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RESUMEN

La sobrevivencia de la humanidad y de las especies vivientes de la tierra depende de las
condiciones ambientales y climdticas de nuestro planeta. Las actuales tecnologias de
generacion de energia electroquimica utilizadas en actividades domésticas, industriales,
comerciales y sanitarias: baterias, pilas y acumuladores de metales pesados como el litio,
plomo y cadmio, electrolitos de 4cidos corrosivos, devienen en millones de toneladas anuales
de deshechos y basura eléctrica y electronica contaminante del medio ambiente. Esta situacion
es creciente y cada dia tiende a ser insostenible a pesar de los esfuerzos que se realizan en
varios paises en la regulacion y control de la disposicion de dichos residuos. Por tal motivo, la
presente tesis tiene como el Objetivo: Generar energia electroquimica, reutilizando aguas
grises domésticas. Método: Se realizd una investigacion experimental de la generacion
electroquimica de energia eléctrica empleando celdas galvanicas sin metales pesados y
reutilizando aguas grises domesticas como electrolito, en lugar de los electrolitos acidos.
Resultados: De las pruebas realizadas, en todas las mediciones registradas se demuestra la
generacion de energia eléctrica de origen electroquimico. Conclusiones: Se ha logrado generar
energia electroquimica reutilizando aguas grises domésticas, se ha encontrado literatura
cientifica relacionada al tema de investigacion mas no emplean la técnica presentada, se ha
construido Prototipos para el objetivo propuesto alcanzando pequefia capacidad energética.
Recomendaciones: Continuar el desarrollo y perfeccionamiento del Prototipo, para alcanzar

escalabilidad de la potencia eléctrica y ciclos de vida de largo plazo.

Palabras clave: Aguas grises, energia, electroquimica, celda galvanica y metales pesados.
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ABSTRACT

The survival of humanity and the living species of the earth depends on the environmental and
climatic conditions of our planet. The current technologies for the generation of
electrochemical energy used in domestic, industrial, commercial and health activities: batteries,
cells and accumulators of heavy metals such as lithium, lead and cadmium, corrosive acid
electrolytes, become millions of tons per year of waste and garbage. electrical and electronic
polluting the environment. This situation is growing and every day it tends to be unsustainable
despite the efforts made in various countries to regulate and control the disposal of said waste.
For this reason, the present thesis has as the Objective: To generate electrochemical energy,
reusing domestic gray water. Method: An experimental investigation of the electrochemical
generation of electrical energy was carried out using galvanic cells without heavy metals and
reusing domestic gray water as electrolyte, instead of acid electrolytes. Results: From the tests
carried out, in all the registered measurements the presence of electrical energy of
electrochemical origin is demonstrated. Conclusions: It has been possible to generate
electrochemical energy by reusing domestic greywater, scientific literature related to the
research topic has been found but they do not use the presented technique, prototypes have
been built for the proposed objective, reaching small energy capacity. Recommendations:
Continue the development and improvement of the Prototype, to achieve scalability of

electrical power and long-term life cycles.

Key words: Gray water, energy, electrochemistry, galvanic cell and heavy metals.
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I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La energia, en sus variadas formas, es indispensable para la realizacion de multiples
actividades de la civilizacion actual, sin energia seria imposible desarrollar varias actividades
domésticas, comerciales, industriales, fabricacion, mineras, comunicaciones, informatica y en

general aquellas en las que se emplea la energia.

Por otro lado, la humanidad tiene el reto de enfrentar diversos problemas
medioambientales, que se han convertido en riesgos potenciales para su propia existencia y
sobrevivencia. Por tal razon ultimamente se viene promoviendo la vision de desarrollo
sostenible. Esta concepcion del desarrollo de la humanidad pretende generar conciencia sobre
los graves problemas ambientales a fin de reducir o mitigar su continuidad e impacto creciente

y promover la vida humana en armonia con el medio ambiente.

En la Norma Técnica de Salud NTS N.° 111 — 2014-MINSA/DGE - V.01 Norma
Técnica de Salud que Establece la Vigilancia Epidemioldgica en Salud Publica de Factores de
Riesgo por Exposicion e Intoxicacion Por Metales Pesados y Metaloides (Salud, 2014), se
define Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) o valores limite de la concentracion de
contaminantes en la tierra, la atmosfera y el agua, que tienen en cuenta niveles de bioseguridad
frente a los puntos de inflexion que de ser rebasados habra riesgo de dafios con consecuentes

impactos ambientales en el cual estamos inmersos las personas.
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Por eso es menester la investigacion en busca de otras fuentes y formas alternativas de
generacion de energia, con menor impacto ambiental y sobre todo reutilizando y reciclando los

recursos ambientales.

1.2. Descripcion del Problema

La disposicion de los Residuo de Aparatos Eléctricos y Electronicos RAEE (Basura
eléctrica y electronica) hecha en forma irresponsable, conteniendo metales pesados contaminan
el medio ambiente y directa o indirectamente causan graves dafios a la salud humana. Visto
individualmente, en cada evento podrian contener pequefias cantidades de material
contaminante y toxicos sin mayor peligro, pero totalizdndolos, tenemos grandes volumenes de
RAEE que resulta sumamente dificil ejercer control. Entre los materiales tdxicos y

potencialmente peligrosos tenemos:

e Plomo,
e Cadmio,
e Niquel,
e Selenio,

e Antimonio,
e Berilio,

e Cromo,

e Mercurio,
e Litio,

e Zinc,

e Acido Sulfurico.
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Segun el Observatorio mundial de los residuos electronicos (Forti et al., 2020), en el
afno 2019 el mundo caus6 53,6 Millones de toneladas de RAEE, alrededor de 7,3 kg per capita.

Se estima llegue a 74,7 Millones de toneladas en el 2030, 100% mas en 16 afios.

En el ano 2019, se documento6 se recogieron y reciclaron de manera conveniente 9,3
Millones de toneladas (17,4%) de RAEE. El restante son 44,3 Millones de toneladas (82,6%)

de RAEE en 2019, de los cuales se desconoce su destino final € impacto ambiental.

Tenemos a nivel mundial gigantescos mercados de productores, fabricantes,
comercializadores y usuarios de gran variedad de modelos y tipos de pilas, baterias y
acumuladores. Aguirre (2013), las clasifica en:

Pilas alcalinas

Pilas de dioxido de litio-sulfuro

Pilas tipo botén

Pilas y Baterias seca o de zinc carbon

Pilas de litio

Pilas de 6xido de mercurio

Pilas de 6xido de plata

Pilas de monofluoruro de litio-carbon

Pilas de litio-thionyl

Acumuladores de plomo- acido

Baterias de niquel cadmio (Ni/Cd)

Baterias de niquel-hidruro metélico (Ni/MH)

Baterias de zinc-aire
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Baterias de litio

Baterias de ion-litio

Baterias de polimero de litio (LiPo)
Baterias de ion de litio con catodo LiCoO2

Baterias de ion de litio con catodo de LiFePo4

Los componentes de estas pilas, acumuladores y baterias entre otros son:
Litio

Dioxido de litio-sulfuro

Mercurio

Plomo

Dioxido de plomo

Zinc

Cloruro de amonio

Dioéxido de manganeso

Hidroxido de potasio,

Acido sulfiirico

Cloruro de thionyl

Sulfato de plomo

Niquel: Hidroxido de niquel, Oxido de niquel y Niquel metal hidruro

Cadmio metalico.

Todo Residuo de Aparatos Eléctricos y Electronicos RAEE (Basura eléctrica y
electronica), que sea arrojado a la basura como residuo comin o doméstico o incinerado junto

con otros residuos y que se echan a los rellenos sanitarios sin ningin control contaminan el
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ambiente. En realidad, junto con residuos domésticos se arrojan pilas, baterias, acumuladores
de diversos tipos y los contaminantes que contienen y seguira ocurriendo hasta que se realice

la segregacion de estos deshechos, de modo organizado y con los protocolos debidos.

Ferrer (2003), explica que “Otro posible efecto a largo plazo es la carcinogénesis. La
International Agency for Research on Cancer (IARC) ha incluido en el Grupo I (Agentes
carcindgenos en humanos) a: arsénico, berilio, cadmio, cromo (VI) y niquel”, asimismo los
metales pesados son la causa de patologias agudas, dependiendo del periodo de contacto o
contaminacion, numerosas investigaciones cientificas confirman la relacion entre diversas
enfermedades por efectos de los metales pesados en la salud humana, corroborando que causan

inmensos dafios.

Como hemos apreciado, la contaminacioén es un proceso de origen antropogénico, es
resultado de la actividad humana en diversas areas: Doméstica, comercial, industrial, bélica,
construccidon, mineria, generacion energética, etc. por los cuales diversos productos
excedentes , residuos, sustancias y toxicos son vertidos, intencionalmente o no, a la tierra, agua
y aire causando polucion en el medio ambiente, modificando su composicion y caracteristicas
naturales, alterando su estado y como consecuencia atenta contra la salud ambiental al generar
potencial riesgo de efectos directos o indirectos a los seres vivos: personas, animales y plantas
a dichas sustancias la fundacion para la Salud Geoambiental denomina: toxicos ambientales.
(Instituto para la Salud Geoambiental, 2017).

Los metales, particularmente los metales pesados, pueden producir gran variedad de
efectos y danos a la salud, en forma inmediata o a largo plazo, dependiendo de la dosis de

toxicos. Véase la Figura 1.
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Figura 1

Efectos de los metales pesados en el cuerpo

Efectos de los metales pesados en el cuerpo humano

Selenio (Se): Exposiciones a altas
concentraciones puede causar la pérdida
de cabello, fragilidad de las ufas y
anormalidades neurolégicas
(entumecimiento y otras extrafias
sensaciones en las extremidades).

Plomo (Pb): La exposicién puede generar
dafios en el cerebro, dafios al sistema
nervioso, enfermedades en la sangre,
problemas en los rifiones y desarrollo fetal.
Alta exposicion puede provocar vomitos,
diarrea, convulsiones e incluso la muerte.

Berilio (Be): la exposicion puede causar
cancer de pulmon.

Policloruro de vinilo (PVC): Plasticos mas
utilizados en los equipos electronicos diarios.
Cuando se lo quema produce una alta
cantidad de gas hidrégeno (H) y cloro (Cl) que
combinado con agua forma &cido clorhidrico
(HCL). Su inhalacion puede provocar
problemas respiratorios. Ademas, la quema de
PVC genera dioxinas altamente cancerigenas.

