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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue determinar la densidad de potencia de tres tipos
de celdas de combustible microbiana integradas en un humedal construido (CW-MFC). El
estudio tuvo un enfoque metodoldgico basico, con un alcance descriptivo y un disefio
experimental de grupos paralelos. Se emplearon tres CW-MFC con flujo vertical descendente
y ascendente, cada uno diferenciado por las especies vegetales: huama amarilla (Limnocharis
flava), putu putu (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna minor). Los electrodos
estaban constituidos por varillas de grafito de 6 cm de longitud y 0,3 cm de didmetro,
adheridas al cable de cobre. La operacion durd 15 dias, con un tiempo de retencion hidraulica
(TRH) de 5 dias. Los resultados indican que la huama amarilla (Limnocharis flava) logr6 una
densidad de potencia maxima promedio de 133,85 mW/m?2 y una minima promedio de 43,45
mW/m2, con una densidad de potencia promedio total de 78,515 mW/mz2. Se concluye que el
sistema con Limnocharis flava exhibi6é el mejor rendimiento en términos de densidad de
potencia, subrayando la importancia de la seleccion de la especie vegetal para optimizar la

generacion de energia en sistemas CW-MFC.

Palabras clave: Celda de combustible microbiana; Humedal construido; Potencial

energético; Limnocharis flava; Eichhornia crassipes; Lemna minor.



Xiv

ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the power density of three types of
microbial fuel cells integrated into a constructed wetland (CW-MFC). The study had a basic
methodological approach, with a descriptive scope and a parallel-group experimental design.
Three CW-MFCs with vertical downflow and upflow were used, each differentiated by plant
species: yellow burhead (Limnocharis flava), water hyacinth (Eichhornia crassipes), and
duckweed (Lemna minor). The electrodes were made of graphite rods 6 cm in length and 0.3
cm in diameter, attached to a copper wire. The operation lasted 15 days, with a hydraulic
retention time (HRT) of 5 days. The results indicate that the yellow burhead (Limnocharis
flava) achieved a maximum average power density of 133.85 mW/m?2 and a minimum
average of 43.45 mW/m?, with a total average power density of 78.515 mW/m2. It is
concluded that the system using Limnocharis flava exhibited the best performance in terms
of power density, highlighting the importance of selecting the appropriate plant species to

optimize energy generation in CW-MFC systems.

Keywords: Microbial fuel cell; Constructed wetland; Energy potential; Limnocharis

flava; Eichhornia crassipes; Lemna minor.
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INTRODUCCION

1.1  La problemética del tema en estudio

La presente investigacion se centrd en el estudio de la integracion de celdas de
combustible microbiana en humedales construidos (CW-MFC). Este enfoque implica la
combinacion de plantas, soluciones nutritivas, microorganismos, y circuitos eléctricos en un
sistema Unico que ha presentado una atencion significativa en los Gltimos afios. Sin embargo,
persisten numerosas incdgnitas en la investigacion con respecto al disefio éptimo de estos
sistemas integrados, es importante realizar una seleccion adecuada de los componentes que
resultan fundamentales en el disefio y construccion de los CW-MFC, teniendo en cuenta para
ello las diferentes condiciones propias de la region, dentro de ellas los tipos de vegetacion
existentes.

En base a ello, surgio6 la necesidad de investigar el comportamiento de las celdas de
combustible microbiana integradas a un humedal construido (CW-MFC) aplicadas a
diferentes especies vegetales locales, esto con el fin de determinar la densidad de potencia
que tiene este sistema como fuente de energia mediante las siguientes especies locales: la
huama amarilla (Limnocharis flava), putu putu (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua
(Lemna minor).

Es por ello que, para el desarrollo de la investigacion, se formuld el siguiente
problema general: “;Como es la densidad de potencia en 03 tipos de celdas de combustible
microbiana integradas a un humedal construido (CW-MFC)?” Ademas, se plantearon las
siguientes interrogantes especificas: “;Cuél es la densidad de potencia en una celda de
combustible microbiana integrada a un humedal construido con especie vegetal huama

amarilla (Limnocharis flava)?” y “¢Cudl es la densidad de potencia en una celda de
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combustible microbiana integrada a un humedal construido con especie vegetal putu putu
(Eichhornia crassipes)?” y “¢Cudl es la densidad de potencia en una celda de combustible
microbiana integrada a un humedal construido con especie vegetal hierba imperial lenteja de

agua (Lemna minor)? “

1.2 Importancia
Al estudiar la densidad de potencia de estos sistemas integrados en tres especies de plantas
locales diferentes, se abre la posibilidad de optimizar estos sistemas considerando las
condiciones especificas de la region. Los resultados obtenidos contribuiran al conocimiento
cientifico sobre la eficiencia energética de este sistema en un contexto regional especifico,
contribuyendo asi al conocimiento para el desarrollo de soluciones de produccién de energia
sostenible.
1.3 Propo6sitos, objetivos y las partes de la Tesis

El objetivo de esta investigacion fue determinar la densidad de potencia de 03 tipos
de celdas de combustible microbiana integrada a un humedal construido (CW-MFC). Para
lograr este proposito se establecio como hipétesis que la densidad de potencia en los 03 tipos
de celdas de combustible microbiana integradas a un humedal construido (CW-MFC), no son
iguales. Esta investigacion empled el método cuantitativo y el disefio experimental, ademas
empleard la Prueba de Kruskal-Wallis un factor para contrastar las hipotesis planteadas. Se
espera que los resultados de este estudio contribuyan al conocimiento sobre la densidad de
potencia de las celdas de combustible microbiana integradas a humedales construidos como

una fuente de energia renovable y sostenible, empleando plantas locales.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

Los microorganismos electrogénicos tienen la capacidad de producir electricidad a
través de sus reacciones quimicas Yy fisicas, los cuales se pueden encontrar en los sedimentos
de los cuerpos de agua (rios, lagunas, humedales etc.) (Tito & Castillo, 2019).

Por su parte, los Humedales Construidos (CW)! se caracterizan por presentar una
interaccion natural entre microorganismos y vegetales, esta relacion de dependencia es un
beneficio aprovechable, debido a que los vegetales generan exudados, en otras palabras,
restos organicos, que son empleados por los microorganismos para producir electrones
(Kabutey et al., 2019).

Las raices de las plantas, rizomas, por su lado, al estar presentes en el régimen
superior del Humedal Construido (CW), transfieren oxigeno de la atmoésfera al interior del
lecho filtrante. Ademas, las raices de las plantas crean una rica red de micrositios aerobicos
en su vecindad y, por ende, retienen las condiciones aerdébicas en el régimen superior
(Gorgoglione y Torretta, 2018). Es asi que brindan las condiciones aerdbicas para el
adecuado gradiente redox, teniendo importancia para ello el tipo de macrofita empleada.

Por otro lado, las Celdas de Combustible Microbiana (MFC)? son una tecnologia que
genera energia eléctrica gracias a la oxidacién, por parte de los microorganismos, de la

materia organica presente en la solucion nutritiva (materia descompuesta, agua residual

L CW (por sus siglas en inglés: Constructed Wetland)
2 MFC (por sus siglas en inglés: Microbial Fuel Cells)

17



sintética, agua residual, etc.), en la cual se transfieren los electrones producidos de un
electrodo ubicado en la cAmara anodica, hasta un electrodo ubicado en la seccion catodica.

La fusion de estos dos procesos forma lo que se conoce como celda de combustible
microbiana integrada a un humedal construido (CW-MFC), en la que se asocian las especies
vegetales, microorganismos, solucion nutritiva y circuito eléctrico como parte de un mismo
sistema.

Como parte del disefio del sistema, se presentan ciertas incognitas, entre las cuales se
incluye la eleccidn de la especie vegetal y su rendimiento. A nivel nacional e internacional,
existen estudios que documentan la aplicacion de la celda de combustible microbiana
integrada a un humedal construido " CW-MFC " utilizando diversas especies. Sin embargo,
carecemos de investigaciones que se ajusten a las caracteristicas de nuestro entorno local,
con el fin de determinar el potencial que tiene este sistema como fuente de energia.

Es asi que mediante este proyecto se quiere conocer la energia producida por este
sistema “CW-MFC”, utilizando tres especies vegetales, en otras palabras, empleando
macrofitas locales, tales como huama amarilla (Limnocharis flava), putu putu (Eichhornia

crassipes) y lenteja de agua (Lemna minor).

1.2.  Formulacion del problema

Debido a la problematica descrita se plantea las siguientes preguntas de investigacion:

1.2.1. Problema general

¢Como es la densidad de potencia en 03 tipos de celdas de combustible microbiana

integradas a un humedal construido (CW-MFC)?

1.2.2.  Problemas especificos

18



e ;Como estaran conformados los 03 tipos de celdas de combustible microbiana
integradas a un humedal construido (CW-MFC)?

e ;Cual es la densidad de potencia en una celda de combustible microbiana integrada a
un humedal construido con especie vegetal huama amarilla (Limnocharis flava)?

e Cual es la densidad de potencia en una celda de combustible microbiana integrada a
un humedal construido con especie vegetal putu putu (Eichhornia crassipes)?

e ;Cual es la densidad de potencia en una celda de combustible microbiana integrada a

un humedal construido con especie vegetal lenteja de agua (Lemna minor)?

1.3. Obijetivos de la investigacion

1.3.1.  Objetivo general

Determinar la densidad de potencia de 03 tipos de celdas de combustible microbiana

integrada a un humedal construido (CW-MFC).

1.3.2.  Objetivos especificos

e Construir 03 tipos de celdas de combustible microbiana integradas a un
humedal construido (CW-MFC) a nivel laboratorio.

e Determinar la densidad de potencia de una celda de combustible
microbiana integrada a un humedal construido con especie vegetal huama
amarilla (Limnocharis flava).

e Determinar la densidad de potencia de una celda de combustible
microbiana integrada a un humedal construido con especie vegetal putu

putu (Eichhornia crassipes).
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e Determinar la densidad de potencia de una celda de combustible
microbiana integrada a un humedal construido con especie vegetal lenteja

de agua (Lemna minor).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1.  Antecedentes internacionales

Ge et al. (2020) en su estudio titulado Bioenergy generation and simultaneous nitrate
and phosphorus removal in a pyrite-based constructed wetland-microbial fuel cell., con
enfoque cuantitativo y experimental, construyeron cuatro sistemas (CW, PCW, CW-MFC y
PCW-MFC) de flujo descendente vertical, en los que los electrodos estuvieron conformados
por fieltro de fibra de carbono (12 cm de ancho, 1 mm de espesor), distanciados en 30 cm, y
como especie vegetal usaron Canna indica. El sistema empled una resistencia de 1000 Q,
tiempo de operacion de 180 dias (2 periodos), y TRH de 6 horas. Sus resultados indican que
las densidades de potencia maximas se obtuvieron para el PCW-MFC, siendo 35,9% y 57,6%
superiores en los dos periodos, respectivamente, a los otros sistemas. EI| PCW-MFC obtuvo
sus maximas densidades de corriente y potencia con valores de 47,77 mA/m2y 6,74 mW/m
2.

Por su parte, Gonzales (2019), en su investigacion titulada Generacion de energia a
partir del tratamiento de aguas servidas mediante la integracién de una celda de combustible
microbiana en un humedal construido, cuyo enfoque fue cuantitativo y experimental,
construy6 3 sistemas a) HC, b) P/ICW-MFC, ¢) NP/CW-MFC sin vegetacion. Cuyo TRH fue
de 7 - 10 dias, tasas de carga organica de 4,8-7,9 g DQO/m2-d, y periodo de operacion de
180 dias, aplicando una resistencia de 1000 ohm para electrodos de carbén activado granular,

y como especie vegetal usaron Schoenoplectus californicus. Los resultados obtenidos indican
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que el sistema de humedal plantado integrado con CCM gener6 30 % mas electricidad que
el sistema no plantado, obteniendo una densidad de potencia maxima de 8,6 m\W/m2; ademas
se resalta que cuando el sistema radicular invade la zona anddica afecta el rendimiento porque
ocasiona el aumento de la resistencia interna.

