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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en la ciudad de
Huancavelica” tiene por objetivo determinar el amperaje (LA) y la conductividad
eléctrica (uS/cm), en la parte metodoldgica de trabajo con tres celdas de combustible
microbiano, Celda de combustible microbiano 1: 20 % Inoculo bacteriano (lodo negro)
y 80 % sustrato (Puente colgante de las tres boas), Celda de combustible microbiano
2: 50 % Inoculo bacteriano (lodo negro) y 50 % sustrato (Puente colgante de las tres
boas) y Celda de combustible microbiano 1: 80 % Inoculo bacteriano (lodo negro) 20
% sustrato (Puente colgante de las tres boas) se lleg6 a los siguientes resultados la
mejor eficiencia de tratamiento en las celdas de combustible microbiano es para la
celda 2 para amperaje y en la celda 3 la conductividad eléctrica. EI amperaje en
unidades de (LA) en la generacion de energia eléctrica es superior a 46.45 (LA) para
la celda de combustible microbiano (MFC) N°02 en ciudad de Huancavelica. En la
conductividad eléctrica en unidades de (uS/cm) en la generacion de energia eléctrica
es superior a 735.58 (uS/cm) para la celda de combustible microbiano (MFC) N°03 en
ciudad de Huancavelica.

Palabras clave: Amperaje, Conductividad, Celdas, Combustible, Microbiano.
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ABSTRACT

The present research work entitled "Treatment of domestic wastewater using
microbial fuel cells (MFC) in the city of Huancavelica” aims to determine the
amperage (MA) and electrical conductivity (uS / cm), in the methodological part of
work with three microbial fuel cells, Microbial fuel cell 1: 20% Bacterial inoculum
(black mud) and 80% substrate (Suspension bridge of the three boas), Microbial fuel
cell 2: 50% Bacterial inoculum (black mud) and 50% substrate (Suspension bridge of
the three boas) and Microbial fuel cell 1: 80% Bacterial inoculum (black mud) 20%
substrate (Suspension bridge of the three boas), the following results were obtained,
the best treatment efficiency in the Microbial fuel cells is for cell 2 for amperage and
cell 3 for electrical conductivity. The amperage in units of (WA) in electric power
generation is higher than 46.45 (LA) for the microbial fuel cell (MFC) No. 2 in the city
of Huancavelica. The electrical conductivity in units of (uS / cm) in the generation of
electrical energy is higher than 735.58 (uS / cm) for the microbial fuel cell (MFC) No.
3 in the city of Huancavelica.

Keywords: Amperage, Conductivity, Cells, Fuel, Microbial
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INTRODUCCION

Una celda de combustible microbiana convierte un sustrato biodegradable
directamente a electricidad esto se consigue cuando las bacterias, a través de su
metabolismo, transfieren electrones desde un donador, tal como la glucosa, a un
receptor de electrones (llamado electrodo). En un Celda de combustible microbiano
las bacterias no transfieren directamente los electrones producidos a su receptor
terminal, sino que estos son desviados hacia el electrodo (denominado anodo). Esta
transferencia puede ocurrir de varias formas, bien sea a través de la membrana celular
0 a partir de un mediador soluble, y los electrones fluyen por un circuito externo.
Cuando los electrones fluyen por este circuito externo es cuando pueden ser captados

y convertidos a energia eléctrica.

El uso del &nodo como el receptor final de electrones por bacterias, ha llevado a la
posibilidad de una variedad de aplicaciones, Debe mencionarse, que muchas de estas
potenciales aplicaciones aun no son viables y requieren de mejoras significativas. Una
de las areas mas activas de la investigacion de este tipo de tecnologias, es la produccién
de energia a partir del agua residual, combinada con la oxidacion de los compuestos
organicos e inorganicos. Los estudios demuestran que cualquier sustancia
biodegradable puede ser convertida en electricidad. Las celdas de combustible
microbianas a gran escala para el tratamiento de aguas residuales, aun presentan

problemas debido a los costos y a las lentas tasas de degradacion del sustrato.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Segln departamentos, en cobertura de energia eléctrica destaca el Callao
(98.3%) y Lima (95.3%); mientras que 7 departamentos presentan menos del 80
% de viviendas que disponen de este servicio, entre ellos Huancavelica (77.5%)
(INEI, 2018). La electrificacion rural en el Per( presenta caracteristicas
especiales como son: la lejania y poca accesibilidad a sus localidades, el
consumo unitario reducido, poblaciones y viviendas dispersas y bajo poder
adquisitivo de los habitantes. Asi mismo, no existe suficiente infraestructura
vial, encontrandose aislados. Esta situacion determina una baja rentabilidad
econOmica para los proyectos de electrificacion rural, lo que motiva que no sean

atractivos a la inversion privada (MINEM, 2015).

Por otra parte, nos enfrentamos a la contaminacion del agua, todo ello a
consecuencia de las actividades del hombre, ya que constantemente se vierte por
negligencia desechos a los rios, mares, etc. con deficiente tratamiento que se da
en las plantas depuradoras de aguas residuales (Llontop, 2018). Los Impactos

que vienen generando las aguas residuales se agrupan en tres: el primero es el



impacto directo, sobre los seres humanos, mediante la transmision de
enfermedades; el segundo es el impacto indirecto sobre los cuerpos receptores,
presentandose efectos en el medio ambiente y por ultimo los impactos estéticos
que alteran el aspecto natural y agradable de cuerpo superficial (Pistonesi, Haure,
& D Elmar, 2010). Es indispensable tratar estos efluentes de agua residuales,
para disminuir el impacto ambiental que ocasionan (Bermudez & Bernal, 2018).

En nuestro pais, se producen millones de metros cubicos de aguas residuales al
dia, provenientes de la poblacién, en actividades como lavado de ropa, aseo
personal, necesidades fisiologicas, etc. y que poseen enormes cantidades de
materia organica e inorganica (Llontop, 2018). Estas aguas residuales generan
un mayor impacto, debido a que el alcantarillado solo brinda servicio al 69.65 %
de la poblacion, el resto de la poblacién vierte directamente sus aguas residuales
sin tratamiento al mar, rios, lagos, quebradas o, las emplean para el riego de
cultivos (OEFA, 2014). La poblacion que cuenta con red de alcantarillado genera
2 217 946 m?® por dia de aguas residuales, del cual solo el 32 % recibe tratamiento
(OEFA, 2014). Segun el censo del 2017 el 6.7 % (518 477) de viviendas
particulares no tienen ningun tipo de servicios desagie, sus ocupantes eliminan

las excretas en rio, acequia, o al aire libre (INEI, 2018).

En respuesta a la mencionada problemaética, en las Gltimas décadas la comunidad
cientifica ha buscado alternativas tecnoldgicas que contribuyan a la solucion de
la crisis energética y la contaminacion del agua; estos problemas se han abordado
individualmente, a través de fuentes de energia renovables no convencionales y
sistemas de tratamiento de agua residual (Franco & Ricaurte, 2018). Sin
embargo, la competencia por ambos recursos ha llevado al desarrollo de
alternativas tecnoldgicas sostenibles que incorporan sistemas con doble
funcionalidad, dentro de estas tecnologias estan MFC como una opcion
promisoria para el tratamiento y aprovechamiento del agua residual (Franco &
Ricaurte, 2018).



1.2. Formulacién del problema

1.2.1.Problema general

¢ Cudl sera la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domésticas
utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en la ciudad de

Huancavelica?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cual es el amperaje (UA) en el tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en la
ciudad de Huancavelica?
b) ¢Cual es la conductividad eléctrica (uS/cm) en el tratamiento de aguas
residuales domésticas utilizando celdas de combustible microbiano

(MFC) en la ciudad de Huancavelica?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domésticas
utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en la ciudad de

Huancavelica.

1.3.2. Objetivos especificos
a) Determinar el amperaje (MA) en el tratamiento de aguas residuales
domesticas utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en la
ciudad de Huancavelica.
b) Determinar la conductividad eléctrica (uS/cm) en el tratamiento de
aguas residuales domésticas utilizando celdas de combustible
microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica.

1.4. Justificacion
Las plantas de tratamiento de aguas domesticas las cuales estan alejadas de toda
poblacion y contribuir con la busqueda e investigacion de energias renovables.

Del mismo modo para tratar las aguas residuales municipales de la ciudad de



Huancavelica, las cuales no reciben ningun tratamiento y actualmente estan
siendo vertidas al rio Ichu generando efectos perjudiciales para la salud publica,
medio ambiente y aspecto agradable de la ciudad. Las celdas de combustible
microbianas (MFC) ademéas de tratar las aguas residuales generan energia
eléctrica simultanea. Las MFC son de gran importancia para el departamento de
Huancavelica porqué; en primer lugar, se podra suministrar de energia eléctrica
a las zonas rurales, reduciran los costos de tratamiento de agua residuales;
operaran eficientemente a la temperatura baja que presenta el departamento; sera
de facil aplicacién en localidades remotas por la facilidad de construccion y
operacion; las aguas tratadas podran ser utilizadas en usos agricolas sin efectos
adversos y se generaran menores cantidades de lodos que otros tratamientos
convencionales. Por ultimo, se realizd la tesis porque las MFC son una
tecnologia emergente e innovadora, la cual actualmente estan en etapa de

investigacion y promete resultados eficientes.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Segun Nacato (2018) quien aprecio la aplicacion del campo magnético
(CM) en la produccion de energia eléctrica a partir de la degradacion de
aguas residuales domeésticas utilizando MFC tipo batch. Se trabajé con
dos aguas: sintéticas (AS) y residuales domésticas (AR), con dos DQO
de 500 mg/L y 1000 mg/L y una intensidad de CM de 95 mT y otro de
control de 0 mT; las celdas fueron construidas con accesorios de tuberias,
membrana de papel celofan e imanes de neodimio para la generacion del
CM, operando durante una semana (93 horas). Se demostré que la
aplicacion del CM mejor6 la degradacion de materia organica y
disminuyd el tiempo de funcionamiento de la MFC a 2 dias, removiendo
un maximo porcentaje de DQO de 84.04% en la AR (r. alto); los mayores
voltajes (607.67 mV) se produjeron con el CM durante los primeros dias.
Demostrandose asi, que es posible construir MFC con materiales de bajo
costo, obteniéndose una mejor remocion de contaminantes y una

produccion de bioelectricidad con la aplicacion de un CM de 95 mT.

Segun Medina & Zapata (2017) quienes calcularon la produccion de
energia eléctrica y disminucion de DQO en agua residual sintética

mediante MFC a escala laboratorio, mediante la accidn de dos bacterias,



Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa, y electrodos de grafito y
tela de carbono. Los resultados mostraron que Escherichia coli fue la
bacteria que con determinadas condiciones de pH, temperatura, mediador
y material del electrodo se obtuvo los mayores valores de voltaje (386
mV) y la mayor disminucion de DQO (11.53% de 23248 mg/L a
20568mg/L) Lo anterior permite determinar la factibilidad del uso de
bacterias para la produccién de energia eléctrica y disminucién de DQO
simultaneo, con lo que se busca la disminucion en los costos de operacion

de cualquier planta de tratamiento de aguas residuales.

Segun la tesis doctoral de Gonzales (2015) quien realizo la valorizacion
energeética y tratamiento de efluentes residuales de la industria de los
zumos de frutas mediante MFC. Se trabajaron en tres etapas, la primera
mediante MFC de hidrégeno acoplado a celda de combustible donde el
biohidrogeno generado se utiliz6 como combustible para producir
electricidad; la segunda una microMFC donde se realiz6 la aclimatacion
a flujo descontinuo y tratamiento a flujo continuo; y finalmente MFC
fotosintética donde se sustituy6 la aireacion por un cultivo de algas.
Obteniéndose un maximo porcentaje de eliminacion de DQO del 70 %
con las microMFC y una maxima produccion de electricidad de 32 mV
con las MFC fotosintética. También se observd que al aumentar la
resistencia externa desde 120 hasta 1 000 Q, aumentd la potencia
eléctrica generada y la velocidad de eliminacion de DQO debido a que

disminuyeron las pérdidas energéticas.

Segun Saavedra (2012) quien evalud el disefié de una MFC con el uso de
bacterias oxidantes de azufre y hierro, a fin de probar la viabilidad de la
generacion de bioelectricidad, se construyd una celda a escala de
laboratorio, operada en forma discontinua (biopila), de doble camara de
135 mL y 35 mL respectivamente, con discos de grafito de 1.6 cm de
didmetro como electrodos, una membrana de intercambio de cationes

Nafion como separador, y un area transversal de 2 cm de diametro. La



celda se operd durante 526 h a 25 °C manteniéndose con una carga
(resistencia externa) en circuito cerrado de 1 KQ entre mediciones. Se
hall6 un valor de méaxima densidad de potencia de 9 W/m?y voltaje 460
mV a las 507 h de operacion. Concluyéndose que la operacion de la celda
confirmd la viabilidad de generar bioelectricidad a partir de compuestos

inorganicos reducidos de azufre.

Segln Buitron & Pérez (2011) quienes estudiaron la produccion de
electricidad y la eliminacion de materia organica en MFC utilizando agua
residual: midiendo el efecto de la distancia entre electrodos. Para ello se
construyeron 3 celdas de geometria semejante, pero con diferente
volumen. En promedio, se obtuvo una eficiencia de eliminacion de
materia orgénica del 71%, la duracion del ciclo fue de 0.97, 1.03 y 5.93
dias para la celda de 40, 80 y 120 mL respectivamente. Demostrandose
que el aumento de distancia entre los electrodos no causd un efecto
negativo en la generacion de energia eléctrica, en la mayor separacion
(celda de 120 mL) se alcanz6 un méximo voltaje de 660 mV y una
maxima densidad de potencia de 408 mW/m?.

Segln Cervantes (2011) quien observo la biodegradacion de aguas
residuales y produccién de electricidad en MFC. Para ello se
construyeron y operaron 4 MFC con catodo flotante (CF) y 1 con bafles
y anodo en forma de escobillon (BAE). Primero, se compard el efecto de
la presencia de fenol; segundo, la resistencia externa fija (220, 460 y 1000
Q) y la resistencia externa variable; tercero, el comportamiento
electroquimico de 2 MFC-CF previamente aclimatadas; y, por tltimo, se
opero, evalué y compard el comportamiento de una MFC construida con
materiales de bajo costo (BAE) con el comportamiento de la MFC
operada anteriormente (CF). Los mayores valores de degradacion de
fenol (60.9 %) y de densidad de potencia (31.6 mW/m?) se obtuvieron

cuando la resistencia externa del circuito fue igual a la resistencia interna



oeLg.

de la MFC (460 Q). La MFC-BAE gener6 una menor densidad potencia
y degradacién de materia organica.