Mercurio (Hg): Exposicion por ingestion e
inhalacién puede causar dafios en el
sistema nervioso central y en el rifién.

Cromo (Cr V), Cromo Hexavalente (VI):

exposicién puede causar fuerte reaccion

alérgica (asociada a bronquitis asmatica) y

darfios en el ADN. Bario (Ba): La exposicién puede provocar un

edema cerebral, debilidad muscular, dafios al
higado, corazoén y el bazo, como también
aumento de la presion arterial.

Arsénico (Ar): Largo tiempo de exposicion
puede causar cancer de pulmon, lesiones

en los nervios y enfermedades de la piel.

Retardantes de llama bromados (BFRs):
Sospecha de interferencia bromal (dafios en el
crecimiento y desarrollo sexual), dafios en el
sistema reproductor.

Tricloroetileno (TCE o C,HCL,;):
Dependiendo del tiempo de exposicion
puede causar dafios en el higado, rifién,

comprometiendo al sistema inmunolégico o

al desarrollo fetal. Bifenilos policlorados (PCBs): los efectos

téxicos son supresién del sistema
inmunoldgico, dafios en el higado, cancer,
dafo al sistema nervioso, reproductivo,
alteraciones en el comportamiento. A pesar de
estar prohibido sigue presente en los residuos
electronicos.

Cadmio (Cd): Largos periodos de
exposiciéon pueden causar dafios a los
rifiones, la estructura 6sea, cancer. Corto
periodo de exposicién puede provocar
debilidad, fiebre, dolor de cabeza,

escalofrios y dolor muscular.

Dioxinas y Furanos: Pueden causar
perturbaciones hormonales, dafios al feto, al
sistema reproductor y al sistema
inmunoldgico. Son altamente toxicos y
persisten tanto en el medio ambiente como

Adaptado de la Organizacion Ambiental de Canada .
también en el cuerpo.

“Los riesgos para la salud de los residuos

electrénicos”

Fuente: Scrap & Rezagos. (Rezagos, 2021)

Los toxicos ambientales pueden ser degradables o no en el tiempo, en este ultimo caso
los no degradables tienen un largo tiempo de permanencia en el medio ambiente que puede
alcanzar miles de afios, contaminando la tierra, el agua y el aire, trasladandose a través de la
cadena trofica a las plantas y animales, en finalmente a las personas. Y lo mas preocupante es

que algunos tienen caracter acumulativo en cuanto a sus efectos y dafios. Ver Figura 2.
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Figura 2

Toxicos ambientales en el aire.

Fuente: Sociedad Peruana de Derecho Ambiental — SPDA. Foto: Andina

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, entre los problemas
ambientales que vienen causando preocupacion advierte que en las ltimas décadas se estan
evidenciando, cada vez con mayor claridad, cambios en la estructura ecosistémica de la Tierra,
sin precedentes historicos a una escala y velocidad cada vez mayor, diversos medios y foros
cientificos revelan que paralelamente a los apetitos de desarrollo tecnologico e
industrializacién, nos estamos acercando vertiginosamente a los “umbrales criticos de la
Tierra” a los puntos de no retorno o tal vez los hemos superado en ciertos dmbitos. Las
evidencias son multiples:

e Mayor frecuencia e intensidad de fendémenos climéaticos: lluvias torrenciales,

inundaciones y sequias.
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e (Cambios globales, no lineales, repentinos y posiblemente irreversibles en los
procesos naturales que sustentan la vida del planeta.

e Eutrofizacién, por ejemplo, la contaminacién de aguas de rios y lagos, y
consecuente colapso de ecosistemas de lagos y estuarios de agua dulce.

e Deshielo de glaciares como la capa de hielo del Artico y otro, por efecto del
calentamiento global o aumento de la temperatura media por encima de ciertos
umbrales.

e Incremento acelerado de la temperatura y del nivel del mar.

e Extincion y pérdida de la biodiversidad.

e Incremento de la pobreza y vulnerabilidad en la poblacion.

Mejorar el bienestar humano es una necesidad indispensable, para ello hay que lograr
los objetivos de desarrollo y crecimiento en todos los ambitos de la actividad humana, el punto
es como hacerlo sin dafiar y atentar contra el futuro de la unica nave que tenemos por ahora:
La Tierra. Es menester por ello cambiar la causa raiz, en beneficio de las fuerzas motrices
ambientales naturales, de lo contrario pronto tendremos importantes consecuencias negativas
para el bienestar humano, amenazas a niveles sin precedentes que afectaran el capital natural y

la seguridad humana. (PNUMA, GEO-5, 2012).

En la publicacion La industria de la electricidad en el Peru: 25 arnios de aportes al
crecimiento economico del pais, Tamayo et al. (2016) manifiesta que, a nivel mundial, en el
afio 2015 la potencia instalada para generacion de energia eléctrica fue de 6208 GW, de los
cuales el continente asiatico contd con 2881 GW (46%). Ademas, los paises con mayor
potencia instalada fueron:

e China 1433 GW

e Japon 320 GW
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e India312 GW.
Ademés, Tamayo et al. (2016), report6d que, en el ano 2015, la produccion de energia
eléctrica por todo tipo de fuente alcanz6 23,950 TWh. Ver composicion de dicha produccion

en la Figura 3.

Figura 3

Composicion de la produccion eléctrica en el mundo en el anio 2015

Mundo : 23 950 TWh
10./6%

0.6%

= Combustible fosiles
Hidroeléctrica

= Nuclear
Solar

= Edlica
Geotérmica

Fuente: ONU. Elaboracion: GPAE-Osinergmin. (Tamayo et al., 2016)

Segun la OLADE (2021), en el mundo en el 2018 se utilizé 9,938°000,000 toneladas
equivalentes de petroleo (Mtep), el doble de 1973 y el consumo energético de América Latina
y el Caribe alcanz6 618 Mtep, cuatro veces del consumo de 1973, todo ello en 45 afios. Ademas,

en la Figura 4 y 5 se tiene el consumo final mundial de energia por fuente de energia de los

afios 1973 y 2018.
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Figura 4

Consumo final mundial de energia por fuente de energia. 1973 — 2018

1973
Otros®
Carbdan mineral 3%
14%
El
Petraleo y derivados
48%
Biomasa
13%
Gas natural
14%
(*): Incluye calor, solar térmica y geotérmica Consuma final de energia: 4,660 Mtep
2018

Carbdn mineral
10%

Petréleo v derivados
41%

Gas natural
16%

e calor, solar térmica y geotérmica Consumao final de energia: 9,938 Mtep

Fuente: Organizacion Latinoamericana de Energia. OLADE.
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Figura 5

Consumo final de energia ALC por fuente de energia 1973 — 2019

Electricidad; 14;9%

Biomasa; 15; 10%

Petréleo y derivados;
Carbon mineral y __// 109; 69%
coque; 4; 2%

157 Mtep

Gas natural; 16; 10% J

Electricidad; 115; o

18%
Petroleo y derivados;

326; 53%

Biomasa; 83; 13% —
621 Mtep

Carb6n mineraly
coque; 24; 4%

—

~—Gas natural; 72; 12%

Fuente: Organizacion Latinoamericana de Energia. OLADE.
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El panorama actual, nos debe plantear la siguiente reflexion: Si la humanidad no cambia
las tendencias en el uso de energia, encontrara en una franca carrera hacia la desestabilizacion

medioambiental y autodestruccion.

En todos los casos observamos que los efectos tienen como causa principal la
intervencion del hombre, es decir son de origen antropogénico o antrdpico y es por lo tanto el
hombre es quien tiene el deber de detener su propia destruccion, antes que sea tarde si es que
aun no lo es. Por lo tanto, tenemos el reto del innovar y crear otro sistema de vida sostenible,
para dejar de lado paulatinamente el sistema actual que puede conducirnos a la muerte. Una
alternativa es innovar y utilizar energias limpias, otra es promover el uso de fuentes de

generacion de energia que causen menor o ningun impacto ambiental.

1.3. Formulacion del problema

- Problema general

(De qué manera es posible generar energia electroquimica, reutilizando aguas

grises domésticas?

- Problemas especificos

PE1l: (Cual es la literatura existente relacionada a la generacion de energia

electroquimica, reutilizando aguas grises domésticas?
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PE2: ;Coémo se podria generar energia electroquimica, reutilizando aguas grises
domésticas?
PE3: ;Cuales son los parametros eléctricos de la energia electroquimica generada

reutilizando aguas grises domésticas?

1.4. Antecedentes

Se ha procedido a investigar diversas fuentes documentales, en el ambito nacional e
internacional, a fin de indagar sobre la existencia de trabajos sobre temas similares o

relacionados al de la presente investigacion y describimos a continuacion:

El estado del arte de generacion de energia electroquimica y las aguas residuales

En el articulo Better Batteries Through Electrochemistry, de la Revista Mechanicall
Engineering, Moura & Perez (2014) sefiala que el fisico italiano Alessandro Volta, inspirado
en los descubrimientos de Luigui Galvani, invento la pila de Volta aproximadamente en el afio
1800. Este artefacto tenia como electrolito acido sulfurico y en él introdujo electrodos de cobre
y zinc provistos de separadores, este arreglo elemental permiti6 generar electricidad por
reaccion quimica, por lo que se le denomina energia electroquimica, porque su origen o estado
inicial es quimico. Durante la reaccion quimica se desarrollan los procesos de reduccion y
oxidacion. Analogamente las baterias cuentan con electrodos, también denominados placas las

cuales deben estar convenientemente instaladas dentro de recipientes o celdas.



27

Ademas, segiin Moura & Perez (2014) las variables electroquimicas no son medibles
de modo directo, a diferencia de la corriente, el voltaje y temperatura. Por tal motivo considera
importante modelar y controlar dichas variables para poder optimizar el funcionamiento de las

baterias. Ver Figura 6.