Wang et al. (2019), realizaron la investigacion Electricity production and the analysis
of the anode microbial community in a constructed wetland-microbial fuel cell, con un disefio
experimental, para ello construyeron tres humedales artificiales de flujo vertical idénticos,
con la especie vegetal Ipomoea aquatica, el sistema estuvo alimentado con aguas residuales
sintéticas (normales; sin amonio y sin nitratos), a diferentes concentraciones por 6 meses.
Los electrodos contaron con 10 cm de alto, compuestas de granulos de carbdn activado y
malla de acero inoxidable, conectados mediante conductor de cobre y a una resistencia de
1000 Q. Sus resultados indican que la concentraciéon de DQO juega un papel importante en
la generacion de electricidad, observando que la méaxima tension de circuito abierto (775,63
mV) y densidad de potencia (0,628 W m-3) se obtuvieron en el sistema que no empled
nitratos, con un TRH de 3 dias.

Tang et al. (2019), en la investigacion Towards concurrent pollutants removal and
high energy harvesting in a pilot-scale CW-MFC: Insight into the cathode conditions and
electrodes connection., aplicaron una metodologia a nivel experimental a escala piloto.
Construyeron dos sistemas CW-MFC, en uno aplicaron conexion en paralelo y en otra
combinada, en ambos la matriz de soporte consisti6 en lodo de alumbre deshidratado, lodo
activado y grava, se usé agua residual sintética, para los electrodos se us6 malla de acero
inoxidable y fieltro de fibra de carbon, los &nodos se ubicaron secuencialmente debajo del
catodo a (45; 35; 25 y 15 cm). Los resultados indican que en la conexion en paralelo la

densidad de potencia (mW/m2) es mejor a 35 cm de distancia entre desde el sistema de
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aireacion, presentando valores como (1,55 en condiciones de aireacion, 3,09, circulacion, y
7,99, aireacion y circulacion).

Saz et al. (2018) en su estudio Effect of vegetation type on treatment performance and
bioelectric production of constructed wetland modules combined with microbial fuel cell
(CW-MFC) treating synthetic wastewater, con enfoque experimental, construyeron 5
modulos de CW-MFC con 4 especies de macrofitas (T. latifolia (M1), T. angustifolia (M2),
J. gerardii (M3), C. divisa (M4), y testigo sin plantar (M5)), consideraron una densidad de
planta de 10 rizomas/m2, emplearon lodos para los electrodos y agua residual sintética. El
catodo se ubicd 5 cm por debajo de la superficie y el &nodo de 32 cm2, 20 cm debajo del
catodo, ambos se conectaron con alambres de cobre aislados y con una resistencia de 1000
Q. El TRH fue de 4 dias, y se oper6 el sistema por 88 dias. Los resultados indican que la
méaxima densidad de potencia 7,47 £ 13,7 mW/m2 se obtuvo con Typha angustifolia, por lo
que recomiendan su uso, debido a que aumenta la actividad de las bacterias electrogénicas.

Xu et al. (2018b) en su estudio Applying multiple bio-cathodes in constructed
wetland-microbial fuel cell for promoting energy production and bioelectrical derived
nitrification-denitrification process, cuyo enfoque fue experimental, empleé lodos de
digestion anaerdbica y lodos activados como sustrato, el anodo consistia en una capa de
granulos de grafito (30 mm de altura), y 3 catodos de filtro de carbono con 70 mm de
diametro, ambos distanciados en 100 mm, conectados mediante alambre de titanio a 1000 Q.
Los resultados indican que a medida que el nimero de biocatodos aumenté de 1 a 3, la
densidad de potencia maxima del sistema mostré un aumento notable de 12,56 a 26,16 mW/m
2, concluyendo que el mayor nimero de biocatodos contribuy6 a lograr una mayor potencia

de salida.
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Xu et, al. (2018a), realizaron la investigacion Influence of glass wool as separator on
bioelectricity generation in a constructed wetland-microbial fuel cell, con un disefio
experimental a nivel laboratorio. Construyeron (02) sistemas CW-MFC, alimentados de agua
residual sintética, usaron carrizo como vegetal, tanto para el catodo y anodo usaron fieltro de
carbono, ubicados a diferentes distancias (2; 5y 10 cm) respectivamente, la Unica variable
fue la implementacion de un separador de lana de vidrio (0,02 m de espesor). Después de 131
dias, los resultados mostraron que el voltaje mas alto se logro en el sistema sin separador
(465,7 mV) con espacio entre electrodos de 5 cm, asi mismo, la densidad de potencia mayor
(66,22 mW/m2) se registro en el sistema sin separador con un espaciado de 2 cm entre
electrodos, frente al sistema con separador (17,14 mW/m2).

Xie et al. (2018), realizaron la investigacion Degradation of nitrobenzene containing
wastewater by a microbial-fuel-cell-coupled constructed wetland., la metodologia que
aplicaron es la de un disefio experimental a nivel laboratorio. Construyeron (01) sistema CW-
MFC, usaron grafito tanto para el catodo y anodo, la distancia entre estos fue (0,18; 0,13 y
0,8 m) respectivamente, la matriz de soporte estaba compuesta por grava, arena y lodo de
aluminio, usaron jacinto de agua como vegetal, y agua residual sintética. Los resultados
demostraron que el maximo porcentaje de eliminacion de nitrobenceno fue 92.89%, en un
tiempo de 24 horas, y la remocion de demanda quimica de oxigeno (DQO) oscil6 entre
67,92% y 78,30%, por otro lado, se determind que el voltaje maximo se obtuvo a una
distancia de 0,13 m entre electrodos, entre 240y 270 mV.

Xuetal. (2017) en su articulo titulado First study to explore the feasibility of applying
microbial fuel cells into constructed wetlands for COD monitoring, con un disefio
experimental, construyeron humedales artificiales, emplearon Phragmites australis como

especie vegetal, el trabajo se realiz6 a escala de laboratorio empleando como sustrato Lodo
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de Alumbre Deshidratado (DAS) de una PTAR. EI material del anodo y catodo fue malla de
acero inoxidable, estos estuvieron conectados mediante un cable de titanio a través de un
circuito exterior con una resistencia de 1000 Q. Se empled un mes para la inoculacion y otro
mes para la estabilizacion del sistema. Se emplearon aguas residuales para la alimentacion
en modo por lotes. Se obtuvo como resultado que la maxima densidad de potencia fue de
1413,25 mW para 700 mg/L de DQO, y el maximo voltaje generado fue de 833 mV para
1000 mg/L de DQO.

Araneda (2016), realizo la tesis “Humedales construido para tratamiento sustentable
de aguas grises: efecto del acople a una celda de combustible microbiana” de carécter
experimental. Para ello construyd (04) sistemas, usO gravilla y zeolita como matriz de
soporte, grafito sintético granular como electrodo, conectadas a una resistencia externa de
1kQ, P. australis como vegetacion y agua gris sintética como sustrato. Como resultado se
obtuvo que el sistema por si solo producia a lo sumo 35,5 mW/m3, mientras que si estaba
conectado a un potenciostato alcanzaba el valor de 767,4 mW/ma3.

Fang et al. (2016), realizaron la investigacion Effects of electrode gap and wastewater
condition on the performance of microbial fuel cell coupled constructed wetland, con disefio
experimental. Construyeron (08) sistemas, divididos en dos grupos de (04), uno para el
tratamiento de agua residual sintética compuesta de celulosa y otra, por un reactivo
(ABRX3), para ambos grupos usaron carbon activado granular como electrodos con
distancias entre si de (3,3; 6,6; 13,2 y 19,8 cm), usaron Ipomoea Aquatica como especie de
planta, resistencia interna fue de 1k, con un TRH (03) dias. Los resultados demostraron que
el agua compuesta por glucosa generé mayor cantidad de energia, a una distancia de 6,6 cm
la densidad de potencia fue (0,16+0,03 W/m3) con una resistencia interna de (958,14 +032

Q).
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Oon et al. (2017) realizé un estudio titulado Role of macrophyte and effect of
supplementary aeration in up-flow constructed wetland-microbial fuel cell for simultaneous
wastewater treatment and energy recovery, cuyo enfoque fue experimental, se construyeron
humedales artificiales a escala de laboratorio con lodo activado de una fabrica como sustrato
y Elodea nuttallii como especie vegetal. Los electrodos de carbon activado, estuvieron
conectados mediante alambres de cobre a una resistencia de 1000 Q. Presentando en un
sistema con tres &nodos y un catodo separados 15 cm cada uno (desde el fondo), el cual conto
con un rociador de aireacion 8 cm debajo del catodo. Los resultados indican que la mayor
densidad de potencia fue de 184,75 + 7,50 mW/m 3 con una aireacion 600 mL/min, lo cual
se puede atribuir a suficiente oxigeno como aceptor de electrones.

Corbella et al. (2016) realizaron un estudio titulado Long-term assessment of best
cathode position to maximise microbial fuel cell performance in horizontal subsurface flow
constructed wetlands, cuyo enfoque fue experimental, emplearon dos MFC integrados en un
humedal ya existente para el tratamiento secundario de aguas residuales municipales, usando
Phragmites australis como especie vegetal. Los electrodos estuvieron conformados por
varillas cilindricas de grafito cubiertas con malla de acero inoxidable. La posicién del catodo
vario del nivel del agua a 5 cm por debajo, los anodos se ubicaron a 10 cm por debajo de
estos. El circuito externo se cerré con 1000 Q, mediante cables de cobre. Los resultados
indican que la principal fuente de limitacion del rendimiento de MFC es el rendimiento de
los catodos, recomendando un espesor de la capa de grafito de minimo 10 cm.

Xu et al. (2016) en su estudio Effects of influent organic loading rates and electrode
locations on the electrogenesis capacity of constructed wetland-microbial fuel cell systems,
cuyo enfoque fue experimental, construyeron 3 sistemas, usando como especie

vegetal Canna indica, emplearon lodos activados para los electrodos, cuyo material fue de
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carbén activado granular cubierto de malla de acero inoxidable. Los electrodos se conectaron
a una resistencia externa de 500 Q por alambre de titanio, el modo de flujo de agua residual
fue continuo con un TRH de 24 h'y tiempo de operacion de 3 a 5 dias. Los resultados indican
que la méxima densidad de potencia obtenida fue de 11,21 mW-m2 en el sistema c,
explicandose por la influencia de la profundidad de las raices de la planta que secretan

oxigeno.

2.1.2.  Antecedentes nacionales

Gbmez y Medina (2021), realizé la investigacion Bioelectricidad generadas por pilas
de combustible microbiana de hierbabuena (Mentha spicata) y cinta (Chlrophytum
comosum) - Yanacancha - Chupaca - 2021, de caracter aplicativo y enfoque cuantitativo.
Construyeron (03) pilas de combustible microbiana para cada especie de planta, regadas con
agua potable, usaron grafito para los electrodos. Posteriormente a 7 dias de evaluacion, se
obtuvo como resultado que el sistema que tenia la especie cinta alcanzd 505,45 mV, un valor
alto en comparacion a los 245,37 mV producidos por el sistema que empled hierbabuena.

Por su parte, Damian (2021) realiz6 un estudio titulado Evaluacion de la produccion
de electricidad mediante una pila de combustible microbiana en un humedal, cuyo enfoque
fue cuantitativo y experimental, presentdé un disefio factorial de 3: distancia, volumen,
tiempo; y 2 niveles por cada factor: 10 - 20 cm de distancia, 100 mL - 200 mL de volumen,
15 - 30 dias de tiempo. Emple0 20 dias de aclimatacion de la totora, una resistencia constante
de 1000 Q, y un total de 40,8 cm2 de area para los electrodos circulares compuestos de
grafito, Typha latifolia L. fue usada como especie vegetal. Obtuvo como resultado un valor

maximo para la densidad de potencia de 273,23 mW/m2, con un voltaje de 105,6 mV,
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resultantes de la combinacion de factores empleando una distancia de separacion de
electrodos de 10 cm, volumen de 100 mL y a los 15 dias de medicion.

Llana (2020), realizd la investigacion Evaluacion de las celdas de combustible
planta-microbiana en la generacion de energia eléctrica para iluminar una habitacion de
una vivienda rural, de tipo aplicada, nivel predictivo, con disefio factorial 3x4 segun los
diferentes suelos (franco arenoso, franco arcilloso arenoso y turba) y el porcentaje de humos
(0; 10; 20y 30%). Construy0 (36) sistemas, usé fresa como vegetacion, grafito lead 2B como
electrodo. Detras de 5 meses de operacion, los resultados mostraron que la mezcla de turba
con 30% de humos present6 un valor superior de 0,69 V frente a las otras mezclas, a partir
de ello, se determind que se necesitan 05 sistemas para iluminar una habitacion de vivienda
rural de 25 leds.

