para este trabajo es aplicativo
porque esta orientada a obtener conocimiento y brindar soluciones a
problemas especificos y practicos a través de aplicacion de conocimientos
cientificos obtenido; mas que nada se obtiene como la innovacion como
propiamente cientifica (Valenzuela, J. y Flores, M., 2018, p.98). Por ende, en

este trabajo se aplicé la ley de Ohm para calcular el voltaje y teorias para
obtener energias limpias.

El nivel de investigacidn es explicativo porque en nuestro trabajo
de investigacion hemos relacionado causa y efecto entre las variables. Para
este se ha considerado con un nivel mas complejo ya que, el objetivo es
verificar las hipotesis tanto causales y explicativa. (Perez, S., p.68) “Nos dice

gue es asi donde se analizan los resultados en la segunda instancia de
generacion de datos”.

El disefio de investigacion fue experimental ya que segun, Baena
Paz, G. (2016, p.40) “ es un procedimiento cientifico que permite inducir

relaciones empiricas entre las variables o comprobar la variedad de una
hipotesis, ley o modelo, por medio de un modelo controlado”. Férmula:

Y1 = X1 — Y2

Donde:

Y1 = aguas residuales domésticas
X1 = bioceldas

Y2 = energias limpias

Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Bioceldas en aguas residuales domeésticas.
donde la biocelda: “Dispositivo bio-electroquimico capaz de realizar la
conservacion espontanea unica de la biomasa en electricidad, este proceso

se realiza basandose en la actividad metabdlica del microorganismo [...] en
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3.3.

3.4

especial las bacterias, para degradar u oxidar la materia organica e
inorganica” (Bermudez y Bernal, 2018, p. 29).

Variable dependiente: Energias Limpias aprovecha los caudales
naturales de energias del planeta, constituye una fuente inagotable de flujo
energético renovado constantemente (Acufa Zepeda, Manuel et al., 2020,

parr. 5).

Operacionalizacion El cuadro de operacionalizacion de variables se
observa en el Anexo 01.

Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

La poblacion del proyecto estuvo compuesta por las aguas residuales
domeésticas que se obtuvieron del rio Lurin. “El volumen de escurrimiento
superficial promedio anual es de 12,05 lo que equivale a un caudal de 9,11
m3/s, y durante las épocas de estiaje (mayo - noviembre) es 3,79 hms,
equivalente a un caudal de 1,46 m?/s” (Observatorio del agua Chillén Rimac
Lurin, 2019, p. 73).

Muestra

3 litros de agua residual domésticas provenientes del rio Lurin, donde
1000 ml para su respectivo andlisis microbiolégico y el restante 2000 ml en
la aplicacion experimental de la biocelda.

Muestreo

El muestreo fue de manera aleatoria para la recoleccién de aguas
domésticas del rio Lurin, con la unica finalidad de obtener muestras
representativas con voliumenes apropiados para el analisis fisico - quimicoy
microbiolégico. Para el muestreo se tuvo como referencia al Protocolo
nacional para el monitoreo de la calidad de agua de los recursos hidricos
superficiales N° 010-2016-ANA (2016, p. 15).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se utilizé para este proyecto fue la observacion, ya
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gue esta técnica nos ayudo a recolectar los datos y estar atento a los eventos

y sucesos durante la obtencion de muestra del rio Lurin y la obtenciéon de

energia limpia. Asimismo, facilité reconocer los instrumentos de observacion
(Tabla 03).

Tabla 03: Técnicas e instrumentos, en el cual contiene una ficha en cada

etapa.
Etapa Fuente Técnica Instrumento Resultados

Recoleccion Investigador | Observacion | Ficha del punto | Determinar

de aguas y laboratorio de Muestreo de | los

residuales agua (Anexo parametros
02). fisicos y
Ficha de guimicos del
analisis de la agua.
muestra de
agua (Anexo
03).

Construccion [ Investigador | Observacion | Ficha de disefio | Modelo

de la Biocelda y construccion | econémico y
de la biocelda viable.
(Anexo 04).

Evaluacion Investigador | Observacion | Ficha de Resultados de

eléctrica monitoreo de la medicion de
las bioceldas Voltaje para
con agua validar la
residuales eficiencia
(Anexo 05). eléctrica.

Donde las fichas de observacion de campo se encuentran en el anexo
02, 03, 04 y 05.

La validez de instrumentos de recoleccion de datos fue revisada por

especialistas ingenieros colegiados con los conocimientos del tema de

investigacion, donde cumplieron con la labor de verificar, corregir y validar

los instrumentos solicitados, con el fin de cumplir con los objetivos de la

investigacion, como se detallo en la tabla 01.
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Tabla 04. Lista de especialistas que validaron el instrumento de investigacion.

EXPERTOS ESPECIALIDAD Grado Porcentaje de
académico validacion
Benites Gonzales, | Ing. Quimico Doctor 90%
Elmer Alfaro
Acosta Suasnabar, | Ing. Quimico Doctor 85%
Eusterio Horacio
Holguin Aranda, Gestion de los Doctor 85%
Luis Recursos Naturales

3.5. Procedimientos

El procedimiento del proyecto se realizé de acuerdo al siguiente diagrama

de flujo, tal como se muestra en la Figura 01.

U™
GP3

@ Instrumentos

Identificacion del
punto de muestreo

toma de muestray
caracterizacion

Fisico - quimico

Bioldgico

Recoleccion de toma
de muestra

Instrumentos

Protocolo Nacional
para el Monitoreo de
la calidad de Recursos

N°010-2016 ANA

Materiales

Construccion de

Medicion de energia
maximo-minimo-p

|a Biocelda

Fases de
construccion

Experimento (obtencion
de energia)

Medicion de parametros
y comparacion con las
normas

Fin

Figura 01. Diagrama de flujo del proceso de energias para la obtencion de
energias limpias mediante Bioceldas en aguas residuales domésticas.

En la figura 01 se observa las etapas en donde se divide el proyecto de

investigacion de manera general, Etapa 1 Identificacion del punto de muestreo,

Etapa Il Recoleccidén de toma de muestra, Etapa Il Construccion de la Biocelda,
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Etapa IV Experimento (obtencién de energia). Por lo tanto, se brindaron las etapas
detallando el procedimiento de la obtencion de energia limpia mediante bioceldas
en aguas residuales domésticas.

Etapas del estudio
Etapa I) Identificacion del punto de muestreo

En esta etapa se llevdo a cabo con la ayuda de los instrumentos que
identificaron los puntos de muestreo como son las coordenadas UTM mediante
GPS y posteriormente se realizd la toma de muestra de aguas domeésticas vertidas
al rio Lurin, para ello se buscé el lugar con accesibilidad al punto de muestreo.
También se realizara su respectiva caracterizacion del lugar, como su accesibilidad,
si estd empedrado, el caudal, presencia de residuos sdlidos (figura 02).

-

Figura 02: Caracterizacion y coordenadas del lugar en las tomas de muestra de
agua del rio Lurin para la obtencion de energia limpia.
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Etapa Il) Recolecciéon de toma de muestra

En este apartado se desarroll6 la toma de muestra con el apoyo del instrumento
de Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de agua de los recursos
hidricos superficiales N° 010-2016-ANA, como se detalla en la tabla 05 y en las
figuras 03, 04 como el empleo de los materiales para poder proceder con la
recoleccion de la toma de muestra de agua del rio Lurin siendo los siguientes:

Cooler

Recipiente de almacenamiento
Etiqueta y plumon indeleble (Tabla 05)
Guantes, mascarilla

Gel refrigerante (si se requiere)
Laboratorio

Tabla 05. Etiqueta de identificacion de la muestra N°___

Punto de muestreo

Ensayo

preservante

Tipo de muestra

Fecha / Hora

Muestreado por

Elaboracion: Fuente Analytical Laboratory E.I.R.L. Alab.

SR e e
o8 K RON [ ie

,:\‘1\‘} 2 ¥ 

Figura 03: Envase y etiqueta de la toma de muestra de agua del rio Lurin.
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Figura 04: toma de muestra de agua en el rio Lurin.

Etapa Ill) Construccion de la Biocelda

En la siguiente etapa del proyecto de investigacion se desarrollaron las
siguientes fases.

e Fase 1: Materiales para la biocelda
e Fase 2: Construccion y aplicacion

17



La biocelda estara hecha con los materiales que resistan las fases y tiempo de
la experimentacion, por otro lado, se seleccionan los materiales adecuados para la
construccion. La biocelda serd de tipo H debido a que es mas sencilla su
construccién donde se emplean los siguientes materiales para la elaboracion (figura
05, 06).

e vidrio (20 x 10 x 10) capacidad 1 Litro

e Electrodos de grafito y cobre (1 cm diametro x 5 cm largo)
e Membrana de intercambio proténico (agar agar)

e silicon

e Multitest (TRUPER MUT-33)

3de mayo de 2021 847 p.m. 21 de junio de 2021 %:11 p. m.

Figura 05: Fase 1 materiales para la biocelda.
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4 de mayo de 2021 9:13 p. m.

5 de mayo de 2021 7:54 p. m.

Figura 06: Fase 2 construccion y aplicacion de la celda.

Etapa VI) Experimento (obtencion de energia)

La etapa de experimentacion es la parte final que consiste en obtener
energia limpia, en el cual se realizé a escala laboratorio (analizar las muestras de
agua recolectadas del rio Lurin), domiciliario (vivienda de uno de los
muestreadores) en donde se tomaron las acciones para medir el registro de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en donde las propiedades a medir es la
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conductividad eléctrica, DQO, pH, sdlidos disueltos, turbidez, Escherichia Coli y
coliformes totales para pasar a comparar con las normas de ECA del agua cuyos
datos se obtuvieron en el laboratorio ALAB. Por consiguiente, pasaremos a medir
la energia expresada en voltio, amperio, ohmio y watts registrada cada 12 horas
durante 5 dias; siendo un total de 5 tomas de muestras desde la fuente y reenviando
estas luego de haber obtenido los datos en la experimentacion (biocelda). Donde
el laboratorio nos remitié 10 informes con los resultados fisico, quimico y biolégico
del agua del rio Lurin.

3.6. Método de andlisis de datos

Para el proyecto de investigacion se recolectd la informacion
mediante los instrumentos que se elaboraron para la obtencién de energia limpia,
por ello se emplea en la estadistica descriptiva y la estadistica inferencial para
contrastar la informacién mediante software Excel y/o Minitab.

3.7. Aspectos éticos

Para el proyecto de Investigacion las fuentes y referencias tomadas fueron
debidamente citadas y registradas. Asimismo, la presente investigacion esta
sometida por el software Turnitin a fin de determinar el porcentaje de similitud. Por
otro lado, respetando la Resolucién del Consejo Universitario N° 0262-2020/UCV
Cédigo de Etica de Investigacion de la Universidad César Vallejo.
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V.