Figura 6

Principio de operacion de la pila de Volta

Zinc Anode Copper Cathode
e B — G =P
e Separator +

A AN A\ A_4 A/
Zn(s) Anion so.z‘>‘_ cu“)

Oxidation Reduction
ZnSO4(aQ) Cation Cation CUSO4(aq)

Fuente: Moura & Perez (2014). Better Batteries Through Electrochemistry. (p. 16)

Para Doeff (2011) en Batteries en Overview of Battery Cathodes, en una bateria de
descarga, cuando circula corriente los iones con carga positiva del electrolito, conocidos como
cationes, se desplazan hacia el catodo y los iones negativos hacia el anodo.

Durante la recarga ocurre lo contrario.
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En la publicacion Elementos de Electroquimica, describe que uno de los electrodos
pierde electrones y el otro gana. El primero es oxidante y el segundo el reductor. Asimismo, el
proceso de oxidacion se produce en el anodo por lo que se le denomina oxidacion anddica y el
proceso de reduccion se produce en el catodo por lo que se denomina reduccion catddica,
ambos casos al margen que se esté utilizando pilas o células electroliticas (Cerén & Soto

Bubert, 2004).

Ashleigh (2012) en Chemistry for Chemical Engineers nos explica sobre la
denominacién Redox, que es una abreviatura para la reducciéon — oxidacion y que, existe

equilibrio entre el estado del material en oxidacion versus el material en reduccion.

Segin Chamizo (2018) los mas antiguos utensilios de cobre nativo se usaban en Medio
Oriente hace més de 7 mil afios y que el descubrimiento del cobre, fue un hecho accidental,
fortuito al estaba ardiendo carbon vegetal, pobladores lanzaron sobre el fuego piedras de
malaquita verde y después de apagarse el fuego se sorprendieron al encontrar un metal
reluciente: El cobre. A partir de ese entonces se desarrolla la fundicion y metalurgia empleando

variados metales, lo que contribuy6 al desarrollo y transformacion de la vida humana.

Seglin Bustamante et al. (2020) en Las reacciones electroquimicas y su importancia en
el futuro del suministro de energia, la generacion de energia electroquimica se viene utilizando
por la humanidad desde hace mas de un siglo y en la actualidad disponemos de variados
medios, procedimientos y mecanismos de conversion entre ellos cuales viene destacando las

reacciones electroquimicas.



29

Ademas Bustamante et al. (2020) explica la perspectiva historica de la fisicoquimica
desde la teoria planteada por Galvani y Volta quienes conocieron y aplicaron en sus inicios el
proceso redox, basado en la oxidacidon y reduccion del aluminio, zinc, cobre y otros metales,
sus experiencias y trabajos de investigacion, en la actualidad, sirven de soporte para la
generacion, la acumulacion temporal y suministro de la energia eléctrica por lo tanto es una

tecnologia esencial para asegurar el futuro.

Asimismo, segun Zhuwei et al. (2007) en A4 state of the art review on microbial fuel
cells: A promising technology for wastewater treatment and bioenergy dan cuenta que
mediante reacciones cataliticas de microorganismos en condiciones anaerdbicas en celdas de
combustible microbianas de combustible se puede transformar la energia quimica de
compuestos organicos en energia eléctrica. En este caso las celdas de combustible microbianas
(MFC) funcionan como biorreactores. Esta drea de investigacion ha generado gran interés los

académicos y cientificos.

Seguidamente en el articulo Generacion de energia eléctrica a partir de aguas
residuales en una celda de combustible microbiana, explica que empleando bacterias
Escherichia coli en una celda de combustible microbiana con materiales de bajo costo obtuvo
electricidad, demostrando que las aguas residuales son una potencial fuente de energia
novedosa y que se abre una alternativa a futuro, la cual requiere continuar investigando (Garcia

et al., 2017).

Por su parte Alzate et al. (2008) en Generacion de energia eléctrica a partir de aguas
residuales en una celda de combustible microbiana, describe que, utilizando una celda de

combustible microbiana, con electrodos de papel carbon y catodo con ingreso de aire, en celdas
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de anodo y cétodo separados por una membrana de intercambio de protones lograron la
generacion de electricidad empleando como sustrato agua residual sintética.

Segun Logan (2010) en Scaling up microbial fuel cells and other bioelectrochemical
systems, revela el impactante desarrollo de las celdas de combustible microbianas y que
alcanzan potencias de 1 kW/m3 de reactor y 6.9 W7m?2 de electrodos. Lo que significa un alto
potencial de generacion de energia eléctrica a nivel de laboratorio y un prometedor futuro

cuando se aplique en la produccion de electricidad.

Para Lopez Vasquez et al. (2017) en Tratamiento biologico de aguas residuales:
Principios, modelacion y diserio, describe: “La bioenergética proporciona una herramienta para
cuantificar la cantidad de energia disponible para diversas reacciones bioldgicas, que luego

pueden ser utilizadas para determinar el rendimiento en biomasa de una reaccion” (p. 22).

Sanchez et al. (2021) en Generacion de energia eléctrica y tratamiento de aguas
residuales mediante celdas de combustible microbianas, menciona que su metodologia de la
investigacion fue de tipo cualitativa-documental relacionada a MFCs, se fundament6 en bases
de datos reconocidas como: ScienceDirects® y Google Scholar, y concluye que la tecnologia
de celda microbiana de combustible es una alternativa beneficiosa en auge y que ain se deben
investigar exhaustivamente, para incorporar mejoras en los microorganismos, electrodos,
electrolito, costos y otros aspectos con miras a lograr produccion a escala incluso en lugares

que carecen de energia eléctrica.

En la investigacion denominada Las reacciones electroquimicas y su importancia en el
futuro del suministro de energia, Bustamante et al. (2020) menciona que la utilizacion de pilas

de litio en la movilizacién de vehiculos y en electronica, permiten lograr gran carga eléctrica
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ademas el hidrogeno verde como fuente de energia en el futuro, mediante la electrodlisis
revelando la importancia de la energia renovable y en especial las energias de origen

electroquimico para el futuro de la humanidad.

Cora Repuello (2019) describe que en su investigacion Generacion de energia eléctrica
y tratamiento de aguas residuales municipales utilizando celdas de combustible microbiano
(MFC) en la ciudad de Huancavelica, evalu6 el potencial de generacion de energia eléctrica y
la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales, estudié empleando las aguas residuales de
la ciudad de Huancavelica administradas por la EPS Emapa Huancavelica, tomando muestras
mensualmente para ser analizadas en laboratorio, empleandolas en celdas mediante las cuales
logré generar voltajes promedio de 0.52 V' y no menos de 0.5 V. Este importante trabajo deja
claro la existencia de energia en las aguas residuales y que con un adecuado tratamiento es
posible transformarla en electricidad, es evidente que la gran tarea que hay por realizar es lograr

mayores valores de voltaje y por ende mas potencia.

Alfonso & Gomez (2019) nos indica en su investigacion Clarificacion de agua con
generacion de energia eléctrica en una celda galvanica AI-H202, que logrd obtener energia
eléctrica directamente a partir de energia quimica, para lo cual empled un dispositivo
denominado celda galvanica con electrodos de aluminio y grafito, como oxidante peroxido de
hidrégeno o agua oxigenada y como electrolito una suspension de arcilla en solucion KCI que
simul6 el agua de tratamiento, con las observaciones del proceso evalud la eliminacion de
turbidez, el voltaje y corriente generado, clarificando agua por floculacion y disolucion. De tal
modo que partiendo de un sistema primario de agua se logra la transformacion de las reacciones

quimicas en electricidad.
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Garcia et al. (2017) menciona que, empleando celdas microbianas de combustible, se
obtiene energia eléctrica con voltajes desde 0.302 V hasta 0.931 V transformando la bioenergia
que contienen las aguas residuales de origen: doméstico, pluviales y de criaderos de peces, y
que los voltajes mas altos generados fueron cuando utilizo el agua residual de criadero de peces.
Este estudio corrobora que existe un potencial energético en las aguas residuales y causa gran

interés saber mas y profundizar la ciencia en este campo.

Dimensiones de la generacion de energia electroquimica

Generacion de energia eléctrica: Es una forma de energia resultante que se origina por la
diferencia de potencial eléctrico (voltaje), la cual desarrolla el movimiento o flujo de electrones
(corriente eléctrica) en un circuito, sistema o maquina. La energia eléctrica se mide en
kilovatio-hora (kWh), Watt-hora (Wh), miliWatt-hora (mWh), esta energia puede ser

transformada en luz, sonido, fuerza mecanica, calor, tracciéon, movimiento etc.

Indicador
Para la presente investigacion las variables materia de medicion, andlisis, calculos y discusion
son:

e Potencial eléctrico: Es el voltaje que generan los Prototipos en estudio. Se
expresa en Unidades de voltaje, Voltios (V).

e Corriente eléctrica: Es la corriente eléctrica obtenida a partir del potencial
eléctrico de los Prototipos en estudio. Se expresa en Unidades de corriente
eléctrica, miliAmperios (mA) o microamperios (LA).

o Energia eléctrica: Para la presente investigacion, se expresara en miliWatt-hora

(mWh)
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Conceptualizacion de Aguas Grises Domésticas

En particular, las aguas grises (Grey Water - GW), son las aguas residuales sin ningiin
aporte de los inodoros y cocinas, las cuales pueden ser una fuente alternativa rentable de agua
(Christova et al., 1996). Por otro lado, la Organizacion Mundial de Salud — OMS, la
conceptualiza como aguas de tipo residuales de la cocina, el bafio y la lavanderia, excluidas las

aguas residuales de los inodoros. (Castillo & Chimbo, 2021)

Estado del arte de Aguas Residuales y Aguas Grises Domésticas

Castillo & Chimbo (2021) en su articulo de investigacion Eficiencia en la remocion de
materia organica mediante lombrifiltros (Eisenia foetida) en aguas residuales domésticas para
zonas rurales, presenta un disefio de lombrifiltros basado en el sistema de tratamiento creado
por el Dr. Toh4, en el cual emple6 aserrin, Eisenia foetida, carbon activado, grava y piedras de
rio. Asimismo, explica realizé la evaluacion de la concentracion de materia organica del
afluente y en base a resultados de su investigacion concluye que el uso de lombrifiltros para
remover materia orgénica de aguas residuales es ecoldgico, novedoso, econdmico, eficiente y

no afecta al medio ambiente.