Ramos (2019), realiz6 la tesis Evaluacion de la celda de combustible planta-
microbiana (PMFC) y las condiciones de su entorno en la generacion de energia eléctrica,
de caracter experimental. Construyé (06) muestras de celdas de combustible planta-
microbiana (PMFC), con planta de maiz, suelo como matriz de soporte, agua potable como
solucion liquida, y como electrodos de 20 cm2, grafito en el &nodo y alcayata de acero en el
catodo. Luego de un periodo de operacion de 46 dias, se determind los valores de: la
intensidad eléctrica promedio (0,24 m), potencia (0,059 mW) y densidad de potencia (29,77

mwW/m2).

2.1.3. Antecedentes locales

Rubina (2020), en su tesis Determinacion de la cantidad de energia eléctrica a partir
de electrones libres, producto de la actividad metabolica de los microorganismos, en las

plantas de palma aceitera (Elaeis guineensis), cacao (Theobroma cacao) y cesped torourco
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(Axonopus compresus), en la Universidad Nacional de Ucayali, region Ucayali, 2017,
realizd una investigacion experimental con un enfoque cuantitativo. Construy6 (06) tipos de
bioceldas con (03) repeticiones cada una, segun el tipo de planta y material del electrodo
(grafito y alambre galvanizado; cobre y aluminio). El resultado demostro que los valores
maximos de voltaje (0,547 V), corriente (0,174 mA), potencia (0,094 mW) y densidad de
potencia (23,30 mW/m2), se logré en el cultivo de cacao con el grafito y alambre galvanizado

como electrodos.

2.2. Base tedrica

2.2.1.  Celda de combustible microbiana (MFC)

La Celda de Combustible Microbiana (CCM, por sus siglas en espafiol), conocida en
inglés como Microbial Fuel Cell (MFC), es un sistema que oxida materia organica e
inorganica a través de microorganismos electroquimicos, de manera que producen
electricidad (Logan et al. 2006), esto es resultado de la diferencia del potencial eléctrico entre
el anodo, ubicado en la camara anaerdbica, también llamada anddica, y el catodo,
posicionado en la cdmara aerdbica o catodica (Yadav, 2012). En la camara anddica los
microorganismos electroactivos degradan la materia biodegradable liberando electrones y
protones, los primeros son transferidos a la camara catédica por un circuito externo,
conformado por una resistencia y cables de conduccion, los cuales son capturados por el
catodo que al combinarse con O2 forman agua (Logan et al., 2006; Yadav, 2012).

Es una tecnologia bioldgica y electroquimica (Beyenal et al., 2021), por otro lado,
Jayapriyaa (2022) menciona que tiene un caracter renovable que trata la materia organica,

generando energia eléctrica, y que ademas, contribuye a la disminucién de las emisiones de
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CO2, por lo que que es mas eficiente al aplicarse para el tratamiento de aguas residuales con
alta carga organica (Ramirez-Vargas et al., 2018).

La accion de los microorganismos eléctricos es vital para el correcto funcionamiento
de este sistema. Las celdas de combustible logran obtener energia eléctrica a partir de la
energia quimica, como respuesta a la actividad metabdlica de las bacterias que obtienen
electrones de las sustancias quimicas presentes en las aguas residuales (Mathuriya et al.,
2018), esto debido a que pueden realizar una transferencia extracelular de electrones al
catodo por medio de sus nanocables o también llamados pelos conductores (Aiyer, 2020).

Aunque en otro sentido, la principal desventaja de la celda de combustible microbiana
es el limite de sustrato, existe una gran demanda por parte de los microorganismos que
necesitan seguir alimentandose para generar energia, esto representa una interrupcion para el

funcionamiento continuo del mismo (Maddalwar et al., 2021).

2.2.2. Celda de combustible microbiana integrada a un humedal construido (CW-

MFC)

Al igual de una celda de combustible microbiana, una Celda de Combustible
Microbiana integrada a un Humedal Construido “CW-MFC” (por sus siglas en inglés:
Constructed Wetland Microbial Fuel Cells), también estd compuesta por una seccion anddica
y catddica, cada una integrada por electrodos segln corresponda, asi mismo comparten la
importancia de los microorganismos electrogenos, pero la gran diferencia es que este ultimo
incorpora a su sistema la vegetacion, de manera que, adquiere los beneficios del proceso de
fotosintesis (Guadarrama-Pérez et al., 2019). Asi mismo, Sudirjo (2020) afirma que en este
sistema no es imprescindible una membrana que separe la parte del &nodo y catodo, debido

a que la correcta distancia entre ambos electrodos puede sustituirlo.
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Los sistemas integrados de humedales construidos y celdas de combustible
microbiana generan electricidad por medio de las raices de las plantas (Helder, 2012). La
energia solar obtenida por el proceso de fotosintesis es usada para fijar CO2 en las hojas de
las plantas en forma de carbohidratos, finalmente el CO2 es transferido a la raiz (Strik, 2008).

A lo largo de su ciclo de vida, la vegetacion genera células muertas, mucilagos y
exudados. Estos materiales, al pasar por un proceso de oxidacion debido a la accion de
microorganismos concentrados en las raices, liberan oxigeno. Ademas, este proceso libera
electrones y protones. Los electrones son transferidos al &nodo, mientras que los protones se
combinan con moléculas de oxigeno y agua al ser transportados al catodo (Helder, 2012).

Con relacién a su capacidad técnica, esta depende del tipo de solucién nutritiva,
disefio, condicion de operacidn, especie de planta y microorganismos (Shaikh, 2020). Como
se ha venido diciendo, este sistema integra la fotosintesis de las plantas y la bioelectricidad
(Shaikh, 2020), y de acuerdo a lo mencionado por (Kabutey et al., 2019) es una alternativa

eco-amigable.

2.2.3. Generacién de energia con el sistema integrado (CW-MFC)

La presencia de especies vegetales mejora el rendimiento del humedal por la funcién
excretora de oxigeno por parte de la rizosfera. También disminuye la resistencia interna, pero
a su vez su presencia puede aumentar el espacio necesario entre los electrodos. Los
microorganismos por su parte degradan la materia organica convirtiéndola en CO2 y H20,
siendo responsables por ende de la liberacion de protones al sistema, por ello representan el
factor mas importante para que se genere electricidad en una celda de combustible
microbiana (Miranda, 2019). Los mecanismos que explican la liberacion de electrones por

parte de los microorganismos electroquimicamente activos, desde el interior de sus células
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hacia el electrodo son: (a) transferencia directa y (b) transferencia indirecta 0 mediada. De
estas, la primera es la mas eficiente, ya que permiten la transferencia al anodo mediante
proteinas localizadas. Por su parte, la transferencia indirecta se debe a que ciertos
microorganismos presentan una membrana celular no conductiva (Katalin, 2016).

A nivel internacional Atieh et al. (2021) identifica las especies utilizadas en los

sistemas CW-MFC, siendo especificados en la tabla 1.
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Tabla 1.

Comparacion de sistemas CW-MFC con y sin plantas.

% Eliminacion % otros Maxima densidad de Corr.1ente /
Proceso . . densidad de
DQO contaminantes potencia .
corriente
. NH,: 71,9
lglsae?ltgfcoo(mhsl)s 51,6 NO, : 96,1 251 mW/m2 789 mA/m?
PO, : 96-97
NH,: 43
No plantado 36,6 NO;: 89,9 12,9 mW/m? 61,9
PO, :96-97
Plantado
(Acorus 88,1 NH,: 75 414 mW/m?3 NA
calamus)
No plantado 80,2 NH, : 50 223 mW/m3 NA
Plantado (Canna 88,1 TDS: 82,1 NA NA
Indica)
No plantado 83,1 TDS: 77,5 NA NA
Plantado
(Ipomea 94,8 TN: 90,8 12,4 mW/m? NA
aquatic)
No plantado 92,1 TN: 54,5 5,13 mW/m? NA
Plantado Tasa de
(Ipomoea 85,7 decoloracion: 300 mW/m? 0,85 mA/m3
aquatic) 91,2%
Tasa de
No plantado 82,7 decoloracion: 190 mW/m3 0,67 mA/m3
85,9%
Plantado
(T Orientalis) 80 TN:71 21,5 mW/m? 94,3 mA/m?
No plantado 74 TN:62 - 51 mA/m?
Plantado NH, : 88,9
(Hydrilla 64 NO3: 77,9 NA NA
verticillata) TP: 93,5
NH, : 67,8
No plantado 55,3 NO3: 78,9 NA NA
TP: 95,1
Plantado (Canna NA NA 11,7 mW/m? NA
Indica)
No plantado NA NA 18,6 mW/m? NA
Plantado (Canna 86,7 NO;: 87,1 8,39 mW /m? 48,4 mA
Indica)
No plantado 79,6 NO5: 674 1,84 mW/m? 17,6 mA

Fuente: Obtenido de Atieh (2021).

Se observa entonces que la presencia de un sistema plantado influye en el aumento

de la generacion de densidad de potencia, densidad de corriente y voltaje obtenidos.
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2.2.4. Tipos de configuracion de una celda de combustible microbiana integrada a

un humedal construido CW-MFC

2.2.4.1. Flujo subsuperficial

a) Flujo subsuperficial vertical

De flujo ascendente, en este tipo de configuracion el afluente ingresa por un canal
desde la base inferior del sistema, de manera que, el flujo de agua va ascendiendo desde la
seccidn anddica, el material de soporte, la membrana separadora, de ser el caso, hasta el
catodo, en esta camara se encuentra ubicado otro canal para que transporte el efluente hacia
el exterior del sistema (Liu et. al, 2013; Zhao et. al, 2013; Xu et. al, 2016).

De flujo descendente, la configuracidn en este caso se caracteriza porque el afluente
ingresa por la parte superior del sistema donde se encuentra la camara catodica, que por
accion de la gravedad el sustrato se infiltra, mientras que el efluente es expulsado mediante
un conducto ubicado en la parte inferior de la camara anddica (Zaman y Wardhana, 2018;
Saz et. al, 2018).

También existen los sistemas de flujo simultaneo ascendente y descendente, es una
combinacion de lo mencionado anteriormente. Los conductos de afluente ingresan por la
parte superior e inferior del sistema, mientras que el efluente es expulsado por un canal

ubicado en el medio de los electrodos (Doherty et. al, 2015).

b) Flujo subsuperficial horizontal

El este tipo de configuracion el afluente ingresa al sistema por uno de los extremos
superiores para que el sustrato se infiltre a través de los componentes, por lo general la

magnitud del largo es mayor a la altura, esto porque el afluente que ingresa fluye de manera
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horizontal a medida que es tratada hacia el extremo opuesto para que el efluente sea
expulsado por un tubo ubicado ya sea en la parte superior o inferior del sistema (Villasefior

et. al, 2013; Srivastava et. al, 2020; Patel et. al, 2021).

2.2.4.2. Por lotes

Este tipo de configuracion se hace referencia a sistemas que no tienen un conducto
de afluente y efluente, por lo que el ingreso del sustrato se realiza Unicamente de manera
discontinua (Yadav et. al, 2012; Xu et. al, 2018).

La siguiente figura presenta las diferentes estructuras a las que se puede adaptar un
CW-MFC: sistema por lotes en secuencia (A), flujo ascendente (B, C, G y H), flujo
descendente (E), flujo descendente y ascendente simultaneo (D), flujo horizontal subterraneo
(F, 'y K) y operado en lotes (J). 1) catodo, 2) anodo, 3) separador, 4) resistencia, 5) soporte,

6) planta, 7) afluente y 8) efluente.
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Figura 1
Variacion de la tension eléctrica con relacion al tipo de Sistema CW-MFC

-1

ta

Fuente: Guadarrama-Pérez et. al (2019)
2.2.5. Componentes de una CW-MFC
2.2.5.1. Electrodos

Teniendo en cuenta a Logan et. al (2006) y Kim et. al (2008), los electrodos deben
ser conductores eléctricos efectivos, anti - corrosivos, estables quimicamente con el sustrato
a usar, biocompatibles con las plantas y la comunidad bacteriana, deben ser porosos para que

no sufran obstrucciones y puedan adherirse los electrones liberados, ademas de contar con
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una gran area superficial, por su parte Zhou et. al (2011) hace un énfasis en el precio de los
materiales, considerando que si se quiere trabajar a gran escala este deber ser econémico.