RESULTADOS

Se obtuvieron los siguientes resultados de las muestras de agua del rio

e Resultados Inicial de la muestra de agua

Tabla 06. Resultados iniciales con electrodo de cobre.

Coliformes Totales

3300 NMP/100mL

1700 NMP/100mL

130000 NMP/100mL

Conductividad

510 puS/cm

1496 pS/cm

1425 pS/cm

Demanda Quimica de
Oxigeno

18 mg O2/L

87.9 mg O2/L

19.2 mg O2/L

Escherichia coli

790 NMP/100mL

790 NMP/100mL

79000 NMP/100mL

pH

7.06 pH

7.8 pH

7.44 pH

Soélidos Totales Disueltos

306 mg total disuelto
Solidos / L

868 mg total disuelto
Solidos / L

846 mg total disuelto
Solidos / L

Turbidez

5.80 NTU

20 NTU

18 NTU

Tabla 07. Resultados obtenidos horas — ohmio (mQ)

Fecha de muestra 03 de mayo /17 de mayo /31 de mayo
mr:e gte}a Electrodo HORAS - OHMIO (mQ)
12 24 36 48 60 72 84 96 108 | 120
CO-001 143|147 |116.5|129.9|33.5| 36.1 | 485 | 52.3 | 36.9 | 28.2 | 19.8
CO-003 COBRE |18.1| 81 | 47 | 35 |[6.62| 49 | 654 | 5.2 7.3 51 54
CO-005 273232214 |17.7 |15.7| 10.7 | 10.9 | 16.1 | 10.6 | 12.3 | 13.2
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Figura 07: Grafico de columnas de la Resistencia eléctrica (mQ)

INTERPRETACION:

Se puede observar en las tablas 06 y 07 y en la figura 07, se realiz6 la toma
de datos de la resistencia eléctrica de Ohmio (mQ) registrado con la biocelda con
los electrodos de cobre, cuyo resistencia maxima se obtuvo del CO.001 a las 84
horas con un valor de 52.8mQ y de la misma manera al cabo de las 36 horas se
obtuvo una medicién minima de 3.5mQ; por otro lado se puede apreciar que el CO-
003 fue ligeramente mas estable durante las 120 horas que durd la

experimentacion.

Tabla 08. Resultados obtenidos horas — amperio (mA)

17 1
Fecha de muestra 03 de mayo /17 de mayo /31 de mayo
N°de | £ ioctrodo HORAS — AMPERIO (mA)
muestra

0 12 24| 36 | 48 | 60 | 72 | 84 | 96 |108 | 120
CO-001 7.1 6.2 65| 9.3 110.8(149|13.6|14.7149| 78 | 3.1
CO-003 COBRE 45.1 22.1 26|14 | 56|41 |38 |11 |81 |19]| 3.2
CO-005 41.9 39.1 4411211 8.1 |66 (10.1| 94 | 33 (81|49
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Intencidad eléctrica
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Figura 08: Gréfico de columnas de la Intensidad eléctrica (mA).

INTERPRETACION:

Se puede observar en la tabla 08 y en la figura 08, se realiz6 la toma de
datos de la intensidad eléctrica (mA) registrados en la biocelda con el electrodo de
cobre, cuyo amperaje maximo se obtuvo del CO-003 a las 0 horas con un valor de
45.1mA y de la misma manera al cabo de las 84 horas se obtuvo una medicion
minima de 1.1mA; por otro lado, se puede apreciar que el CO-001 fue ligeramente
més estable durante las 120 horas que duré la experimentacion.

Tabla 09. Resultados obtenidos horas - voltio (mV).

Fecha de muestra 03 de mayo /17 de mayo /31 de mayo
N° de HORAS — VOLTIO (mV)
muestra Electrodo
0 |12 |24 | 36 48 60 72 84 96 | 108 | 120
CO0-001

65.4(56.3|75.9/162.6|165.4|179.5|188.1|191.8|197.7|123.2|27.2

CO-003 | COBRE
61.1{58.3|124| 9.1| 234| 18.4| 20.6/10.90| 35.8| 9.9]15.2

CO-005

78.1166.6|51.8| 92.1] 70.1| 65.2] 52.3| 76.3] 51.1| 62.7|43.9
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Voltaje eléctrica
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Figura 09: Grafico de columnas de voltaje eléctrica (mV)

INTERPRETACION:

Se puede observar en la tabla 09 y en la figura 09, se realiz6 la toma de
datos del voltaje eléctrico (mV) registrado en la biocelda con el electrodo de cobre,
cuyo voltaje maximo se obtuvo del CO-001 a las 96 horas con un valor de 197.7mV
y el CO-003 al cabo de las 36 horas se obtuvo una medicion minima de voltaje de
9.1mV; por otro lado, se puede apreciar que el CO-003 fue ligeramente mas estable
durante las 120 horas que dur6 la experimentacion.

Tabla 10. Resultados obtenidos horas - watts (mW)

Fecha de muestra 03 de mayo /17 de mayo /31 de mayo

N dte Elacane HORAS — WATTS (mW)

muestra 0 12 24 36 48 60 72 84 96 | 108 | 120
CO-001 464.3| 349.1/493.4|1512.2|1786.3|2674.6|2558.2 | 2819.5 | 2945.7 | 961.0| 84.3

CO-003 | COBRE 2755.6 (1288.4| 32.2 12.7| 131.0| 75.4| 78.3 10.1| 290.0| 18.8| 48.6

CO-005 3272.42604.1|227.9(1114.4| 567.8| 430.3| 528.2| 717.2| 168.6|507.9|215.1
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Potencia eléctrica
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Figura 10: Grafico de columnas de la potencia eléctrica (mW)

INTERPRETACION:

Se puede observar en la tabla 10 y en la figura 10, se realiz6 la toma de
datos de la potencia eléctrica (mW) registrada en la biocelda con el electrodo de
cobre, cuya potencia maxima se obtuvo del CO-001 a las 0 horas con un valor de
7462.39 (mW) y de la misma manera al cabo de las 84 horas se obtuvo una
medicion minima de 10.11 (mW) del CO-003; por otro lado, se puede apreciar que
el CO-003 fue ligeramente mas estable durante las 120 horas que dur6 la

experimentacion.
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Tabla 11. Resultados finales con el electrodo de cobre.

Coliformes 1700 NMP/100mL 330000 NMP/100mL | 490000 NMP/100mL
Totales
Conductividad 593 uS/cm 15500 pS/cm 1988 uS/cm
Demanda 79.2 mg O2/L 160 mg O2/L 107 mg O2/L
Quimica de
Oxigeno

Escherichia coli 1700 NMP/100mL 1100 NMP/100mL 130000 NMP/100mL

pH 7.41 pH 6.69 pH 7.79 pH
Solidos Totales | 355 mg total disuelto | 9325 mg total disuelto 1198 mg total
Disueltos Solidos / L Solidos / L disuelto
Solidos / L
Turbidez 2.15NTU 152 NTU 102 NTU

INTERPRETACION:

e Se puede observar en la tabla 06 y 11 iniciales y finales simultaneamente
para los resultados del CO-001 se ve un aumento de los coliformes totales
de un valor de 1600 NMP/100 mL, con una conductividad incrementada de
83 uS/cm, a si mismo para DQO en 61,8 /L, donde la escherichia coli también
se ve aumentada en 910 NMP/100 mL, siendo el pH neutro, donde los STD
hay un minimo incremento de 37 mg/L con una diferencia de turbidez de 3.65
NTU.

e Se puede observar en la tabla 06 y 11 iniciales y finales simultaneamente
para los resultados del CO-001 se ve un aumento de los coliformes totales
de un valor de 328300 NMP/100 mL, con una conductividad incrementada
de 14004 uS/cm, a si mismo para DQO en 72.1 /L, donde la escherichia coli
también se ve aumentada en 310 NMP/100 mL, siendo el pH neutro, donde
los STD hay un minimo incremento de 8457 mg/L con una diferencia de
turbidez de 132 NTU.
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e De las mismas tablas 06 y 11 iniciales y finales simultdneamente de los

resultados del CO-003 se ve un aumento de los coliformes totales de un valor

de 360 mil NMP/100 mL, con una conductividad incrementada de 563 puS/cm,

a si mismo para DQO en 87,8 mg02/L, donde la escherichia coli también se

ve aumentada en 51 mil NMP/100 mL, siendo el pH neutro, donde los STD

hay un incremento de 352 mg/L con una diferencia de turbidez de 84 NTU.

DATOS OBTENIDOS CON EL ELECTRODO DE GRAFITO

Se obtuvieron los siguientes resultados de las muestras de agua del rio

Lurin relacionados con los electrodos de grafito.

Tabla 12. Resultados iniciales electrodo de grafito.

Coliformes Totales

7900 NMP/100mL

230000000 NMP/100mL

Conductividad

1410 uS/cm

1771 uS/cm

Demanda Quimica de
Oxigeno

643.4 mg O2/L

110.5 mg O2/L

Escherichia coli

7900 NMP/100mL

<1.8 NMP/100mL

pH 7.48 pH 7.9 pH
Solidos Totales 872 mg total disuelto 1070 mg total disuelto
Disueltos Solidos / L Solidos / L
Turbidez 22.50 NTU 32 NTU

Tabla 13. Resultados obtenidos horas — ohmio (mQ)

Fecha de muestra 10 de mayo /24 de mayo
ml:egtera Electrodo HORAS - OHMIO (kQ)
0 12 24 | 36| 48 |60 | 72 84 96 | 108 | 120
GA-002
GRAFITO 36 | 98 [11.2 199|318 93| 91 (114|103 | 116|111
GA-004 636 | 283 | 46 |58/ 6.7 |81 148 | 123|154 | 11.4 | 183
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Figura 11: Grafico de columnas de la resistencia eléctrica (mQ)

INTERPRETACION:

Se puede observar en las tablas 12y 13 y en la figura 11, se realiz6 la toma

de datos de la resistencia eléctrica (mQ) registrada en la biocelda con el electrodo

de grafito, donde la resistencia maxima se obtuvo del GA-004 a las 0 horas con un

valor de 63.6mQ y de la misma manera a las 0 horas se obtuvo una medicién

minima de 3.6mQ del GA-002; por otro lado, se puede apreciar que el GA-002 fue

ligeramente mas estable durante las 120 horas que duré la experimentacion.

Tabla 14. Resultados obtenidos horas — amperio (mA)

el alE e 10 de mayo / 24 de mayo
mltljegtera Electrodo HORAS — AMPERIO (mA)
0 12 24 36 48 60 72 84 96 | 108 | 120
GA-002 109 | 19.7 | 171 | 195 | 17.3 | 15.2 | 135 16 148 | 8.1 | 6.7
GRAFITO
GA-004 771|535 211|242 | 131|138 |14.2 | 13.7 | 10.3 | 8.7 | 9.1
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Figura 12: Gréfico de columnas de la intensidad eléctrica (mA)

INTERPRETACION:

Se puede observar en la tabla 14 y en la figura 12, la toma de datos de la
intensidad eléctrica (mA) registrada en la biocelda con el electrodo de Grafito, cuyo
amperaje maximo se obtuvo del GA-004 a las 0 horas con un valor de 77.1 (mA) y
de la misma manera al cabo de las 120 horas se obtuvo una medicién minima de
9.1 (mA) del GA-002; por otro lado, se puede apreciar que el GA-002 fue
ligeramente mas estable durante las 120 horas que duré la experimentacion.