Segn Huitzil (2010) quien calculd la generacion de electricidad
empleando Geobacter Sulfurreducens, al explicar el funcionamiento de
las MFC para aprovechar la electricidad generada por este tipo de
bacterias. Evaluo 5 estudios del empleo de Geobacter Sulfurreducens en
diferentes paises (México, EUA, Argentina y Corea del Sur),
comparando los pardmetros: medio de crecimiento, electrodos, valores
eléctricos obtenidos, temperatura y pH. EI medio de crecimiento siempre
estuvo compuesto por cloruro de amonio (NH4Cl), fosfato diacido de
sodio (NaH2POa), cloruro de potasio (KCI) y bicarbonato de sodio
(NaHCO:3); los electrodos en todos los casos fueron de carbon con
tamanos desde 1.7 a 15.8 cm de largo, y 1.6 a 3.8 cm de ancho; la
temperatura promedio de estos estudios fue de 34 °C, y el pH promedio
fue de 6.1. Las resistencias empleadas tenian valores entre 100 y 4000 Q,
los valores de Voltaje oscilaron entre 0.35mV y 0.24 V, los valores de
potencia se encontraron entre 335 y 880 m\W/m?.

Antecedentes a nivel nacional

Segun Llontop (2018) quien aprecid la influencia de los niveles de DBO
de las aguas residuales crudas con la cantidad de energia eléctrica y los
ligeros incrementos del pH en las camaras anddicas utilizando MFC, Se
recolecté 6 L de muestra de agua residual, se midi6 la produccion de
electricidad a tres distintos DBO (242, 150, 50 mg/L), se escogieron tres
puntos de pH comunes (7.00, 7.24, 7.30) y se determind si el incremento
pH tuvo efecto sobre la cantidad de electricidad, se calcul6 el % de
remocion de DBO. Los resultados obtenidos fueron evaluados mediante
un analisis estadistico de varianza, la celda con 242 mg/L alcanzo la
maxima potencia de 190.021 mW/m?a las 83.3 h y en el aumento del pH

desde 7.16 a 7.32 se obtuvieron las densidades de potencia méas altas



(175.9 mW/m?). El porcentaje de remocion de materia organica
disminuyd con el incremento de DBO y la celda con 150 mg/L obtuvo el

maximo de 86.67 %.

Segun Rojas (2017) quien estudid la eficiencia de la generacion eléctrica
de un agente bioldgico en un sistema Bioelectroquimico. Se disefio y se
construyé una MFC usando una membrana de intercambio protonico
(MIP) Nafion 117, electrodos de grafito de alta densidad y como agente
bioldgico se aislo una bacteria nativa a partir de biomasa residual de
origen porcicola, el sustrato usado fue el caldo de infusion, el sistema
trabajo en régimen Batch que fue inoculado con la bacteria E. faecium,
el cual estuvo funcionando por 10 000 minutos de manera continua. Los
resultados muestran una media de produccion energética de 3 kJ y una
media de densidad de potencia de 4.5 W/m?. Por tanto, se puede concluir
que es posible generar energia eléctrica con el microorganismo E.

faecium.

Segun Calderon (2017) quien aprecid la generacion y acumulacion de
energia eléctrica utilizando sistemas de MFC inoculadas con lodos
activos procedentes de la PTAP “La Tomilla”- Arequipa. Se disefio y
construy6 una MFC en ausencia de membrana de intercambio protonico,
y se compard con un sistema control con membrana Nafion 117 de esta
manera se intentd demostrar que se puede excluir a las costosas
membranas en la construccion de las MFC reduciendo costos de manera
exponencial. Ambos sistemas se mantuvieron funcionando por 25 dias
de manera continua, produciendo una media de densidad de potencia de
200.22 mW/m? y 197.7mW/m? para cada sistema respectivamente. El
analisis estadistico demostr6 que no existia diferencia significativa entre
los resultados de ambos sistemas, por lo tanto, se demostré que las
membranas de intercambio protonico pueden ser removidas de los

disefios sin tener repercusiones negativas.



Segun Pineda (2015) quien observo la produccion de energia eléctrica en
una MFC empleando Cascarilla de Arroz (Oryza sativa) como sustrato y
Licor Ruminal Bovino como in6culo microbiano. Se realiz6 una
comparacion del sustrato consumido con la energia total producida. La
MFC tuvo un disefio de dos cAmaras cilindricas concéntricas, tipo batch,
con puente salino de cloruro de potasio y electrodos de malla de acero
inoxidable 301. Se realizé una comparacion entre celdas con rumen
bovino y cascarilla de arroz (RB+CA) y celdas con rumen bovino (RB),
Las celdas operaron durante 46 y 20 dias respectivamente sin agotarse.
Ambos tipos de celda reportaron valores de parametros de produccién de
energia estadisticamente similares, siendo la méaxima densidad de
potencia de 4.94 mW/m?. Estos resultados demuestran que la cascarilla
de arroz es un sustrato que puede ser degradado por microorganismos del

rumen bovino para la produccion de electricidad.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Teoria de transferencia de electrones en una célula.

A. Teoria enzimatica.

La teoria enzimatica para la remocion de materia organica fue sustentada
a través del trabajo de Weston y Eckenfelder (1955). Ellos propusieron
un fendmeno superficial en el cual la formacion de un complejo
enzimatico fue postulada como el responsable de la rapida remocion de
la materia organica de la solucion, y de la subsecuente asociacion de la
materia organica con el lodo. También sugirieron que la cantidad del
complejo formado esté relacionada con la cantidad de materia organica
y la concentracion de lodo activado. Mas tarde se incorpord el
mecanismo de permeabilidad mediante el cual se transportaba materia
organica dentro de los microorganismos donde era almacenado o
eliminados (19).

B. Teoria de transferencia de masa.
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La transferencia de masa a traves de una pelicula estable del fluido se
utiliza para explicar el ingreso de materia al agua residual y la posterior
la remocion de materia organica (20).

e Teoria de pelicula: El concepto bésico de la resistencia a la difusion
puede considerarse equivalente a la de una pelicula estancada de un cierto
espesor. La teoria de pelicula se utiliza para problemas complejos de
difusion o de difusion con reaccion quimica.

- Tratamientos convencionales para aguas residuales.

La siguiente clasificacion la realiza la mayoria de textos, las cuales se
catalogan en tres niveles:

e Tratamiento Primario: Remocion de una porcion de los sélidos
suspendidos y materia organica.

e Tratamiento Secundario: Remocién de la materia organica
biodegradable (en solucién o en suspension) y solidos suspendidos. La
desinfeccion es también tipicamente incluida en la definicion de
tratamiento secundario convencional.

e Tratamiento terciario: Remocion de sélidos suspendidos residuales
(después del tratamiento secundario), usualmente por medios de
filtracion granular o micro pantallas. La desinfeccién es también
tipicamente incluida al igual que la remocion de nutrientes.

e Avanzado: Remocion de materiales disueltos y suspendidos
remanentes después de los normales tratamientos biolégicos o cuando

requiere varias aplicaciones de redso del agua.

2.3. Bases conceptuales
A. Agua Residual.
Es el agua que ha sido usada por una poblacion o industria y contiene material
organico o inorganico disuelto o en suspension.
Los factores que contribuyen a la contaminacion del agua son:
» Aumento de la poblacion.
» Diversidad y complejidad de procesos industriales.

» Produccion de elementos de consumo en gran escala.
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» Desecho de excretas a rios, lagunas, esteros y litorales.

Para hablar de aguas residuales es indispensable conocer, en primera instancia,
la fuente de las mismas y, los componentes que la forman.

B. Clasificacion de las aguas residuales.

e Aguas residuales industriales: Son aquellas que resultan del desarrollo
de un proceso productivo.

e Aguas residuales domésticas: Son aquellas de origen residencial y
comercial que contienen desechos fisioldgicos.

e Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales
domeésticas que pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o
con aguas residuales industriales tratadas.

C. Caracteristicas fisicas del agua residual.
Las aguas residuales se componen, de 99.9% de agua potable y de 0.1%

por peso de solidos, sean éstos disueltos o suspendidos.

Tabla 1

Constituyentes tipicas de las aguas residuales.

Agua _ Gases Componentes
potable ez disueltos biologicos
0.1% (en |_oeso) 0, Bacterias
Suspendidos CO, Micro y Macro
99.9% Disueltos H,S organismos
Coloidales N2 Virus

Sedimentables

e Temperatura: En el agua residual es mayor que en el agua para
abastecimiento. Su medicion es de suma importancia debido a que los
procesos bioldgicos dependen de ella. Es un pardmetro muy importante
ya que afecta directamente las reacciones quimicas y las velocidades de
reaccion, la vida acuética y la adecuacion del agua para fines benéficos.

D. Caracteristicas quimicas del agua residual.
Dentro del agua residual existe una cantidad considerable de elementos

guimicos inorganicos; estos son nutrientes, constituyentes no metalicos y
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metales. Las pruebas como pH, alcalinidad, cloruros y sulfatos son

realizadas para estimar la capacidad de reutilizacion de las aguas residuales

tratadas y como pruebas para el control de distintos procesos de tratamiento

e pH: Es la expresion para medir la concentracion del ion hidrégeno en

una solucion. Este se define como el logaritmo negativo de la concentracion

de ion hidrdgeno.

Compuestos orgénicos agregados del agua residual.

La materia organica en aguas residuales se constituye basicamente de

proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50 %) y grasas Y aceites (8 a 12

%), asi como pequefias cantidades de moléculas orgénicas sintéticas. La

diferencia que existe entre un agua residual tratada y otra no tratada, es la

cantidad de compuestos organicos presentes en las muestras. Este parametro

es de mucha ayuda cuando se trata de analizar el desempefio de los procesos

de tratamiento y estudiar su comportamiento en las fuentes receptoras.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs): Es la cantidad
de oxigeno que utilizan los microorganismos para llevar a cabo la
reduccion de la materia organica.

¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la parte de los materiales
organicos que no se pueden degradar biolégicamente porque resultan ser
toxicos a los microorganismos o porque su son tan lenta que son
considerados como no biodegradables.

¢ Relaciones entre DBO y DQO: Dependiendo de la relacion existente se
puede hacer un analisis del tipo de tratamiento que se ha llevado a cabo

en el agua residual.

Energia eléctrica.

Teoria electronica.

Cualquier atomo esta constituido por un nucleo subdividido, a su vez, en
protones y neutrones; en torno a dicho ndcleo giran los electrones. El protén
tiene carga positiva y el electrdn carga negativa. En un atomo eléctricamente

neutro, el nimero de protones es igual al nimero de electrones, Si un &tomo
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pierde electrones queda electrizado positivamente; si, por el contrario, los

adquiere, queda electrizado negativamente. De todos es conocido el

fendmeno de electrizacion de los cuerpos por frotamiento. El electron es la
parte mas importante del atomo, ya que de su facilidad para moverse a lo
largo de los cuerpos va a depender que éstos sean conductores o aislantes.

Por tanto, podemos decir que la unidad elemental de carga eléctrica es el

electron (24).

Teoria de las vias metabdlicas del flujo de electrones.

Muchas rutas metabolicas pueden distinguirse basandonos en el potencial

del &nodo, desde los metabolismos redox altamente oxidativos, los

medianamente oxidativos y los poco oxidativos, incluso las fermentaciones.

Las razones por las cuales los microorganismos emplean la transferencia de

electrones extracelular son:

Transferencia con ayuda de mediadores externos o producidos por el

mismo organismo: El compuesto que actia como mediador tiene la

capacidad de entrar en la célula, aceptar los electrones, desde la célula en
estado reducido y los dona a los electrodos:

e Mediadores externos: Son especies redox de bajo peso molecular que
sirven para transportar los electrones hacia los electrodos. EI mediador
debia ser soluble, quimicamente estable en su estado reducido y oxidado
en la solucion electrolitica, en estado de oxidacion debia poder penetrar
la membrana delas bacterias para alcanzar las especies reducidas en su
interior, Una gran variedad de quimicos ha sido utilizados resultando
toxicos para las bacterias (15)

e Mediadores secretados por bacterias: Se demostr6 que no era
necesario el uso de mediadores externos debido a que los mismos
microorganismos, podrian producir mediadores enddgenos como
excelentes transportadores de electrones.

e Transferencia directa con la participacién de citocromos: Algunas
bacterias cuentan con mecanismos de transporte de electrones interno,

utilizan citocromo Tipo-C, como transporte hacia el electrodo. Los
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citocromos de Tipo-C son proteinas redox que contiene uno 0 Mas grupos
hemo, cuya funcion es el transporte de electrones en la cadena
respiratoria de diversos organismos; gracias a ellos es que pueden
transferir electrones desde su membrana interna hacia la superficie
externa celular; es aqui donde entran los pilis o “nanocables” (15).

J. Definicion de energia eléctrica.

Es el movimiento de electrones a través de los atomos de un material
conductor. Los electrones circulan desde un polo negativo de un generador
hasta el polo positivo. Un conductor es cualquier material cuyo ultimo nivel
de la configuracion electrénica de sus &tomos contiene pocos electrones, por
lo que es sencillo el movimiento de estos. Por otra parte, un material aislante
es aquel cuyo ultimo nivel de la configuracion electronica se encuentra
completo, por lo tanto, sus electrones no se mueven (18).

Para formar un circuito eléctrico se tienen que cumplir dos condiciones
fundamentales: se debe contar con un dispositivo que cree una diferencia de
cargas, mediante la amplificacion de la energia potencial y un circuito por
donde se realice el paso de electrones (18).

K. Intensidad de corriente eléctrica: Se emplea para medir el caudal del
movimiento de electrones en un conductor, la cual se define como la
cantidad de electricidad que recorre un circuito en una unidad de tiempo
expresandose en amperios por segundo. Para medir la intensidad de
corriente se emplea el amperimetro (18).

Existen dos clases de corriente eléctrica clasificadas de acuerdo al sentido
en que se mueven los electrones:

e La corriente alterna: tiene un flujo de electrones que se mueve en un
sentido y en otro y cuyo valor de corriente es variable, es producida por los
alternadores en las centrales eléctricas (18).

e Lacorriente continua: se caracteriza porque los electrones siempre se
mueven en el mismo sentido y con una intensidad constante, es producida
por los dinamos, las baterias de acumuladores, pilas, celdas fotovoltaicas y
por ende por celdas de combustible quimicas y microbianas (18).

L. Generacion eléctrica en celdas de combustible microbiano.
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El desempefio de una MFC se puede evaluar mediante diversos factores,
como diferencia de potencial, densidad de corriente (DC), potencia (P), y
corriente (CE) (15).

e Lacargaeléctrica: Es la propiedad eléctrica de las particulas atomicas,
medida en Coulombs (15).

e La potencial: Es capacidad de la carga para realizar un trabajo.

e El voltaje: Es la diferencia de potencias en una celda convencional que
tiene dos cargas distintas. La unidad basica es el volumen (15).

e La corriente: Es el agrupamiento de electrones, producto de la
aplicacion de la diferencia de potencial, desde el punto de carga negativa,
hacia el punto de carga positiva, a través de un elemento conductor, siendo
su unidad basica el ampere (A) (15).