Respecto del lombrifiltro Ramoén et al. (2015) en el estudio denominado: Diserio de un
sistema alternativo para el tratamiento de aguas residuales urbanas por medio de la técnica
de lombrifiltros utilizando la especie Eisenia foetida, explican que construyeron un lombrifiltro
con el que obtuvieron agua tratada con baja carga organica dentro de los parametros que
establece la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico CRA en

Colombia.
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Meléndez et al. ( 2019) en el articulo Reutilizacion de aguas grises domésticas para el
uso eficiente del recurso hidrico: aceptacion social y analisis financiero. Un caso en Portugal
publicado en la Revista UIS Ingenierias expone que previa aceptacion de los residentes de una
edificacion de vivienda multifamiliar en Portugal, procedieron al reuso de aguas grises de la
ducha, lavamanos y bid¢, en la descarga de inodoros y riego de jardines, en el que el sistema
propuesto considerd reactores biologicos de membrana con un periodo de retorno de 24 afios
demostrando su viabilidad, entre los beneficios de este planteamiento resalta la reduccion del
consumo anual de agua en aproximadamente 1/3, cumpliendo estdndares de calidad para el

redso y utilizando eficientemente un recurso tan preciado como es el agua.

Al-Ghazawi et al. (2018) en su investigacion titulada Ablution gray water qualitative
assessment and treatment by submerged membrane bioreactor: a case study in Jordan: Explica
que en la Universidad de Jordania JUST se emple6 un reactor de membrana y procedimientos
de ultrafiltracion para el tratamiento del aguas grises residuales de ablucion de la mezquita en
JUST durante 33 dias, (La ablucion es un rito ceremonial de alguna religiones, en la cual se
utiliza agua) logrando la remociéon de oxigeno, DBOS, turbidez, so6lidos suspendidos,
nutrientes, amonio, nitrato, fosforo y bacteria escherichia coli. Habiendo evaluado el efluente
producido indica que alcanzaron excelente calidad y cumplimento de estandares. Concluyendo
que tratandose de zonas desérticas el tratamiento de las aguas de ablucion es una importante

alternativa para la reutilizacion de agua.

En el estudio denominado Sistema de Tratamiento para las Aguas Residuales en la
Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Villa Clara, Floramis et al. (2016) evalud las

condiciones de operacion y de seguridad de los sistemas de tratamiento bioldgico para las aguas
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residuales en los centros de cria porcina y avicola en la Empresa de Aprovechamiento
Hidraulico Villa Clara y concluye, entre otros, que con el tratamiento de aguas residuales de
los centros mencionados, disminuyo los riesgos biologicos, evitando la contaminacion y realizéd

la eliminacion adecuada de efluentes en terrenos cultivables aumentando la produccion.

Ghaitidak & Yadav (2016) en el Journal of Water Reuse and Desalination, publico el
articulo: Greywater treatment for reuse: comparison of reuse options using analytic hierarchy
process en el que describe que, entre otros, evalud cuatro alternativas para el tratamiento de
aguas grises de un albergue para estudiantes ubicado en el Instituto Nacional de Tecnologia
Sardar Vallabhbhai (SVNIT), Surat, empleando el proceso de jerarquia analitica compar6 la
calidad del efluente producido y la efectividad en eliminacién de pardmetros, con los resultados
establecid el siguiente orden de prelacion:

Filtracion de arena en 2 etapas

Coagulacion con alumbre

Coagulacion con cloruro de polialuminio

Coagulacion con cloruro férrico

En las Tablas 1 y 2 se muestra un resumen la literatura existente relacionada a la
generacion de energia electroquimica, reutilizando aguas grises domésticas. Como se podra

observar ninguno de los sistemas en estudio son iguales al de la presente tesis.
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Literatura existente relacionada a generacion de energia electroquimica, reutilizando aguas grises domésticas

. Ti
Item Sistema en estudio* Titulo Autor(a) [Eoie Afio Fuente
documento
Bi t d b i Articul
1 Biorreactores de membrana |orrea.c ores de mer.n. ,rana.r.)ara aguas grises Cecconet i 4 |cu ° 2019 | https://www.researchgate.net/publication/331288410
tratamiento: una revision critica cientifico
5 F|Itracp’n por argna 3 Tratamientoy reut.lllza.aon potencial de aguas grises de Abdalrahman D. Alsulaili Artlc'u.lo 2017 | https://doi.org/10.2166/wst.2017.088
/cloracién y desinfeccion UV | escuelas: un estudio piloto cientifico
Sénchez, M., Fernadndez
Celda de combustible Generacién de energia eléctrica a partir de aguas P ! Articulo .
. R . . . . L., & Zevallos, I., s e 2021 | h : . 10.371 .01.07.1
3 microbiana residuales en una celda de combustible microbiana & evallos, 1., & cientifico 0 https://doi.org/10.37135/n5.01. 07.10
Espinoza-Montero, P.
4 | Celda Galvénica Clarificacién de ag’u§ con generacion de energia eléctrica Alfonso Moreno Freddy Artlc'u.lo 2019 | https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.5106
en una celda galvanica AL-H202 Leonard cientifico
. Generacién de energia eléctrica y tratamiento de aguas . .
| | Braulio, Al A |
5 | Celdade combustible residuales municipales utilizadas celdas de combustion Ceora Braulio, Alvarez Articulo 2021 | DOI: 10.21142/55-0102-2020-018
microbiana ) . . . Adiel, Toribio Fernando cientifico
microbiana (MFC) en la ciudad de Huancavelica
6 | Reaccion de electrolisis Las reacciones electroguimicas y su importancia en el Bustamante Pesantes Articulo 2020 | http://dx.doi.org/10.23857/dc.v6i4.1457
futuro del suministro de energia Katherine Elizabeth cientifico
Reutilizacién de aguas grises domesticas para el uso Melendez Perez Julisse Articulo
7 | Sistema hidrozanitario eficiente del recurso hidrico: aceptacion social y analisis Andrea cientffico 2019 | DOI: https://doi.org/ 10.18273/revuin.v18n1-2019020
financiero
Eficiencia en la remocion de material organico Castillo Sanchez Articulo
8 | Lombrifiltros Iombrlflhltros (Eisenia foetida) en aguas residuales Jonatham Gustavo cientffico 2021 | https://doi.org/10.29019/enfoqueute.746
domesticas para zonas rurales
9 Medio biodigestor Sistema de tratamiento para las aguas residuales en la Z‘ir::n'\tﬂearrotlsnoFrlg;?ﬁr:zls' Articulo 2021 http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52223-
8 Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Villa Clara Tayruma ’ cientifico 48612016000200007&Ing=es&tIng=es
Tratamiento de aguas grises para su reutilizacién: - - .
e i A I, . Dilip M. Ghaitidak, Articulo N Sl
10 | Filtracion de arena comparauo.n de opluonesl(%e reutilizacién mediante el Kunwar D. Yadav cientifico 2016 | doi: https://doi.org/10.2166/wrd.2015.177
proceso de jerarquia analitica.
Las abluciones de aguas Ablution Grey Water Qualitative Assessment and Al-Ghazawi, Ziad & Articulo
11 | grises por biorreactor de Treatment by Submerged Membrane Bioreactor: a Case Qasaimeh, Ahmad & o 2018 | http://dx.doi.org/10.5004/dwt.2018.22790
. . . . cientifico
membrana sumergida Study in Jordan Bani-Melhem, Khalid

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de la busqueda de literatura existente relacionada a la generacion de energia
electroquimica, reutilizando aguas grises domésticas

BASES DE DATOS
ANOS
WEB OF SCIENCE
ACM IEEE ELSVIER | ¢ yon g | SCOPUS | Do b ™ | SPRINGER

2021 0 1 1 1 0 1 0
2020 0 0 0 1 0 0 0
2019 0 0 0 1 0 1 1
2018 0 0 0 1 0 0 0
2017 0 0 0 1 0 0 0
2016 0 1 0 1 0 0 0
TOTALES [0 2 1 6 0 2 1

Fuente: Elaboracion propia

1.5. Justificacion de la investigacion

Las pilas, baterias y acumuladores al ser desechadas inadecuadamente o sin ninglin

protocolo, se convierten en residuos solidos contaminantes, en la actualidad los volimenes a

nivel mundial de estos deshechos son impresionantes. Por tanto, estos residuos son

potencialmente peligrosos para la salud humana y para el medio ambiente ya que contienen en

su mayoria metales pesados.

En este contexto, el presente estudio de investigacion explora y busca una fuente

alternativa que permita la generacion de energia eléctrica con tecnologias que causen menor

impacto al medio ambiente y la salud humana.
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38

A diferencia de las pilas, baterias y acumuladores actualmente utilizados en todos los
paises y latitudes, en la generacion de energia electroquimica reutilizando aguas grises
domésticas no se utilizan como insumos ningin metal pesado como cadmio, mercurio, plomo
o metales como el litio, asimismo el electrolito no es &cido sulfurico o &cidos de gran poder

destructivo y altamente contaminantes. Ver Figura 7.

Figura 7

Deshechos de pilas y baterias.

R

Fuente: Infobae. Foto: Fernando Calzada/DEF.

Para el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en su publicacion
Geo 5 Perspectivas del Medio Ambiente Mundial - Medio Ambiente para el futuro que
queremos, da cuenta del vinculo entre la pobreza y los riesgos de exposicién y contaminacion
por sustancias quimicas y deshechos electronicos. Asimismo, que el riesgo de exposicion

humana y ambiental proviene de contaminantes producto de la combustion, de productos
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manufacturados, deshechos y residuos electronicos, y contaminantes de origen natural y los

nifios son mas vulnerables por la mayor proporcidon sobre su masa corporal y por encontrarse

en etapa de desarrollo y crecimiento (PNUMA, GEO-5, 2012). Ver Figura 8.

Figura 8

Analisis del ciclo de vida de las sustancias quimicas

Seguridad de
alimentos y agua

Transporte y salud,
calidad del aire

it /

Contaminantes presentes

en la naturaleza IS
s p—— p. ¢j. combustibles fosiles,
e materias primas quimicas

en el agua, toxinas naturales

Manufactura

Exposicion Produ'ctos mapufacltu'rados
humana p. €. sustancias quimicas
. industriales y agricolas, productos
e derivados del petréleo
.............. Usoy
Combustidn disposicion

Productos de la combustion
p. ). contaminantes en el
aire interior y exterior

Desechos y subproductos

Nota: Las lineas punteadas son opciones de gestion; las lineas sélidas corresponden al ciclo de vida.

p. e]. residuos electronicos,y COPs ~ ~ <

e i Seguridad ocupacional, i

Len el transporte y quimica |

Seguridad quimica
y de los productos

i Seguridad ocupacional, |
quimica, de alimentos !
yagua

| 1
i Gestion de los desechos, 3
sequridad quimica, de los |
i alimentosy del agua.