Tabla 15. Resultados obtenidos horas — voltio (mV)

Fecha de muestra 10 de mayo /24 de mayo
N° de Electrodo HORAS — VOLTIO (mV)
muestra

0 12 24 | 36 | 48 | 60 | 72 | 84 | 96 | 108 | 120

GA-002 24.8| 58.8|43.5|49.9| 46.7| 49.3| 43.7| 36.8| 31.2| 29.3| 24

GRAFITO
GA-004

1] 11.43] 8.4| 4.6]|13.8]24.2| 37.9| 32.8| 51.3| 34.2| 40.8

29




S
£
o
5
0
>

INTERPRETACION:

Voltaje eléctrica
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Figura 13: Grafico de columnas de voltaje eléctrica (mV)

Se puede observar en la figura 13, se realiz6 la toma de datos de voltaje

eléctrica (mV) registrada en la biocelda con el electrodo de grafito, donde el voltaje

maximo se obtuvo del GA-004 a las 12 horas con un valor de 58.8mV y a las 0

horas se obtuvo una medicién minima de voltaje de 1 mV del GA-004; por otro lado,

se puede apreciar que el GA-002 fue ligeramente méas estable durante las 120

horas que dur6 la experimentacion.

Tabla 16. Resultados obtenidos horas — watts (mW)

Fecha de muestra

10 de mayo /24 de mayo

N*de | £ectrodo HORAS - WATTS (mW)
muestra
o | 12 | 24| 36 | 48| 60 | 72 | 84 | 96 | 108 | 120
GA-002 270.3| 1158.4| 743.9| 973.1| 807.9| 749.4| 590.0| 588.8| 461.8| 237.3| 160.8
crarimo | 270 4| 743.9| 973.1| 807.9| 729.4| 590.0| 588.8| a61.8| 237.3| 160.
GA-004
77.1 611.5| 177.2| 111.3| 180.8| 334.0| 538.2| 449.4| 528.4| 297.5| 371.3
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Figura 14: Gréfico de columnas de potencia eléctrica (mW)

INTERPRETACION:

Se puede observar en la tabla 16 y en la figura 14, se realiz6 la toma de
datos la potencia eléctrica (mW) registrada en la biocelda con el electrodo de
grafito, donde la potencia maxima se obtuvo del GA-002 a las 12 horas con un valor
de 1158.36 mW y de la misma manera a las 0 horas se obtuvo una medicién minima
de 77.1 mW del GA-004; por otro lado, se puede apreciar que el GA-004 fue
ligeramente mas estable durante las 120 horas que duré la experimentacion.
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Tabla 17. Resultados finales con el electrodo de grafito

Coliformes Totales

330000 NMP/100mL

4900 NMP/100mL

Conductividad 8020 pS/cm 1898 uS/cm
Demanda Quimica de 350.5 mg O2/L 33.7 mg O2/L
Oxigeno
Escherichia coli 170000 mg O2/L 220 mg O2/L
pH 7.57 pH 7.73 pH
Solidos Totales 4854 mg total disuelto 1135 mg total disuelto
Disueltos Sdlidos / L Solidos / L
Turbidez 11 NTU 149 NTU

INTERPRETACION:

Se puede observar en la tabla 12 y 17 iniciales y finales simultdneamente
para los resultados del GA-001 se ve un aumento de los coliformes totales
de un valor de 328300 NMP/100 mL, con una conductividad incrementada
de 6610 uS/cm, por otro lado, se tuvo una disminucion para DQO en 292.9
/L, donde la escherichia coli también se da una disminucion en 162100
NMP/100 mL, siendo el pH neutro, donde los STD hay un minimo
disminucién de 3982 mg/L con una diferencia de turbidez de 11.5 NTU.

Se puede observar en la tabla 12 y 17 iniciales y finales simultineamente para
los resultados del GA-002 se ve una disminucion dramética de los coliformes
totales de un valor de 229995100 NMP/100 mL, con una conductividad
incrementada de 127 pS/cm, a si mismo para DQO aumenté en 31.8 /L,
donde la escherichia coli también se ve aumentada en 218.2 NMP/100 mL,
siendo el pH neutro, donde los STD hay un minimo incremento de 1135 mg/L

con una diferencia de turbidez de 117 NTU.
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Tabla 18. Resultados de ohmio con los electrodos de cobre y grafito.

Fecha de muestra

03 de mayo — 05 de junio

N° de HORAS - OHMIO
Electrodo
muestra 0 12 | 24 | 36 | 48 60 72 84 96 | 108 | 120
€0-001 14.3 | 147 | 165 | 299 | 33.5 | 36.1 | 485 | 52.3 | 369 | 28.2 | 19.8
C0-003 COBRE | 181 | 81 | 47 | 35 | 662 | 49 | 654 | 5.2 7.3 5.1 5.4
€0.005 273 | 232 | 21.4 | 17.7 | 15.7 | 10.7 | 10.9 | 16.1 | 106 | 12.3 | 13.2
GA-002
e 36 | 9.8 | 11.2 | 9.9 | 3.18 | 9.3 91 | 11.4 | 103 | 11.6 | 111
GA-004 63.6 | 283 | 46 | 58 | 6.7 81 | 148 | 123 | 154 | 11.4 | 183

=S

CO-001 e====CO-003

Resistencia eléctrica

.

60 72 84
HORAS

C0.005 GA-002 em===GA-004

96

Figura 15: Grafico de lineas de la resistencia eléctrica (mQ).

33




Resistencia eléctrica
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Figura 16: Grafico de columnas de la resistencia eléctrica (mQ).

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en tabla 18 y en las figuras 15 y 16, donde se
obtuvieron los datos de la resistencia eléctrica (mQ) registradas en la biocelda
donde se aplicaron los dos tipos de electrodos de cobre y grafito durante toda la
experimentacion, se aprecia que el C0-001 se obtuvieron datos con mayor valor en
la medicién de la resistencia eléctrica, y en el CO-003 los menores valores
obtenidas en la resistencia eléctrica (mQ) y manteniendo una estabilidad constante
el GA-002 durante la experimentacion que duro 120 horas.
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Tabla 19. Resultados del amperio con los electrodos de cobre y grafito.

Fecha de muestra

03 de mayo — 05 de junio

N° de

HORAS - AMPERIO

Electrodo
muestra 0 12 24 36 48 60 72 84 96 | 108 | 120
C0-001 71 6.2 6.5 9.3 10.8 | 149 | 13.6 | 14.7 | 149 | 7.8 | 3.1
C0-003 COBRE 45.1 22.1 2.6 1.4 56 | 41 | 3.8 | 1.1 | 81 | 1.9 | 3.2
C0.005 41.9 39.1 4.4 12.1 81 | 66 {101 94 | 3.3 | 81 | 4.9
GA-002 10.9 19.7 17.1 19.5 17.3 | 152 | 13.5| 16 | 148 | 8.1 | 6.7
GRAFITO
GA-004 77.1 53.5 21.1 24.2 13.1 | 13.8 | 14.2 | 13.7 | 10.3 | 8.7 | 9.1

Intensidad eléctrica

N
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CO-001 em===CO-003
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60

C0.005

72

84

96

GA-002 em===GA-004

Figura 17: Grafico de lineas de la intensidad eléctrica (mA)
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Intensidad eléctrica
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Figura 18: Gréfico de columnas de la intensidad eléctrica (mA).

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en la tabla 19 y en las figuras 17 y 18, donde se
obtuvieron los datos de la intensidad eléctrica (mA) registrados en la biocelda donde
se aplicaron los dos tipos de electrodos de cobre y grafito durante toda la
experimentacion, se aprecia que el GA-004 se obtuvieron datos con mayor valor en
la medicion de la intensidad eléctrica (mA), y en el CO-003 se obtuvieron los
menores valores de la intensidad eléctrica o amperaje y manteniendo una
estabilidad constante el GA-002 durante la experimentacion de 120 horas.
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Tabla 20. Resultados del voltaje con los electrodos de cobre y grafito.

Fecha de muestra 03 de mayo — 05 de junio
N° de HORAS - VOLTIO

Electrodo
muestra 0 12 | 24 | 36 48 60 72 84 96 | 108 | 120
€0-001 65.4| 56.3|75.9| 162.6| 165.4| 179.5| 188.1| 191.8| 197.7| 123.2| 27.2
C0-003 COBRE |61.1| 58.3|12.4| 9.1| 23.4| 184| 20.6| 10.90| 35.8 9.9] 15.2
€0.005 78.1| 66.6|/51.8| 92.1| 70.1| 65.2| 52.3| 76.3| 51.1| 627|439
GA-002

GRAFITO |-248| 58.8/435| 49.9| 46.7| 49.3| 43.7| 36.8| 31.2| 29.3| 24
GA-004 1| 11.43| 8.4 46| 13.8| 24.2| 379| 32.8| 51.3| 34.2|408

Voltaje eléctrica

60

HORAS

CO-001 em===CO-003 C0.005 GA-002 em===GA-004

Figura 19: Grafico de lineas de voltaje eléctrica (mV).
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Voltaje eléctrica

lIll.IIlIIIlIIIIIlI
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

HORAS

CO-001 mCO-003 C0.005 GA-002 mGA-004

Figura 20: Grafico de columnas de voltaje eléctrica (mV)

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en tabla 20y en las figuras 19 y 20, donde se realizé
las tomas de datos de voltaje eléctrica (mV) registrada en la biocelda con los
electrodos de cobre y grafito durante toda la experimentacion, se aprecia que el
CO-001 se obtuvieron datos con valores mayores en la medicion de voltaje (mV), y
en el GA-004 se obtuvieron menores valores de voltaje (mV) y manteniendo una
estabilidad constante el GA-002 durante la experimentacion de 120 horas.
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Tabla 21. Resultados del Watts con los electrodos de cobre y grafito.