Respecto a la ubicacion y distancia entre electrodos es importante debido a que, a
menor distancia entre ellas, la resistencia interna es menor, lo cual es favorable, sin embargo,
la desventaja es que el oxigeno puede difundirse en la camara anddica (Logan et al., 2006;
Kim et al., 2008), esto influye negativamente en la generacion de energia y en el tratamiento
del agua residual.

Los materiales a usar para los electrodos influyen en la densidad potencial y en la
eficiencia coulombica (Kim et al., 2008), por lo que es necesario escoger correctamente.
Entre los méas populares se encuentran electrodos compuestos por carbono y grafito, debido
a su bajo costo (Doherty et al., 2015b), sin embargo, el carbono no es lo méas recomendado,
puesto que la relacion entre el area del electrodo es directamente proporcional a la resistencia

interna, tal como lo afirma Huang et al. (2021).

Tabla 2
Clasificacion de materiales usados para electrodos segun sean carbono o grafito
Carbono Grafito
Fieltro de fibra de carbono (CFF)  Carbdn activado granular (GAC)
Cepillos de fibra de carbono (CFB) Barra de grafito (GR)
Fieltro de carbono (FC) Grava de grafito (GG)
Carbon activado (AC) Placas de grafito (PG)
Tela de carbono (CC) Fieltro de grafito (GF)

Fuente: Informacion obtenida de Huang et al. (2021).
Referente a la eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) los
electrodos de grafito tienen ventaja frente a los materiales de carbono, mientras que estos

ultimos se desempefian mejor para el tratamiento de amonio (NH4) (Huang et al., 2021).
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% Anodo

En el &nodo, los componentes del sustrato sumado a los rizodepdsitos excretados por
las raices (Strik et al., 2008), son descompuestos por la presencia de microorganismos, que a
su vez liberan protones, que se difunden a través de la matriz de soporte al catodo, y
electrones, que son transferidos a la cdmara catodica mediante un circuito externo (Helder,
2012).

Helder (2012) indica que, es necesario que el oxigeno no pase al compartimiento
anddico para asi tener una condicion anaerdbica, de ser asi, las moléculas de oxigeno captaran
a los electrones reduciendo su disponibilidad para la generacion de electricidad, por lo que
usualmente las raices de las plantas se posicionan debajo del agua para impedir su ingreso.
Existen dos maneras en la que el oxigeno puede ingresar al compartimiento anddico, 1)
ingreso directo desde la interfaz del sistema (Helder, 2012); 2) ingreso indirecto por medio

de la fotosintesis de la planta (Maricle y Lee, 2007).
% Catodo

Al catodo llegan los electrones por medio de un circuito externo desde el anodo, asi
mismo, llegan los protones difundiéndose por la matriz de soporte desde la camara anddica
(Huang et al., 2021). En esta camara se desarrollan los procesos de reduccién tanto de
electrones y protones (Xu et al., 2018b). En esta cAmara se debe tener suficiente oxigeno
disuelto para crear las condiciones aerdbicas, esto se asegura con la captura de oxigeno por

parte de las plantas (Corbella et al., 2016).
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2.2.5.2. Separador

También llamados membranas de intercambio proténico se localizan entre la cdmara
anodica y catodica (Guadarrama-Pérez et al., 2019), su funcion es impedir que los protones
de la cAmara catddica fluyan a la anddica, sin embargo, Rubina et al. (2016) mencionan que
los separadores aumentan la resistencia 6hmica, por lo que no recomienda su uso. Xu et al.
(2018a) proponen en su estudio reemplazar el separador por la distancia entre electrodos, ya
que el aumento del espacio entre 2 a 10 cm trae consigo valores altos para la densidad de

potencia maxima.

2.2.5.3. Vegetacion

Desde el punto de vista biologico, los microorganismos son el componente principal
de CW-MFC porque oxidan la materia organica y liberan electrones. Las plantas son
importantes de igual manera porque promueven la actividad microbiana a través de la
liberacion de oxigeno y la rizodeposicion (Villasefior et al., 2013).

Una parte de la fuente de carbono y oxigeno dentro del sistema CW-MFC es
proporcionada por los exudados de las raices de las plantas (Fang et al., 2018; Lu et al., 2015).
Por lo tanto, la eficiencia en la generacion y tratamiento de energia en el CW-MFC se basa
en la accion combinada de plantas y microorganismos (Feng et al., 2020).

Los compuestos organicos liberados por la raiz de la planta proporcionan una fuente
adicional de nutrientes para los microorganismos de la rizosfera (Oon et al., 2017). Ademas,
las plantas incrementan la concentracion de oxigeno alrededor de la raiz, lo cual promueve
el potencial catddico. Sin embargo, el oxigeno liberado por la raiz de la planta puede interferir
con la funcion de las bacterias anaerdbicas en la capa anddica; por lo tanto, Atieh et al. (2021)
sugiere que la raiz de la planta sea ubicada en la zona del catodo y a una distancia suficiente
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del area del anodo. En este caso, los microorganismos de la rizosfera se beneficiaran tanto

del oxigeno como de los exudados radiculares que aporta la planta.
2.2.5.4. Matriz de soporte

Con matriz de soporte se hace referencia al suelo usado en los sistemas CW-MFC,
estos se ubican entre los electrodos y las raices de las plantas. De acuerdo a Sundaravadivel
y Vigneswaran (2001), representa el pilar de la estructura del sistema, en el cual las raices de
las plantas se sujetan, también es el habitat que alberga microorganismos, en un CW-MFC
funciona como una cama filtrante que captura a las sustancias contaminantes ya sea que se
encuentren disueltas o no (Dordio y Carvalho, 2013).

Para la eleccion es importante considerar la conductividad hidraulica y la porosidad
del material a usar, por ello que los materiales en base a grava y arena gruesa son
recomendados (Dordio y Carvalho, 2013), una alta conductividad eléctrica asegura que el
flujo del sustrato sea uniforme en todo el sistema (Netter, 1994), mientras que la porosidad

brindara el espacio para que pueda darse el tratamiento del sustrato.

Tabla 3
Tipos de matriz de matriz segun el material usado
. . ~ . Conductividad
Tipo de matriz de Tamafio efectivo Porosidad (%) hidraulica K (m =
soporte (mm) s1)

Arena gruesa 2 0.32 1.2 %1072
Arena com grava 8 0.35 5.8% 1072
Grava fina 16 0.38 8.7 1072
Grava media 32 0.40 11.6 * 1072
Roca gruesa 128 0.45 115.7 x 10~2

Fuente: Obtenido de Sundaravadivel y Vigneswaran (2001).

40



2.2.5.5. Microorganismos

Los microorganismos han influido en la mejora de las celdas de combustible
microbianas. A estos organismos se les ha denominado microorganismos
electroquimicamente activos (MEASs). También son conocidos con otros nombres como
bacterias electrogénicas (Miranda, 2019). Se ha evidenciado una gran variedad de
comunidades dependiendo de las condiciones como el tipo de sustrato (Kiely et al., 2011).
Otros factores condiciones de funcionamiento como temperatura, pH, podrian tener un
impacto sobre la generacion de energia.

Los suelos son la fuente comun de indculo utilizado en los sistemas de tratamiento
bioldgico debido a la presencia de microbios naturales ricos, de ahi su uso como sustrato en
la operacion de PMFC (Wolinska et al., 2014). Los suelos utilizados en la operacion de
PMFC incluyen suelos naturales, agricolas y forestales (Nitisoravut y Regmi, 2017), campo
de arroz/suelo de arroz, suelo inundado, suelo rojo, arena, limo, arcilla, suelo de turba, suelo
de marisma salada, mezcla de suelo de compost, sedimentos/rizodepdsitos, sedimento de
humedales, suelo de jardin, suelo de jardin mezclado con estiércol de vaca y macetas suelo
(Jiang et al., 2010). Como se evidencio en un estudio de MFC usando suelo agricola como
indculo, produjo 17 veces més energia que usando suelo forestal debido a la menor relacion

C/N y lariqueza de especies en el suelo agricola (Liu et al., 2005).

% Aclimatacion de microorganismos

Para maximizar la potencia obtenida con cualquier valor de VCA (Variabilidad del
voltaje en circuito abierto) es necesario también proveer un tiempo suficiente para que los
microorganismos se adapten a las resistencias eléctricas externas y desarrollen comunidades
microbianas activas (Watson & Logan, 2011). El tiempo adecuado permite a los
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microorganismos capturar nutrientes y favorece el desarrollo de procesos metabdlicos con

sustratos mas favorables (Watson et al., 2011; leropoulos et al., 2010; Hong et al., 2011).
La temperatura, el pH y la conductividad eléctrica contribuyen a la aclimatacion y a

la proliferacion microbiana (Salinas, 2016). Ademas, acorde a la investigacion realizada por

Arends (2012), la aclimatacion del sistema se alcanza después de 16 dias.

2.2.5.6. Solucién nutritiva

La solucion liquida contiene la materia organica que alimenta a las bacterias
(Guadalupe, 2016). Entre los tipos de solucion liquida tenemos agua residual urbana
(Corbella et al., 2016), agua de rio (Yu et al., 2020), agua residual sintética (Di et al., 2020),
agua residual doméstica sintética (Zhang et al., 2018), agua residual doméstica (Das et al.,

2019), aguas residuales porcinas (Doherty et al., 2015a) y agua sintética (Wang et al., 2016).

2.2.5.7. Circuito externo

En la construccion del circuito externo se utilizan una variedad de materiales que van
desde cables de cobre hasta cables de oro recubiertos con teflon. Los materiales utilizados
deben permitir el libre flujo de los electrones; de esta manera se disminuye la resistencia
interna de la celda y disminuyen las pérdidas 6hmicas.

En los experimentos en los que se han obtenido los valores mayores en generacion de
electricidad se han empleado cables de oro (Timmers et al., 2010a; Helder, 2010; Timmers
et al., 2010b). En el circuito externo de las CCM vegetales también se utilizan barras de
grafito y las resistencias externas fijas varian en su capacidad desde 10 hasta 1000 ohms.
Mientras que en los Humedal artificial asistido electroquimicamente se emplean

generalmente cables de cobre, en algunos experimentos se incluyen barras de grafito y las
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resistencias externas aplicadas para la polarizacion varian entre 5 y 100 000 Q (Salinas,

2016).

2.2.6. Indicador de electricidad

2.2.6.1. Densidad de potencia eléctrica

Acorde a Revelo et al. (2013), la densidad de potencia de las Células de Combustible
Microbianas (CCMs) se refiere a cuanta energia eléctrica se puede generar por unidad de area
anodica. Esta densidad de potencia esta influenciada por varios factores, como el tipo y la
concentracion del sustrato utilizado, el material y la superficie de los electrodos, el tipo de
separador, la resistencia interna, la eficiencia coulombica y la actividad metabolica de los
microorganismos. Para mejorar la eficiencia de las CCMs, se pueden implementar diversas

estrategias, entre las que se incluyen:

e Emplear sustratos complejos y abundantes, como aguas residuales que
contengan materia organica biodegradable y resistente.

e Optimizar la estructura y el disefio de las CCMs mediante el uso de
configuraciones de celdas simples o dobles, seleccién de separadores
apropiados y el uso de electrodos que sean conductores y cataliticos.

e Investigar diferentes comunidades microbianas, tanto en el anodo como en el
biocatodo, que sean capaces de transferir electrones de manera directa o
mediada.

e Controlar las condiciones operativas, como el pH, la temperatura, el flujo de
aire 'y el potencial eléctrico, con el fin de promover la actividad

bioelectroquimica.
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La densidad de potencia eléctrica se calcula mediante la siguiente ecuacion

matematica (Wang et al., 2010):

p _I*V
An_AAn

P,,, es la densidad de potencia.
| es la intensidad eléctrica.
V es el voltaje eléctrico.