En un elemento conductor, los electrones libres son cargas que podemos
poner en movimiento (15).

El movimiento unidireccional es provocado por las fuentes de voltaje, ya
sea celdas o baterias, que mantienen la misma polaridad en su voltaje de
salida (15).

El circuito eléctrico para ser considerado como tal, debe estar formado por
un dispositivo que cree una diferencia de cargas; que en este caso seria las
celdas de combustible microbianas; y un circuito por el cual se realiza el

paso de electrones; como un cable de cobre (15).

M. Celdas de Combustible Microbiano (MFC).
1. Origen de las Celdas de Combustible Microbiano.
El primer reporte de una celda de combustible microbiana, fue en 1912
con el Profesor M.C. Potter, de la Universidad de Durham en el Reino
Unido, quien logré producir electricidad de una bacteria E.coli; sin mucha
notoriedad (15), sin embargo retomaron importancia en los afios 60 cuando
la NASA se intereso en transformar desechos organicos en electricidad
para su uso en viajes espaciales de larga duracion (2). Recientemente, se

han llevado a cabo estudios que han demostrado la posibilidad de producir
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energia eléctrica a la vez que se logra el tratamiento de aguas residuales
(2).

2. Definicion de las Celdas de Combustible Microbiano.
Una MFC se describe como un sistema el cual genera energia eléctrica a
partir de la energia quimica de un compuesto (generalmente organico),
mediante la accion bacteriana. Una MFC esta conformada por: camara
anodica; camara catodica; electrodos, medio de intercambio protonico,

indculo bacteriano, aceptor de electrones y sustrato (15).

Figura 1

Esquema de los componentes basicos de una MFC

Multimetro Computadora

Resistencial

|

Materia
Organica

CO, : - -

H,0

0.

Catodo
Membrana Difusor de aire

En el compartimiento anaerdbico, el combustible es oxidado por los
microorganismos, generando electrones y protones; los electrones son
transferidos a la cAmara catodica a través de un circuito eléctrico externo
(resistencia) que conecta el &nodo y el catodo; mientras que los protones son
transferidos a través de la membrana de intercambio de protones al
compartimiento catddico que se encuentra en condiciones aerdbicas, en esta
camara se combinan los protones, los electrones y el oxigeno con el fin de

generar agua; sin embargo, en la cdmara anodica no hay oxigeno, por lo que
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la bacteria se ven obligada a cambiar su aceptor natural de electrones a un

aceptor insoluble; tal como un &nodo de MFC. Gracias a la habilidad de la

bacteria de transferir electrones hacia un aceptor insoluble de electrones, es

que se puede recolectar los electrones del metabolismo microbioldgico (9)

(15).

La transferencia de electrones sobre el electrodo es directa, no necesita de un

agente oxidante gracias a los Pili, que se adhieren a los electrodos y permiten

que los electrones se transfieran desde la materia organica hasta el anodo

directamente (9).

. Componentes de una MFC.

e Membrana de intercambio de protones (PEM): La membrana actla
como un separador y electrolito sélido, cuya funcion ideal es la de separar
la reaccion de la cdmara anddica y catddica, en el sistema electroquimico
mientras permite el transporte selectivo de protones del anodo al catodo,
previniendo la difusion de oxigeno hacia la cAmara anddica (15).

e Nafion 117 de 0.019 cm de grosor: Es la membrana mas utilizada por el
momento sigue siendo, Su estructura base esta disefiada para incluir una
amplia cantidad de regiones hidratadas. Nafion es una membrana
polimérica, en el cual se reemplaza el hidrogeno con fluor, formando una
estructura conocida como politetrafluoroetileno (PTFE); de esta manera
Nafion se transforma en una estructura quimicamente resistente, estable y
duradera. El electrolito se logra afiadiendo bisulfito (HSO3-). Al hidratarse
la membrana, los protones son débilmente atraidos a las regiones SO3- con
alta negatividad electrénica, lo que permite que sean transportados con
facilidad; asi mismo al resultar la membrana como un conductor de
protones altamente efectivo, logra actuar como un aislante de electrones
(15).

e Electrodos: El electrodo debe ser de un material que cumpla con las
siguientes caracteristicas: ha de ser un material conductivo, bio-compatible
y quimicamente estable en la solucion del reactor. ElI material mas

utilizado en las investigaciones son los electrodos de carbon en diversas
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formas como: barras de grafito, fieltro de grafito, tela de carbdn, papel
carbon, grafito revestido (15).

e Anodo: Las caracteristicas de la superficie del anodo y su afinidad hacia
las bacterias, son factores decisivos en la adhesion bacteriana al anodo y
en las conexiones eléctricas (15).

En el caso del grafito proporciona una superficie &spera, no sélo para las
que células individuales se enlacen directamente al &nodo, sino que
también permite a estas bacterias anclarse firmemente a la superficie por
medio de Pili (9).

La reaccion en el anodo, donde la bacteria interactia con la materia
organica “acetato” oxidandola completamente, es de acuerdo con la
siguiente ecuacion (9).

C,H,0, +2H,0 - 2C0, + 8H" + 8e~

e Catodo: El catodo es del mismo material del &nodo y suele revestirse con
metales preciosos tales como platino, cobalto y hierro; cuya funcion es
aumentar la velocidad de reduccion del oxigeno. En la camara catddica se
da la captura de electrones, por lo que se necesita un aceptor de electrones
en el medio. El oxigeno, es el aceptor mas recomendado, debido a su
accesibilidad, bajo costo en caso de escalamiento y no toxicidad. EI medio
en el cual se esparce el aceptor es agua destilada (15).

La reaccion del oxigeno puro con los protones y electrones, para formar
agua, es de acuerdo con la siguiente ecuacion (9).
0, +8H" + 8e~ — 4H,0
4. Disefio de las Celdas de Combustible Microbiano.

Existen diversos disefios de MFCs, la arquitectura de cada uno de ellos se

desarrolla en relacién a los objetivos de la investigacion (15).

e Celdade dos Camaras (Tipo H): Este es el disefio mas simple y conocido
de la MFC, consiste en dos camaras unidas por un medio de intercambio
(membranas de intercambio), catodo suspendido en agua el cual es rociado
con aire de manera continua. Este sistema es el mas utilizado por los

investigadores que enfocan sus investigaciones Unicamente en la
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produccion energética, y presenta varios desafios como el consumo
energético producto de la implementacion de bombas de aireacion. En
siguiente ilustracion se muestran varios tipos de MFC del tipo H. (A)
Sistema con dos camaras ambas con conexion para esparcimiento de gases,
el anodo con nitrégeno para mantener las condiciones anaerobicas, y el
catodo con aire. (B) El tamafio de PEM puede ser incrementado con el fin
de aumentar la produccion energética. Desventajas, en el precio y difusion
de oxigeno. (C) Reactores modificados para mantener las condiciones
anaerodbicas en ambas camaras. (D) Disefio simple de una botella crimptop

con un puerto simple de muestreo en la camara anddica (15).

Figura 2

Diversas configuraciones de MFC de dos camaras.

5. Fuentes de microorganismos electrogénicos.
El factor mas importante para que una MFC genere una corriente de
electrones, es sin duda alguna, los microorganismos utilizados para llevar a
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cabo el proceso de degradacion de la materia organica a compuestos como

COg2, H20 vy la liberacion de electrones al sistema, los indculos bacterianos

pueden ser:

e Indculos de cultivos puros: La bacteria Geobacter metallireducens es la
mas conocida y la mas estudiada, de todas las bacterias electrogénicas
descubiertas, tienen la capacidad de transferir electrones insolubles tales
como Fe (1), es dificil y costo aislar las bacterias (15).

¢ Indculos de consorcios bacterianos: Los cultivos mixtos utilizados como

indculo pueden llegar a generar mayor energia en comparacion al empleo
de ciertos cultivos puros, esto se debe a las interacciones sinérgicas que se
presentan en el anodo.
El indculo bacteriano es obtenido de lodos activos, lodos anaerdbicos,
aguas residuales domésticas, aguas residuales industriales, sedimentos
marinos o sedimentos acuaticos. Aunque los mejores resultados se han
obtenido empleando lodos de plantas de tratamiento de agua potable
(PTAP) (15).

. Lodos activos de PTAP como fuente microbiana.

Los lodos producidos durante el tratamiento de agua contienen contaminantes

organicos e inorganicos como: microorganismos, arcilla y arena, y son

recolectados en la etapa de floculacion y sedimentacion. Los
microorganismos que conforman los lodos son bacterias metanogénicas,
fermentativas y sulfa-reductores. Entre ellas destaca la presencia de bacteria
del género Geobacter, Methanobacteriaceae, Shewanella, Pseudomonas
aeruginosa, las cuales tendrian cierta actividad electrogénica. Debido a la
presencia de bacterias patdgenas, asi como el elevado ndmero de
metanogeénicas presentes, se recomienda tratar los lodos activados e inhibir

patdgenos y metanogénicas (15).

. Bacterias Generadoras de Energia Eléctrica.

El término “bacteria” es asociado a infecciones, enfermedades vy

descomposicion. Sin embargo, hay microorganismos como la especie

Geobacter que se ha empleado como aliado en la investigacion (9).
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La bacteria del género Geobacter tiene la capacidad de transferir electrones a
moléculas como el Fe (111) y Mn (1V). Ademas, permite la transferencia de
electrones de forma directa a los electrodos, generando pequefias corrientes
eléctricas. Esta capacidad permite obtener electricidad a partir de materia

orgénica (9).

Figura 3

Bacteria del Genero Geobacter.

e Origen y Evolucién: ElI Geobacter fue descubierto en 1987 en el
sedimento de agua dulce del rio Potomac en Washington D.C, por el Dr.
Derek Lovley y un equipo de investigadores de la Universidad de
Massachusetts Amherst. Desde el hallazgo hasta nuestros dias, Derek
Lovley y sus colegas han encontrado mas de 20 especies de la familia
Geobacter, precisando nuevas habilidades (9).

e Descripcion General: El género de bacterias “Geobacter” se encuentra
clasificado en el grupo Delta proteobacteria de la familia Geobacteracea,
son Gram-negativas, se caracteriza en general por poseer una forma recta
o ligeramente curvada, su tamafio puede variar de 1.2-2.0 um de longitud

por 0.5-0.6 um de diametro, ademas se caracteriza en general por poseer
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dos tipos de apéndices celulares, Flagelos y Pili. La presencia del flagelo
es imprescindible para desplazarse de una particula solida a otra, una vez
se agota el oOxido respirable. Los Pili son estructuras eléctricamente
conductoras, cuya funcion es transferir electrones desde la superficie
externa del Geobacter hasta aquellos materiales que se logran reducir (9).
Habitat: El Geobacter se puede encontrar en sedimentos de agua dulce,
sedimentos marinos anoxicos, sedimentos de sal de pantano, ambientes
subterraneos, y acuiferos. Estos ambientes se caracterizan principalmente
por ser ricos en nitratos y sulfatos, pero al mismo tiempo deben ser
espacios libres de oxigeno puro (9).

Metabolismo: ElI metabolismo celular de la especie Geobacter es
quimioorgandtrofo anaerobio, es decir, utilizan compuestos organicos
como fuente de energia y de carbono para su crecimiento y desarrollo. El
Geobacter posee una red de Citocromos tipo C multihemo, una proteina
que funciona como mecanismo de transporte electronico y vincula entre si
la membrana interna, el Periplasma y la membrana externa, con el fin de
transferir los electrones desde una sustancia que es oxidada a otra que se
reduce o acepta electrones. Para obtener los electrones el Geobacter utiliza
la respiracion e internamente aplica el ciclo Krebs, una sucesion de
reacciones quimicas que oxidan completamente la materia organica hasta
producir didxido de carbono, agua, energia en forma utilizable (electrones)
y ATP. Ademas, la red de Citocromos Tipo C actla como un capacitor
almacenando energia para mantener la célula activa en su bdsqueda de
nuevos aceptores de electrones (9).

Crecimiento y Reproduccién: El crecimiento y reproduccion del Genero
Geobacter ocurre a medida que los nutrientes son procesados e
incorporados como nuevo material de celula. El proceso reproductivo de
esta bacteria es fisién binaria, donde las células individuales se duplican a
una tasa caracteristica. EI tiempo que requiere una célula de Geobacter en
duplicarse es aproximadamente 19 + 3.6 h en laboratorio. El crecimiento

de esta poblacion se compone de una serie de fases. El crecimiento optimo
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de esta especie se produce cuando el pH se encuentra en el rango de 6.2 -
7.4 y la temperatura en el rango de 22 - 30°C (9).

2.3. Definicion de términos

Biofilm o biopelicula.- Organizaciones microbianas compuestas por
microorganismos que se adhieren a diferentes superficies gracias a la secrecion

de un ex polimero (Bermudez & Bernal, 2018).

Cantidad de electricidad.- Numero total de electrones que recorren un
conductor (Flores, 2013).

Caudal.- Cantidad de agua residual que pasa por una seccion determinada en
una unidad de tiempo (MVCS, 2013).

Citocromo C.- Proteina pequefia, que funciona como transportador electrénico
mitocondrial entre los complejos respiratorios 111y 1V (Gonzéles, 2015).

Corriente eléctrica.- Desplazamiento de electrones a lo largo de un cuerpo
conductor (Flores, 2013).

Densidad de potencia. - Cantidad de energia generada por unidad de area del
electrodo. La potencia de salida suele ser normalizada con respecto a la
superficie del anodo, debido a que es el lugar en donde se produce la reaccién
(Franco & Ricaurte, 2018).

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).- Cantidad de oxidante que reacciona
con la muestra bajo condiciones controladas, la cantidad de oxidante consumido

es expresado en términos de su equivalente en oxigeno (MVCS, 2013).

Efluente.- Agua residual que sale de un proceso de tratamiento (MVCS, 2013).
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Energia eléctrica.- Trabajo desarrollado en un circuito eléctrico en un
determinado tiempo, es igual al producto de la potencia eléctrica por tiempo
(Flores, 2013).

Flujo continuo. - Circulacion del agua de un recipiente a otro.
Flujo estable o de biopila. - Permanencia del agua en un recipiente.

Potencia eléctrica.- Cantidad de trabajo desarrollada en la unidad de tiempo, en
un circuito eléctrico es igual al producto de la tensién por la intensidad, su unidad
es el vatio (W) (Flores, 2013).

Protocolo.- Documento guia que contiene pautas, instrucciones Yy
procedimientos establecidos para desarrollar una actividad especifica (MVCS,
2013)

Puente de intercambio de protones.- Dispositivo que conecta las dos celdas,
es un medio iénico con una barrera semipermeable en cada uno de sus extremos;
por medio de estas barreras pueden pasar pequefias moléculas e iones (Bermudez
& Bernal, 2018).

Resistencia eléctrica.- Dificultad que presenta un material al paso de la

corriente eléctrica, se representa con la letra R y su unidad es el ohmio ()

(Flores, 2013).