Fecha de muestra 03 de mayo — 05 de junio

mltllegtera Electrodo 0 12 24 36 HORZ:‘S WGP‘;TTS (7”2‘W) 84 96 | 108 | 120
€0-001 464.3| 349.1|493.4| 1512.2 | 1786.3 | 2674.6 | 2558.2 | 2819.5 | 2945.7 | 961.0| 84.3
€0-003 COBRE | 2755.6| 1288.4| 32.2| 12.7| 131.0| 75.4| 78.3| 10.1| 290.0| 18.8| 48.6
€0.005 3272.4| 2604.1| 227.9| 1114.4| 567.8| 430.3| 528.2| 717.2| 168.6|507.9|215.1
GA-002 T 270.3| 1158.4|743.9| 973.1| 807.9| 749.4| 590.0| 588.8| 461.8|237.3|160.8
GA-004 77.1| 611.5(177.2| 111.3| 180.8| 334.0| 538.2| 449.4| 528.4|297.5(371.3

CO-001 em===CO-003 C0.005

Potencia eléctrica

60
HORAS

>,

N

96

GA-002 em===GA-004

Figura 21: Grafico de lineas de la potencia eléctrica (mW).
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Potencia eléctrica

_I_IlI-I-I_III_I-
72 84 96 108 12

24 36 48 60
HORAS
CO-001 mCO-003 = (CO.005 M GA-002 mGA-004

0

Figura 22: Grafico de columnas de la potencia eléctrica (mW).

INTERPRETACION:

Como se puede apreciar en tabla 21y en las figuras 21 y 22, donde se realiz6
las tomas de datos la potencia eléctrica (mV) registrada en la biocelda con los
electrodos de cobre y grafito durante toda la experimentacion, se aprecia que el
CO-001 se obtuvieron datos con valores mayores en la medicién de la potencia
(mW), y en el GA-004 los menores valores obtenidas de potencia eléctrica (mW) y
manteniendo una estabilidad constante el GA-004 durante la experimentacion de
120 horas.

a) Prueba de Hipoétesis

HO: La influencia de los anodos y catodos no determinan los parametros de voltaje
obtenidas mediante las bioceldas en aguas residuales domésticas vertidas al rio

Lurin.
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H1: La influencia de los anodos y catodos determinan los parametros de voltaje
obtenidas mediante las bioceldas en aguas residuales domésticas vertidas al rio

Lurin.
b) Regla de decision

Sig. < 0.05 Rechazamos la HO: aceptamos la H1
c) Resultado / Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La influencia de los anodos y
catodos determinan los parametros de voltaje obtenidas mediante las bioceldas en

aguas residuales domésticas vertidas al rio Lurin (tabla 22).

Tabla 22: Prueba de normalidad del CO-001 electrodos

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CO-001 192 11 .200" .885 11 .120

a) Prueba de Hipoétesis
H1: la eficiencia de la energia obtenida mediante la biocelda en agua residuales

domésticas vertidas al rio Lurin 2021, sera mayor de 464 mV.

HO: La eficiencia de la energia obtenida mediante la biocelda en agua residuales
domeésticas vertidas al rio Lurin 2021, sera menor de 464 mV.

b) Regla de decision
Sig. < 0.05 Rechazamos la HO: aceptamos la H1
c) Resultado / Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La eficiencia de la energia
obtenida mediante la biocelda en agua residuales domésticas vertidas al rio Lurin
2021, sera menor de 464 mV (tabla 23).
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Tabla 23: Prueba de normalidad del CO-001 eficiencia

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2

Estadistico gl Sig.
CO-001 .260 2 0.000

a) Prueba de Hipotesis
HO: Las bacterias Escherichia Coli no producen energia en la biocelda en aguas
residuales domésticas.

H1: Las bacterias Escherichia Coli producen energia en la biocelda en aguas
residuales domésticas.

b) Regla de decision
Sig. < 0.05 Rechazamos la HO: aceptamos la H1
c) Resultado / Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 las Bacteria Escherichia Coli

producen energia en la biocelda en aguas residuales domésticas (tabla 24).

Tabla 24: Prueba de normalidad del Escherichia coli

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?

Estadistico gl Sig.

Escherichia coli .260 2 0.000

Con los resultados de las hipétesis se demostré que las Bioceldas con los
electrodos de cobre aplicadas en aguas residuales domeésticas, que contiene las

bacterias Escherichia. coli se obtuvo energia limpia; ohmio, amperio, voltio y watts.
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IV. DISCUSION

Para cumplir con los objetivos de la presente investigacion, los resultados
obtenidos durante la aplicacion de la biocelda se determinaron que, la tecnologia
aplicada nos brinda energia eléctrica, donde primero se realiz6 la toma de muestra
de agua para luego consolidar el estudio fisico, quimico y bioldgico de agua del rio
Lurin, donde la primera toma de muestra es la més representativa CO-001, siendo
los siguientes pardmetros como los coliformes totales 3300 NMP/100mL,
escherichia coli 790 NMP/100mL, sdlidos totales disueltos 306 mg/L, turbidez 5.80
NTU, conductividad 510 uS/cm, demanda quimica de oxigeno 18 mg O2/L y
conteniendo un pH neutro 7.06. Donde dichos valores son corroborados por
Samantha S. y Suresh S. (2020), donde su proyecto de investigacion analizo las
muestras del rio Khan, donde obtuvo un pH de 7.1, STD 650 ppm, turbidez de 22
NTU y con una DQO de 29,2 mg/L, cual se asemeja el estudio fisico, quimico y

bioldgico de la experimentacion.

Por otro lado, Gongora et al. (2017) manifiesta en su investigacion que la
aplicacién de la biocelda tipo H, tiene la finalidad de obtener energia a través de los
microorganismos, donde su construccion y aplicacion es sencilla, donde los
materiales a emplear son libres de elegir de acuerdo al investigador. Por otro lado,
Karla et al. (2019) indica que estas tecnologias de la biocelda al ser fusionadas con
otras tecnologias resultan ser 6ptimas en su aplicacion. Asimismo, para Condori,
P.y Torres, G. (2019) donde construyd y operd (CCM) tipo H para la generacién de
bioelectricidad. Es por ello que se coincide con los autores que la eleccién de la
biocelda aplicada durante toda la experimentacién fue de modelo tipo H, donde el
material aplicado fue de vidrio ya que este material no es un buen conductor de
energia eléctrica para no tener margenes de error al momento de hacer las

mediciones eléctricas, con un equipo electronico (multitester digital).

Donde la doctora Shaohua et al. (2020) nos menciona que en la aplicacion
de las bioceldas es importante el pH debido a que es un indicador para el desarrollo
de las bacterias y la obtencion de energia, que en su experimentacion utilizaron la
bacteria Comamonadaceae, brindando un pH neutro ya que es mejor en la
obtencién de energia y se mantiene mas estable donde demuestra en su

experimentacion con un pH 7.0. Asi mismo los autores Samantha S. y Suresh S.
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(2020) también aplicaron en su experimentaciéon un pH 7.1 para la obtencion de
energia lo cual indica que la biocelda genera energia prometedora a partir de la
fermentacion anaerdbica de materia organica que este caso nosotros lo llamamos
sustrato, para ser mas preciso utilizaron microorganismos biocatalizadores, pues a
pesar de utilizar un pH adecuado no obtuvieron un adecuado rendimiento para
obtener energia y esta falta de rendimiento fue por no utilizar una biocelda y
electrodo adecuado para la obtencién de energia. Coincidiendo con los autores
mencionados los resultados obtenidos del laboratorio nos brinda un pH 7.06 (tabla
07). Donde fue esencial en nuestro experimento ya que, debido al tener un pH
neutro, las bacterias presentes en la biocelda pudieron desarrollarse atreves de la
materia organica presentes en la biocelda de esta manera produciendo

energia electroquimica.

Por otro lado, los autores Collazos y Montafio (2017) nos menciona que, en
su trabajo de investigacion el Phylum Proteobacteria es un gran grupo de interés
como es el caso de la bacteria escherichia coli, en la aplicacion de la biocelda para
obtener energia por su gran metabolismo electroquimica. Asimismo, para Paez et
al. (2019) en su experimentacién aplic6 escherichia coli para la obtencion de
energia limpia donde este parametro biolégico fue primordial en su proyecto. Por
otro lado, G. Thenmoshi, J. Sreelatha and S. Gobinaatha (2020) nos menciona que,
durante su ensayo aplico estiércol de vaca con una cantidad de 300 gr siendo
homogeneizadas con 500 ml de H20, brindandole nutrientes a las bacterias, para
gue tengan una mayor eficacia en el desarrollo de la experimentacion. Coincidiendo
con los autores mencionados que, este parametro biolégico fue indispensable en el
desarrollo de la experimentacion para obtener energia limpia donde se hall6 a
primera instancia 790 NMP/100mL de la bacteria escherichia coli (tabla 06) y al
finalizar el experimento se llevé nuevamente la muestra al laboratorio donde los
resultados del parametro biolégico fueron de 1700 NMP/100mL de escherichia coli
(tabla 11), en el cual se demuestra que el electrodo de grafito es mas sensible en
la percepcion de energia, por el desarrollo de la biopelicula que se forma en las
paredes del electrodo y a la rapida oxidacién de la materia organica presente
durante las primeras 12 horas; posteriormente es indiferente en el caso del
electrodo de cobre, ya que requiere mas tiempo en la formacion de biopelicula que

es primordial para la generacion de la energia eléctrica cuya eficiencia es mayor
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gue la del grafito. Por el cual se sustenta que esta bacteria gracias a su
metabolismo, hubo una creciente poblacional del parametro para la produccion de
energia limpia y que a pesar que no se le agregaron mas nutrientes (materia

organica) a las bioceldas donde se llevé con eficiencia la experimentacion.

Por otra parte, se define que no hay muchas fuentes que aplican estas
tecnologias con el material de cobre en obtener energias limpias. Por ello se
rescata a los autores, Samantha S. y Suresh S. (2020) demostraron que, para
obtener energia por medio de electrodos, es mejor la aplicacion los electrodos de
cobre como demuestra en su experimentacion, obteniendo como resultado
0,491582 yV con 12 pA. Asi mismo para G. Thenmoshi, J. Sreelatha y S.
Gobinaatha (2020), aplicaron electrodos de cobre en su ensayo, obteniendo
resultados favorables con una medicion eléctrica de 111,8 mV. Coincidiendo con
los autores, se aplicaron los electrodos con el material de cobre, donde se logré
obtener una resistencia de 52.3mQ, con una intensidad eléctrica de 14.9 mA, con
un voltaje eléctrico 197.7 mV y una potencia eléctrica de 2945.7 mW para el CO-
001 durante la experimentacion, puesto que el material de cobre es un buen

conductor de la electricidad.