Fuente: Adaptado de Priiss-Ustiin et al. 2011

Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente GEOS - 2012

En el informe titulado “El desarrollo sostenible en la practica la aplicacion de un

enfoque integrado en América Latina y el Caribe” PNUMA (2016), revela que en

Latinoamérica, menos del 15% de todo el volumen de productos reciclables, se reciclan y esta

labor la realizan alrededor de 4°000,000 de personas informales, en condiciones de alto riesgo

para su salud por la falta de protocolos, medidas sanitarias y de proteccion adecuadas y se

podria considerarlos excluidos sociales.

1.6. Limitaciones de la investigacion

e Mediante esta técnica, se ha logrado generar energia eléctrica en forma de

corriente continua.
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Los niveles de voltaje alcanzados son bajos, entre 0.70 V y 0.96 V, por tanto,
para incrementarlos, se aplico las Leyes de Kirchoff gradualmente, mediante la
conexion de celdas en serie y de esta manera de ha logrado elevar los niveles de
generacion de electricidad en términos de los pardmetros tension, hasta valores
significativos entre 5.10 y 5.32 Voltios.

La duracién, como en todo proceso redox tiene sus limitaciones, sin embargo,
este tema es materia de continuar la investigacion para que mediante los
parametros convenientes se pueda maximizar el periodo de utilidad. Ademas,
en el escenario de la situacion actual del medio ambiente, permanentemente
estamos observando nuevas propuestas como la presente investigacion que se
justifica dado que se busca reorientar, innovar, cambiar la generacion de
electricidad en base a los principios de cuidado ecologico y de proteccion

ambiental.

1.7. Objetivos

Objetivo general

Generar energia electroquimica, reutilizando aguas grises domésticas.

Objetivos especificos

OE1: Determinar cudl es la literatura existente relacionada a la generacion de
energia electroquimica, reutilizando aguas grises domésticas.

OE2: Disefiar y construir un Prototipo, para generar energia electroquimica,
reutilizando aguas grises domésticas.

OE3: Determinar los pardmetros eléctricos de la energia electroquimica

generada reutilizando aguas grises domésticas.



41

1.8. Hipaotesis

Hipétesis de investigacion: Reutilizando aguas grises domésticas, en un disefio

Prototipo, se genera energia electroquimica.

Hipotesis de investigacion:  La energia generada Hi es mayor a Cero

Hipotesis nula La energia generada Ho es igual a Cero

Si la energia generada Hi > 0 entonces la hipotesis de investigacion es verdadera y la
hipotesis nula es falso.
Si la energia generada Ho = 0 entonces la hipotesis nula es verdadera y la hipdtesis de

investigacion es falso.

Hipotesis Especificas

a)  Con un Prototipo de celda galvanica, especialmente disefiado y construido, se
demuestra que reutilizando aguas grises domésticas se genera energia

electroquimica.

b) Mediante pruebas experimentales, se determina los pardmetros eléctricos de la
energia electroquimica generada reutilizando aguas grises domésticas en celdas

galvanicas.
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2.1. Marco conceptual
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Atomo es una palabra de origen griego, significa indivisible. En efecto, en los albores

de la ciencia se crey6 que el atomo era indivisible, hasta que en 1897 J.J. Johnson Thompson,

supuso y luego demostréd que no solo el 4&tomo no es indivisible sino, que, ademas, tiene

componentes subatomicos (Ashleigh, 2012). Ver Figura 9.

Figura 9

Modelo Cuantico del atomo.

Fuente: Universidad Nacional Autonoma de México — Facultad de Estudios Superiores

Iztacala.

MODELO CUANTICO DEL ATOMO

De Broglie M. Plank N. Bohr W. K. Heisenberg

{ ¥
Energia cuantica Orbitas fijas \

Dualidad onda-particula Principio de Incertidumbre

Ecuacion de E. Schrédinger
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Historicamente tenemos los modelos o teorias atdmicos de:

v" John Dalton (1766 -1844).

v Modelo atomico de J.J. Jonhson Thompson (1856 -1940)
v" Modelo atomico de Rutherford (1871 -1937)

v" Modelo atdmico de Niels Bohr (1885 -1962)

v Modelo atémico de Sommerfeld (1868-1951)

v Modelo atémico Schréedinger y Heisemberg

v" Modelo atomico de Chadwick (1932) es el mas reciente.

En la linea de tiempo tenemos la fisica clasica y la fisica cuantica, Silvera (1999) en su
libro Fisica Cudntica revela que un hito importante ocurre en 1897, al estar investigando los
rayos catodicos se descubri6 el electron y se pudo realizar la medicion de la interaccion entre
su carga y su masa, quedando demostrado de esta manera que dichas particulas infinitamente

pequeiias eran electrones.

En la ciencia no existe la casualidad sino mas bien la causalidad, si nos remitimos a la
Primera Ley de Faraday encontramos que expresa: La masa M de sustancia que se desprende
en un electrodo es directamente proporcional a la carga eléctrica Q que transita a través de un
electrolito si es que, a través de éste, se hace pasar durante un tiempo t una corriente continua

de intensidad I (Avila, 2021).

La Segunda ley de Faraday podemos interpretarla de esta forma: Para cierta cantidad
de carga eléctrica, existe proporcion directa entre la masa que se dirige a un electrodo y el peso

equivalente del elemento quimicos. (Avila, 2021).
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Por otro lado, con respecto de la Teoria de la disociacion electrolitica: El pionero fue
Svante August Arrhenius fisicoquimico sueco, nacido en Wijk cerca de Upsala en 1859,
profesor y administrador de la Universidad de Estocolmo 1891-1905; director del Instituto
Nobel para la Fisicoquimica 1905-1927. En 1903 gan¢ el premio Nobel de Quimica por su
teoria de la disociacion electrolitica, que es en la actualidad, la base tedrica del comportamiento
de los electrolitos donde plantea que al disolverse las sustancias o al fundirse, quiebran su
estructura molecular que es neutra eléctricamente y pueden liberar iones. Los iones liberados
pueden trasladar carga eléctrica en las disoluciones y en los electrolitos fundidos. Aquellos con
carga negativa, los aniones, son atraidos por el electrodo positivo denominado anodo y los
iones con carga positiva, cationes, son atraidos por el electrodo negativo denominado cétodo.
De tal modo es el proceso donde la carga total de los iones positivos es igual a la carga total

sobre los iones negativos, a lo que le denomina Principio de electro-neutralidad.

Al igual que en el disefo de las edificaciones, en ingenieria, en economia y en diversas
disciplinas e incluso en el quehacer cotidiano usamos alguna base, punto de referencia, nivel
cero o por ejemplo bench mark en topografia, en el comportamiento electroquimico de los
diversos materiales, se ha hecho necesario tener un potencial de reduccion, el cual se basa en
el potencial de un electrodo de referencia de hidrogeno, en condiciones normales o estdndar: a

25°C/298.15 K, 1 atm / 100 kPa y en solucion acuosa de 1 molar de concentracion.

Los potenciales estandar de reduccion a 25° C, para diferentes materiales se expresan
en Voltios. Por lo tanto, en base a este fundamento tedrico seleccionaremos los materiales para
el disefio de una celda galvanica, en la cual desarrollaremos experimentos de generacion

eléctrica a partir de semirreacciones quimicas (Raymond, 2002). Ver Figura 10.



Figura 10

Potenciales estandar de reduccion a 25° C

Semirreaccion E°(V)
F,(g) + 2¢ —> 2F (ac) +2.87
0O5(g) + 2H"(ac) + 2¢- —> O,(g) + H,O +2.07
Co**(ac) + e —> Co*"(ac) +1.82
H,0,(ac) + 2H (ac) + 2¢- —> 2H,0 +1.77
PbO,(s) + 4H"(ac) + SO3 (ac) + 2¢” ——> PbSO,(s) + 2H,O +1.70
Ce*'(ac) + ¢ ——> Ce*"(ac) +1.61
MnOj (ac) + 8H(ac) + 567 ——> Mn>" (ac) + 4H,0O +1.51
Aut(ac) + 3e” —> Au(s) +1.50
Cly(g) + 2¢- —> 2Cl (ac) +1.36
Cr,03 (ac) + 14H"(ac) + 6e- —> 2Cr’"(ac) + 7H,O +1.33
MnO,(s) + 4H'(ac) + 2¢- —> Mn?" (ac) + 2H,O +1.23
0,(g) + 4H " (ac) + 4¢ —> 2H,O +1.23
Bry(l) + 2¢- —> 2Br (ac) +1.07
NO5 (ac) + 4H" (ac) + 3¢- —> NO(g) + 2H,O +0.96
2Hg*"(ac) + 2¢~ —> Hg3 (ac) +0.92
Hg3"(ac) + 2¢- —> 2Hg()) +0.85
Agi(ac) + e& — Ag(s) +0.80
Fe**(ac) + ¢& ——> Fe’"(ac) +0.77
o 0208 + 2H (ac) + 2¢7 — Hy0,(ac) +0.68
£ MnOj(ac) + 2H,0 + 3¢~ ——> MnO,(s) + 40H (ac) +0.59 _
B L) + 2¢ —> 21 (ac) +0.53 £
S 0i(g) + 2H,0 + 4¢- —> 40H (ac) +0.40 §
£ Cu’(ac) + 2¢- —> Cu(s) +0.34 5
& AgCl(s) + e —> Ag(s) + Cl (ac) +0.22 E
g SOi (ac) + 4H"(ac) + 2¢~ —> SO4(g) + 2H,0 +020 <
S cu®*(ac) + e — Cu'(ac) +0.15 £
2 sn**(ac) + 2¢7 —> Sn**(ac) +0.13 S
2 2H(ac) + 2¢- — Hy(g) 0.00 £
5 Pb>"(ac) + 2¢- — Pb(s) —0.13 §
g Sn’*(ac) + 2¢- —> Sn(s) —-0.14 &
8 Ni*T(ac) + 2¢ —> Ni(s) -025 §
H Co?t(ac) + 267 —> Cols) —028 2
PbSO,(s) + 2¢- ——> Pb(s) + SOF (ac) —0.31
Cd**(ac) + 2e- ——> Cd(s) —0.40
Fe**(ac) + 2¢- —> Fe(s) —0.44
Cr’f(ac) + 3¢ —> Cr(s) —0.74
Zn’>t(ac) + 2¢- —> Zn(s) —0.76
2H,0 + 2¢- —> Hy(g) + 20H (ac) —0.83
Mn**(ac) + 2¢- —> Mn(s) —1.18
AP*(ac) + 3¢~ —> Al(s) —1.66
Be’"(ac) + 2¢- —> Be(s) —1.85
Mg?t(ac) + 2¢- —> Mg(s) —2.37
Na'(ac) + e- —> Na(s) —2.71
Ca’"(ac) + 2¢- —> Ca(s) —2.87
Sr’*(ac) + 2e- —> Sr(s) —2.89
Ba’"(ac) + 2¢- —> Ba(s) —2.90
K'(ac) + e — K(s) —2.93
Li"(ac) + e — Li(s) —3.05

* Para todas las semirreacciones, la concentracién es de 1 M para las especies disueltas, y la presion para los gases es
de 1 atm. Estos son los valores de estado estdndar.