2.4. Hipotesis
2.4.3. Hipotesis general

La eficiencia en el tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando

celdas de combustible microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica.
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2.4.4. Hipotesis especificas

Existe diferencia en el amperaje (LA) en el tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en la
ciudad de Huancavelica.

Existe diferencia en la conductividad eléctrica (uS/cm) en el tratamiento de
aguas residuales domeésticas utilizando celdas de combustible microbiano

(MFC) en la ciudad de Huancavelica.

2.5. Variables
2.5.3. Variable dependiente

e Potencial de generacion de energia eléctrica.
» Amperaje
» Conductividad eléctrica

2.5.4. Variables independientes

Celdas de Combustible Microbiano (MFC).
Celda N°01: 20% de inoculo bacteriano y 80% de sustrato.
Celda N°02: 50% de inoculo bacteriano y 50% de sustrato.

Celda N°03: 80% de inoculo bacteriano y 20% de sustrato.

2.6. Operacionalizacion de variables
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables estudiadas.

Variable Definicién conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador Unid.  Instrumento
Variable Dependiente (efectos o respuesta o medicién):
Porcentual de indicadores Se establece para el indicador
. : : ifico, una relacion entre la
Tratamiento de  apropiados, considerados en forma  €SPECITICO, _ ;
; . | Tratamiento del ., .
aguas residuales acumulativa o de determinadas LAba s quy_e efel sistema ¥ . Remocion DQO. % Colorimetro
domesticas suista i la co_rrespond_lente cargaenel aguaresidual.
' flujo de salida. Se calcula:
Fuente: (Galvez, 2013).
Amperaje Voltaje UA Multimetro
Es la accion que producen los
electrones al trasladarse de un punto ] . L Parametros de
La medida de diferencias de potencial de
a otro, falta o exceso de electrones ot . i5n d
Conductividad en un material. P J generacion de _ ’
eléctrica _ con un multimetro. energia Voltaje mvV Multimetro
Fuente: (Bosques & Suacedo, eléctrica.
2005).
Variable Independiente (causa o pregunta o manipulacion):
Celdas de Es un reactor bioelectroquimico o 20% inoculo y 3
Combustible . q : Las mediciones del volumen Celda N*01 80% sustrato m Probeta
. . capaz de convertir la energia - 3 i
Microbiano (MFC) uimica en enerafa eléctrica del material que contiene el Celda N°02 50% inoculo y me Probeta
tipo H. g g 50% sustrato

27



Fuente: (Romero, Adrian, & Lugo,
2012).

sustrato y el inoculo a utilizar
en las MFC.

Celda N°03

80% inoculo y
20% sustrato

m3

Probeta
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3.1. Ambito temporal y espacial
3.1.1. Ambito temporal

3.1.2.

CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La toma de datos y el procesamiento del trabajo de investigacion comprende

los meses de octubre del 2019 al mes de marzo del 2020.

Tabla 3

Cronograma de monitoreo y analisis de laboratorio

Ario 2018-2019

Actividades : i
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

1(2(3|4(2|2|3|4|1 |2]|3 (4|2 (2|34 (2|2]|3 4|1 |2]|3]|4

Ejecucion del provecto X)X | X | X(X¥(X¥|X¥[¥|X¥|(X¥([X|X|X|X|(¥|xX|X(x¥|X|xX|x|®|x|HX

a) Visita de campo XXX | X¥|X¥|X(X|X(XY | ¥ | ¥|X¥|¥|Y¥|Y¥| Y|y |x|lx X|X| X
t) Toma de muestras X (X)X (X(X|X(X¥|(X¥(X|(X¥|X|Y¥|X¥(Y¥|X¥|X|X|X| X |X|xX|H|H|X
c) Analisis de laboratorio (Y| X¥(X(X|X¥(Y|(X¥(X|(X¥|X|Y¥|X(Y|Y¥|X|X|X|X|X|XY|X|XH|X
d) Sistematizacion de datos X X X X X h:4

Ambito espacial

Trabajo de laboratorio: El proyecto de tesis se ejecutara en el laboratorio

de Biologia y Microbiologia de la Universidad Nacional de Huancavelica,

donde se determinaran los diferentes parametros de analisis.
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Provincia: Huancavelica, Distrito: Huancavelica, Lugar: Paturpampa.

Figura 4

Ubicacion geogréfica de la zona para pruebas experimentales.

enmentales

Fuente: Google Earth Pro

Trabajo de campo: La muestra de agua residual municipal fueron

obtenidas del puente colgante del sector denominado as tres boas.

3.2. Tipo de investigacion
Aplicativo: por el tipo de investigacion, el presente utilizo la naturaleza
metodoldgica de una investigacion aplicada, en razén que se utilizaran

conocimientos de las ciencias a fin de aplicarlas (Sampieri, 2010).

La investigacion aplicada le interesa por solucionar dificultades préacticas
con diligencia de los conocimientos tedricos asimismo busca conocer el estado

actual para poder actuar, modificar, etc. (Sampieri, 2010)

3.3. Nivel de investigacion
Explicativo: se realizé la experimentacién en las unidades experimentales,
en un area y tiempo determinado en el cual se manipula la variable independiente
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y se mide el efecto de esta variable dependiente, de acuerdo a la naturaleza del
estudio de la investigacion, retine por su nivel las caracteristicas de un estudio

experimental. (Sampieri, 2010)

Es una investigacion que se manipula cuidadosamente las variables, para
determinar sus influencias. Responde a las preguntas ¢(Cémo? y ¢Por qué? Es
decir, se realiza la investigacion sobre la base de la causa y efecto, con la
finalidad de determinar su influencia. Como su nombre lo indica, su interés se
centra en explicar el por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se a este,
0 porque se relacionan dos o mas variables. (Sampieri, 2010)
3.3.1 Método de investigacion
El método cientifico es un proceso sistematico para construir la ciencia y
desarrollar el conocimiento cientifico que incluye dos actividades
bésicas: el razonamiento logico (racionalismo) para deducir
consecuencias contrastables de una teoria en la realidad, y la observacion
de los hechos empiricos (el empirismo) para corroborar o modificar lo
predicho por la teoria. En este proceso el investigador necesita ir de los
datos a la teoria y de la teoria a los datos. A veces se inicia con la
observacién de una situacion problematica a partir de la cual se infieren
posibles explicaciones y leyes que hay que confirmar en la realidad. Con
este fin se deducen una serie de respuesta al problema planteado,
formuladas en términos de hipétesis operativas y contrastables. La
inferencia inductiva resultante a la verificacion de estas consecuencias
formara parte del area de influencia de las explicaciones y teorias
iniciales y permitird aportar nuevos datos que ampliaran vy
complementaran sus estructuras y conceptos (Bisquerra, 2009).

3.3.2. Disefio de la investigacion
La investigacion se encuentra enmarcada dentro del disefio

experimentos ‘“Puros” con pre prueba y post prueba para ello se
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utiliz6 como disefio de investigacion experimental DCA la

formula matemaética:

Yij = UL+ M; + Ey

Donde:

yij = Tratamiento de intesidad de voltaje, potencia
U = Media
M; = Medio (inoculo + sustrato) i:1,2Y 3

Ejy = Error experimental de 0.05 %

3.4. Poblacion, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacién

La poblacion de la investigacion es el caudal de aguas residuales de las

aguas residuales de la boca toma de santa Ana que es igual a 250 L/dia

3.4.2. Muestra

Para la coleccion de caudal de 04 litro por periodo de muestreo, se tomo

una muestra pequefia debido a que los ensayos son a escala de laboratorio.
3.4.3. Muestreo
La técnica aplicada es no probabilistica con tipo de muestreo por

conveniencia. Se utilizara la guia de protocolo de monitoreo de calidad de
agua de la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

3.5. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos
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3.5.3.

Para la recoleccion de datos se tendrd en cuenta. ElI programa de
monitoreo, de la coleccion de las muestras y los equipos se realizé un

procedimiento para la toma de muestras.

A. Definicion del programa de monitoreo
Las pruebas fisico-quimicas de pH y temperatura se realizaran 2
veces a la semana ya que estos parametros son reguladores

enzimaticos en el tratamiento fisico — quimicos y bioldgicos.

El amperaje (UA), se realizd 3 veces por dia por medio del
multimetro PRASEK PREMIUN PR-75C por un tiempo de un mes.
La conductividad eléctrica (uS/cm), se realizd 3 veces por dia por
medio del multimetro PRASEK PREMIUN PR-75C por un tiempo
de un mes.

Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumentos:

Multimetro PRASEK PREMIUM PR-75C: para la lectura del

amperaje y conductividad eléctrica
Multiparametro Hach HQ40D: Para determinar el pH.
TermoOmetro ambiental: Para determinar la temperatura del ambiente.

Instrumentos de recoleccion de datos en campo
a. Proceso de construccion de la celda de combustible microbiana
(MFC)

Se construyeron celdas tipo H de capacidad de 500 ml cuadrado tipo

rosca (7cm x 7cm x 10cm).
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Figura 5

Construccién de la celda de MFC

s_ims;.‘! |
\ i \'

b. Construccion de las celdas de combustible microbiano
Para realizo la construccion de las celdas de combustible microbiano
consta de las siguientes partes:
- Tapon de hule de 17— para ingreso de las muestras
- Alambre de platino — para la captacion de electrodos
- Electrodo de carbon de platino — camara anddica, camara catodica
- Puente de intercambio entre las dos camaras
- Membrana de nafion 117 para realizar el intercambio de la cdmara
catodica
- Circuito eléctrico - mas 2 cocodrilos
- Bomba de aire de pecera
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Figura 6

Lavado de las celdas de MFC

c. Esterilizacién de las celdas
Los envases de plastico se lavaron y se esterilizaron a 65° C de

temperatura por 2 horas

Figura 7

Esterilizacion de las celdas de combustible microbiano (MFC)

ZADOR A CALOR SECO!
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d. Toma de muestra del agua residual
El agua residual municipal se obtuvo del puente colgante del sector de
las tres boas -Huancavelica, ubicado al lado derecho del rio Ichu,
kilometro 2.5 de la carretera Huancavelica — Huancayo, coordenada
Este: 514045.55 m E y coordenada Norte: 8482055.01 m S

Figura 8

Toma de muestra de sustrato

e. Camara anodica
Se trabaja de manera anaerobia y se realiza la oxidacion de los
electrones y el respectivo transporte:
Esta compuesto de:
- Tap6n de hule de 17— para ingreso de las muestras
- Alambre de platino — para la captacion de electrodos

- Electrodo de carbédn de platino — camara anddica, camara catddica
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Figura 9

Construccién de la cama anddica

f. Camara Catddica

Tap6n de hule de 17— para ingreso de las muestras

Alambre de platino — para la captacion de electrodos

Electrodo de carbdn de platino — camara anddica, camara catddica

Circuito eléctrico - mas 2 cocodrilos

Bomba de aire de pecera

Figura 10

Construccién de la camara catodica
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g. Ubicacion del Inoculo microbiano
El inoculo microbiano (lodo negro), se colecto en el rio Ichu en los
cumulos de tierra y materia organica puente santo rosa, dicha muestra
se colecto en la ultima semana de diciembre
h. Ubicacién del sustrato
La muestra de agua residual se colecto del puente colgante del lugar
denominado las tres boas, aguas abajo donde se colecto dicha muestra
en la Gltima semana de diciembre.
I. Puente de intercambio de protones
- Puente de intercambio entre las dos camaras
- Membrana de nafion 117 para realizar el intercambio de la cAmara

catddica, espesor de 183 micrometros.

Figura 11

Limpieza de puente de intercambio de protones
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j. Elcircuito eléctrico
- Circuito eléctrico - mas 2 cocodrilos

Figura 12

Ubicacion del circuito eléctrico

k. Anélisis de la Amperaje (LA)
Para realizar los monitoreos se utilizd el Multimetro PRASEK
PREMIUM PR-75C: donde se obtuvo la lectura del amperaje en
unidades de micro amperios (LA)
El tiempo de monitoreo se realizd 15 dias de prueba y 1 mes de
monitoreo todos los dias.
La frecuencia de los monitoreos es 3 veces al dia en las mafianas a las

9:00 a.m. medio dia 12:00 p.m. y en las noches a las 9:00 p.m.
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Figura 13

Monitoreo del amperaje con el multimetro

S m WY | B .

Anélisis de la Conductividad eléctrica (uS/cm)

Para realizar los monitoreos se utilizd el Multimetro PRASEK
PREMIUM PR-75C: donde se obtuvo la lectura de la conductividad

eléctrica en unidades de conductividad eléctrica (uS/cm).

El tiempo de monitoreo se realizé 15 dias de prueba y 1 mes de
monitoreo todos los dias. La frecuencia de los monitoreos es 3 veces
al dia en las mafianas a las 9:00 a.m. medio dia 12:00 p.m. y en las

noches a las 9:00 p.m.

Figura 14

Monitoreo de la conductividad eléctrica con el multimetro
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m. Concentracion de las celdas de combustible microbiano

Celda de combustible microbiano 1

- 20 % Inoculo bacteriano (lodo negro)

- 80 % sustrato (Puente colgante de las tres boas)

Celda de combustible microbiano 2

- 50 % Inoculo bacteriano (lodo negro)

- 50 % sustrato (Puente colgante de las tres boas)

Celda de combustible microbiano 1

- 80 % Inoculo bacteriano (lodo negro)

- 20 % sustrato (Puente colgante de las tres boas)

3.6. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

3.6.1.

3.6.2.

Técnica

La técnica utilizada es la estadistica descriptiva de los datos, se empled
la estadistica descriptiva de los parametros intensidad de voltaje, potencia
y densidad de potencia, desarrollando tablas de contingencia y gréaficos
de barras para explicar los datos obtenidos medidas de tendencia central,

dispersion y asimetria.

Procesamiento

Para el procesamiento y analisis de datos se utilizo el paquete estadistico
SAS version 9.4 donde se realizar la normalidad de los datos mediante
la prueba de Shapiro wilk. El estadigrafo de la Prueba analisis de varianza
ANOVA y una prueba de medias cuyo objeto es determinar la existencia
de la hipotesis nula o la hipotesis de investigacion, con una confiabilidad

de 95% vy el programa Microsoft Office Excel 2017.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de la informacion

4.1.1. Analisis del amperaje (MA) en el tratamiento de aguas residuales

domésticas utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en

la ciudad de Huancavelica.

En la Tabla 4 se observa los monitoreos del amperaje en las tres celdas

de combustible microbiano: el mayor valor se obtuvo para la celda de
combustible microbiano 2 (50% - 50%) 46.45 (WA) y la celda de
combustible microbiano 1 y 3 presentan valores de amperaje iguales de
27.75y 23.50 (HA) respectivamente.