Por otro lado, existe mayor demanda en con el material de grafito y fusiones
con este material como sefialan los autores, Wang y Lim (2020) que, en su
experimentacion empleo electrodos de grafito obteniendo un rendimiento eléctrico
de 89,4 yW, con una resistencia de 0,84 Q y con una corriente maxima de 3,9 mA.
Para Sweta Naik y Satya Eswari Jujjavarappu (2020) donde también experimento
con el material de grafito, en el cual obtuvo los siguientes resultados 0,86 Vy 75. 1
mA. Sin embargo, para Condori. P y Torres, G. (2019) realizé su experimentacion
con agua residual aplicados a la biocelda de tipo H, realizando una degradacion de
la materia organica, dando como resultado la generacion de bioelectricidad de 290
mV. Es por ello que durante la experimentacion también se aplico los electrodos de
grafito, donde se obtuvo unos resultados menores a la del cobre, con una
resistencia eléctrica de 11.6 mQ, con una intensidad eléctrica de 17.3 mA, cuyo
voltaje eléctrico de 58.8 mV y una potencia eléctrica de 1158.4 mW para el GA-
002, donde se puede apreciar que ambos electrodos se pueden aplicar a la

tecnologia de la biocelda para la obtencién de energia eléctrica.
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Segun la doctora shaohua et al. (2020) nos menciona que, la aplicacion de
la tecnologia de biocelda se basa en el tiempo que dure la experimentacion, donde
puso a prueba su experimentacion por 13 horas donde obtuvo 130 mV de energia
eléctrica. Mientras tanto para Yana Mersinkova et al. (2020) donde la duracion de
su experimentacion durd 96 horas donde obtuvo una resistencia de 1 a 20 kQ. De
la misma manera para Collazos y Montafio (2017) en su experimentacion logro
obtener energia eléctrica en una duracion de 30 dias donde logré registrar un valor
maxima de 4,85 mW/m? aplicada en agua residual doméstica. Por otro lado, se
coincide con Peeva (2020) por qué menciona que, para la aplicacion de la
tecnologia de la biocelda tiene un proceso fermentativo, que se requiere de horas
o dias para que los microorganismos activen su metabolismo electroquimico para
poder generar energia limpia donde la membrana cumple la funcién de hacer el

intercambio catiénico de los electrones.

Es por ello que la experimentacion tuvo un alcance de 120 horas o 5 dias
habiles, donde se realiz6 cada 12 horas las mediciones de voltaje como el ohmio
(mQ), amperio (mA), voltio (mV) y watts (mW). Considerando el tiempo de acuerdo
a las sugerencias de los autores previstos, que a mayor sea la fermentacién o
metabolismo de las bacterias presentes como la escherichia coli, la eficiencia de
los datos registrados sera mas viable en la toma de datos para la obtencion de

energia limpia.
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V. CONCLUSIONES

Segun los resultados, se determind la cantidad de energia limpia de 2945.7
mW en el CO-001 en la biocelda durante 120 horas.

Se determinaron las variables de voltaje de la energia; el voltio (197.7 mV),
el amperio (14,9 mA) y el ohmio (52.3 mQ), las cuales fueron esenciales para
la obtencion de energia.

Se determino la eficiencia de la energia expresada en watts, siendo

necesaria para encender una bombilla.

Se identificé los parametros bioldgicos, Coliformes Totales y Escherichia Coli
siendo el ultimo parametro que influye en la obtencion de energia.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar periodo mas corto en los registros de energia, ya que se pueden
estar perdiendo datos importantes durante la experimentacion para obtener
energia limpia a través de la biocelda.

Experimentar con electrodos mas accesibles y que contengan una mayor
conductividad eléctrica.

Realizar un preanalisis de los parametros que contenga la muestra de agua
para que la experimentacion sea viable en la ejecucion de la biocelda.

A los futuros investigadores emplear mas volumen de agua residual a las
bioceldas considerando sus dimensiones de esta tecnologia.

Almacenar la energia eléctrica que se obtiene en bateria, para determinar la
eficiencia y rendimiento.

Considerar las estaciones del afio, ya que estas pueden favorecer o no, en
las tomas de muestras para la investigacion que se requiere.

Analizar el comportamiento del pardmetro bioldégico del agua residual
empleada en la biocelda en las primeras 12 o 24 horas del experimento con

respecto a los electrodos empleados.
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ANEXO

Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de variables.
Mairiz de Operacionalizacion de variables
VARIAELES DEFINICION CONGEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR UNIDAD/ESCALA
Varisble Biocelda “Dispositivo bio-electroquimico  capaz de | La biocelda en aguas domesticas se | Parametros pH 0-14
independiente | realizar la conversion esponfanea o Unica de la | determind a cabo del estudio de los | fisicos
Bicceldas en biomasa en electricidad, este proceso se realiza | parametros fisico-guimicos ¥ Do COD as mg O2/L
aguas basandoze en la actividad metabdlica de los | bioldégicos, empleado  al tipo y
residuales microorganismo [...] en especial las bacterias, para | estructura de la biocelda. Parameiros Conductividad pSicm
domésticas degraqar u oxidar la materia organica e imorganica” quimicos
(Bermudez y Bernal 2018). _ Solidos Totales [ mg  Solidos  Disueltos
Agua residual se define "Agua que no tfiene wvalor Dizuelios Totales/L
inmediato para el fin para el que se utilizd ni para el
proposito para el que s& produjo debido a su calidad, Turbidez NTU
cantidad o al momenfo en que se dispene a ella[...]
son aguellos liguidos procedentes de las actividades Parametros Coliformes HMPM 00 mL
desarrolladas per el ser humano”. (Lopez del pino et Bioldgicos totales
ad. 2017).
De los conceptos definidos de |la Biocelda en aguas Escherichia Coli | MMPM 00 mL
residuales viene a ser un dispositivo electroguimico que
s alimenta de los microorganismos y bacterias que se Tipo -Celdas tipo H Discreta
encuentra en los efluentes residuales oxidando la (caracteristicas)
materia organica e inorganica.
Estructura -Camara o celda
(tamafio -Membrana
dimension) -Electrodo
Variable Energias limpias, también conocidas como energia | La energia limpia se medido por el | Corriente - voltaje Woltios (v)
dependisgnts renovable que “aprovecha los caudales naturales de | voliaje v la eficiencia de uso. Eléctrica
EMERGIAS energia del planeta, constituye una fuente inagotable -Corriente Amperios (A)
LIMPIAS de flujo energético, renovandose constantemente™
{Acufia Zepeda et ad. 2020) -Potencia Chmio ()
elactrica
Eficiencia - Resistencia Watios (W)
eléctrica

55




ANEXO 2: FICHA DEL PUNTO DE MUESTREO DE AGUA
FICHA DE ANALISIS DE LA MUESTRA DE AGUA

Responsable
Fecha Hora
Vol. De muestra para
analisis Tipo
Parametros
Laboratorio Resultados Unidades

Turbidez (NTU)

Conductividad (pS/icm)

Fisico-quimico DQO

pH

Solidos totales Disueltos

Coliformes totales

Biologicos

Escherichia coli

L

waeneno el

I¥r. Eusierio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N° 25450




ANEXO 3: FICHA DE ANALISIS DE LA MUESTRA DE AGUA

FICHA DEL PUENTO DE MUESTRED DE AGUA

Responsable
Nombre del cuerpo de agua
Tipo de cuerpo de agua
Ubicacion
DISTRITO DEPARTAMENTO PROVINCIA
N E m.s.n.m
Coordenadas (UTM, WGSE84)
Datos
Punto de muestreo Volumen de la
Tipo de muestra muestra
Fecha Hora
Tire Lima... " 10004, del 2021 “
SRS . L
> ;3;3\ 1y e -
.”r. I'.'rd.ur'nr.l ”r.lrm'[n- i rosda .“:Hl'l.'\l renhar FIEMA DE i A ¥ NTE 1"1?““ -'-_‘-' y
CIP N° 25450 cp... . OF-nee Reg. WM 3



ANEXO 4: FICHA DE DISENO Y CONTRUCCION DE BIOCELDA

FICHA DE DISEND ¥ CONTRUCCION DE LA BIOCELDA

Responsable

Fecha inicio

Hora

Fecha de término

Hora

Material de la celda

Materiales para el anodo

materiales catado

Solucion anddica

Solucidn catdodica

Voltimetro

Membrana

Dimensiones de la celda

Lima... L0100, del 2021
=

\ —

”r. I'.'rq.ﬂﬂm ”u:.lrm'fu 1 evaseda ."C|ir|.\rir1.§lru
LI N 25450
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ANEXO 5: FICHA DEL MONITOREO DE LA BIOCELDA CON LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL

FICHA DEL MONITORED DE LA BIOCELDA CON LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL

VOLTAJE (V)
Responsable
Dias de monitoreo
Volumen total de celda
N® HORAS
muestra Electrodo 0 12 24 36 48 B0 T2 84 a6 108 120 MAX MIN
VOLTAJE (V)
M1
M2
Cobre/grafito M3
M4
M5

L

mllili- ':I-II:I_ " ETLLAE)

I, Eusterio Horacio Acosia Suasnabar
CIP N= 25450




FICHA DEL MONITOREO DE LA BIOCELDA CON LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL

Intensidad de corriente (A)

Responsable
Dias de monitoreo
Volumen total de celda
N* HORAS
muestra Electrodo o 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
AMPERIO (A)
M1
M2
Cobre/grafito M3
Mma
M5

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N°®25450

m'q“onn




FICHA DEL MONITOREDO DE LA BIOCELDA CONM LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL

Resistencia (1)

Responsable

Dias de monitoreo

Volumen total de celda

N* HORAS
muestra Electrodo 12 24 36 48 72 B4 96 108 120 MAX MIN
OHNMIO (01)
M1
n2
Cobre/fgrafito mnM3
na
L%

Iir, Eusierio Horacio Acosia Suasnabar
CIP N= 23450




FICHA DEL MONITOREO DE LA BIOCELDA CON LA MUESTRA DE AGUA RESIDUAL

Potencia eléctrica (W)

Responsable
Dias de monitoreo
Volumen total de celda
N HORAS
muestra Electrodo o 12 24 36 48 &0 72 B4 96 108 120 MAX MIN
WATTS (W)
ml
mz
Cobre/grafito n3
M3
mS

g el
I, Eusterio Horacio Aeosta Suasnabar
CIP N= 25450

m“_ ';I'Iﬂ- " ELELAE]
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ANEXO 6: RESULTADOS DE MUESTRAS DE AGUA

Energia limpia mediante bioceldas en aguas residuales
—— -

LABORATORIO DE ENSAYO | NACAL
( ) ACREDITADO POR EL r DA - Perii
A LA B ORGANISMO DE ( Laberatoria de Ensaye
v ANALYTICAL LABORATORY E.LR.| ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N* LE - 006

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-4378

IV. RESULTADOS

ITEM | 1
CODIGO DE LABORATORIO: | M-21-15722
CODIGO DEL CLIENTE A-001
COORDENADAS: E:0203916
UTM WGS 84 N:B644794
PRODUCTO. Agua Natural
SUB PRODUCTO! Superficial (Rio)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: I-OPE-1.4
02-05-2021
FECHA y HORA DE MUESTREOQ
17:52
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM, RESULTADOS
Coliformes Totales (NMP) # NMP/100mL NA 1.8 3300,0
Conductividad (*) pSlem NA 0,01 510,00
Demanda Quimica de Oxigeno | COD as mg O21. 2 5 18
(*)
Escherichia coli (NMP) * NMP/100mL NA 18 790,0
pH (**) Unidad de pH NA 0,01 7.06
Sdlidos Totales Disueltos (*) mg Total Dissolved 2 s 208
Solids/L
Turbidez (*) NTU NA 0,01 5,80
 Los itnd Sp a que han sido por el INACAL - DA
) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
? Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que ol LC M
L.D.M.: Limite de deteccién del método, *<*= Menor que ol LOM
*.*: No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
"FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 3de 3