Fuente: Quimica Séptima Edicion. McGraw Hill. (Raymond, 2002, p. 823).
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De este modo si proyectamos el disefio de un prototipo de celda electroquimica,
podriamos emplear multiples tipos de material de los electrodos anodo y céatodo, entre ambos
podremos corroborar en la realidad la existencia o no de una diferencial de potencial y ademas
podemos investigar con variados electrolitos como las residuales domésticas como electrolito,

bajo el principio de las celdas electroquimicas.

Celda electroquimica es un dispositivo dispuesto de tal manera que permite el desarrollo
controlado de un proceso de oxidacion o de reduccion. La celda electroquimica en general, es

compuesta por dos electrodos, en una solucion denominada electrolito.

Se denomina celda galvanica cuando la celda genera corriente eléctrica que fluye entre
los electrodos que, conectados a un circuito eléctrico exterior, la diferencia de potencial
existente entre los electrodos depende del electrolito y el material de los electrodos. Se
denomina celda electrolitica cuando requiere aplicarle un voltaje externo para desarrollar un
proceso denominado electrélisis dentro de la celda, donde el voltaje exterior a la celda causa
la circulacion de corriente a través de los electrodos y del electrolito, lo cual deviene en una
reaccion quimica, al interior de la celda, funcionando de modo contrario al funcionamiento de
las celdas galvanicas. Para un mejor entendimiento de la clasificacion de las celdas, del proceso
de transformacion de energia en su interior, de la funcion de los electrodos, cuando operan

como catodo o dnodo y que tipo de reaccion se desarrolla de presenta el Tabla 3.
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Tabla 3

Celdas Electroquimicas, clasificacion y funciones de sus componentes

Tipo de Celda Galvanica Electrolitica
De Energia quimica — A | De Energia eléctrica — A
Transformacion
Energia eléctrica Energia quimica

Electrodo positivo / Tipo de Cétodo Anodo

reaccion quimica Reduccion Oxidacion
Electrodo negativo / Tipo de Anodo Cétodo

reaccion quimica Oxidacion Reduccion

Nota. - Tipos de celdas electroquimicas y como funcionan sus componentes.

A continuacion, se detallan algunas definiciones de términos relacionados con del tema

de la presente tesis:

Aguas residuales domésticas: Son las aguas que pasan a disposicidn en las instalaciones
de alcantarillado de las viviendas. También se le denomina en inglés waste water la cual es el
agua que se genera después de ser utilizada por el ser humano, a esta se le ha agregado una

serie de contaminantes nocivos para la salud y el ambiente (Brown, 2004).

Aguas grises domésticas —Grey Water GW: Son las aguas residuales de origen
doméstico, que provienen de los lavaderos, lavatorios o de la lavanderia. No incluyen las aguas

de los inodoros (Brown, 2004).
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Anion: Ion que ha ganado electrones de tal modo que en el balance de cargas resulta
negativo, al ocurrir este fenomeno se traslada con direccion al catodo.

Agente oxidante: Es una sustancia causante de los procesos de oxidacion de otra
sustancia en una reaccion redox, este agente participa en la reaccion quimica como reductor y

gana electrones.

Agente Reductor: Es una sustancia o elemento quimico que ocasiona la reduccion de

otra especie o elemento en una reaccion redox; es decir, el material pierde electrones se oxida.

Bateria: Celdas electroquimicas, compuestas por electrodos y electrolito, conectadas
entre si y que a través de un circuito externo genera energia electroquimica. La bateria es un
dispositivo entrega carga eléctrica mediante una reaccién quimica y es capaz de hacer circular
corriente eléctrica continua en un circuito externo. Tenemos baterias de dos tipos:

e Primarios o No recargables; y

e Secundarios o Recargables.

Capacidad: Es la cantidad de carga que contiene un dispositivo de generacion
electroquimica (Pila, bateria, acumulador y similares), a menudo expresada como mAh o Ah.
La capacidad depende de las caracteristicas, tamafio de la bateria, su conformacion y su
quimica. La capacidad nominal también depende de la corriente utilizada, a mayor cantidad de

corriente empleada menor tiempo de duracion.

Carga Eléctrica: Es el dispositivo eléctrico, electronico y aparato que disipa energia
eléctrica suministrada en un circuito eléctrico, realizando algln tipo de trabajo o conversion de

la electricidad en otra forma de energia.
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Cation: Es un ion, con carga positiva. Esto puede ocurrir cuando un elemento pierde

electrones.

Celda: Es una unidad de un dispositivo de generacién de electricidad, que estd
compuesto por: un anodo, un catodo, electrodos o placas, electrolito, separador y colectores de

corriente.

Conductor eléctrico: Es aquel material que brinda gran facilidad para el movimiento,
circulacion o transferencia de carga eléctrica en él. Para tal fin debe reunir ciertas caracteristicas

eléctricas.

Corriente eléctrica: Es el movimiento, circulacion o transferencia de carga eléctrica (Q)
en determinado tiempo. Dicho movimiento, circulacion o transferencia de carga eléctrica
ocurre a consecuencia de la presencia de un potencial eléctrico (V), de lo contrario no habra
corriente eléctrica. Teniendo en consideracion como unidad de medicion de las cargas
eléctricas el Coulomb (C) y unidad de medicion del tiempo el segundo (seg), entonces podemos

expresar la corriente eléctrica como se indica en la Ecuacion 1:

Ecuacion 1. Corriente en funcion de carga y tiempo.

_ 4@
=00 s (1)

Donde / es la corriente eléctrica en C/seg, pero 1 C/seg = 1 Amperio, por lo tanto, la unidad de

medicion de / serd en Amperios (A).



50

Energia: La energia es el resultado de la interaccion de la materia en un fendmeno fisico
o quimico. Una caracteristica de la energia es su capacidad de producir movimiento, calor, frio,
presion, reaccion quimica, magnetismo, atraccion, repulsion, sonido, electricidad durante un
determinado tiempo y en un lugar, entre otras manifestaciones con diversas formas y efectos,
a los que podemos denominar trabajo. Cuando la energia se manifiesta en forma de electricidad
se le denomina energia eléctrica. A su vez esta manifestacion puede ser en forma estatica o en
movimiento. Las ramas de la ciencia fisica, que estudian estas formas de manifestacion son la

electrostatica y la electrodinamica.

Electricidad: La electricidad es el resultado de un fenémeno fisico - quimico,
relacionado con la estructura molecular de la materia y se manifiesta a través de la carga
eléctrica. Puede tener diversos origenes: Cuando una carga eléctrica se encuentra en reposo
produce fuerzas (Campo eléctrico - Electrostatica) sobre otras situadas en su entorno. Si la
carga se desplaza produce fuerzas magnéticas (Campo magnético - Electrodinamica). Cuando
es producto de una reaccion quimica redox es de origen electroquimico, siempre que la reaccion

quimica sea espontanea.

La electricidad en su forma mas elemental esta presente en la naturaleza, en el medio
ambiente, en la materia, porque constituye parte de su estructura subatomica. La forma
elemental es en la carga eléctrica de los electrones o protones y cuando los iones presentan
carga negativa o positiva, al desplazarse lo hacen transportando carga eléctrica. En los metales,
abundan electrones libres. En consecuencia, dicho material adquiere carga eléctrica. La Figura
11, nos muestra el modelo atdmico de Bohr, el mas empleado para ejemplificar la

configuracion de los 4&tomos.
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Figura 11

Modelo atomico de Daniels Bohr. Con 8 protones8 neutrones y 8 electrones en 2 orbitas.

Modelo atémico de Bohr para
atomo de oxigeno °®
Orbita
o
o
Q

Neutrén—

|

Protén —

°
o
e @ ——Electrén

Fuente: Lifeder (Zapata, 2021)

La energia eléctrica es la forma de energia que resulta del trabajo de una diferencia de
potencial entre dos puntos, a la cual se le denomina fuente de voltaje o tension eléctrica. Como
producto de la presencia de tension eléctrica al conectarse un circuito a dicha fuente de voltaje,
se origina una corriente eléctrica entre ambos puntos, la misma que es capaz de producir trabajo
en diversas formas: Calor, movimiento, emision de luz, sefiales eléctricas y luminosas, que

propiamente son la conversion de la electricidad en trabajo.

Electroquimica: Es una parte de la quimica que estudia los cambios producidos en la

transferencia de energia eléctrica y quimica mediante reacciones quimicas.

Electrodo: Es un elemento conductor de electricidad que forma parte de un circuito y
entre cuyos extremos se establece una diferencia de potencial. A la vez es el elemento que
establece el contacto eléctrico entre un circuito externo, conectado a otro(s) electrodo(s), y la

solucion electrolitica al interior de la celda.
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Ion: Materia cargada eléctricamente. Se le denomina catién cuando es positiva y anién

en caso negativo, asimismo es neutro cuando el balance de cargas resulta cero.