Tabla 4

Valores medios de amperaje

Amperaje
Factor Celda 1 Celda 2 Celda 3
Media SD Media SD Media  SD
Hora
9:00 am 26.75° 7.97 44.67* 16.66 2553 8.84
12:00 pm 28.57° 9.13 48.50* 17.44 24.07° 857
9:00 pm 27.92° 758 46.17* 17.10 23.50° 8.03
Media 27.75° 8.19 46.45* 16.94 24.36° 8.43
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4.1.2.

4.1.3.

Anélisis de la conductividad eléctrica (uS/cm) en el tratamiento de
aguas residuales domésticas utilizando celdas de combustible

microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica.

En la Tabla 5 se observa los monitoreos de la conductividad eléctrica en
las tres celdas de combustible microbiano: el mayor valor se obtuvo para
la celda de combustible microbiano 3 (80% - 20%) 735.58 (uS/cm) y la
celda de combustible microbiano 2 presentan valores de conductividad
eléctrica se obtuvo un valor de 665.99 (uS/cm) y por ultimo la celda de
combustible microbiano 3 presenta un valor de 640.68 (uS/cm) se
observa gue existen valores de las celdas de combustible microbiano que
difieren entre si (P > 0,05).

Tabla 5
valores medios de conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica

Factor Celda 1 Celda 2 Celda 3

Media SD Media SD Media SD

Hora
9:00 am 642.54°> 2.94 670.02° 9.62 736.08% 8.46
12:00 pm 646.17° 8.14  659.66° 8.04 735.71* 295
9:00 pm 633.34° 4.05 668.30° 4.11 734.96 9.38
Media 640.68° 4.52 665.99° 7.15 73558 9.39

Grafico del amperaje (UA) en el tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en
la ciudad de Huancavelica.

En el siguiente grafico 14 se observa que la celda 2 obtuvo mayor
cantidad de amperaje (LA) con una proporcién de 50 % de inoculo (lodo

negro) y 50 % de sustrato, como mejor valor se obtuvo 46.45 (LUA).

Figura 15

Valores de amperaje (LA) x celda de combustible microbiano (MFC)
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4.1.4. Gréfico de la conductividad eléctrica (uS/cm) en el tratamiento de

aguas residuales domésticas utilizando celdas de combustible

microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica.

En el siguiente grafico 15 se observa que la celda 3 obtuvo mayor

cantidad de conductividad eléctrica (uS/cm) con una proporcion de 80 %

de inoculo (lodo negro) y 20 % de sustrato, como mejor valor se obtuvo

735.58 (uS/cm).

Figura 16

Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) por celda de combustible

microbiano (MFC)
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4.2. Prueba de hipotesis

Para el contraste de hipotesis se realizd las pruebas de normalidad vy
homogeneidad de varianzas, siendo los supuestos que deberia cumplir los datos

para realizar el correcto analisis de varianza.

A. Test de normalidad para amperaje
Tabla 6

Test de normalidad para las lecturas de amperaje

Test para normalidad
Test Estadistico p valor

Kolmogorov-Smirnov D 0.123064 Pr>D  >0.1500

La prueba de normalidad se realiz6 con el estadistico SAS mediante el
contraste de Kolmogorov-Smirnov que es adecuado cuando las muestras
son grandes (n > 50). Se observa que todo los p-valores (Sig.) son mayores
que el nivel de significacion 0.05, por tanto, se concluye que las muestras
de amperaje se comportan de manera normal, por tanto, se cumple con el

supuesto de normalidad.

B. Test de normalidad para conductividad eléctrica
Tabla 7

Test de normalidad para las lecturas de conductividad eléctrica.

Test para normalidad
Test Estadistico p valor

Kolmogorov-Smirnov D 0453064 Pr>D  >0.1500
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La prueba de normalidad se realiz6 con el estadistico SAS mediante el
contraste de Kolmogorov-Smirnov que es adecuado cuando las muestras
son grandes (n > 50). Se observa que todo los p-valores (Sig.) son mayores
que el nivel de significacion 0.05, por tanto, se concluye que las muestras
de conductividad eléctrica se comportan de manera normal, por tanto, se

cumple con el supuesto de normalidad.

4.2.1.Pasos para la prueba de hipdtesis
Como sefiala Hernandez et al. (2014), la contratacion de hipétesis se
resume a 6 pasos, y estando en este Gltimo paso, se tiene ya la posibilidad
de tomar la decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula; atendiendo a
este planteamiento, que a criterio propio es el mas coherente; sin dejar de
lado otros planteamientos, se ha optado por seguir estos pasos para el
contraste de la hipotesis:

1. Formular la hipétesis nula y alterna de acuerdo al problema.
2. Escoger un nivel de significancia o riesgo “a”.
3. Escoger el estadigrafo de prueba mas apropiado.

4. Establecer la region critica.

5. Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria

de tamano “n”.

6. Decision estadistica: rechazar la hipétesis nula (Ho) si el estadigrafo
tiene un valor en la regidn critica y no rechazar (aceptar) igual en el otro

caso.
1. Formulacién de la hipotesis nula y alterna

a) Formulacién de la hipotesis nula y alterna para el primer

objetivo

v’ Formulacion de la hip6tesis para Amperaje

46



Ho: No Existe diferencia en el amperaje (LA) en el tratamiento
de aguas residuales domésticas utilizando celdas de combustible

microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica.
u=30ul

Ha: Existe diferencia en el amperaje (LA) en el tratamiento de
aguas residuales domésticas utilizando celdas de combustible

microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica.
u # 30uA
v Formulacion de la hip6tesis para Conductividad eléctrica

Ho: No existe diferencia en la conductividad eléctrica (uS/cm) en
el tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando celdas de
combustible microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica.

u = 700CE (uS/cm)

Ha: Existe diferencia en la conductividad eléctrica (uS/cm) en el
tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando celdas de

combustible microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica.
u # 700CE (uS/cm)
2. Nivel de significacién
En la presente investigacion se trabajé con un error de 5 %; es decir:

a = 0.05, por lo que el error del trabajo no debe ser mayor al planteado y

con un grado de confianza de 95 %, es decir con 1- o = 0.095.

3. Estadistico de prueba

Se trabajo con el estadistico F de Fisher para el analisis de varianzas
ANOVA (Sampieri, 2010).

4. Estimacion de p-valor
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Para la prueba de una cola con a=0.05 en la tabla de Fisher tenemos los
valores criticos de F a, V1, V2.

Se utilizd la tabla de Fisher con valores criticos de la distribucion de 0.05
Ftavla= (1,27) = 3.35

Fca<= que el valor del F de la tabla se acepta la hipétesis nula

Fca>= que el valor del F de la tabla se rechaza la hipotesis nula.

Calculo de los estadigrafos de prueba
- Andlisis de varianza para amperaje (LA)
Analisis de varianza (ANOVA) para el amperaje de las celdas de

combustible microbiano.

Siguen el analisis de varianza las celdas de combustible microbiano
(C1, C2 y C3) fue altamente significativo (P < 0,05) para las celdas de
combustible.

Tabla 8

Analisis de varianza para los valores de amperaje

Fuente DF Sumade Cuadradodela F-Valor Pr>F
cuadrados media

Modelo 2 23768.73810 11884.36905 83.83 <.0001

Error 249  35298.11905 141.75951

Total 251 59066.85714

corregido

- Analisis de varianza para conductividad (uS/cm)
Anélisis de varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica de las

celdas de combustible microbiano.

Siguen el analisis de varianza las celdas de combustible microbiano
(C1, C2 y C3) fue altamente significativo (P < 0,05) para las celdas de

combustible.
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Tabla 9

Anadlisis de varianza para los valores de conductividad electrica

Fuente DF Sumade Cuadrado de F- Pr>F
cuadrados lamedia Valor

Modelo 2 405682.8659 202841.4330 102.78 <.0001
Error 249 491409.2776 1973.5312

Total 251 897092.1435
corregido

Figura 17

Grafica del valor critico y el valor de Fisher.

critical F = 3.33
0.8
0.6 4
0.4 4

0.2 4

0 T —— T T T
0 2 4 & 8 10

Amperaje:

El valor de Fischer (F) calculado es igual a 83.83 > que el valor de Fischer
(F) tabla igual 3.35.

Conductividad eléctrica:

El valor de Fischer (F) calculado es igual a 102.78 > que el valor de Fischer
(F) tabla igual 3.35.

6. Decision estadistica
a) Decision estadistica para el primer hipotesis amperaje

Acepto la hipotesis nula (Ha) y rechazo la hipdtesis alterna (Ho).
Debido a que el valor F calculado es igual a 83.83 >que el valor de F de
latabla igual 3.35. Ademas de la prueba de medias determiné que existe

diferencias entre las celdas de combustible microbiano (MFC) (C2-46.
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45%) (C3-24.36") y (C1-27.75°) por lo tanto, se afirma que: Existe
diferencia en el amperaje (LA) en el tratamiento de aguas residuales
domésticas utilizando celdas de combustible microbiano (MFC) en
la ciudad de Huancavelica. Con un grado de significancia estadistica
un alfa de 0.05 %.

b) Decision estadistica para la segunda hipdtesis conductividad

eléctrica

Acepto la hipotesis nula (Ha) y rechazo la hipotesis alterna (Ho).
Debido a que el valor F calculado es igual a 102.78 > que el valor de F
de la tabla igual 3.35. Ademas de la prueba de medias determin6 que
existe diferencias entre las celdas de combustible microbiano (MFC)
(C3-735.58%), (C2-665.99°) (C1-640.68°) por lo tanto, se afirma que:
Existe diferencia en la conductividad eléctrica (uS/cm) en el
tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando celdas de
combustible microbiano (MFC) en la ciudad de Huancavelica. Con

un grado de significancia estadistica un alfa de 0.05 %.

4.3. Discusion de resultados
En la celda de combustible microbiano (MFC) se obtuvo mayor cantidad de
amperaje (LA) para la celda 2 con 46.45% (LA) similares a los comportamientos
de Llontop (2018) y Rojas (2017) con valores medio de amperaje (LA), 50.23
valores que se obtuvieron en condiciones con temperaturas medias de 26 °C y
Nafion 117, electrodos de grafito de alta densidad y como agente biol6gico se
aislo una bacteria nativa a partir de biomasa residual de origen porcicola, el
sustrato usado fue el caldo de infusion. Las celdas de combustible microbiano
(MFC) se obtuvieron valor iguales 27.75° y 24.36" (uA) difiere con Pineda
(2015) donde se obtuvo produccién de amperaje 60.45 (MA) donde se
trabajo en condiciones de quien observd la produccion de energia eléctrica en
una MFC empleando Cascarilla de Arroz (Oryza sativa) como sustrato y Licor
Ruminal Bovino como ino6culo microbiano. Se realizd6 una comparacion del

sustrato consumido con la energia total producida. La MFC tuvo un disefio de
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dos cdmaras cilindricas concéntricas, tipo batch, con puente salino de cloruro de

potasio y electrodos de malla de acero inoxidable 301

En el monitoreo realizado se obtuvo en las celdas de combustible microbiano
(MFC) se obtuvo como mayor cantidad de conductividad eléctrica para la celda
3 con 735.58 (uS/cm) se puede contrastar con Cervantes (2011) donde difiere
con los valores reportados 977.56 (uS/cm) se pude destacar que trabajo con 4
MFC con céatodo flotante (CF) y 1 con bafles y anodo en forma de escobillon
(BAE). Primero, se comparo el efecto de la presencia de fenol; segundo, la
resistencia externa fija (220, 460 y 1000 Q) y la resistencia externa variable;
tercero, el comportamiento electroquimico de 2 MFC-CF previamente
aclimatadas; y, por ultimo, se opero, evalué y comparé el comportamiento de
una MFC construida con materiales de bajo costo (BAE) con el comportamiento
de la MFC operada anteriormente (CF). La celda de combustible microbiano
(MFC) se obtuvo un valor de 665.99 (uS/cm) de conductividad eléctrica valores
similares reportados con Huitzil (2010) donde trabajo con empleo de Geobacter
Sulfurreducens en diferentes paises (México, EUA, Argentina y Corea del Sur),
comparando los parametros: medio de crecimiento, electrodos, valores eléctricos
obtenidos, temperatura y pH. ElI medio de crecimiento siempre estuvo
compuesto por cloruro de amonio (NH4Cl), fosfato di&cido de sodio (NaH2PO4),

cloruro de potasio (KCI) y bicarbonato de sodio (NaHCO:s).
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Conclusiones

v" La mejor eficiencia de tratamiento en las celdas de combustible microbiano es

para la celda 2 para amperaje y en la celda 3 la conductividad eléctrica.

v" Elamperaje en unidades de (LA) en la generacion de energia eléctrica es superior
a46.45 (LA) para la celda de combustible microbiano (MFC) N°02 en ciudad de

Huancavelica.

v" Enla conductividad eléctrica en unidades de (uS/cm) en la generacion de energia
eléctrica es superior a 735.58 (uS/cm) para la celda de combustible microbiano
(MFC) N°03 en ciudad de Huancavelica.
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Recomendaciones

» Se recomienda utilizar otras fuentes de sustrato como de granja de porcinos, granja
de vacunos para poder observar el rendimiento de la energia en las celdas de
combustible microbiano (MFC).

» Se debe utilizar otras proporciones de inoculo para poder observar sus rendimientos
en las celdas de combustible microbiano.

» Se recomienda utilizar un aireador de mayor intensidad para poder observar la

mayor oxidacion de los inocuos bacteriano.
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Tabla 10

Matriz de consistencia

Formulacién Del Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia

Problema General Objetivo General Hipétesis General: variable dependiente Tipo de investigacion:
o~ , S el ; Eficiencia en el Investigacion aplicada.
¢Cual sera la eficiencia en el La eficiencia en el tratamiento .

. . ; N tratamiento de aguas . . L
tratamiento de aguas residuales . ) | ) q de aguas residuales domésticas acidliales Nivel de investigacion:
domésticas utilizando celdas de ELEhiner 'de Itratar;uent’o - ; utilizando celdas de combustible ' o
combustible microbiano (MFC) en Bouasm fesjduales’  domesticas microbiano (MFC) en la ciudad Explicativo

utilizando celdas de combustible
microbiano (MFC) en la ciudad de
Huancavelica.

la ciudad de Huancavelica? de Huancavelica.

Meétodo de investigacion:
Cientifico
Disefio de investigacion:

Experimental - DCA

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
¢Cudl es el amperaje (DA) en el Determinar el amperaje (HA) en el Existe diferencia en el amperaje Variables independientes Poblacion
tratamiento de aguas residuales tratamiento de aguas residuales (HA) en el tratamiento de aguas
domésticas utilizando celdas de domésticas utilizando celdas de residuales domeésticas utilizando La poblacion de la
combustible microbiano (MFC) en combustible microbiano (MFC) en celdas de combustible ¢ Amperaje (LA). investigacion es el caudal
la ciudad de Huancavelica? la ciudad de Huancavelica. microbiano (MFC) en la ciudad de aguas  doméstica
de Huancavelica. e  Conductividad residuales del  puente

¢Determinar la conductividad Determinar la conductividad eléctrica (uS/cm). Colgate del lugar
eléctrica (uS/cm) en el tratamiento eléctrica (uS/cm) en el tratamie:*nto Existe . _diferencia_ en la denominado las tres boas
de aguas residuales domésticas de aguas residuales domésticas conductividad eléctrica (uS/cm)

utilizando celdas de combustible en el tratamiento de aguas

utilizando celdas de combustible
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microbiano (MFC) en la ciudad de
Huancavelica?

microbiano (MFC) en la ciudad de
Huancavelica.

residuales domésticas utilizando
celdas de combustible
microbiano (MFC) en la ciudad
de Huancavelica.