Tell. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas @alab.com.pe
www.alab.com.pe
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IAS

ACCREDITED

T.-833

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL r DA - Peru
ORGANISMO DE Pt BN

ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N* LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-21-4660

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-16651 M-21-16652
CODIGO DEL CLIENTE A-002 Rio Lurin CO-001 BIOCELDA
COORDENADAS E:0294192 NO APLICA
UTM WGS 84: N:8645566 NO APLICA
PRODUCTO:! Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO Superficial (Rio) Superficial (Rio)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO! NO APLICA
09-05-2021 09-05-2021
FECHA y HORA DE MUESTREQ
20:00 20:00
ENSAYO UNIDAD LD.M, LCM. RESULTADOS
Coliformes Totales (NMP) * NMP/100mL NA 1.8 7 900,0 17000
Conductividad (*) uS/em NA 0,01 1410,00 593,00
Demanda Quimica de Oxigeno
) COD as mg O2L 20 50 6434 792
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 1.8 7 900,0 17000
pH (™) Unidad de pH NA 0,01 748 741
Sélidos Totales Disueltos (*) mg Total Dissolved
2 5 872 355
Solids/L
Turbidez (*) NTU NA 0,01 22,50 215

" Los idos corresp a que han sido
) E1 Ensayo Indicado no ha sido acreditado
? Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el LC.M
L.D.M.: Limite de deteccion del método, *<*= Menor que el L.D.M

*-*: No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

ditados por el INACAL - DA

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas @alab.com.pe
www.alab.com.pe
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bALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACCREDITED

T.-833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

Registro N* LE - 096

INACAL
DA - Peru

Laboratosio de Lnaayo

Acreditado

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-4906

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO M-21-17460 M-21-17461
CODIGO DEL CLIENTE BIOCELDA GRAFITO GA-001 RIO LURIN A-003
COORDENADAS: NO APLICA E:0294142
UTM WGS 84: NO APLICA N:B645566
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO: Superficial (Rio) Superficial (Rio)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO. NO APLICA
16-05-2021 16-05-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO
18:30 19:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Coliformes Totales (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 330 000,0 17000
Conductividad (*) uS/em NA 0,01 8 020,00 1 496,00
Demanda Quimica de Oxigeno mg O2/L]
- * g (mo ) 20 50 350,5 879
Escherichia coli (NMP) * NMP/100mL NA 1.8 170 000.0 790.0
pH (**) Unidad de pH NA 0,01 7.57 7.80
Solidos Totales Disueltos (*) | mg Total Dissolved 2 5 4884 o68
Solids/L
Turbidez (*) NTU NA 0,01 11,00 20,00
) Los sponde a que han sido acreditados por el INACAL - DA
™ E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
? Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el LC.M
L.D.M.: Limite de deteccion del método, *<"= Menor que el LD.M
*.*: No ensayado
NA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas @alab.com.pe

www.alab.com.pe
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I AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
( » ACREDITADO POR EL ( oot
A LA B ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo
e’ SHALYTIOAL LABGRATORY B ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
S S et CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N* LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-21-5208

ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-18650 M-21-18651
CODIGO DEL CLIENTE A-004 RIO LURIN BIOCELDA C0O-002
COORDENADAS. E:0204193 52 NO APLICA
UTM WGS 84 N:B6455571.384 NO APLICA
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO: Supetficial (Rio) BIOCELDA
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
23-05-2021 23-05-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO
17:06 17:06
ENSAYO UNIDAD LD.M, LCM. RESULTADOS
Coliformes Totales (NMP) * NMP/100mL NA 18 230 000 000,0 330 000,0
Conductividad (*) uS/iem NA 0,01 1771.00 15 500,00
Demanda Quimica de Oxigeno
o o (mg O21L) 20 50 1105 1605
Escherichia coll (NMP) # NMP/100mL NA 18 <18 11000
pH (**) Unidad de pH NA 0,01 7,09 6,69
Solidos Totales Disueltos (*) mg Total Dissolved
2 5 1070 9325
Solids/L
Turbidez (*) NTU NA 00 32,00 152,00
O Los ponde a que han sido por el INACAL - DA

) E1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
? Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, “<“= Menor que e LC.M.
LD.M.: Limite de deteccién del método, “<*= Menor que el L.D.M.

**: No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas @alab.com pe
www.alab.com.pe
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ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

I AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL ,
DA - P
( ) A LA B ORGANISMO DE (C i B0
N e T T ACCREDITED Acreditade

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

T.-833
Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-5446

IV. RESULTADOS

1 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-19398 M-21-19399
CODIGO DEL CLIENTE: BIOCELDA GRAFITO GA-002 RIO LURIN A-005
COORDENADAS: NO APLICA £:0294193.52
UTM WGS 84: NO APLICA N:BB45571
PRODUCTO: Agua Natural Agua Natural
SUB PRODUCTO: Superficial (Rio) Superficial (Rio)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO:
30-05-2021 30-05-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO
18:30 18:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESUL
Coliformes Totales (NMP) * NMP/100mL NA 18 4 900,0 130 000,0
Conductividad (*) pS/em NA 0,01 1 898,00 142500
Demanda Quimica de Oxigeno o2
= © o (mo ) 20 50 337 19,2
Escherichia coll (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 2200 79 000,0
pH (**) Unidad de pH NA 0,01 773 744
Sélidos Totales Disueltos (%) mg Total Dissolved
2 5 1135 846
Solids/L
Turbidez (*) NTU NA 0,01 149,00 18,00
) Los Itad ponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

™ €1 Ensayo indicado no ha sido acreditado
? Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el LC.M
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<*= Menor que el LD.M

*-*: No ensayado

NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"

Péagina3 de 3

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas @alab.com.pe
www.alab.com.pe
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ACCREDITED

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

T.-833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

=

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N* LE - 096

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-5951

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-21-21028
CODIGO DEL CLIENTE BIOCELDA C0-003
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: Agua Natural
SUB PRODUCTO: Superficial (Rio)
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
06-06-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO :
18:57
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Coliformes Totales (NMP) # NMP/100mL NA 1.8 490 000,0
Conductividad (*) pS/icm NA 0,01 1 988,00
Demanda Qulr:\'l;:a de Oxigeno (mg O2L) 20 5.0 107,0
Escherichia coli (NMP) 2 NMP/100mL NA 18 130 000,0
pH (**) Unidad de pH NA 0,01 7.79
Solidos Totales Disueltos (*) my Total Dissolved 2 5 1198
Solids/L
Turbidez (*) NTU NA 0,01 102,00
“ Los corresponde a que han sido por el INACAL - DA

") El Ensayo Indicado no ha sido acreditado

? Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, “<"= Menor que el L.C.M
L.D.M.: Limite de deteccién del método, “<*= Menor que el L.D.M,

*.*: No ensayado
NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas @alab.com.pe
www.alab.com.pe
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ANEXO: VALIDACION DEL INSTRUMENTO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1. Apelhdos y Mombres: Benites  Altaro Elmer
1.2 Cargo e institucion domde labora; Docente LUCY
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Calidad v pestion de los recursos maturmles
1.4. Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichadel punto de la muestra de agua (Aneco NY(2)

1.5, Awton A) de Instrumento; Humuya Taipe Nelson Jesus y Bernal Avila Roling kelvin

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION

- - MINIMAMENTE -~ -
: . INACEFT ABLE B ) ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTABLE
40 |45 | 30 |55 | a0 |65 [ T0 (75 | BO | E5 |90 |95 (100

Esta formulado  con  lengua)e X
1L CLARIDAD .

comprensible,

Esta adecundo a s leyes y X
I ORIETIVIDATD . -

primeipios cientificos,

Esta adecuado a los objetivos y las X
LACTUALIDAD | mecesidades  reales  de b

inwestigaciin,
& orcanzacton | Existe una organizacion logic,

Toma en cuanta los  aspectos
5 SURACIEMC A L .

metodo logieos esenciales

Esta adecuado pam vabmr las X
& N TENCKINALIDAD . N

vanables de la Hipolesis,

S¢ respaldn  en  fundamentos X
TODNSBTENCIA L T

téenicos y/o cientificos.

Existe coherencia  entre  los X
& COHERENCTA problemas  objetivos,  hipdlesis,

vanables ¢ indicadores.

La cstrategla  responde  uma X
g METOROLOGE | metodologia vy disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis,

El instrumemnto muesira la relacion X

entre  los  componentes de  la
10 PERTINERCIA | L e L

investigaciin y su adecuacidin al

Método Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con %

los Bequisitos pam su aplicacion

El Instrumenio no cumple con

Los requisitos pam su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 0%

Lima.. 10/, . del 2021
o=

\- 4 _.‘ h:‘

FIRMA DEEE
CIP... .
DML Mo,
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

I.1. Apellidos y Nombres: Benites Alfam Elmer

1.2, Cargo ¢ institucion donde labora: Docente UCY

I.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad v gestiém de los recursos naturales

|4, Nombre del instrumento motive de evalueion: Ficha de andlisis de la muestra de agun {Anexo N503)
1.5, Awtor(A) de Instrumento: Huauya Taipe Nelson Jesus y Bemal Avila Roling kelvin

IL ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPT ABLE
45 [ 30 | 35 | 60

[ih]

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

| 75| 8O

ACEPTABLE

BS | 90 | 95 | 100

CLARIA L

Esta  formulade  con  lengueaje

comprenzible,

X

CARIET IVTLA |

odecuado @

priveipios cientificos,

Esta las  leyes ¥

Lt

ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetives v las
mecesidades reales  de I

imvesti gac iom.

ORGANIZACION

.

Exisie una organizaciin |ogica,

L

SURCIERC 1A

Toma en cuania los  aspecios

metodologicos esenciales

.