Materia: El universo, las galaxias, los planetas, los astros, las estrellas y todos los
cuerpos celestes y los materiales cualquiera sea su estado fisico estan compuestos por materia.
Estamos rodeados de materia, incluso al interior nuestro los seres humanos y todo tipo de
especies animales y vegetales, estamos formados por materia. Todos los cuerpos inorganicos
estan conformados por materia. Seglin la Real Academia Espafiola, materia se define como el
escenario real en el espacio, perceptible por nuestros sentidos, son los objetos fisicos palpables

a nuestro alrededor y juntamente con la energia, forman el mundo material real. (RAE, 2021).

Metales pesados: Son los metales que estan compuestos de elementos quimicos con
masa atdmica mayor de 60, los cuales se caracterizan por producir efectos toxicos en seres

vivientes animales y vegetales.

Oxidacion: Son las reacciones quimicas donde un elemento, solucion o compuesto cede
electrones a otro elemento de cardcter mas electronegativo. Si se analiza la transferencia

electronica, la oxidacion ocurre cuando hay pérdida de electrones en del elemento oxidado.

Pila: Es un dispositivo que genera energia eléctrica en una o varias celdas galvanicas

acopladas y también como bateria.

Voltaje o potencial eléctrico: Diferencia de potencial eléctrico entre dos electrodos.

Medida del potencial eléctrico de origen electroquimico resultado de una reaccion redox.
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III. METODO

3.1. Tipo de investigacion

Tipo — Nivel: El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental, obtendremos
datos empiricos, tomaremos conocimiento y analizaremos el fenomeno y sus caracteristicas.
Tratandose de un estudio empirico, emplearemos la observacion, la experimentacion y la
medicion de parametros de funcionamiento de un Prototipo especialmente disefiado para
gjecutar ensayos.

El presente trabajo conforme a sus propdsitos y naturaleza se ubica en cuanto a su nivel
en un estudio experimental cuantitativo. Las pautas a seguir, del método cientifico consisten
en:

e Definir un problema.

e Desarrollar experimentos.

e Realizar observaciones del fendmeno en estudio y sus resultados ya sea
cualitativos o cuantitativos.

e Reunir la data necesaria e interpretar y explicar el fenomeno sus efectos o
causas.

e Formular una hipdtesis.

e Validar la hipotesis.

e Si la hipdtesis resiste varios experimentos, formular un enunciado, ley, teoria,
conclusién o enunciado, lo cual puede tardar mucho tiempo, meses o afios, lo

cual grafica el trabajo de los cientificos.
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e Los experimentos cientificos comprobados, deben ser reproducibles si los

parametros o procedimientos quedan establecidos.

3.2. Poblacion y muestra

Para la presente investigacion se disefio y construy6 un prototipo y nueve réplicas, de
los cuales se eligieron 7 unidades para realizar las pruebas experimentales. El proceso para la
fabricacion del prototipo se describe a continuacion:

3.2.1. Diseiio de ingenieria: Determinacion de las dimensiones preliminares, sobre la base
de cajas de baterias recicladas. Dimensiones y forma de los electrodos, nimero de
electrodos, dimensiones y forma de los separadores. Disefio preliminar en CAD. El
disefio se realizé luego de un exhaustivo estudio del marco teorico y del potencial

estandar de reduccion a 25°C, que teoria es como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4

Voltaje resultante de las semireacciones Redox

SEMIREACCION E°(V)
Cu?*(ac) + 2e~ - Cu(s) +0.34V
Zn?*(ac) + 2e~ - Zn(s) —(-0.76)V

Total +11V

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Seleccion de materiales: Las celdas electroquimicas se clasifican en 2 tipos:
galvanicas y electroliticas, de las cuales, para el disefio del Prototipo en estudio se
ha empleado celdas galvanicas con electrodos de cobre y fierro galvanizado en razoén
a la capacidad de estos materiales originado por el potencial electrodo resultante y

se elige aguas grises domésticas por tener un menor nivel de contaminacion que las
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aguas residuales de las redes publicas de alcantarillado. El proposito es lograr que,
en las celdas a construir, se desarrolle una reaccidon quimica espontanea, capaz de
transformar la energia quimica del proceso de oxidacion y reduccion directamente
en energia eléctrica.

Corte de electrodos: Inicialmente se empezo realizando manualmente para lo cual
se requieren 2 dias de trabajo durante 8 horas por cada dia, lo cual devino en
imprecisiones y errores propias de las herramientas manuales de corte y el error
humano, por lo que se optd por el corte en maquinas cortadoras de alta tecnologia,
las cuales emplean rayos laser, obteniendo alta precision y rapidez de corte en menos
de una hora.

Impresion 3D de tapa y logo: Este componente fue disefiado en CAD y luego se
fabrico mediante impresora 3D.

Acabados y ensamblaje: Este procedimiento consistié en los acabados de las cajas
recipientes contenedores, preparacion y pintado con base imprimante especial para
material PVC: Spray Plastic Primer Montana Colors Pro MTN transparente y
acabado con pintura: Spray de baja presion Montana Colors 94 MTN color verde,
montaje de los electrodos de cobre y fierro galvanizado con separacion adecuada,
colocacion de los separadores aislantes, colocacion de cableado y terminales
eléctricos para entrega de energia eléctrica al exterior de las celdas.

Pruebas de montaje: Se verifico la aislacion de los electrodos antes de su
instalacion dentro de las celdas y después de haberse instalado, de modo que se
descart6 la presencia de cortocircuitos o falsos contactos que originen fallas en la
generacion de energia eléctrica de origen electroquimico.

Toma de aguas grises domésticas: Se realizado cuidadosamente la recoleccion y

toma de aguas grises procedentes del ultimo enjuague de lavado de ropa una lavadora
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doméstica, la cual fue vertida en las celdas de los 7 prototipos. La misma que reune

las propiedades fisico — quimicas que se detallan en la Tabla 5:

Tabla 5

Analisis fisico-quimico y de metales totales del agua gris empleada para los experimentos

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Potencial de Unid. pH NA. 0.01 7.07
hidrogeno
Conductividad puS/cm N.A. 1 492
Turbidez NTU N.A. 0.01 2.95
Dureza Total g;gcg; NA. 5 226
Sulfato mg SO4/L 1 2.5 131.7
](Dsii%ff)“es mg /L 0.007 0.02 648.054

ENSAYO

METALES UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS

TOTALES
Plata, Ag mg/L 0.002 0.007 <0.007
Aluminio, Al mg/L 0.007 0.02 <0.02
Arsénico, As mg/L 0.002 0.008 <0.008
Boro, B mg/L 0.003 0.009 0.209
Bario, Ba mg/L 0.0003 0.0009 0.0235
Berilio, Be mg/L 0.0003 0.001 <0.001
Bismuto, Bi mg/L 0.009 0.03 <0.03
Calcio, Ca mg/L 0.002 0.008 70.176
Cadmio, Cd mg/L 0.0001 0.0005 <0.0005
Cerio, Ce mg/L 0.02 0.08 <0.08
Cobalto, Co mg/L 0.003 0.009 <0.009
Cromo, Cr mg/L 0.0003 0.0009 <0.0009
Cobre, Cu mg/L 0.0004 0.0014 <0.0014

ENSAYO

METALES UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS

TOTALES
Hierro, Fe mg/L 0.001 0.004 <0.004
Mercurio, Hg mg/L 0.0001 0.0004 <0.0004
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Potasio, K mg/L 0.04 0.1 2.7
Litio, Li mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013
Magnesio, Mg mg/L 0.005 0.02 7.86
Manganeso, Mn mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Molibdeno, Mo mg/L 0.0006 0.002 <0.002
Sodio, Na mg/L 0.004 0.01 11.81
Niquel, Ni mg/L 0.0003 0.001 <0.001
Fosforo, P mg/L 0.01 0.04 <0.04
Plomo, Pb mg/L 0.002 0.006 <0.006
Antimonio, Sb mg/L 0.002 0.006 <0.006
Selenio, Se mg/L 0.001 0.005 <0.005
Silice, SiO; mg/L 0.001 0.004 10.5
Estafio, Sn mg/L 0.001 0.003 <0.003
Estroncio. Sr mg/L 0.00004 0.0001 0.5997
Titanio, Ti mg/L 0.0009 0.003 <0.003
Talio, Tl mg/L 0.0003 0.001 <0.001
Torio, Th mg/L 0.003 0.009 <0.009
Uranio, U mg/L 0.005 0.015 <0.015
Vanadio, V mg/L 0.0002 0.0008 <0.0008
Zinc, Zn mg/L 0.0001 0.0005 <0.0005

Fuente: Laboratorio de ensayo acreditado por INACAL
3.2.8. Pruebas en vacio y con carga: Son las pruebas finales, que se detallaran mas
adelante, con el objeto de demostrar la generacion de energia eléctrica de origen

electroquimico.

Los procedimientos descritos en los literales desde a) hasta g) antes mencionados
detallados han sido realizados Unica y exclusivamente por el autor de la presente
investigacion, excepto el caso de la cortadora laser y la impresora 3D que son
equipos de apoyo, de propiedad de terceros a los cuales se recurri6 para lograr

precision y rapidez. Ver Figura 12.
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Figura 12

Proceso de fabricacion del prototipo.

Disefio de Seleccion de Corte de el Acabados y Pruebas de 1EIe) (fle PrUfebas en
" s X 3D de tapa . . aguas grises vacio y con
ingenieria materiales electrodos ensamblaje montaje o

y logo domésticas carga

—

Fuente: Elaboracion Propia.
En suma, las etapas de la presente investigacion consistieron: Recopilacion,
sistematizacion, analisis de la informacion cientifica y técnica, el planeamiento,
calculos, disefio de ingenieria, especificaciones técnicas de los componentes,
financiamiento, busqueda, seleccion y adquisicion de materiales, en las cuales el
autor desplegod una labor extensa y durante varios afios. Ver Figura 13.

Figura 13

Diserio de ingenieria, corte de los electrodos en equipo laser, fabricacion de tapa en
impresora 3D y ensamblaje de los prototipos.

Fuente: Elaboracion Propia.