Muestra

Un caudal de 1 litros por
muestreo.

Muestreo

no probabilistico, muestreo por
conveniencia

técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos:

Observacion, Trabajo
experimental.
técnicas de procesamiento y

analisis de datos:

SAS version 9.4
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Tabla 11

Apéndice 2

Base de datos del amperaje

DIA Hora Parametro CELDAN°01 | CELDAN°02 | CELDAN°03
) Celda 0
09:008. M- | A peraje (uA) | Celda 01 | | 16 | celda 02 | L |20]3 13
. Celda 0
02/01/2020 112:00p.m. | , ' eraje (ua) |cCelda 01 | 2 | 17 [ celda 02 | 2 |20]3 2 | a2
y Celda 0
09:00p. M. | 4 eraje (ua) |celda 01 | 2 | 19 | celda 02 | 2 |21]3 3135
X Celda 0
09:002. M. | ) neraje (uA) |celda 01 | % | 18 | celda 02 | # |31]3 41 39
. Celda_0
03/01/2020 112:00p. M. | ) '\ eraje (uA) |cCelda 01 | ° | 18 [celda 02 | ® |32]3 |10
. Celda_0
09:00p-m-| 4 eraje (ua) | celda 01 | € |21 |celda 02 |8 |33]3 614
. Celda_0
09:002. M. | \ neraje (uA) |celda 01 | 7 |19 | celda 02 | 7 |23]3 7113
: Celda_0
ORCEP 0N 1200 p. m. |\ erajelii AT Clda o1alf® [M5 | celdal o2almem) 36| 3 8116
. Celda_0
09:00p- M. | 4 veraje (uA) | Celda 01 | 2 | 19 | celda 02 |2 |39]3 % |16
09:00a m 1 il Celda 0 |1
77 | Amperaje (uA) [Celda 01 [0 | 22 [Celda 02 |0 [38]3 0 |17
| 1 1 Celda 0 |1
05/01/2020 112:00p. M. | ) ' eraie (uA) |Celda 01 |1 | 29 [celda 02 |1 |42]3 1 |19
09:00 p. m . 1 Celda 0 |1
N Amperaje (uA) [Celda 01 |2 |28 [Celda 02 |2 |35]3 2 |19
09:00a m . 1 Celda 0 |1
77 | Amperaje (uA) | Celda 01 |3 | 23 |Celda 02 |3 [39(3 3 |21
i 1 1 Celda 0 |1
06/01/2020 112:00p. M. | ) '\ eraje (uA) |Celda 01 |4 | 25 [celda 02 |4 |36]3 4 |2
09:00 b. m 1 1 Celda 0 |1
0P M A mperaje (uA) | Celda 01 |5 |24 | celda 02 |5 |[31]3 5 |24
09:00a m 1 1 Celda 0 |1
77 | Amperaje (uA) | Celda 01 [6 | 25 |Celda 02 |6 (383 6 |26
. 1 1 Celda 0 |1
07/01/2020 | 12:00p. M- |\ eraie (uA) | Celda 01 |7 | 30 [celda 02 |7 |29]3 7 |25
09:00 b. m 1 1 Celda 0 |1
20 p-m. Amperaje (uA) [Celda_01 |8 |31 |Celda 02 |8 |32]3 8 |29
09:00a m 1 1 Celda 0 |1
77 | Amperaje (uA) | Celda 01 |9 | 30 |Celda 02 |9 ([36]3 9 |28
. 2 2 Celda 0 | 2
08/01/2020 | 12:00p. M. | ) ' eraic (uA) | Celda 01 |0 | 28 [celda 02 |0 |32]3 0 |29
09:00 b. m 2 2 Celda 0 | 2
OOP- M A mperaje (uA) | Celda 01 |1 | 22 | Celda 02 |1 [28]3 1 |31
. 2 2 Celda 0 | 2
09/01/2020 | 09:00a. M. | \ o aic (uA) | Celda 01 |2 | 21 [celda 02 |2 |29]3 2 |32
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12:00 p. m.

Celda 0

2 2 2
Amperaje (uA) [Celda_01 |3 |20 [Celda_02 |3 |18]3 3 |24
09:00 p. m. ‘ 2 2 Celda 0 | 2
Amperaje (LA) [Celda_01 |4 | 18 [Celda_02 |4 |12]3 4 |28
09:00 a. m. ‘ i 2| |Celda o2
Amperaje (uA) [Celda_01 |5 |22 [Celda_ 02 |5 |14]3 5 |25
2 2 Celda 0 | 2
10/01/2020 112:00p. M. | ) o eraje (uA) | Celda 01 |6 | 24 | celda 02 |6 |30]3 6 |26
09:00 p. m. ‘ 2 2 Celda 0 | 2
Amperaje (uA) |Celda 01 |7 |23 |Celda 02 (7 |31(3 7 |24
09:00 a. m. ; s 2| |Celda o2
Amperaje (LA) [Celda_01 |8 |24 [Celda 02 |8 |30]3 8 |26
2 2 Celda 0 | 2
11/01/2020 {12:00p. M. ) ' eraie (uA) | Celda 01 |9 |32 |celda 02 |9 |28]3 9 |24
09:00 p. m. ’ 3 3 Celda 0 | 3
Amperaje (uA) [Celda_01 |0 |28 [Celda_ 02 |O |22]3 0 |27
09:00 a. m. ’ 3 3 Celda 0 | 3
Amperaje (nA) [Celda_01 |1 |34 |Celda 02 |1 |16]3 1 |25
3 3 Celda 0 | 3
12/012C20 | 12 QR un Sl e 100 et ado fl 2 NG 4 [i€kiaal 024516 5 2 |25
09:00 p. m. : 3 3 Celda 0 | 3
Amperaje (uA) |Celda 01 |3 |34 |Celda 02 (3 |44(3 3 |29
09:00 & m. . . ¢ Celda 0 | 3
Amperaje (uA) |Celda 01 |4 |37 |Celda 02 (4 |42(3 4 131
3 3 Celda 0 | 3
1200204 1200, '\ F Sl A5l celth ol 5. P44 | cefial 025 W52 3 5 |32
09:00 p. m. [ 3 3 Celda 0 | 3
Amperaje (uA) |Celda 01 |6 |39 |Celda 02 [6 [40(3 6 |31
09:00 a. m. . : 3 Celda 0 | 3
Amperaje (uA) |Celda 01 |7 |41 |Celda 02 (7 [48(3 7 |31
3 3 Celda 0 | 3
G020 Sle Q0D L S LE = R0 | B | 45 | Colda’02%s8 503 8 |33
09:00 p. m. ’ 3 3 Celda 0 | 3
Amperaje (uA) [Celda_ 01 |9 |41 |Celda_ 02 |9 |49]3 9 |30
09:00 & m. . 4 . Celda 0 | 4
Amperaje (uA) |Celda 01 |0 |43 |Celda 02 [0 [45(3 0 |34
4 4 Celda_ 0 | 4
15/01/2020 [12:00p. M. | » ' eraje (uA) |Celda 01 |1 |53 |celda 02 [1 |40]3 1 |32
09:00 p. m. ’ 4 4 Celda 0 | 4
Amperaje (uA) [Celda_01 |2 |45 |Celda_ 02 |2 |40]|3 2 |31
09:00 a. m. [ 3 4 Celda 0 | 4
Amperaje (uA) |Celda 01 |3 |37 |Celda 02 (3 [42(3 3 |25
4 4 Celda_ 0 | 4
16/01/2020 112:00p. M. | » craje (uA) | Celda 01 |4 | 43 | celda 02 |24 |53]3 4 |35
09:00 p. m. ’ 4 4 Celda 0 | 4
Amperaje (uA) |Celda 01 |5 |42 [Celda 02 |5 |20]3 5 |44
09:00 a. m. ’ 4 4 Celda_ 0 | 4
Amperaje (uA) |Celda 01 [6 |42 [Celda 02 |6 |20]3 6 |44
4 4 Celda_ 0 | 4
17/01/2020 112:00p. M. |, eraje (uA) | Celda 01 |7 | 28 | celda 02 |7 |61]3 7 | a3
09:00 p. m. ‘ 4 4 Celda 0 | 4
Amperaje (pnA) |[Celda_01 |8 |22 |Celda 02 [8 |58]|3 8 |18
4 4 Celda_ 0 | 4
18/01/2020 109:00a. M. |, o nie (uA) | Celda 01 |9 | 19 |celda 02 |9 |49]3 9 |29

(o))
w




12:00 p. m.

Celda 0

5 5 5
Amperaje (uA) | Celda 01 |0 |22 [celda 02 |0 |[54]3 0 |17
09:00 p. m. ‘ 5 5 Celda 0 | 5
Amperaje (uA) [Celda_01 |1 |25 |Celda 02 |1 |52]3 1 |18
09:00 a. m. ‘ . 5| |Celdal 5
Amperaje (uA) |Celda 01 |2 |19 |Celda 02 [2 |51(3 2 |41
5 5 Celda 0 | 5
19/01/2020 112:00p. M. | » o craie (uA) | Celda 01 |3 | 22 | celda 02 |3 |53]3 3 |21
09:00 p. m. ‘ 5 5 Celda 0 | 5
Amperaje (uA) |Celda 01 |4 |33 |Celda 02 (4 |50(3 4 |26
09:00 a. m. ; - 5| |Celdal |5
Amperaje (uA) [Celda_01 |5 |32 |Celda_ 02 |5 |55]|3 5 |23
5 5 Celda 0 | 5
20/01/2020 112.00p.m. |, 0 sie (na) icelda’ordde. |34 [ceid®oz |6 [59]3 6 |30
09:00 p. m. ’ 5 5 Celda 0 | 5
Amperaje (uA) |Celda 01 |7 |35 |Celda 02 (7 |62(3 7 |24
09:00 a. m. ’ 5 5 Celda 0 | 5
Amperaje (uA) |Celda 01 |8 |32 |Celda 02 [8 |64(3 8 |25
5 5 Celda 0 | 5
21/0LR208 | 2. Cllnln Hy e aie et iaator o MBo li€tidal o™il 2 9 |20
09:00 p. m. : 6 6 Celda 0 | 6
Amperaje (uA) |Celda 01 |0 |32 |Celda 02 [0 |72(3 0 |24
09:00 a. m. ’ 6 6 Celda 0 | 6
Amperaje (uA) [Celda_ 01 |1 |25 |Celda 02 |1 |66]3 1 120
6 6 Celda 0 | 6
22020201 12200, |8 Sl Sl certh o] 2 [i16 | cattal 02% 2 W2 3 2 |14
09:00 p. m. [ 6 6 Celda 0 | 6
Amperaje (uA) [Celda_01 |3 |22 |[Celda_02 |3 |56]3 3 119
09:00 a. m. . ¢ . Celda 0 | 6
Amperaje (uA) |Celda 01 |4 |24 |Celda 02 (4 |64(3 4 115
6 6 Celda 0 | 6
2OR20Z0 LLe 0D . L e iR 0. 5 | 30 | Cllda’02%5 %603 5 |14
09:00 p. m. ’ 6 6 Celda 0 | 6
Amperaje (uA) [Celda 01 |6 |28 [Celda 02 |6 |70]3 6 |13
09:00 a. m. ’ 6 6 Celda 0 | 6
Amperaje (uA) |Celda 01 |7 |23 |Celda 02 (7 |64(3 7 |14
6 6 Celda 0 | 6
24/01/2020 | 12:00p.m. | ) craie (uA) | Celda 01 |8 |27 |celda 02 |8 |71]3 8 |13
09:00 p. m. ’ 6 6 Celda 0 | 6
Amperaje (uA) [Celda_01 |9 |21 |Celda_ 02 |9 |66]3 9 9
09:00 a. m. [ 7 7 Celda 0 | 7
Amperaje (uA) [Celda_01 |0 |24 [Celda_ 02 |0 |67]3 0 9
7 7 Celda 0 | 7
25/01/2020 | 12:00p.m. |, raie (uA) | Celda 01 |1 |23 |celda 02 |1 |67]3 1 |18
09:00 p. m. ’ 7 7 Celda 0 | 7
Amperaje (pA) |[Celda_01 |2 |20 |Celda 02 [2 |64]|3 2 |26
09:00 a. m. ’ 7 7 Celda 0 | 7
Amperaje (pA) |[Celda_01 |3 | 20 |Celda 02 [3 |63]|3 3 |30
7 7 Celda 0 | 7
26/01/2020 | 12:00p.m. |\ raie (uA) | Celda 01 |4 | 19 |celda 02 |24 |67]3 4 |22
09:00 p. m. ‘ 7 7 Celda 0 | 7
Amperaje (pnA) |[Celda_01 |5 |22 |Celda 02 [5 |59]|3 5 |24
7 7 Celda 0 | 7
27/01/2020 | 09:00a. M. |\ o nie (uA) | Celda 01 |6 |27 |celda 02 |6 |61]3 6 |18

(o]
SN




12:00 p. m. ‘ 7 7 Celda 0 | 7
Amperaje (LA) [Celda_01 |7 |24 [Celda 02 |7 |65]|3 7 |20
09:00 p. m. ‘ 7 7 Celda 0 |7
Amperaje (LA) [Celda_01 |8 |26 [Celda_ 02 |8 |64]3 8 |15
09:00 a. m. : 7 7 Celda 0 | 7
Amperaje (uA) |Celda 01 |9 |33 |celda 02 |9 |63]3 9 |16
8 8 Celda 0 | 8
28/01/2020 | 12:00p.m. | ) 1 raie (uA) | Celda 01 [0 |32 |celda 02 [0 |78]3 0 |33
09:00 p. m. ‘ 8 8 Celda 0 | 8
Amperaje (uA) |Celda 01 |1 |32 |Celda 02 [1 |64(3 1 |22
09:00 a. m. ‘ . 8 | [Celdal |8
Amperaje (uA) [Celda_ 01 |2 |17 [Celda_ 02 |2 |63]3 2 |20
8 8 Celda 0 | 8
29/01/2020 |12:00p.m. |, craie (uA) | Celda 01 |3 |33 |celda 02 [3 |62]3 3 |15
09:00 p. m. ’ 8 8 Celda 0 | 8
Amperaje (uA) |Celda 01 |4 |30 |Celda 02 (4 |69(3 4 113
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Tabla 12

Base de datos de la conductividad eléctrica

66

DIA Hora | Parémetro |  CELDAN°o01 CELDA N° 02 CELDA N° 03

ogzr?]?a. &Osr}gnf)lea Celda 01 1 |795,[Celda02 |1 |7, q5[Celda03 |1 |75 g
0210172020 | 0P &Osr}grg)'e“ Celda 01 | 2 |, oo [Celda 02 |2 | o ,o|Celda 03 |2 | o o
%D &Osr}grg)'e“ Celda 01 |3 |, o [Celda02 |3 | .|Celda 03 |3 | 0.0

s &Osr}glﬁ)'e“ Celda 01 | 4 |, o [Celdao2 |4 |, |Celda 03 |4 o0

03/01/2020 | 0P (Cuosr}glg)'e“ Celda 01 | 5 | [Celda 2|5 |, |Celda 03 |5 | oo o
b &Osr}glg)'e“ Celda 01 | 6 |0 [Celda 02 |6 |0 |Celda03 |6 | oo

. (Cuosn/gnf)'e“ Celda 01 | 7 |, o [Celda o2 |7 |, o |Celda03|7 | oo
04101/2020 | *#00P (Cuosr}glg)'e“ Celda 01 | 8 |, [Celda02|8 |, o |Celda03|8 |.o
R &%@gSem Celda 01 | 9 |.,c o |Celdaoz|o |, lceldaos|o | o

e glosr}gnEl)'eCt Celda 01 | 10|, . |Celda 02 | 10 |  [Celda03 | 10 . o

05/01/2020 | 0P &%@gﬁea Celda 01 | 11|, . [Celda o2 |11 | [Celda03 | 11| o0 o
e &OS“/‘C’IE)"*“ Celda 01 | 12|, . [Celda 02 | 12 |,  [Celda03 | 12|

Ra0a &%@gﬁem Celda 01 | 13|, . [Celda 02 | 13 |,  [Celda03 | 13| .