Aynes el area del &nodo.

2.2.7. Resistencia interna

La matriz de soporte utilizada en la operacién de MFC plantado se considera durante
el disefio y la operacién porque afecta la resistencia interna al interferir con la migracién de
protones (H+) entre los electrodos y la difusion de los exudados de la raiz al anodo
(Takanezawa et al., 2010; Chan & Chi-Ying, 2014).

La cercania entre el anodo y el catodo se relaciona con la resistencia interna de la
celda, facilitando o dificultando el transporte de protones a través de la membrana o del
electrolito. Las pérdidas 6hmicas se reducen ajustando el espacio entre los electrodos (Logan
et al., 2006; Kim et al., 2008); sin embargo, si la distancia entre estos componentes se reduce
demasiado es més facil que el oxigeno se infiltre hasta el &nodo afectando a las bacterias
anaerobias que ahi se encuentran (Kim et al., 2008).

Una resistencia interna grande en los reactores conduce a una potencia baja, a pesar

de valores de Variabilidad del voltaje en circuito abierto relativamente altos (Miranda, 2019).
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2.2.8.  Huama amarilla (Limnocharis flava)

La especie Limnocharis flava (L.), es una planta acuética, también considerada como
maleza, florece en las regiones tropicales de América Central y del Sur, segun Brooks et al.
(2008). Esta especie tiende a desarrollarse predominantemente en cuerpos de agua con alta
carga orgénica, ya sean estancados o de flujo muy lento, incluyendo lagunas, lagos, piscinas
naturales y pantanos.

Comunmente conocida como huama amarilla (Limnocharis flava) o col de agua, esta
planta puede alcanzar una altura de hasta 110 cm, mientras que su rizoma puede extenderse
hasta 3 cm de largo y tener un didmetro de 3 cm. (Haynes y Holm-Nielsen, 1992). La huama
amarilla (Limnocharis flava) prospera en ambientes acuéticos con un pH que oscila entre 4
y 6, y requiere una temperatura que se mantenga entre los 25°C y los 30°C para su 6ptimo

desarrollo (Man, 2008).

2.2.8.1. Taxonomia

De acuerdo al Royal Botanic Gardens, Kew. (n.d.), la taxonomia de la planta

corresponde a lo siguiente:

Reino : Plantae

Filo : Tracheophyta
Clase : Equisetopsida
Subclase : Magnoliidae
Orden - Alismatales
Familia : Alismataceae
Género : Limnocharis
Especie - Limnocharis flava
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2.2.9. Putu putu (Eichhornia crassipes)

La especie Eichhornia Crassipes, conocida localmente como putu putu (Eichhornia
crassipes) o jacinto de agua, es originaria de América del Sur. Se trata de una planta flotante
invasora que se propaga rdpidamente y prefiere desarrollarse en zonas humedas,
especialmente en extensos cuerpos de agua con corrientes lentas. Estas plantas pueden
alcanzar una altura de hasta 50 cm, y sus rizomas pueden medir desde 30 cm de largo hasta
6 cm de diametro (Binggeli, 2003).

El putu putu (Eichhornia crassipes) se desarrolla Optimamente en ambientes
acuaticos cuyas temperaturas se encuentren entre los 10°C y los 25°C, y con un pH que oscila

entre 6 y 8 (Rojas-Sandoval y Acevedo-Rodriguez, 2022).

2.2.9.1. Taxonomia

De acuerdo al United States Department of Agriculture, Natural Resources

Conservation Service. (n.d.)., la taxonomia de la especie es la siguiente:

Reino : Plantae

Filo : Tracheophyta

Clase . Liliopsida -monocotiledoneas
Subclase . Liliidae

Orden : Liliales

Familia : Pontederiaceae Kunth
Género : Eichhornia Kunth

Especies : Eichhornia crassipes
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2.2.10. Lenteja de agua (Lemna minor)

La planta acuatica Lemna minor, también conocida como lenteja de agua, es una
planta acuética flotante que crece rapidamente y se encuentra en muchos lugares tropicales y
subtropicales (Roldan, 1992). Ademas, crece en charcos, ciénagas, lagos y rios calmados de
agua dulce (Armstrong, 2003).

Se adapta a un amplio rango de temperaturas, iluminacion y pH, y crece rapidamente
en aguas ricas en nutrientes, especialmente nitrogeno y fosfatos (Rook, 2002). Asimismo,
Raven et al. (1971) menciona que su cuerpo vegetativo es plano y verde, respecto a su
tamarfio, describe que tiene una sola raiz delgada de 2 a4 mm de largo y 2 mm de ancho y es
una de las plantas con flores méas pequefias del mundo.

Su capacidad para absorber contaminantes y nutrientes, como cobre, cadmio, selenio
y fosfatos, lo convierte en una herramienta Util para el tratamiento de aguas residuales y la

recuperacion de ecosistemas acuaticos (Olguin y Hernandez, 1998; Zayed, 1998).

2.2.10.1. Taxonomia

De acuerdo al Royal Botanic Gardens, Kew. (n.d.), la taxonomia de la planta

corresponde a lo siguiente:

Reino : Plantae

Filo : Tracheophyta
Clase : Equisetopsida
Subclase : Magnoliidae
Orden - Alismatales
Familia : Araceae
Género : Lemna
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Especie : Lemna minor

2.2.11.  Caracterizacién del agua natural de la Laguna de Yarinacocha

De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua (2019), segin su publicacion

denominada “Evaluacion del Recursos Hidricos en la Intercuenca 49917 Ucayali Informe

Final, Capitulo 6 — Calidad de agua”, las caracteristicas de la Laguna Yarinacocha se

especifican en la siguiente tabla.

Tabla 4

Resultados de monitoreo de calidad de agua en la Laguna Yarinacocha

Parametro Unidad LYari5 ECA 4E13

In situ
pH Ud.pH 7,22 6,5-9
A3

Temperatura °C 28,9

Conductividad pS/cm 225 1000
Oxigeno Disuelto mg/L 7,01 25

Fisico-quimicos
Aceites y grasas mg /L <05 5
Cianuro libre mg CN/L < 0,001 0,0052
Clorofila A (Solo lagos) mg/m3 0,006 0,008
Color CuU 17,99 20
Demanda bioguimica de oxigeno (lagos) mg O2/L 1,7 5
Fenoles mg/l < 0,001 2,56
Fésforo total (lago) mg P/I 0,073 0,035
Nitratos mg NO3/L <0,1679 13
Amoniaco total mg NH3/L < 0,02 2,39
Nitrogeno total (sélo lagos) mg N/L <0,2 0,315
Solidos totales en suspension (lagos) mg TSS/L 4,3 <25
Sulfuro mg S2/L <0,00045 0,002
Metales totales

Antimonio total mg/L 0,00032 0,64
Arsénico total mg/L 0,00702 0,15
Bario total (lagos) mg/L 0,05386 0,7

3 DS N°004-2017-MINAM.- Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias. Categoria 4, Sub Categorias E1: Lagunas y Lagos.
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Parametro Unidad LYari5 ECA 4E13

Caobre total mg/L <0,00005 0,1

Cromo VI mg/L < 0,001 0,011

Mercurio total mg/L <0,00007 0,0001

Niquel total mg/L <0,00007 0,052

Plomo total mg/L <0,00005 0,0025

Selenio total mg/L <0,0021 0,005

Talio total mg/L <0,00004 0,0008

Zinc total mg/L 0,0878 0,12
Metales disueltos

Cadmio disuelto mg/L 0,00018 0,00025
Microbiolégicos

Numeracion de coliformes fecales o termotolerantes

(lagos) NMP/100ml 1400 1000

Fuente: Obtenido de Evaluacion del Recurso Hidricos en la Intercuenca 49917 Ucayali

Informe Final, Capitulo 6 — Calidad de agua, Autoridad Nacional del Agua (2019).
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Meétodo de investigacion
3.1.1.Enfoque de la investigacion

El trabajo presenta un enfoque cuantitativo, de acuerdo a Hernandez et al. (2014)
significa que “utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion
numeérica y el analisis estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar
teorias”.

La investigacion es del tipo basica, esto se refiere a que se encargard de generar

conocimientos, teorias, metodologias (Rios, 2017).
3.1.2. Alcance y nivel de la investigacion

Por otro lado, el nivel del proyecto es descriptivo de acuerdo a Hernandez et al. (2014)
porque “pretende medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los
conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se

relacionan éstas”.
a) Disefio de muestreo

Se aplic6 un muestreo del tipo no probabilistico intencionado, de acuerdo a
Hernandez et al. (2014), la muestra es designada segun el criterio del investigador, puesto

gue se determin0 trabajar con 03 tipos de CW-MFC con un tipo de planta cada uno.

b) Descripcién detallada del uso de materiales, equipos, insumos, entre otros
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Tabla 5

Descripcion detallada de materiales, equipos e insumos a usar

Materiales
Nombre Descripcion
Lenteja de agua (Lemna minor)
Vegetacion Putu putu (Eichhornia crassipes)

Solucién nutritiva

Matriz de soporte

Electrodos

Resistencia

Huama amarilla (Limnocharis flava)

Agua de la Laguna Yarinacocha.

Lodo

Se utiliz6 el lodo de la laguna Yarinacocha.

Relleno o lecho filtrante

Esto fue usado como relleno para el sistema CW-MFC: grava
fina (4-8 mm), arena y carbon activado (0,42 — 1,68 mm).
Céatodo y Anodo

Varilla de grafito de 6 cm de largo y un diametro de 0,3 cm,
adherido al cable de cobre.

Resistencia de 1KQ.

Equipos

Multimetro digital

Instrumento de medicién del voltaje eléctrico (mV) vy

amperaje (mA).

Insumos

Cable de conexion de los
electrodos

Biddén de 200 L

Balde de 20 L

Manguera
Tela de tocuyo

Algoddn

El cable aislado de cobre se utiliz6 para la conexidn entre los
electrodos, de manera que permita el flujo de electrones.
Se empled un bidon de 200 litros para contener el agua de la

Laguna Yarinacocha.
Se empleo para facilitar el llenado de los sistemas CW-MFC.

Utilizado para la succion de agua.
Utilizado para impedir el paso de s6lidos.

Utilizado para impedir el paso de solidos
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c) Descripcion de variables a ser analizados en el objetivo especifico

Tabla 6
Descripcion de variables

Variable Dimension Indicadores

Independiente:

X1: Tipo de celda de Variacion en la ] .

_ ) _ L Tipo de especies vegetales
combustible microbiana Composicion de las .
) _ utilizadas en el CW-MFC
integrada a un humedal Especies Vegetales
construido (CW-MFC)

Dependiente: Cantidad de energia Densidad de potencia

Y1: Potencial energético generada eléctrica

3.1.3.Disefio de la investigacion

El disefio del trabajo es experimental, de acuerdo a Rios (2017) se da cuando “el

investigador manipula y controla el comportamiento de las variables”.
3.1.4.Disefio estadistico

Para establecer si existe incidencia en el potencial energético por parte del tipo de
CW-MFC se empled el programa estadistico SPSS V.29 en la cual se realiz6 la Prueba de
Kruskal-Wallis de un solo factor, en donde:

Ho = La densidad de potencia en los 03 tipos de celdas de combustible microbiana
integradas a un humedal construido (CW-MFC), son iguales. No hay diferencias
significativas entre los grupos.

Ha = La densidad de potencia en los 03 tipos de celdas de combustible microbiana
integradas a un humedal construido (CW-MFC), no son iguales. Al menos un grupo difiere

significativamente de los demas.
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Tabla 7
Factor y niveles

Factor Niveles
e CW-MFC con especie
vegetal huama amarilla
Variable (Limnocharis flava)

Independiente X: Tipos de

celdas de combustible

microbiana integradas a un

humedal construido (CW-

MFC) e CW-MFC con especie
vegetal lenteja de agua
(Lemna minor)

e CW-MFC con especie
vegetal putu putu
(Eichhornia crassipes)

Numero de lectura: 2 lecturas/ dia, durante 15 dias.

NUmero de repeticiones: 3 veces/ lectura

NUmero de unidades experimentales: 3 U.E.