INTENCEKINALIDAD

Esta adecusdo pam valorar las
vanables de la Hipdtesis,

=i

CONSETENCLA

S¢ respalds en  fumdamenios

técnicos y/o clentificos.

o

COHERERCIA

Existe  colerencia  entre  os

problemas  objetivos,  hipdlesis,

vanables e indicadores,

ME TOROL OGiA

i

La  estrategia  respomde  uma
metodologia v diseo aplicados

para lograr probar las hipdtesis,

10 PERTINERC 1A

El instrumento mvestra la relacidn
entre  los  componenies de  la
ivestigacion ¥y su adecuackn al

Método Crentificn,

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumenio cumple con

los Bequisitos para su aplicaeion

El Instrumento no cumple con

Loz requisitos pam su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

9%

Lima........./ 1004\, del 2021

¢ iy
Dr. Elmer G- Beniites Alfare

-

FIEMA DEL EXPE
ODMI Mol T
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1.1, Apellidos y Mombres: Benites  Alfam Elwer
1.2, Cargo e imstituciion donde labora: Docente UCY

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

1Y, Especialidad o linen de investigaciom: Calidad ¥ gestion de los recursos natumles

1.4, Ni1|'|:|'|1|li: di:| i|1.\1| TR TG |'|:i11i'.-11 de i:'-'illl:l.ili:iil1l1: I-|ﬂ:|1.'| de i!i.ﬂ:l‘lﬂ _',- SOl IJG.'CiiI1I1 de |.'| .I"ii'lﬁ.'i.'li!.il (ARG N“ﬂd]

1.5, Auton A) de Instrumento: Humiya Taipe Melson Jesus y Bemal Avila Roling kelvin

IL ASPECTOS DEVALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEFTABLE
45 | 50 | 55 | 60

(i3

MINIMAMENTE
ACEFTARLE
0| 75| BO

ACEPTABLE
B5 | 90 | 95 | 100

CLARIDAD

Esta  tormulade  com  lenguaje

comprensible,

X

(&

OBRIETIVIDAD

Esta adecuado a las  leyes vy

prineipios elentifices,

i

ACTUALIDATY

Esta adecuado a los objetivos y las
mecesidades  reales  de las

inwestigacion,

.

IR ANLLALC [

Existe una organizacion logica,

[r

SLYFICTERC 1A

Toma en coanta  los  aspectos

metodo [Ogicos esenciales

& N TEMCEIMALIDAD

Esta adecundo pam valomr las

vanahbles de la Hipotesis,

LRSS TERCLA

Se rmespaldn en  fundamientos

tenicos o cientiflicos,

OO HERERC LA

=

Existe  coberencia  entre  los

problemas  objetivos,  lipdtesis,

vanables ¢ indicadores,

WL TODOL O A

w0

La estrategia  respomsde una
metodologia vy discivo aphcados

par lograr probar las hipdlesis,

10, PERTINENCTA

El instrumemo muestra Lo relacion
entre los  componentes  de o

investigacidn v su adecuacion al

Meétodo Cientifico.

L OPINION DE APLIC ABILIDAD

El Instrumento cumple con

los Requisitos parm su aplicacion

El Instrumento no cumple con

Los requisitos par su aplicacion

PROMEDI) DE VALORACION:

0%

Lima........{ 'ﬂfm'.'ﬁ' del 2021

C HmsA
Dr. Elmer G, Benites Alfaro
FIRMA DEL EXPhig g fsd O RMANTE
PN Mo, Tl
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
V. DATOS GENERALES
I.1. Apellidosy Mombres: Benites  Alfam Elmer
|2, Cargo e imstitucion donde labora: Docente UCY
1.3, Especialidad o linea de investigaciom: Calidad y gestion de los recursos naturales
|4, Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha del monitores de la biocelda con la misestra de agua
residual (Amexo M5
1.5, Autor A) de Instrumento: Huauya Taipe Melson Jesus v Bemal Avila Roling kelvin

3. ASPECTOS DE VALIDACION

. . MINIMAMENTE . .
INACEFT ABLE . ACEFTABLE
CRITERIOS INDIC ADORES ACEFTABLE
40 | 45 | 30 | 55 |60 | 65 [ 70 (75| BO | B3 |90 | 95 (100
Esta  formulado  con lenguaje X
| CLARIDAL )
comprensible,
Estn sdecundo o s  leyes v X
3 ORIETIVIDA D C
'|'|| 11K |'|'||i'|.'\ L[5 |'|||r|i.'i".'\.
Esta adecusdo a los objdivos v las X

1 ACTUALIDAD mecesidades reales de la

imvestigacion.

4 arGaNzacton | Existe una organizacidn ogica,

T'I"ITHI en  ¢uEnila |1'|.'\ .'I.'\'l'l\'.."i.'li".\
S SURCTERCIA L \
metodo logicos esenciales

Esta adecuado pam valomr las X

. B TEHCKI AL IDAD , L
vanahles de |a Hipatesis,

Se¢ ramld en  (undamentos X
TOONSETENCLA L L
Tacmeos yio cremtiticos,

Existe coherencia  emtre  los X
§ COHERERCIA | problemas  objetivos,  hipdtesis,
vanables ¢ indicadores,

La cstrategia responde  uma X
9 METOROLOGIA | metodologia v disefo aplicados

para lograr probar las hipdiesis,

El imstruments muestra la relsion x
entre  los  compomentes de  a
10, FERTIWERC A . . ' 15
investigacion v su adecuacion al

Método Clentifico,

3. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con X

los Bequisitos pam su aplicacion
El Instrumento no cumple con

Levs requisitos para su aplicacion

4. PROMEDIO DE VALORACION: e
Lima...co 1044, ... del 2121
g—1h
() D=2y
FIRMA DEETRTE TANTE
Clp, QP 71228
DML Mo Tell
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1, Apellidas y Mombres; LLIS HOLGUIN ARANDA
[ 2. Cargoe institucion dende labora: DOCENTE UCY

| 3. Especialidad o linea de imvestigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

| 4. Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha del punto de la muestra de agua (Anexo N0

1.5, Autor{A) de Instrumento; Huawya Taipe Nelson Jesus v Bernal Avila Roling kelvin

I ASPECTOS DE VALIDACION

T - MINIMAMENTE ) -
) : INACEPTABLE o ) ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTABLE
45| 50 [ 55 [ el |65 | 70 |75 | RO [ BS [ 90 [ 95 (100
Esta formulado  con  lenguaje X
1. CLARIDAD ;
comprensible,
Esta adecuado a las leyes ¥ X
IOORIETIVIDAD . -
principios clentificos,
Esta adecundo a los ohjetives v las X
L ACTUALIDAD necesidodes reales  de la
investigacion,
& oRGanizFacion | Existe una organzacion [dgica, X
Toma en cuanta los  aspecios X
SSURCIERCIA L ,
metodoldgicos esenciales
Esta adecusdo pam valorar las X
& INTENCICOMALIDAD ) .
vanables de la Hipitesis,
S¢ respalds en  fundamentos X
T CORSISTENCLA . .
tienicos wo cientificos.
Existe coberencia entre  los X
@ COHERENC]A | problemas  objetives,  hipdtesis,
varahles e indicndores,
La ::-.1r:|1q:i:| responde una X
a METODRDLOGIA | metodologia v disefio aplicados
parm lograr probar las hipdtesis,
El mstrumento muestra la relacion X
aitre  los  componentes de la
[0 PERTINERCIA | L .
||'|'.u:.~.l|g.;|i:|n|'| _',-' U ili.lﬁ.'i.'ljili.'lﬂl'l .'||
Método Clentifico.
L OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con X
los Regquisitos par su aplicacidn
El Instrumento no cumple con
Lios requisitos pam su aplicacion
IV, PROMEDIO DEVALORACION: E5%

Lime. . 29 de junio del 2021

DM Mo

L E | Y

AL 259267, Telf 956749548

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

Il Apellidos y Nombres: LUIS HOLGUIN ARANDA

|2, Cargoe institucién dende labora: DOCENTE UCY

I3, Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestiom de los recursos naturales

| 4. Mombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de andlisis de |a muestra de agua (Anexo N03)
I3 Auton A) de Instrumento; Huauya Tai pe Nelson Jesus y Bemal Avila Roling kelvin

Il. ASPECTOS DE VALIDACTON
MINIMAMENTE
INACEPTARLE - : ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPFTABLE
A0 |45 | 30 [ 55 |60 [ 63 | TO (75 | RO [ES | 90 | 95 (100
Esta  formulado  con  lenguaje X
I CLARIDAD ,
comprensible.
Fsta adecundo a las loyes v X
I ORIETIVIDAD o L am
principios cientificos,
Esia adecuado a los objelives y las X
L ACTUALIDAD necesidades  reals  de  la
myvesligacion,
4 opoanzacioe: | Existe una arganzaciom logica. X
Toma en cumta los  aspeclos
§SUACIENC 1A o .
metodologicos esenciales
Esta adecusdo pam valorar las X
& NTENCIOMALIDAD| .
varables de [a Hipdtesis,
Se respaldn  en fAmdamenios X
T.OONSISTENCIA L P
tecnioos yo clentificos,
Existe coberencia  entre  los X
& OOHERERCIA problemas  abjetivas,  hipdtesis,
vanahles ¢ indicad ores.
La  estrategia responde  una X
o METODROLOGEA | metodologia v disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis,
El instrumento muestra la relacion X
entre los  compomentes de la
JiL PERTINERCIA | L ¥
||'|'.'n|.'.\1|g.;|i.'|11|'| _'r' su adecuaciéon al
Métoda Cientifico,
V.  OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con X
los Requisitos parm su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos pam su aplicacion
VI, PROMEDIO DEVALORACTON: B5%

" s Lima. . 29 de junio del 2021

HOL ‘1”%
WOEHIERD AMBIE FIEMA DEL EXPERTO [NFORMANTE
i CIF. 11604,
O Mo, 41259267, Telf 936749548
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
L.l Apellidos y Nombres: LULS HOLGUIN ARANDA
1.2, Cargoe institucién donde labora: DOCENTE UCY
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1 4. Nombre del instrumento motivo de evalwcion: Geha de disefio v constriceion de la biocelda | Anexo N4

1.5, Auter{A) de Instrumento: Huawya Taipe Melson Jesus y Bernal Avila Boling kelvin

1. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE - ) ACEPTABLE
{RITERIDS INDIC A RES ACEFTABLE
A0 145 [ 50 | 55 |60 [ 65| T [ 75 (8O | ES [ 90 | 95 (100
Esta  formulado  con  lenguaje X
1LCLARIDAD .
comprensible
Esta adecundo a las leyes ¥ X
I ORIETIVIDAD o T
Flrufll.'ll'.llﬁlh clentibcos,
Esta adecuado a los ohjetivos v las X
L ACTUALID AL neecsidades  reals  de  la
i vestigacion,
4 onGarieacon | Existe una organizacion logica. X
Toma en cumta los aspectos X
5 SURICIERCIA . ,
i todold gicos esenciales
Esta adecuado pam valorar  las X
& NTENCIONA LIDAD . N
vanahles de la Hipdtesis,
S¢  respaldn  en  fundamentos X
T UORSISTERCLA . i . P
eenieos wao cientificos,
Existe  coberencia  entre  los X
& COHERENT 1A problemas — objetives,  hipdtesis,
vanahles e indicadores,
La estrategia responde  una X
o METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
pur lograr probar las hipdtesis,
El mstrumento muestra la relacién X
entre los  compomentes de la
10 FERTIKERC 1A ; ; Iy Iy
U'.I'l"ﬁ:."“gvil';.'ll'lﬂ ¥ su ildﬁ.";.uil';.'ll'lﬂ -ill
Métado Cientificn,
VIL DOPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple ¢on X
les Requisitos par su aplicaciin
El Instrumerito no cumple con
Lo requisites pam su aplicacion
VIIL, PROMEDIO DEVALORACION: E5%