06/01/2020 12121(_’ P &%@ggem Celda 01 | 14| [ Celda 02 | 14 |, . |Celda 03 | 14| ..
o (Cuosr}gnEl)'eCt Celda 01 | 15| . oo |Celda 02 | 15 | . [Celda03 | 15|,

N (Cuosr}gnEl)'eCt Celda 01 | 16| oo o |Celda 02 | 16 | . [Celda03 | 16/,

07/01/2020 12:21(_) P glosjgnf;ECt Celda_01 | 17| 0. | Celda 02 | 17 | o o |Celda03 | 17| o) o
090, (Cuosr}gnEl)'eCt Celda 01 | 18|, o | Celda 02 | 18 | .o | Celda03 | 18|,

09:002 (CHOS“/SHEI)'G“ Celda 01 | 19|, . |Celda 02 | 19 | . [Celda03 | 19 ..

08/01/2020 12:2(_) - (Cuosn/grﬁ)'e"t Celda_01 | 20| sy oo | Celda_02 | 20 | .o o | Celda 03 | 20,0 o
09}?](_) - (Cuosn/grﬁ)'e"t Celda_01 | 21| 77 oo | Celda 02 | 21 | o o | Celda 03 | 214,,

N :z%z: @:SZEHE)::: Celda_01 | 22| 7 oo | Celda_02 | 22 | ., o | Celda 03 | 22|, o
P ey | celda_01 | 23 oo 10| Celda02 | 23 | joo oo Celda03 | 23 15 00




09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

24

649.00

Celda_02

24

656.00

Celda 03

24

723.00

10/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

25

639.00

Celda_02

25

653.00

Celda 03

25

719.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

26

638.00

Celda_02

26

649.00

Celda 03

26

729.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

27

626.00

Celda_02

27

650.00

Celda 03

27

723.30

11/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

28

626.00

Celda_02

28

642.00

Celda 03

28

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

29

620.00

Celda_02

29

630.00

Celda 03

29

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

30

621.00

Celda_02

30

665.00

Celda 03

30

743.00

12/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

31

622.00

Celda_02

31

662.00

Celda_03

31

746.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

32

619.00

Celda_02

32

653.00

Celda_03

32

728.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

33

619.00

Celda_02

33

656.00

Celda_03

33

723.00

13/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

34

615.00

Celda_02

34

653.00

Celda_03

34

719.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

35

615.00

Celda_02

35

649.00

Celda_03

35

729.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

36

613.00

Celda_02

36

650.00

Celda_03

36

723.30

14/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

37

613.00

Celda_02

37

642.00

Celda_03

37

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

38

698.00

Celda_02

38

630.00

Celda_03

38

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

39

677.00

Celda_02

39

665.00

Celda_03

39

743.00

15/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

40

672.00

Celda_02

40

662.00

Celda_03

40

746.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

41

657.00

Celda_02

41

653.00

Celda_03

41

728.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

42

649.00

Celda_02

42

656.00

Celda_03

42

723.00

16/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

43

639.00

Celda_02

43

653.00

Celda_03

43

719.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

44

638.00

Celda_02

44

649.00

Celda_03

44

729.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

45

626.00

Celda_02

45

650.00

Celda_03

45

723.30

17/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

46

626.00

Celda_02

46

642.00

Celda_03

46

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

47

698.00

Celda_02

47

630.00

Celda_03

47

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

48

677.00

Celda_02

48

665.00

Celda_03

48

743.00

18/01/2020

09:00 a.

12:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

49

672.00

Celda_02

49

662.00

Celda_03

49

746.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

50

657.00

Celda_02

50

653.00

Celda_03

67

50

728.00




09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

51

649.00

Celda_02

51

656.00

Celda 03

51

723.00

19/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

52

639.00

Celda_02

52

653.00

Celda 03

52

719.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

53

638.00

Celda_02

53

649.00

Celda 03

53

729.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

54

626.00

Celda_02

54

650.00

Celda 03

54

723.30

20/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

55

626.00

Celda_02

55

642.00

Celda 03

55

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

56

625.00

Celda_02

56

630.00

Celda 03

56

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

57

624.00

Celda_02

57

665.00

Celda 03

57

743.00

21/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

58

623.00

Celda_02

58

662.00

Celda_03

58

746.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

59

622.00

Celda_02

59

653.00

Celda_03

59

728.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

60

623.00

Celda_02

60

656.00

Celda_03

60

723.00

22/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

61

622.00

Celda_02

61

653.00

Celda_03

61

719.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

62

621.00

Celda_02

62

649.00

Celda_03

62

729.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

63

620.00

Celda_02

63

650.00

Celda_03

63

723.30

23/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

64

620.00

Celda_02

64

642.00

Celda_03

64

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

65

618.00

Celda_02

65

630.00

Celda_03

65

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

66

612.00

Celda_02

66

665.00

Celda_03

66

743.00

24/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

67

606.00

Celda_02

67

662.00

Celda_03

67

746.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

68

600.00

Celda_02

68

653.00

Celda_03

68

728.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

69

594.00

Celda_02

69

656.00

Celda_03

69

723.00

25/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

70

588.00

Celda_02

70

653.00

Celda_03

70

719.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

71

582.00

Celda_02

71

649.00

Celda_03

71

729.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

72

576.00

Celda_02

72

650.00

Celda_03

72

723.30

26/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

73

570.00

Celda_02

73

642.00

Celda_03

73

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

74

564.00

Celda_02

74

630.00

Celda_03

74

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

75

558.00

Celda_02

75

665.00

Celda_03

75

743.00

27/01/2020

09:00 a.

12:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

76

552.00

Celda_02

76

630.00

Celda_03

76

720.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

77

546.00

Celda_02

77

665.00

Celda_03

68

77

743.00




09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

78

540.00

Celda_02

78

662.00

Celda 03

78

746.00

28/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

79

534.00

Celda_02

79

653.00

Celda 03

79

728.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

80

528.00

Celda_02

80

656.00

Celda 03

80

723.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

81

522.00

Celda_02

81

653.00

Celda 03

81

719.00

29/01/2020

09:00 a.
12:00 p.

09:00 p.

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

82

516.00

Celda_02

82

649.00

Celda 03

82

729.00

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

83

510.00

Celda_02

83

650.00

Celda 03

83

723.30

Cond Elect
(uS/cm)

Celda_01

84

504.00

Celda_02

84

642.00

Celda 03

69

84

720.00




Analisis estadistico

DATA ZUNIGAMATAMOROS;

Apéndice 3

INPUT TRATAMIENTOS $ REPET AMPERAJE@@;

CARDS;
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01
Celda01

Celda01

10

11

12

13

14

19

16

17

18

19

20

21

22

23

16

17

19

18

18

21

19

19

19

22

29

28

23

25

24

25

30

31

30

28

22

21

20

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

20

30

31

31

32

33

33

36

39

38

42

35

39

36

31

38

29

32

36

32

28

29

18

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

38

42

35

39

10

13

16

16

L/

19

19

21

22

24

26

25

29

28

29

31

32

24

70



Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

8W:

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

18

22

24

23

24

32

28

34

34

34

Sid

44

39

41

45

41

43

53

45

37

43

42

42

28

22

19

22

25

19

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

12

14

30

31

30

28

22

16

16

44

42

52

40

48

50

49

45

40

40

42

53

20

20

61

58

49

54

52

51

Celda03 24

Celda03 25

Celda03 26

Celda03 27

Celda03 28

Celda03 29

Celda03 30

Celda03 31

Celda03 32

Celda03 33

Celda03 34

Celda03 35

Celda03 36

Celda03 37

Celda03 38

Celda03 39

Celda03 40

Celda03 41

Celda03 42

Celda03 43

Celda03 44

Celda03 45

Celda03 46

Celda03 47

Celda03 48

Celda03 49

Celda03 50

Celda03 51

Celda03 52

28

25

26

24

26

24

27

25

25

29

31

32

31

31

33

30

34

32

31

25

35

44

44

43

18

29

17

18

41

71



Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

Celda01

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

22

33

32

34

35

32

29

32

25

16

22

24

30

28

23

27

21

24

23

20

20

19

22

27

24

26

33

32

32

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

Celda02

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

53

50

55

59

62

64

66

72

66

62

56

64

69

70

64

71

66

67

67

64

63

67

59

61

65

64

63

78

64

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

Celda03

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

21

26

23

30

24

25

20

24

20

14

19

15

14

13

14

13

18

26

30

22

24

18

20

15

16

33

22
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Celda01 82 17 Celda02 82 63 Celda03 82 20
Celda01 83 33 Celda02 83 62 Celda03 83 15
Celda01 84 30 Celda02 84 69 Celda03 84 13
PROC ANOVA DATA = ZUNIGAMATAMORGOS;

CLASS TRATAMIENTOS;

MODEL AMPERAJE = TRATAMIENTOS;

RUN;

MEANS TRATAMIENTOS/HOVTEST=0BRIEN;

MEANS TRATAMIENTOS/HOVTEST=BARTLETT,;

MEANS TRATAMIENTOS/HOVTEST= BF;

MEANS TRATAMIENTOS/HOVTEST=LEVENE;

MEANS TRATAMIENTOS/TUKEY;

RUN;
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Sistema SAS

Procedimiento ANOVA
Informacion de nivel de clase

Clase Niveles Valores
TRATAMIENTOS 3 Celda01 Celda02 Celda03

NUmero de observaciones leidas 252

NUmero de observaciones usadas 252
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Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: AMPERAJE

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media Valor

Modelo 2 23768.73810 11884.36905 83.83 <.0001

Error 249 35298.11905 141.75951

Total 251 59066.85714

corregido

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE AMPERAJE Media

0.402404 36.23651 11.90628 32.85714
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
TRATAMIENTOS 2 23768.73810 11884.36905 83.83 <.0001

Distribucion de AMPERAJE

a0 F 83.83
™ Prob = F <.0001
60
]
L
2 . o
w .
% a0
o
<
&
20
Celda01 Celda02 Celdal3

TRATAMIENTOS
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Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Test de O'Brien para homogeneidad de la varianza AMPERAJE
ANOVA de variable de extension de O'Brien, W = 0.5

Fuente DF Sumade Cuadrado de F- Pr>F
cuadrados la  Valor
media
TRATAMIENTOS 2 2661178 1330589 43.31 <.0001
Error 249 7649808 30722.1
Sistema SAS

Procedimiento ANOVA
Distribucion de AMPERAJE
30

60

L
g ¥ o
L .
% 40
=
o]
e
20
Celdal1 Celda02 Celdal3
TRATAMIENTOS
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Nivel de N AMPERAJE
TRATAMIENTOS Media Dev std

Celda01 84 27.7500000 8.1917899

Celda02 84 46.4523810 16.9431400

Celda03 84 24.3690476 8.4322670
Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza AMPERAJE

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
TRATAMIENTOS 2 60.4550 <.0001
Sistema SAS

AMPERAJE

80

60

40

Procedimiento ANOVA
Distribucion de AMPERAJE

Celda0 Celda02 Celda03

TRATAMIENTOS



Nivel de N AMPERAJE
TRATAMIENTOS Media Dev std

Celda01 84 27.7500000 8.1917899
Celda02 84 46.4523810 16.9431400
Celda03 84 24.3690476 8.4322670
Sistema SAS \

Procedimiento ANOVA

Test Brown y Forsythe para la homogeneidad de la varianza AMPERAJE

ANOVA de desviaciones absolutas de las medianas de grupo

Fuente DF Sumade Cuadrado de F- Pr>F
cuadrados la  Valor
media
TRATAMIENTOS 2 3746.2 1873.1 45.89 <.0001
Error 249 10164.3 40.8203
Procedimiento ANOVA
Distribucion de AMPERAJE
80 .
60
[+]
L
2 - >
LI -
S 40
=
<
Pas
20
Celdall Celdal2 Celdal3

TRATAMIENTOS
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Nivel de N AMPERAJE
TRATAMIENTOS Media Dev std

Celda01 84 27.7500000 8.1917899

Celda02 84 46.4523810 16.9431400

Celda03 84 24.3690476 8.4322670
Sistema SAS

Procedimiento ANOVA
Test de Levene para homogeneidad de la varianza AMPE

RAJE

ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Fuente DF Sumade Cuadrado de F- Pr>F
cuadrados la  Valor
media
TRATAMIENTOS 2 2598194 1299097 43.84 <.0001
Error 249 7378498 29632.5
Procedimiento ANOVA
Distribucion de AMPERAJE
20 T
60
]
L
2 . 5
L -_
% 40
=
&
F )
20
Celdai Celdad2 Celdad3
TRATAMIENTOS
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Nivel de N AMPERAJE
TRATAMIENTOS Media Dev std

Celda01 84 27.7500000 8.1917899

Celda02 84 46.4523810 16.9431400

Celda03 84 24.3690476 8.4322670
Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

AMPERAJE

80

g0

40

20

Distribucion de AMPERAJE
o}
W Jd O
¢
Fat
Celdall Celda02 Celdad3
TRATAMIENTOS
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Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para AMPERAJE

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type 11
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 249
Error de cuadrado medio 141.7595