Unidad experimental: Tipo de CW-MFC

Para la toma de decision se trabajé con el P-valor en donde: si el P-valor es menor a
0.05 indica que hay significancia entre los tres tipos de CW-MFC. Si la tabla de la Prueba de
Kruskal-Wallis resuelve que son significativos se optara por un andlisis post-hoc de Dunn-

Bonferroni al 95% de nivel de significancia.
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Tabla 8

Ficha de recoleccion de datos de potencial energético generado

FACTOR Y: Potencial energético
. . - Densidad de
X: Tipo de "CW- Intensidad Tension . -
MFC " Hora Rep. eléctrica (mA)  eléctrica (mV) Potencia (mW) Potenr(;lg)(mW/
9:00 a. m. R1
9:00 a. m. R2
CW-MFC con 9:00a. m. R3
especie vegetal 1:00 p. m. R4
huama amarilla 1:00 p. m. R5
(Limnocharis flava)

1:00 p. m. R6
9:00 a. m. R1
CW-MFC con 9:00a. m. R2
especie vegetal putu 9:00 a. m. R3
putu (Eichhornia 1:00 p. m. R4
crassipes) 1:00 p. m. R5
1:00 p. m. R6
9:00 a. m. R1
CW-MFC con 9:00a. m. R2
especie vegetal 9:00 a. m. R3
lenteja de agua 1:00 p. m. R4
(Lemma minor) 1:00 p. m. R5
1:00 p. m. R6

Tabla 9

Cuadro de Prueba de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba®®

Densidad de potencia (mW/m?2)

H de Kruskal-Wallis

gl
Sig. asin.

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacién: Tipo de sistema

3.2. Areade estudio

3.2.1.Ubicacion

El trabajo de investigacion se ejecuto en las instalaciones de la Universidad Nacional

de Ucayali, ubicado en la carretera Federico Basadre Km 6,2, distrito de Calleria,
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departamento de Ucayali, especificamente en el Laboratorio de Calidad de Agua de la
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, con coordenadas UTM, 546901,73 m E y

9070881,51 m S.
3.3.  Poblacion y muestra
3.3.1.Poblacion

La poblacion estuvo compuesta por las 03 celdas de combustible microbiana

integradas a humedales construidos (CW-MFC).
3.3.2.Muestra

El presente trabajo es del tipo no probabilistica (intencional), en este tipo de muestra
la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino mas bien de razones
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los objetivos del investigador
(Hernandez et al., 2014). Por lo cual la muestra estuvo representada por 03 tipos de celdas de
combustible microbiana integradas a un humedal construido (CW-MFC), segun los 03 tipos
de especies vegetales a usarse: huama amarilla (Limnocharis flava), putu putu (Eichhornia

crassipes) y lenteja de agua (Lemna minor).

3.4. Procedimiento de recoleccion de datos
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Tabla 10
Descripcion de procedimientos

Variable independiente X: Tipos de celdas de combustible microbiana integradas a un humedal

construido (CW-MFC)

Consideraciones Especificaciones

La estructura utilizada para las tres unidades experimentales fue uniforme.

Todas las unidades estaban construidas de vidrio, con dimensiones de 50

cm de altura, 40 cm de ancho y 20 cm de largo. En cuanto a las capas que

componian los tres tipos de CW-MFC, el sistema se organizaba en dos

compartimientos diferenciados, descritos a continuacion:

Construccion
estructural del sistema
CW-MFC

Construccion
estructural del sistema
CW-MFC

Por el compartimiento i ingresé agua proveniente de la Laguna
Yarinacocha, la cual fluy6 por gravedad formando el
componente "d) Agua de la Laguna Yarinacocha" con una
profundidad de 15 cm, donde estuvo presente la especie de
planta correspondiente y la varilla de grafito. Posteriormente,
el agua paso por el lodo recolectado de la Laguna Yarinacocha,
con un espesor de 2 cm. La Gltima capa de este compartimiento

esta compuesta por grava, con un espesor de 14 cm.

El sistema estaba dividido por una placa de vidrio, sin
embargo, a una distancia de 7 cm desde la base del sistema
habia una abertura para permitir el flujo de agua hacia el

segundo compartimiento.

A continuacion, se detallan los componentes de este
compartimiento, desde la base hasta la parte superior: primero,
una capa de grava con una profundidad de 3 cm, seguida de
una capa de carbén activado de 5 cm de profundidad en la cual
se incluy6 una varilla de grafito conectada a un cable de cobre.
Encima de esta capa, se afiadié 1 cm de grava, luego una capa

carbén activado y arena, y finalmente, cada uno con una
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profundidad de 5 cm, una capa de grava con una profundidad
de 12 cm. Para separar las capas se utilizd tela de tocuyo y

algodon.

Electrodos

En cuanto a los materiales para los electrodos (anodo y catodo), se utilizé

grafito, el cual estaba conectado a un cable de cobre.

Aclimatacion de

microorganismos

Lodo (fuente de microorganismos)

Como fuente abastecedora de los microorganismos se utilizo lodo de la
Laguna de Yarinacocha, para ello una vez configurado los 03 tipos de CW-
MFC previo a la operacion, y se tuvo un periodo de aclimatacion de 10

dias para los microorganismos (Xie et al., 2018).

Aclimatacion de

especies vegetales

El tiempo de aclimatacién para cada especie vegetal fue de 20 dias
tomando como referencia a Damian (2021) en su investigacion realizada
para CW-MFC.

Tiempo de retencion

hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue de 5 dias, el caudal de entrada

al sistema empleados fue de 0,1 ml/ segundo.

Variable dependiente Y: Potencial energético

Consideraciones

Especificaciones

Célculo de la densidad

de potencia.

Se utiliz6 el multimetro digital para las mediciones de Intensidad eléctrica
(mA), Tension eléctrica (mV), las cuales tuvieron una frecuencia de
medicion de dos veces al dia, siendo la primera a las 9:00 am y la segunda
a la 1:00 pm, y cada uno de ellos tuvo 3 repeticiones, referente al calculo
de la potencia se aplicd la ecuacion de P (potencia) = V (tension eléctrica)
* A (intensidad eléctrica), por ultimo la densidad de potencia se calculo

de la siguiente manera Densidad de Potencia = Potencia / area del anodo.

3.5.  Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos
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3.5.1. Técnicas

La técnica seleccionada para la investigacion fue la observacion directa.
3.5.2. Instrumentos
Como instrumentos de recoleccion de datos, se emplearon las siguientes fichas:

Tabla 11
Ficha de recoleccion del potencial energético por dia

Y: Potencial energético
Tipo de " CW-MFC ™:
Ndmero de semana:

Densidas de
potencia eléctrica
(mW/ m2)

N°de Horade Repeticiones Voltaje Intensidad Potencia eléctrica
dia medicion  de lectura (mV) eléctrica (mA) (mWw)

R1
09:00 a.m. R2
R3
R4
01:00 p.m. R5
R6
R1
09:00 a.m. R2
R3
R4
01:00 p.m. R5
R6
R1
09:00 a.m. R2
R3
R4
01:00 p.m. R5
R6
R1
09:00 a.m. R2
R3
R4
01:00 p.m. R5
R6
R1
09:00 a.m. R2
R3
R4
01:00 p.m. R5
R6
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3.6. Procesamiento para recoleccion de datos

Se empleo el programa estadistico SPSS V.29 para realizar el anlisis de los datos
obtenidos. La Prueba de Kruskal-Wallis de un solo factor fue utilizada para determinar si
existian diferencias significativas en la densidad de potencia entre los tres tipos de celdas de
combustible microbiana integradas a los humedales construidos (CW-MFC). Se
establecieron las siguientes hipdtesis para la prueba:

Ho = La densidad de potencia en los 03 tipos de celdas de combustible microbiana
integradas a un humedal construido (CW-MFC), son iguales. No hay diferencias
significativas entre los grupos.

Ha = La densidad de potencia en los 03 tipos de celdas de combustible microbiana
integradas a un humedal construido (CW-MFC), no son iguales. Al menos un grupo difiere
significativamente de los demas.

Para la toma de decision, se considerd un nivel de significancia de «=0,05. Si el valor
de p obtenido en la Prueba de Kruskal-Wallis fue menor que 0,05, se interpreté como

evidencia de diferencias significativas entre los tres tipos de CW-MFC.

3.7. Tratamiento de datos

En caso de obtener resultados significativos en la Prueba de Kruskal-Wallis, se realiz6
un analisis post-hoc de Dunn-Bonferroni al 95% de nivel de significancia para identificar qué

grupos diferian significativamente entre si.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1.Construccién de celdas de combustible microbiana integradas a un

humedal construido a nivel de laboratorio

Se llevo a cabo la construccion e implementacion de celdas de combustible
microbianas en un humedal construido a nivel de laboratorio, siguiendo las especificaciones
detalladas en la metodologia. Tras el periodo de aclimatacion, las celdas de combustible
funcionaron de manera efectiva y demostraron su capacidad para generar energia a partir de

procesos microbianos en el entorno del humedal.

Figura 2
Disefio de unidades experimentales

Compartimientoii Compartimiento i

Conectado al
cdtodo

f) Circuito externo
Conectado ol

‘ F’) Circuito externo
dnodo

50cm
12 cm

d) Sustroto

30cm




La Figura 2 muestra el disefio esquematico del sistema, destacando las principales

caracteristicas y componentes, proporcionando una representacion visual de cémo se ha

implementado cada unidad experimental, a continuacion, se detalla las partes del sistema: a)

Grava b) Arena c) Carbdn activado d) Agua de la Laguna Yarinacocha e) Lodo f) Circuito

externo.

Como se observa en la Figura 2 el sistema posee dos compartimientos:

i)

En el compartimento i ingres6 la solucion nutritiva al sistema,
correspondiente al agua de la Laguna Yarinacocha, que fluy6 por gravedad,
formando el componente "d) Agua de la Laguna Yarinacocha” con una
profundidad de 15 cm, donde se encontraba la especie vegetal
correspondiente, asi como el catodo, cuya area es de 0,001159 m2. A
continuacidn, la solucién nutritiva pasé por el lodo recolectado de la laguna
Yarinacocha, con una profundidad de 2 cm. Se utilizé una tela de tocuyo para
la separacion entre el lodo, la grava y el carbon activado.

El sistema estaba dividido por una placa de vidrio, sin embargo, a una
distancia de 7 cm desde la base del sistema, habia una abertura que permitia
el flujo de agua hacia el compartimento ii.

A continuacion, se detallan los componentes de este compartimento desde la
parte inferior a superior: se inicié con una capa de grava de 3 cm de
profundidad, seguida por una capa de carbon activado en la cual se incluyé
una varilla de grafito conectada a un cable de cobre con un area de 0,001159
m2, con una profundidad de 5 cm. Luego, se agreg6 una capa de 1 cm de grava,

seguida por una capa de carbon activado y arena, ambos con 5 cm de espesor.
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Finalmente, se afiadié una capa de grava de 12 cm de profundidad. Cabe
destacar que entre cada capa se utilizé tela de tocuyo y algoddn para la

separacion.

4.1.2. Produccion de energia en las unidades experimentales

4.1.2.1. Tension eléctrica

La Figura 3 representa la variacion de la tension eléctrica en milivoltios en funcion

de las tres unidades experimentales durante un periodo de 15 dias de medicion.

Figura 3
Variacion de la tensién eléctrica con relacion al tipo de Sistema CW-MFC

Tension eléctrica generada por dia

600,00
550,00
500.00
450,00
400,00
350,00
300.00
250,00
200,00
150.00
100,00

Tensi6n eléctrica (mV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dia

CW-MFC con lenteja de agua (Lemna minor) —— CW-MFC con putu putu (Eichhornia crassipes)

—— CW-MFC con huama amarilla (Limnocharis flava)

Se puede apreciar que las medidas de tensidn eléctrica presentaron variaciones
considerables; de manera general, disminuyeron sus valores los primeros cinco dias de
medicion y tuvieron un incremento a partir del sexto dia, para reducirse de manera gradual

hasta el quinceavo dia de medicion.
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En la Figura 4 se observa el diagrama de cajas simple de tensidn eléctrica por tipo de
Sistema CW-MFC, en milivoltios, en funcién de las tres unidades experimentales durante un

periodo de 15 dias de medicion.