CIF.. 111604,

Lima.. 29 de junio del 2021

LR IR

DT Mo, 41259267, Telf 956740548
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATOS GENERALES
9.l .-"chllidm.}'Nq:lmhrc:\: LUIS HOLGUIN ARARNDA
9.2, Cargo e institueion donde labora: DOCENTE UCY
9.3, Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestién de los recursos maiurales
44, Mombre del instrumento mativo de evaluacién: Ficha del monitoreode la biocelda con la muestra de agua
residual { Anexo N°5)
9.5, Autor{A) de Instrumento: Huawya Taipe Melson lesus y Bernal Avila Roling kelvin
X, ASPECTOS DE VALIDACTON
MINIMAMENTE
INACEPTABLE , ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTARLE
40 |45 | 30 | 55 (60 | 65| 70O | TS | BO [ES [ 90 [ 9F (100
Esia  formmulade  con lenguaje X
| CLARIDAD ,
comprensible,
Esta adecundo a las leyes y X
3 ORJETIVI AL L i
principics cientificos,
Esta adecuado a los objetives y las X
L ACTUALITIAD necesidades reales  de la
mvestigacidn.
4 opGaxizacion | Existe una organtzacion logica.
Toma en cumta los  aspeclos
5SUFICIERC LA .o .
meetodol & pieos ssenciales
Esta adecusdo pam valorar las X
6 PNTEXCIOMA LIDA D . . .
vanables de la Hipotesis,
Se respalds en  Amdamentos X
TOONSISTERCIA L. e
enicos Yo clentilieos,
Existe coherencia  entre  los X
% COHERENC A problemas  objetivos,  hipdtesis,
vanahles e indicadores.
La estrategia  responde  una X
9 METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados
para lograr probar las hipdtesis,
El instrumento muestra la relacion X
entre los  componentes  de la
10 PERTINERC 1A . . i .
mvestigacion ¥ su adecuacion al
Método Clientificn,
XL OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con X
les Fequisitos para su aplicacion
El Instrumento no cumple con
L requisiios para suaplicacion
XIL PROMEDIO DE VALORACION: K%

Lima.. 29 de junio del 202

DT Mo, 41259267

FIEMA DEL EXPERTO IMFORMAMNTE

CIP. 1 Dald,

oo Telf 956749548
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EI UNIWVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1, Apellides y Mombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio

1.2, Cargo e institucion donde labora: Docente de la Universidad César Vallejo

1.3 Especialidad o linen de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturles

|4, Nombre del instrumento motive de evaluacion: Ficha del pumto de la muestra de agua (Anexo N702)

1.5, Autor] Aj de Instrumento: Huauya Taipe Nelson Jesus y Bermal Avila Roling kelvin

I ASPECTOS DEVALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE - . ACEPTABLE
CRITERICYS INDICADORES ACEFTABLE
40 |45 |50 | 55 | 60 |65 | 70| 75 [ B0 | BS [ 90 | 95 (100
Esta formmulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD ,
comprensible.
Esta adecundo a las leyes v X
IOORIET IVIDAD L i pm
principios cientificos,
Esta adecusdo a los objetives y las X
L ACTUALIDAL necesidades reales  de
investigaeion,
4 ORGANZACION | Exisie una orgamzacion logica. X
Toma en cuanta los  aspectos
& SUFKCTENCTA . .
metodologicos esenciales
Esta adecundo pam valorar las X
& N TENCKINALIDAD . S
vanables de la Hipdtesis,
S¢ respaldn  en  fundamentos X
TCONSETENCIA | . . e
TeCTICas ¥io clentilions,
Exiske coberncia  entre X
% COHERENC 1A problemas  objetives,  hipdlesis,
vanahles e ind icadones,
La  estrakegia  nespomde X
9 METODROLOGIA | metodologia vy diseio aplicados
para lograr probar las hipotesis,
El instrumento muestra la relacion X
entre los  cor -
P PERTINERCTA | . L mponentes ‘k
imvestigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumenta cummple con %
les Regquisitos para su aplicacién
El Instrumento mo cumple con
Lo reguisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE ¥ ALORACION: B5%
IR PR '] e | K4

? F‘LN"\
AN

Dy, Ensterio Hovaeio Adeosa Sumsnabar

FIEMA DEL EXPERTO INFORMANTE

CIP

DNINo. ..o Telfo
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
I.1. Apellidos y Mombres:
1.2, Cargo e institueion donde labora:
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Calidad ¥ pestion de los recursos naturales
|4, Nombre del mstrumento motive de evaluacion: Ficha de analisis de la muestm de agua (Anexo N3
1.5 AwtoriA) de Instremento; Huauya Taipe Nelzon Jesus v Bemal Avila Roling kelvin

I ASPECTOS DEVALIDACION

MINIMAMENTE)
INACEPTARLE - . ACEPFTABRLE
CRITERIS INDIC AIMYRES ACEFTABLE
) [ 45 | 50 [ 55|60 [ 65 ) T0O | TS RO RS | 90 | 95 (100
Esta  formulade  con  lenguaje X
1L CLARID AL .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes v X
ZODRJET WVIDAD e R
principios clentificos.
Esta adecundo a los objetives y las X
1 ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion,
4 ORGANZaciOn | Existe una organizacion logica.
Toma en cuanla los  aspecios
5.8UFKIERC A L .
ivetodo logicos esenciales
Esta adecuado pam valorar las X
& MNTENCKINALITAD . .
variables de |a Hipitesis,
Se respalds  en  Nndamentos X
T.CONSETENCLA L. e
leCmeos :r'.":" CI'L'I'"I“‘."".".
Existe  cobermia  entre  los X
8 COHERERCIA problemas  objetives,  hipdlesis,
vanables ¢ md icadomes.
La  esiraiegia  responde  wma X
9 METODROLOGL, | metodologia vy disefo aplicados
para lograr probar las hipoesis,
El instrumento muestra la relacion x
entre los  compomentes de a
10 PERTINERCTLA . . .y e .
investigacion y su adecuacion al
Método Cientificn,
I, OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con %
los Reguisitos para su aplicacion
El Instrumento mo cumple con
Lews requisites para su aplicaciém
IV, PROMEDO DE VALORACION: g5
Limel . del 2021
Dt
2N
L ]

L. Ensterio Horacio Arvsln Suosnabar

FIEMA DEL EXPERTO INFORMANTE
ORI Mo, Tl
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VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1.1, Apellides ¥ Nombres:
|2, Cargo ¢ institucion donde labora:
1.3, Especialidad o linea de imvestigacion: Calidad y pestion de los recursos natumles
|4, Nombre del instrumento motive de evaluacion: ficha de disefo y construecion de la biocelda {Anexo N4 )
|5 Autor] A) de Insirumenio: Heawya Taipe Nelson Jesus v Bemal Avila Roling kelvin

L ASPECTOS DEVALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDMIC A RES INACEFTABLE ACEFTABLE ACEFTABLE

A0 (45 [ 50 ) 55 [ 60 [ 65 | 7O [ T5 | BO [ K5 | G0 ) 95 (100

Esta  formulads  com  lenguaje
1L CLARIDATD E
comprensible.

Esta adecundo a las leyes v x
TOOBRIET VDA L i pm
PrinCiplis clentificos,

Esta adecundo a los objetives y las X
VACTUALIDAL necesidades reales de la
investigacion,

4. ORGANIZACION | EXiste una orgamizacidn logica.

Toma en cwanta los  aspecios
5. SUFICIERC]A £y \
mwetodolbgicos esenciales

Esta adecundo pam valorar las X
6 TN TESCKTSALIDAT . S
variables de la Hipitesis,

S¢  respalda  en  (undamentos X
PCONSETENCIA | R
[eC O :r'.":" n'.:|c|1||l|-:.'»:1.~..

Existe coherencia  entre  los X
% COHERENCIA problemas  objefives,  hipdtesis,
varahles ¢ indicadones.

La  estrakegia  respomsde una x
9 METOROLOGEI | metodologia v diseivo aplicados
para lograr probar las hipotesis,

El instrumento muestra la relacion X
entre  los componentes de  la
10 PERTINERC LA | | L .

inveslgacion ¥ su adecuacion al

Matodo Crentifico.

I, OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con %

los Requisitos para suaplicacion

El Instrumento o cumple con

Los reguisites para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: B5%

Lamak oo del 2021

P TA S =
___,_-"%i;“ﬁi\\\_
. ; L !

Ik, Ensterio Horocio Acosln Sunsmabar

FIEMA DEL EXPERTO INFORMANTE
CIP
DI ™o, Tl s
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

v, DATOS GENERALES
51 Apellidos y Mombres:

5.2, Cargo ¢ institueion donde |abora:

5.3, Especialidad o linea de investigneion: Calidad v pestion de los recursos natumles

3.4, Nombre del instrumento molivo de evaluacion: Ficha del monitoreo de labiocelda con la muesim de agua
residual {Anexo MN75)
5.5, Awor{ A) de Instrumento: Huawya Taipe Melon Jesus v Bemal Avila Boling kelvin

VI ASPECTOS DE VALIDACION

. . MINIMAMENTE . .
) ) INACEPTABLE B ) ACEPFTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTARLE
40 |45 |30 | 35 |60 |65 | TO | TS5 | BO | B5 | 90 | 95 | 100
Esta  formulado  con  lengueaje x
1. CLARIDAD ;
comprensible,
Esta adecuado a las  leyes X
IOOBIETIVIDAD i I g Y
prineipios clentificos,
Esta adecusdo a los objetives y las x
L ACTUALIDAD mecesidades reales  de a
ivestigacion,
4 oRGamizacicn | Exiske una organizacion logica,
Tﬂ"l'l:lil €1 CUEdila |'i"."-| JI.H]'K.'C"".'\
. SUFKCTENCTA L ,
metodo logicos esenciales
o A LD Esta adecwado pam valorar las x
) } vanables de la Hipdtesis,
Se respalds  en  fundamentos X
TCONSETENCIA |, | T
téenicos y/o cientificos,
Existe cobemncia  enire  los x
% COHERERC LA problemas  objetives,  hipbiesis,
vanables ¢ indicadores,
La estraicgia  mesponde  uma x
9 METOROLOGEIE | metodologia v disedo aplicados
para lograr probar las hiphiesis,
El instrumento muestra la relasion X
aitre los componentes de  la
[0 PERTINERCIA | L .
investigacion vy su adecuacion al
Metodo Cientifico.
VIL. OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con Y
s Bequisitos para su aplicacion
El Instrumento mo cumple con
Les requisitos para su aplicacion
VIIL PROMEDIO DE VALORACION: B3t
I N | ) it | 1 |

CIPe,

7 Ffny
*’%"hﬁ
L A v

Ir. Ensterio Hovaeio Aeosn Susnaber

FIRMA DEL EXPERTO NFORMANTE

v DI No L Telf e,
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