Valor critico del rango estudentizado 3.33446

Diferencia significativa minima 4.3317

Medias con la misma letra no
son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N TRATAMIENTOS
A 46.452 84 Celda02

27.750 84 Celda0l

24.369 84 Celda03
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DATA ZUNIGAMATAMOROS;

INPUT TRATAMIENTOS $ REPET CONDUCTIVIDAD_ELECTRICAQ@;

CARDS;
Celda 011
Celda 012
Celda 01 3
Celda 014
Celda 015
Celda_01 6
Celda 017
Celda 018
Celda 019
Celda_01 10
Celda_01 11
Celda_01 12
Celda_01 13
Celda_01 14
Celda_01 15
Celda_01 16
Celda_01 17
Celda_01 18
Celda_01 19
Celda_01 20
Celda 0121
Celda 01 22
Celda_01 23
Celda_01 24
Celda_01 25

Celda 01 26

715.14

751.88

764.48

764.00

761.00

758.00

742.00

764.00

745.00

741.00

741.00

726.00

727.00

723.00

615.00

709.00

703.00

643.00

701.00

698.00

677.00

672.00

657.00

649.00

639.00

638.00

Celda 02 1
Celda 02 2
Celda 02 3
Celda_02 4
Celda_02 5
Celda_02 6
Celda 02 7
Celda 02 8
Celda_02 9
Celda_02 10
Celda_02 11
Celda_02 12
Celda_02 13
Celda_02 14
Celda_02 15
Celda_02 16
Celda_02 17
Celda_02 18
Celda_02 19
Celda_02 20
Celda_02 21
Celda_02 22
Celda_02 23
Celda_02 24
Celda_02 25

Celda_02 26

744.65

751.48

756.48

774.00

772.00

759.00

754.00

751.00

744.00

732.00

701.00

722.00

747.00

634.00

615.00

666.00

668.00

668.00

669.00

630.00

665.00

662.00

653.00

656.00

653.00

649.00

Celda 031
Celda_03 2
Celda 03 3
Celda 03 4
Celda_03 5
Celda 03 6
Celda 037
Celda 03 8
Celda 039
Celda_03 10
Celda 03 11
Celda_03 12
Celda_03 13
Celda_03 14
Celda_03 15
Celda_03 16
Celda_03 17
Celda 03 18
Celda 03 19
Celda_03 20
Celda_03 21
Celda_03 22
Celda_03 23
Celda 03 24
Celda_03 25

Celda_03 26

751.18

751.48

715.18

763.00

789.00

789.00

775.00

784.00

778.00

760.00

786.00

777.00

775.00

766.00

714.00

746.00

752.00

742.00

753.00

720.00

743.00

746.00

728.00

723.00

719.00

729.00
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Celda_01 27
Celda_01 28
Celda_01 29
Celda_01 30
Celda_01 31
Celda_01 32
Celda_01 33
Celda 01 34
Celda_01 35
Celda_01 36
Celda_01 37
Celda_01 38
Celda 01 39
Celda_01 40
Celda_01 41
Celda_01 42
Celda_01 43
Celda 01 44
Celda_01 45
Celda_01 46
Celda_01 47
Celda_01 48
Celda_01 49
Celda_01 50
Celda_01 51
Celda_01 52
Celda_01 53
Celda_01 54

Celda_01 55

626.00

626.00

620.00

621.00

622.00

619.00

619.00

615.00

615.00

613.00

613.00

698.00

677.00

672.00

657.00

649.00

639.00

638.00

626.00

626.00

698.00

677.00

672.00

657.00

649.00

639.00

638.00

626.00

626.00

Celda_02 27
Celda_02 28
Celda_02 29
Celda_02 30
Celda_02 31
Celda_02 32
Celda_02 33
Celda_02 34
Celda_02 35
Celda_02 36
Celda_02 37
Celda_02 38
Celda_02 39
Celda_02 40
Celda_02 41
Celda_02 42
Celda_02 43
Celda_02 44
Celda_02 45
Celda_02 46
Celda_02 47
Celda_02 48
Celda_02 49
Celda_02 50
Celda_02 51
Celda_02 52
Celda_02 53
Celda_02 54

Celda_02 55

650.00

642.00

630.00

665.00

662.00

653.00

656.00

653.00

649.00

650.00

642.00

630.00

665.00

662.00

653.00

656.00

653.00

649.00

650.00

642.00

630.00

665.00

662.00

653.00

656.00

653.00

649.00

650.00

642.00

Celda 03 27
Celda 03 28
Celda_03 29
Celda_03 30
Celda_03 31
Celda 03 32
Celda 03 33
Celda_03 34
Celda_03 35
Celda_03 36
Celda_03 37
Celda_03 38
Celda_03 39
Celda_03 40
Celda_03 41
Celda_03 42
Celda_03 43
Celda_03 44
Celda_03 45
Celda_03 46
Celda_03 47
Celda_03 48
Celda_03 49
Celda_03 50
Celda_03 51
Celda_03 52
Celda_03 53
Celda 0354

Celda_03 55

723.30

720.00

720.00

743.00

746.00

728.00

723.00

719.00

729.00

723.30

720.00

720.00

743.00

746.00

728.00

723.00

719.00

729.00

723.30

720.00

720.00

743.00

746.00

728.00

723.00

719.00

729.00

723.30

720.00
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Celda_01 56
Celda_01 57
Celda_01 58
Celda_01 59
Celda_01 60
Celda_01 61
Celda_01 62
Celda_01 63
Celda_01 64
Celda_01 65
Celda_01 66
Celda_01 67
Celda 01 68
Celda_01 69
Celda_01 70
Celda_01 71
Celda 01 72
Celda 01 73
Celda 01 74
Celda_01 75
Celda_01 76
Celda_01 77
Celda 0178
Celda 0179
Celda_01 80
Celda_01 81
Celda_01 82
Celda_01 83

Celda 01 84

625.00

624.00

623.00

622.00

623.00

622.00

621.00

620.00

620.00

618.00

612.00

606.00

600.00

594.00

588.00

582.00

576.00

570.00

564.00

558.00

552.00

546.00

540.00

534.00

528.00

522.00

516.00

510.00

504.00

Celda_02 56
Celda_02 57
Celda_02 58
Celda_02 59
Celda_02 60
Celda_02 61
Celda_02 62
Celda_02 63
Celda_02 64
Celda_02 65
Celda_02 66
Celda_02 67
Celda_02 68
Celda_02 69
Celda_02 70
Celda_02 71
Celda_02 72
Celda_02 73
Celda_02 74
Celda_02 75
Celda_02 76
Celda_02 77
Celda_02 78
Celda_02 79
Celda_02 80
Celda_02 81
Celda_02 82
Celda_02 83

Celda_02 84

630.00

665.00

662.00

653.00

656.00

653.00

649.00

650.00

642.00

630.00

665.00

662.00

653.00

656.00

653.00

649.00

650.00

642.00

630.00

665.00

630.00

665.00

662.00

653.00

656.00

653.00

649.00

650.00

642.00

Celda 03 56
Celda 03 57
Celda_03 58
Celda_03 59
Celda_03 60
Celda 03 61
Celda 03 62
Celda_03 63
Celda_03 64
Celda_03 65
Celda_03 66
Celda_03 67
Celda_03 68
Celda_03 69
Celda_03 70
Celda 03 71
Celda_03 72
Celda_03 73
Celda_03 74
Celda_03 75
Celda_03 76
Celda_03 77
Celda_03 78
Celda_03 79
Celda_03 80
Celda 03 81
Celda_03 82
Celda_03 83

Celda_03 84

720.00

743.00

746.00

728.00

723.00

719.00

729.00

723.30

720.00

720.00

743.00

746.00

728.00

723.00

719.00

729.00

723.30

720.00

720.00

743.00

720.00

743.00

746.00

728.00

723.00

719.00

729.00

723.30

720.00
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PROC ANOVA DATA = ZUNIGAMATAMOROS;

CLASS TRATAMIENTOS;

MODEL CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA = TRATAMIENTOS;
RUN;

MEANS TRATAMIENTOS/HOVTEST=0BRIEN;

MEANS TRATAMIENTOS/HOVTEST=BARTLETT;

MEANS TRATAMIENTOS/HOVTEST= BF;

MEANS TRATAMIENTOS/HOVTEST=LEVENE;

MEANS TRATAMIENTOS/TUKEY;

RUN;
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Sistema SAS

Procedimiento ANOVA
Informacion de nivel de clase

Clase Niveles Valores
TRATAMIENTOS 3 Celda_01 Celda 02 Celda_03

NUmero de observaciones leidas 252

NUmero de observaciones usadas 252

\ Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media  Valor

Modelo 2 405682.8659 202841.4330 102.78 <.0001

Error 249 491409.2776 1973.5312

Total 251 897092.1435

corregido

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA Media

0.452220 6.525769 44.42444 680.7542
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
TRATAMIENTOS 2 405682.8659 202841.4330 102.78 <.0001
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CONDUCTMVIDAD_ELECTRICA,

80O

750

700

650

600

550

500

Distribucion de CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA

F 102.78
Prob =F =000

Celda_01

1M1 14
17 =9
a0 95
23@38
2 Ba2g
20 o
035

o

pirg

Celda_02
TRATAMIENTOS

—a

Celda_03
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Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Test de O'Brien para homogeneidad de la varianza
CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA
ANOVA de variable de extensién de O'Brien, W = 0.5

Fuente DF Sumade Cuadrado de F- Pr>F
cuadrados la Valor
media
TRATAMIENTOS 2 6.4674E8 3.2337E8 26.57 <.0001
Error 249 3.031E9 12172536

Sistema SAS

Procedimiento ANOVA
Distribucion de CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA
200

1M1 14 =]
17 =8
i 20 @5
i
299 <
g 035
T 700 0
(]
L
—
LIJ|
o A
{DE G40 o
= o
3]
8 O
= 600
(]
0
550
500 g
Celda_01 Celda_02 Celda_03
TRATAMIENTOS
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Nivel de N CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA

TRATAMIENTOS

Media Dev std

Celda 01 84 640.684524 64.5261752

Celda_02 84 665.995357 37.1584496

Celda_03 84 735.582619 19.3962895
Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Test de Bartlett para la homogeneidad
de la varianza CONDUCTIVIDAD _ELECTRICA

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
TRATAMIENTOS 2 104.7 <.0001
Sistema SAS

COMNDUCTMNIDAD_ELECTRICA

800

780

700

G50

600

550

500

Procedimiento ANOVA

Distribucion de CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA

1M1 14

17 o8

il o0 @2
23@33
2826
200
o35

o]

: g

Celda_01 Celda_02
TRATAMIENTOS

- -

Celda_03
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Nivel de N CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA
TRATAMIENTOS

Media Dev std
Celda 01 84 640.684524 45261752
Celda_02 84 665.995357 7.1584496
Celda_03 84 735.582619 9.3962895

Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Test Brown y Forsythe para la homogeneidad de la varianza
CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA
ANOVA de desviaciones absolutas de las medianas de grupo

Fuente DF Sumade Cuadrado de F- Pr>F
cuadrados la Valor
media
TRATAMIENTOS 2 54745.7 27372.8 2487 <.0001
Error 249 274007 1100.4
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Sistema SAS

CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA

800

740

700

650

600

550

500

Procedimiento ANOVA

Distribucion de CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA

1M1 14 2]
17 o8
" 20 95
23 gaa
2 825
20 0 <
035

o

: Fom

:
Celda_o1 Celda_02 Celda_03
TRATAMIENTOS
Nivel de N CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA
TRATAMIENTOS Media Dev std
Celda_01 84 640.684524 4.5261752
Celda_02 84 665.995357 7.1584496
Celda_03 84 /332582619 9.3962895
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Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Test de Levene para homogeneidad de la varianza
CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA
ANOVA de las desviaciones cuadradas de las medias de grupo

Fuente DF Sumade Cuadrado de F- Pr>F
cuadrados la Valor
media
TRATAMIENTOS 2 6.3144E8 3.1572E8 26.89 <.0001
Error 249 2.9235E9 11740822
Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Distribucion de CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA
800

"M 14 2]
17 =8
it Sy 20 @5
750 o]
200 o
g 035
T 70 o
(8]
L
—
LIJ|
o =
E[ GA0 o
> A |
3
a o
2 600
[
O
550
500 g
Celda_01 Celda_02 Celda_03
TRATAMIENTOS
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Nivel de N CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA
TRATAMIENTOS

Media Dev std
Celda 01 84 640.684524 45261752
Celda_02 84 665.995357 7.1584496
Celda_03 84 735.582619 9.3962895

Sistema SAS

COMDUCTMIDAD_ELECTRICA,

800

750

700

G50

00

550

500

Procedimiento ANOVA
Distribucion de CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA

1M1 14 2]
17 =8
_ a0 95
23 saa
280
20 o <
035

o]

¥

Celda_M Celda_02 Celda_03
TRATAMIENTOS
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Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para CONDUCTIVIDAD_ELECTRICA

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type 11
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 249
Error de cuadrado medio 1973.531

Valor critico del rango estudentizado 3.33446

Diferencia significativa minima 16.162

Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N TRATAMIENTOS
A 735.583 84 Celda_03

B 665.995 84 Celda_02

c 640.685 84 Celda_01



Apéndice 4
Panel fotogréafico

Figura 18
Lavado de los materiales de las celdas MFC

. un

Figura 19
Lavado con detergente de las celdas de MFC
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Figura 20
Lavado de tapas y chupones de celdas MFC

Figura 21
Lavado del puente de intercambio de las celdas de MFC
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Figura 22
Segunda lavada de las celdas de MFC

Figura 23
Enjuagado de las celdas de MFC
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Figura 24
Oreado de los materiales

Figura 25
Secado de las celdas de MFC
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Figura 26
Lavado de roscas

Figura 27
Lavado del puente ce cambio cationico

97



Figura 2
Oreado de tapas

Figura 29
Oreado de materiales
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Figura 30
Construccion de las celdas de MFC

Figura 31
Esterilizacion de las celdas

Y i
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Esterilizacion de tapas
Esterilizacion de chupones

Figura 32
Figura 33
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Figura 34
Secado en estufa a 65 ° por 2 horas

Figura 35
Proceso de secado de tapas y chupones
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Figura 36
Proceso de secado

Figura 37
Proceso de monitoreo de las dos celdas anddica y catédica
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Figura 38
Monitoreo de las lecturas de amperaje

A

Figura 39
lectura de las muestras de conductividad eléctrica
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Figura 40
Equipo para producir oxigeno en camara anddica

Figura 41
proceso de pre prueba

104



Figura 42
proceso de monitoreo de las muestras

Figura 43
lavado y enjuague para la adaptacion
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Figura 44
oxigenacion de las camaras

Figura 45
proceso de instalado de las celdas de MFC

106



Figura 46
Proceso de monitoreo de las celdas de MFC

Figura 47
Proceso final para la coleccion de los datos de amperaje y conductividad eléctrica
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