Figura 4
Diagrama de cajas simple de tension eléctrica por tipo de Sistema CW-MFC

Diagrama de cajas Simple de Tension eléctrica (mV) por Tipo de sistema
650,00

600,00
550,00
500,00
450,00
400,00
350,00

300,00

Tensioén eléctrica (mV)

250,00

200,00

150,00

100,00 CW - MFC con huama amarilla CW - MFC con putu putu CW - MFC con lenteja de agua

(Limnocharis flava) (Eichhornia crassipes) (Lemna minor)

Tipo de sistema

El diagrama de caja de la tension eléctrica de la Tabla 12, brinda una indicacion visual

de la asimetria de la distribucién de datos.
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Tabla 12
Estadisticos descriptivos

Tension eléctrica (mV)

95% de intervalo de
confianza para la media

Desv. Error Limite Limite
N Media  estandar  estdndar inferior superior  Minimo Maéximo
CW-MFC con 15 437,043 77,824 20,094 393,946 480,141 338,00 572,83

huama amarilla

(Limnocharis flava)

CW-MFC con putu 15 403,123 107,714 27,811 343,473 462,772 258,33 560,67
putu (Eichhornia

crassipes)

CW-MFC con 15 323,490 68,647 17,725 285,474 361,506 159,67 429,00
lenteja de agua

(Lemma minor)

Total 45 387,885 97,133 14,480 358,703 417,067 159,67 572,83

Se observd que el sistema CW-MFC con especie vegetal huama amarilla
(Limnocharis flava) presentd un valor promedio méximo de voltaje de 572,83 mV el octavo
dia de medicion, y un valor promedio minimo de 338,00 mV el quinceavo dia de medicion.
Por otro lado, el sistema CW-MFC con especie vegetal lenteja de agua presentd un valor
promedio maximo de voltaje de 429,00 mV el octavo dia de medicion, y un valor promedio
minimo de 159,67 mV el quinto dia de medicion y un segundo promedio valor minimo de
268,67 mV el quinceavo dia de medicion. Por dltimo, el sistema CW-MFC con especie
vegetal putu putu (Eichhornia crassipes) presento un valor promedio maximo de voltaje de
560,67 mV el sexto dia de medicidn, y un valor promedio minimo de 258,33 mV el catorce

y quinceavo dia de medicién.

4.1.2.2. Densidad de potencia
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La Figura 5 representa la variacion de la potencia eléctrica en miliwatts (mW) en

funcidn de las tres unidades experimentales durante un periodo de 15 dias de medicion.

Figura 5
Variacion de la densidad de potencia con relacién al tipo de Sistema CW-MFC

Densidad de potencia generada por dia

S
= 150,00
E; 130,00
=
= 110,00
s 90.00
3 -
E 70,00
1) 50,00
=1
30.00
10,00
-10,00

1 2 3 4 5 6 7 § g 10 11 12 13 14 15
CW-MFC con lenteja de agua (Lemna minor) 30,71 38,05 25,15 19.73) 9,16 4624 38.87/31,59 30.15/21.95 24,52 26,61 1936 17,51 1541

Densidad de

CW-MFC con putu putu (Eichhornia crassipes) 3148 2562 6,95 | 545 7,73 5535 4111 1926 3682 31,15 34,55 2823 17,04/13,77 14,12

CW-MFC con huama amarilla (Limnocharis

flava) 66.09 63.62 71,56 69.85 64.63 114.63112,17133,85125.20 90.8862.87 56.80 33.00/49,13 43,45

Dia

CW-MFC con lenteja de agua (Lemna minor) CW-MFC con putu putu (Eichhornia crassipes)

CW-MFC con huama amarilla (Limnocharis flava)

Se puede apreciar que las medidas de densidad de potencia presentaron variaciones
considerables; de manera general, disminuyeron sus valores los primeros cinco dias de
medicién y tuvieron un incremento a partir del sexto dia, para reducirse de manera gradual
hasta el quinceavo dia de medicion.

En la Figura 6 se observa el diagrama de cajas simple de densidad de potencia por
tipo de Sistema CW-MFC, en miliwatts por metro cuadrado (mW/m2), en funcion de las tres

unidades experimentales durante un periodo de 15 dias de medicion.
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Figura 6
Diagrama de cajas simple de densidad de potencia por tipo de Sistema CW-MFC

Diagrama de cajas Simple de Densidad de potencia (mWIim2) por Tipo de sistema
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10,00
0o CW-MFC con huama amarilla CW-MEFC con putu putu CW-MFC con lenteja de agua
(Limnocharis flava) (Eichhornia crassipes) (Lemna minor)

Tipo de sistema

El diagrama de caja de la tension eléctrica de la Tabla 13 brinda una indicacion visual
de la asimetria de la distribucion de datos.

Se observo que el sistema CW-MFC con Limnocharis Flava presentd una mayor
variabilidad en los valores de densidad de potencia, debido a que presentd el Rango
Intercuartilico (IQR) maés alto. Este sistema presenté una mediana de densidad de potencia
de 66,09 mW/mz2.

El sistema CW-MFC con Eichhornia Crassipes presenté una menor variabilidad en
comparacion al sistema que emple6 Limnocharis Flava y presentd una mediana de densidad
de potencia de 25,62 mW/m2.

En relacion al sistema CW-MFC con Lemna Minor, este Gltimo presentd menor
variabilidad debido a su Rango Intercuartilico mas pequefio, presentd una mediana de

densidad de potencia de 25,15 mW/m2.
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Tabla 13
Estadisticos descriptivos

Densidad de potencia (m\W/m2)

95% de intervalo de
confianza para la media

Desv. Error Limite Limite
N Media estandar estdndar  inferior superior  Minimo Méximo
CW-MFC con 15 78,515 29,258 7,554 62,313 94,718 43,45 133,85

huama amarilla

(Limnocharis flava)

CW-MFC con putu 15 24,575 14,259 3,682 16,679 32,472 5,45 55,35
putu (Eichhornia

crassipes)

CW-MFC con 15 26,334 9,857 2,545 20,875 31,793 9,16 46,24
lenteja de agua

Total 45 43,142 31,755 4,734 33,601 52,682 545 133,85

Respecto a la densidad de potencia, se obtuvo que el sistema CW-MFC con especie
vegetal huama amarilla (Limnocharis flava) present6 un valor promedio méaximo de 133,85
mW/m2 el octavo dia de medicion, y un valor promedio minimo de 43,45 mW/m2 el
quinceavo dia de medicion, mientras que su valor promedio total de densidad de potencia fue
de 78,515 mW/m2.

Por otro lado, el sistema CW-MFC con especie vegetal lenteja de agua presentd un
valor promedio maximo de densidad de potencia de 46,24 mW/m2 el sexto dia de medicion,
y un valor promedio minimo de 9,16 mW/m2 el quinto dia de medicion, mientras que su
valor promedio total de densidad de potencia fue de 26,334 mW/m2. Por Gltimo, el sistema
CW-MFC con especie vegetal putu putu (Eichhornia crassipes) presenté un valor promedio
maximo de densidad de potencia de 55,35 mW/m2 el sexto dia de medicion, y un valor
promedio minimo de 5,45 mW/m2 el cuarto dia de medicion, mientras que su valor promedio

total de densidad de potencia fue de 24,575 mW/m2.
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4.1.3.Resultados de analisis estadistico
4.1.3.1.Anélisis de densidad de potencia
Prueba de normalidad

Se realizo la prueba de normalidad tomando en cuenta los valores de significancia
para la prueba de Shapiro-Wilk, en donde:

HO: La distribucion de frecuencias de los datos se distribuye normalmente.

Ha: La distribucion de frecuencias de los datos no se distribuye normalmente.

El criterio de decisién empleado fue el siguiente:

Si p<0,05 se rechaza la HO y se acepta la Ha.

Si p>=0,05 se acepta la HO y se rechaza la Ha.

Tabla 14
Prueba de normalidad para densidad de potencia

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Densidad de potencia (mW/m2) 0,866 45 <0,001

Acorde a la prueba de normalidad, se rechaza la HO y se acepta la Ha, por ende, se
utilizé una técnica de andlisis estadistico no paramétrico, es decir, la prueba de Kruskal-

Wallis para su evaluacion.
Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis fue utilizada para comparar las medianas de densidad
de potencia de las distintas unidades experimentales, en donde:
HO: Las medianas de datos de distribucion de densidad de potencia son iguales. No

hay diferencias significativas entre los grupos.
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Ha: Las medianas de datos de distribucion de densidad de potencia no son iguales. Al
menos un grupo difiere significativamente de los demas.
El criterio de decision empleado fue el siguiente:

Si p<0,05 se rechaza la HO y se acepta la Ha.

Tabla 15
Medianas de los datos de densidad de potencia

Percentiles
Tipo de sistema 50
Empirica Densidad de potencia (mW/m2) CW-MFC con huama amarilla 66,090
(Limnocharis flava)
CW-MFC con putu putu 25,620
(Eichhornia crassipes)
CW-MFC con lenteja de agua 25,150

(Lemma minor)

Tabla 16
Prueba de Kruskal-Wallis para densidad de potencia

Estadisticos de prueba®®

Densidad de potencia (mW/m2)

H de Kruskal-Wallis 28,434
gl 2
Sig. asin. <0,001

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: Tipo de sistema

Los resultados revelaron que la diferencia entre las medianas es significativa. La
estadistica H de Kruskal-Wallis obtuvo un valor de 28,434 y el valor de p fue menor a 0,05.
Esto indica que existen diferencias significativas entre al menos dos de las unidades

experimentales.
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Andlisis post-hoc de Dunn-Bonferroni

La prueba Post Hoc de Dunn-Bonferroni se utilizd para determinar las diferencias
significativas entre las unidades experimentales, debido a que no se cumple con el supuesto
homogeneidad de varianza, donde:

HO: No hay diferencias significativas entre dos grupos especificos. Las medianas de
los grupos comparados son iguales.

Ha: Hay diferencias significativas entre dos grupos especificos. Al menos una de las

medianas de los grupos comparados es diferente.

Tabla 17
Medianas de los datos de densidad de potencia

Percentiles
Tipo de sistema 50
Empirica Densidad de potencia (mMW/m2) CW-MFC con huama amarilla 66,090
(Limnocharis flava)
CW-MFC con putu putu 25,620
(Eichhornia crassipes)
CW-MFC con lenteja de agua 25,150

(Lemma minor)
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Tabla 18
Anélisis post-hoc de Dunn-Bonferroni para densidad de potencia

. . - Desv.
g:i{;‘ﬁ; de g‘i]gt;'ﬁ; de diszi)dr:tsrt:s:?e Error Estadistico Sig. Sig. Ajuste
de contraste
CW-MFC CW-MFC
con putu con lenteja
putu de agua 1,667 4,796 0,348 0,728 1,000
(Eichhornia  (Lemma
crassipes) minor)
CW-MFC CW-MFC
con putu con huama
putu amarilla 22,933 4,796 4,782 0,000 0,000

(Eichhornia  (Limnocharis
crassipes) flava)
CW-MFC CW-MFC
con lenteja con huama

de agua amarilla 21,267 4,796 4,434 0,000 0,000
(Lemma (Limnocharis
minor) flava)

*El nivel de significancia es 0,05.

Los resultados especificos de las comparaciones son los siguientes:
Los resultados especificos de las comparaciones, segun se presentan en la Tabla 18, indican
diferencias significativas en el desempefio de los sistemas CW-MFC al comparar diferentes
configuraciones vegetales. Se observo una diferencia significativa entre los sistemas CW-
MFC utilizando putu putu (Eichhornia crassipes) y huama amarilla (Limnocharis flava), con
un estadistico de contraste de 22,933. De manera similar, las comparaciones entre los
sistemas con lenteja de agua (Lemma minor) y huama amarilla (Limnocharis flava) también
mostraron diferencias significativas, reflejadas en un estadistico de contraste de 21,267. Sin
embargo, al comparar los sistemas CW-MFC con putu putu (Eichhornia crassipes) y lenteja
de agua (Lemma minor), no se encontraron diferencias significativas, como lo indica un

estadistico de contraste de 1,667.
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4.2. Discusion

4.2.1.Densidad de potencia de una celda de combustible microbiana integrada a
un humedal construido con especie vegetal huama amarilla (Limnocharis

flava)

Se evaluo la densidad de potencia de una celda de combustible microbiana integrada
a un humedal construido con la especie vegetal huama amarilla (Limnocharis flava). Los
resultados indicaron que este sistema alcanzé un valor promedio maximo de voltaje de
572,83 mV y una densidad de potencia promedio maxima de 133,85 mW/m2, mientras que
su mediana de densidad de potencia fue de 66,09 mW/m2. Si bien estos valores son notables,
también observamos variabilidad en la densidad de potencia en diferentes momentos de
medicion

Segun el andlisis estadistico aplicado, se puede afirmar que este primer sistema
presenta un mejor rendimiento en la generacion de energia. El valor de voltaje obtenido,
multiplicado por tres, seria suficiente para encender un foco LED de 1.5 voltios, lo cual
sugiere la posibilidad de convertirse en una fuente energética viable al implementarse en
mayor escala y abre nuevas perspectivas para aplicaciones mas amplias y sostenibles

Estos resultados se alinean con el estudio de Gomez y Medina (2021), que investigo
la generacion de bioelectricidad a partir de pilas de combustible microbiana con especies
vegetales especificas. En su investigacion, la especie cinta (Chlorophytum comosum) alcanzé
una tension de 505,45 mV, considerablemente superior a la obtenida con hierbabuena
(Mentha spicata), que registro 245,37 mV. Estos resultados refuerzan la idea de que la
eleccion de la especie vegetal desempefia un papel fundamental en la generacién de energia

en sistemas similares.
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4.2.2. Densidad de potencia de una celda de combustible microbiana integrada a
un humedal construido con especie vegetal putu putu (Eichhornia

crassipes)

En el segundo objetivo especifico, se evalud la densidad de potencia de un sistema
CW-MFC que utiliz6 la especie vegetal putu putu (Eichhornia crassipes). Los resultados
mostraron que este sistema obtuvo un valor de densidad de potencia promedio méxima de
55,35 mW/m2, mientras que su mediana de densidad de potencia fue de 25,62 mW/m2.

En la investigacion de Gonzales (2019), se observd que el sistema con celdas de
combustible microbiana y sin vegetacion generd mas electricidad en comparacion con el
sistema con vegetacion, con una densidad de potencia méaxima de 8,6 m\W/m2. Ademas, se
destacd que cuando las raices de las plantas invadian la zona anddica, afectaba el rendimiento
debido al aumento de la resistencia interna.

Aunque la investigacion de Gonzales sugiere que se obtuvieron resultados superiores
en el sistema que no incorpord vegetacion, esto no implica que la vegetacion carezca de
influencia positiva en el rendimiento energético del sistema. Mas bien, estos hallazgos
enfatizan la importancia de regular el crecimiento de las raices de las plantas en la zona
anddica para garantizar una generacion adecuada de energia en los sistemas de celdas de
combustible microbiana integrados en humedales construidos. En el disefio utilizado en este
estudio, se establecié una distancia suficiente entre la especie vegetal y el anodo, lo que
podria explicar la obtencion de los valores superiores registrados.

Por su parte en la investigacion de Xie et al. (2018), obtuvieron como voltaje maximo

entre 240 y 270 mV. Nuestros resultados con putu putu (Eichhornia crassipes) presentaron
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un valor promedio maximo de voltaje de 560,67 mV el sexto dia de medicion, indicando una

eficiencia ain mayor.

4.2.3. Densidad de potencia de una celda de combustible microbiana integrada a

un humedal construido con especie vegetal lenteja de agua (Lemma minor)

El tercer objetivo especifico consistié en determinar la densidad de potencia de un
sistema CW-MFC que utilizé la especie vegetal lenteja de agua (Lemma minor). Los
resultados mostraron que este sistema alcanz6 una densidad de potencia promedio maxima
de 46,24 mW/m2, mientras que su mediana de densidad de potencia fue de 25,15 mW/m2.
Segun el analisis estadistico aplicado, se puede afirmar que este sistema presenta una
diferencia significativa en comparacién con el rendimiento del sistema con huama amarilla
(Limnocharis flava), que tuvo un mejor rendimiento.

Esta diferencia significativa entre especies macrofitas concuerda con el estudio de
Saz et al. (2018), en el que se encontré que la especie Typha angustifolia tuvo un mejor
rendimiento que otras especies macrofitas estudiadas. Los autores sugirieron que esto se debe
a que la presencia de esta especie aumenta las actividades microbianas responsables de la
biodegradacién de los compuestos organicos y la transferencia de electrones desde el anodo
al catodo.

Ademas, el estudio no analiz6 la diversidad y la estructura de las comunidades
microbianas presentes en los sistemas de CW-MFC. La diversidad y la estructura de las
comunidades microbianas son indicadores clave que pueden proporcionar informacion
valiosa sobre los mecanismos involucrados en el tratamiento de aguas residuales y la

generacion de energia en estos sistemas. La ausencia de este analisis limita nuestra capacidad
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para comprender en detalle como las comunidades microbianas contribuyen a los procesos

de tratamiento y produccién de energia en los CW-MFC.

4.3. Limitaciones de la investigacion

Es importante destacar que este estudio presenta algunas limitaciones que deben
considerarse al interpretar los resultados. En primer lugar, el estudio no evalué el efecto de
la temperatura, el pH, oxigeno disuelto y conductividad en el rendimiento de los sistemas de
Celdas de Combustible Microbiana Integradas a Humedales Construidos (CW-MFC). Estos
factores pueden influir significativamente en la actividad microbiana y, por lo tanto, en la
produccién de bioelectricidad. La falta de evaluacion de estos parametros limita nuestra
comprension completa de los factores ambientales que pueden afectar el funcionamiento de
los sistemas CW-MFC.

Ademas, el estudio no analizé la diversidad y la estructura de las comunidades
microbianas presentes en los sistemas de CW-MFC. La diversidad y la estructura de las
comunidades microbianas son indicadores clave que pueden proporcionar informacion
valiosa sobre los mecanismos involucrados en el tratamiento de aguas residuales y la
generacion de energia en estos sistemas. La ausencia de este anélisis limita nuestra capacidad
para comprender en detalle como las comunidades microbianas contribuyen a los procesos

de tratamiento y produccién de energia en los CW-MFC.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se demostré que la inclusién de especies vegetales en sistemas de celdas de
combustible microbiana integradas en humedales construidos (CW-MFC) ejerce un
impacto significativo en la generacion de energia. Los resultados obtenidos indican
que el sistema que incorporo la especie vegetal huama amarilla (Limnocharis flava)
obtuvo el mejor rendimiento en términos de densidad de potencia.

Se determind que el sistema con especie vegetal huama amarilla (Limnocharis flava)
obtuvo un valor de densidad de potencia promedio maximo de 133,85 mW/m2y un
promedio minimo de 43,45 mW/m2, mientras que su mediana de densidad de
potencia fue de 66,09 m\W/m2.

El sistema CW-MFC con especie vegetal putu putu (Eichhornia crassipes) presentd
un valor promedio maximo de densidad de potencia de 55,35 mW/m2 y un valor
promedio minimo de 5,45 mW/m2, mientras que su mediana de densidad de
potencia fue de 25,62 mW/m2.

Respecto al sistema CW-MFC con especie vegetal lenteja de agua (Lemma minor),
se obtuvo que presentd un valor promedio maximo de densidad de potencia de 46,24
mW/m2 y un valor promedio minimo de 9,16 mW/m2, mientras que su mediana de

densidad de potencia fue de 25,15 mW/m2.

76



5.2.

Recomendaciones

Establecidas las conclusiones de esta investigacion se recomienda considerar
la especie vegetal huama amarilla (Limnocharis flava) para futuras
investigaciones, pues incide notablemente en el rendimiento del sistema de
celdas de combustible microbiana integradas en humedades construidos (CW-
MFC).

Comparar el efecto de diferentes especies vegetales, especialmente las
especies locales, en el rendimiento de los sistemas CW-MFC, considerando
sus caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y ecoldgicas. Asimismo, es
recomendable tener en consideracion la estacion del afio al adquirilas, ya que
su disponibilidad se ve influenciada por periodos. Esta comparacién ayudara
a identificar las especies vegetales mas adecuadas para su inclusién en estos
sistemas, maximizando su eficiencia en la generacion de energia y el
tratamiento de aguas residuales.

Investigar el efecto de los factores de temperatura, el pH, oxigeno disuelto y
conductividad del sistema CW-MFC en el rendimiento de los sistemas de
Celdas de Combustible Microbiana Integradas a Humedales Construidos
(CW-MFC), asi como la diversidad y la estructura de las comunidades
microbianas involucradas en el proceso. Esta investigacion adicional
permitira una comprension mas profunda de como afectan estas condiciones
a la generacion de energia en estos sistemas.

Optimizar el disefio y la configuracion del circuito eléctrico de los sistemas

de CW-MFC, incluyendo el tipo y la disposicion de los electrodos, el material
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y espesor del separador, y la resistencia externa, para mejorar la eficiencia de
la produccion bioeléctrica. Los estudios de disefio y experimentos de
optimizacion podrian conducir a mejoras significativas en la eficiencia y
rentabilidad de los sistemas CW-MFC, lo que los haria mas practicos para

aplicaciones en el tratamiento de aguas y generacion de energia.
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Anexo 1
Matriz de consistencia

TITULO: “POTENCIAL ENERGETICO EN 03 TIPOS DE CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANA INTEGRADAS A UN HUMEDAL CONSTRUIDO (CW-MFC)”

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensién Indicadores Unf;?::ﬁg;de
General General General Independiente: Variacién en la > Tipo de especies > unidad de
La densidad de potencia en los X1: Tipos de celdas  Composicion de las  vegetales utilizadas en  Limnocharis flava
¢Como es la densidad de potencia Determinar la densidad de 03 tipos de celdas de de combustible Especies Vegetales el humedal > unidad de
en 03 tipos de celdas de potencia de 03 tipos de celdas de  combustible microbiana microbiana Eichhornia
combustible microbiana combustible microbiana integrada  integradas a un humedal integradas a un crassipes
integradas a un humedal a un humedal construido (CW- construido (CW-MFC), no son humedal construido > unidad de
construido (CW-MFC)? MFC). iguales. Al menos un grupo (CW-MFC) Lemna minor
difiere significativamente de los
Especificos Especificos demas.
-¢Como estaran conformados los - Construir 03 tipos de celdas de
03 tipos de celdas de combustible  combustible microbiana
microbiana integradas a un integradas a un humedal
humedal construido (CW-MFC)?  construido (CW-MFC) a nivel
- ¢ Cuél es la densidad de potencia laboratorio. > Densidad de
enuna _celda} de combustible - Deter_minar la densidad de Dependiente: Cantidad de energia potencia eléctrica
microbiana integrada a un potencia de una celda de > mW/m2

humedal construido con especie
vegetal huama amarilla
(Limnocharis flava)?

- ¢ Cuél es la densidad de potencia
en una celda de combustible
microbiana integrada a un
humedal construido con especie
vegetal putu putu (Eichhornia
crassipes)?

- ¢Cudl es la densidad de potencia
en una celda de combustible
microbiana integrada a un
humedal construido con especie
vegetal hierba imperial lenteja de
agua (Lemma minor)?

combustible microbiana integrada
a un humedal construido con
especie vegetal huama amarilla
(Limnocharis flava).

- Determinar la densidad de
potencia de una celda de
combustible microbiana integrada
a un humedal construido con
especie vegetal putu putu
(Eichhornia crassipes).

- Determinar la densidad de
potencia de una celda de
combustible microbiana integrada
a un humedal construido con
especie vegetal lenteja de agua
(Lemma minor).

Y1: Densidad de
potencia

generada
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Anexo 2

Estructura de las celdas de combustible microbiana integradas a un humedal construido

(CW-MFC)
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Anexo 3
Construccion de los sistemas de CW-MFC

Anexo 4
Recoleccion de muestras del sustrato “agua de la laguna Yarinacocha”
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Anexo 5
Recoleccion de las especies vegetales
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Anexo 7
Celdas de Combustible Microbiano Integradas a un Humedal Construido

Anexo 8
Monitoreo de la cantidad de bioelectricidad
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Anexo 9
Formato de ficha de recoleccién de datos
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