La muestra que se empleo en la Investigacion es conformada por un disefio modelo,

prototipo y 6 réplicas seleccionadas, a los cuales denominaremos Prototipos,
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numerados de 1 a 7, en los que se efectuaron pruebas: Cada Prueba consta de una o

mas mediciones eléctricas. El nimero de pruebas experimentales realizados es de

267 mediciones, estructuradas de la siguiente manera:

e 42 Pruebas por cada celda de cada Prototipo, cada 5 minutos.

e 70 Pruebas por cada Prototipo sin carga, cada 5 minutos.

e 70 Pruebas por cada Prototipo con carga eléctrica, cada 2 minutos. Para estas
pruebas se emplearan led de distintos colores calificando el nivel de luminosidad

de la siguiente forma:

o 1 Led apagado - Nula luminosidad.

o 2 Led encendido - Luminosidad baja.
o 3 Led encendido - Luminosidad media.
o 4 Led encendido - Luminosidad alta.

e 85 Pruebas de medicion de capacidad del Prototipo 1, con carga eléctrica,
durante 168 horas continuas de funcionamiento. La medicion de corriente, y

voltaje se efectud en intervalos de 2 horas.

3.3. Operacionalizacion de variables

En nuestro trabajo experimental, el Prototipo de celda galvanica tiene por objeto
generar energia eléctrica, de acuerdo a nuestro marco tedrico: como resultado de un proceso
redox que depende de las caracteristicas de la celda y de las caracteristicas fisicoquimicas de
las aguas grises residuales domésticas. Por lo tanto, la definicion de las variables se enfoca en
la dependencia de la energia eléctrica generada en celdas galvénicas, en funcion de los
materiales que se emplean en el Prototipo.

o Caja recipiente, separadores y perneria
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. Placas electrodos - Catodo
o Placas electrodos - Anodo; y

. El electrolito, que en este caso sera agua gris residual doméstica.

Variables Independientes:

Aguas grises domésticas — Electrolito.

v

v

Volumen por cada celda: 6.7cm x 2 cm x 8.5 cm (Altura til) = 113.9 cm3.
Volumen total por Prototipo = 113.9 x 6 =714 cm3
Composicion quimica: Agua potable + agregados producto de procesos

domésticos de lavado de manos y/o ropa.

Celda galvanica:

v

Caja de plastico reciclado de baterias usadas de 7cm x 13.2cm x 11 ¢cm, con 6
espacios para celdas y tapa de plastico. Esta caja puede ser de cualquier otro
material siempre que tenga caracteristicas de: aislante eléctrico, impermeable,
resistente a la humedad, resistente a temperaturas entre -10° C 'y 50° C. Volumen
util aproximado = 2.175cm3.

Separadores.

Electrodos de cobre: Es el material del electrodo positivo ( +).

Electrodos de Hierro galvanizado: Es material del electrodo negativo ( —).
Las dimensiones de ambos electrodos son:

Espesor = 0.5mm, Area atil = 43.5 cm2

Ver Figuras del 14 al 19.



Figura 14

Caja de plastico, es material reciclado de baterias usadas.

Obsérvese los seis espacios acondicionados para las celdas galvanicas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 15

Tapa del prototipo fabricada en impresora 3D

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 16

Placas de Cobre y de Fierro galvanizado. Empleadas en el diserio de los 7 Prototipos de
celdas galvanicas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 17

Separadores para placas. Empleadas en el disefio de los 7 Prototipos de celdas galvanicas.

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 18

Dimensiones de los electrodos de cobre y hierro galvanizado.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 19

Perneria para las conexiones y armado de las placas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Variable Dependiente:

Energia eléctrica: Es la manifestacion de la energia en forma de electricidad, en nuestro
estudio mediremos las variables voltaje, corriente y tiempo en base a
los cuales calcularemos la energia del Prototipo en estudio. Se

expresa en Unidades de energia, miliWatt-hora (mWh).

En la Tabla 6, se resume la operacionalizacion de las variables.

Tabla 6

Operacionalizacion de las Variables

TIPO DE DEFINICION
VARIABLE VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

Potencial Dependiente | Energia eléctrica | e Energia eléctrica o miliWatt-hora e Multimetro

eléctrico generada entre los e Reloj

generado. bornes de las celdas e Led para comprobar la
presencia de energia
generada

Celda Independiente | Celda galvanica e Material y Area del | o Superficiecm2 | e Calibrador

galvanica: o Electrodos electrodo positivo e Espesorenmm | e Wincha métrica

Electrodos, e Material y Area del

separadores, electrodo negativo

caja

Electrolito: Independiente | Electrolito:  aguas | e Litros o centimetros | e Lt, cm3 e Medicién y calculo de

Aguas grises grises cubicos e Caracteristicas volumen

domésticas e Volumen fisicoquimicas e Analisis fisico
quimico del agua gris

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4. Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaran en la investigacion serdn las siguientes:
e Prototipo disefiado y construido de acuerdo con los pardmetros de la variable

independiente: Aguas grises — electrolito y celda galvanica.
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e Medicién de los indicadores correspondientes a la variable dependiente: Se
realizard la medicion de tension y corriente resultante empleando un multimetro

en los experimentos y pruebas.

A continuacion, se muestran imagenes del disefio preliminar Prototipo experimental. Ver

Figuras 20 al 24.

Figura 20

Diserio preliminar del Prototipo de celdas galvanica, con aguas grises.

DISENO PRELIMINAR
DEL PROTOTIPO
® o
Electrolito Tapa
aguas grises Recipiente
Electrodos Electrodos
positivos negativos

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 21

Conexion basica para incremento de voltaje

Incremento de voltaje
Ley de Voltajes de Kirchoff

(T

Fuente: Elaboracion propia



Figura 22

Electrodos ensamblados para la generacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 23

Prototipo 1. En proceso de ensamblaje preliminar.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 24

Prototipo 7. Concluido y listo para para funcionar.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5. Procedimientos

Técnicas de investigacion

La técnica que se utilizara para el disefio de la muestra a la cual llamaremos Prototipo
sera la de pruebas de medicion de uno o mas valores, la cual nos permitira determinar los

parametros de la corroborar la hipotesis de investigacion.

Toma de informacion
La informacién reunida en las mediciones sera ingresada a una base de datos la misma

que se procesard de acuerdo con las teorias respecto al funcionamiento de celdas
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galvanicas, libros, normas y demas fuentes de informacion relacionadas con el tema en

estudio.

Procesamiento y analisis de datos
Se aplicaran medios informaticos, una metodologia ordenada y las siguientes técnicas

de procesamiento de datos:

Ordenamiento y clasificacion
Se aplicara para tratar la informacion cualitativa y cuantitativa sobre los parametros

eléctricos resultantes de las pruebas.

Registro manual

Se aplicara para digitar la informacion de las diferentes pruebas a efectuar.

Proceso computarizado con Excel
Para determinar diversos calculos matemadticos y estadisticos de utilidad sobre los

resultados, se emplearan tablas Excel y formulas estadisticas.

Analisis de datos

Desviacion estandar:

La desviacion estandar es la medida de la dispersion de valores respecto a la media

(valor promedio). La desviacion estdndar hemos aplicado a los valores de voltaje, a fin
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de conocer el grado de dispersion de los voltajes de generacion obtenidos por cada celda

y por cada Prototipo. Para el calculo se utilizo la siguiente formula:

Ecuacion 2. Formula de la desviacion estandar.

3 (x— %)
(n-1)

Donde x es la media de muestra PROMEDIO (valorl, valor2) y n es el tamafo de la

muestra.

Mediana

La mediana es el numero que se encuentra en medio de un conjunto de nimeros.

Moda

Es el valor que se repite o se produce con mas frecuencia en una matriz o un rango de

datos.

Promedio

Es el promedio (media aritmética) de un grupo de valores.
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3.7. Consideraciones éticas

Desde el punto de vista ético, la presente tesis presenta las siguientes consideraciones

¢ticas de respeto y compromiso con cuidado y proteccion del medio ambiente, por las

siguientes razones:

3.7.1. El presente estudio del fenomeno de generacion de electricidad de fuente
electroquimica se ha realizado utilizando materiales y componentes que no
causan dafno ambiental: Cobre, fierro galvanizado, aguas grises otros materiales

no contaminantes del medio ambiente.

3.7.2.  Serecicla componentes tal como la caja para las celdas galvanicas, lo cual es un
aporte para reducir la contaminacion por el uso de materiales plasticos y es un
claro proposito de promover la economia circular en lugar de la economia

tradicional lineal.

3.7.3. A diferencia de pilas y baterias comerciales de uso cotidiano en la actualidad,
no empleamos metales pesados, acidos corrosivos que requieren procedimientos
de disposicion especial y tratamiento como residuos electronicos contaminantes

del medio ambiente.
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IV. RESULTADOS

Para reunir la data se han realizado experimentos en los cuales se ha observado
cuidadosamente el fendomeno y se han realizado mediciones del potencial eléctrico generado o
resultante. Para las mediciones se ha utilizado un multimetro, que cuenta con certificacion de
calibracion vigente, en la Figura 25 se muestra la forma de conexioén para la medicion de

voltaje.

Figura 25

Mediciones de voltaje obtenidos en los Prototipos.

(KYORITSU Mokt 1008

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, presentamos los resultados de las pruebas experimentales realizadas.
Durante las pruebas se han realizado las mediciones de los valores de la variable dependiente
potencial eléctrico medido en Voltios.

Para efectuar las pruebas se considero:
e El Prototipo 1: es el primer modelo disefiado y construido.
e Los Prototipos 2, 3, 4, 5, 6 y 7 son réplicas del Prototipo 1, para verificar la
reproducibilidad del experimento.
Resultados de las mediciones de parametros eléctricos de generacion de energia
electroquimica reutilizando aguas grises domesticas: Luego de haber construido el

Prototipo, se ha procedido a realizar las pruebas siguientes:

Prueba 1 Voltaje de Celdas - Sin carga
Se ha realizado la medicion del voltaje generado, sin carga, por cada celda. Se presenta el

resumen en la Figura 26 y la Tabla 7 con los resultados.

Figura 26

Resultados de la medicion de voltajes obtenidos en cada celda. Sin carga.

VOLTAJES OBTENIDOS POR CELDAS SIN CARGA
Voltios

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0 !

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 7

Datos estadisticos generales obtenidos por celda. Sin carga
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Maximo Minimo Mediana Moda Valor' Desv’lacmn
promedio estandar
0.96 0.7 0.87 0.87 0.8702 0.0508

Fuente: Elaboracion Propia.

Prueba 2 Voltaje de Celdas por Prototipo - Sin carga

Se presenta , por cada Prototipo, dos Tablas y una Figura indicando los resultados de la

medicion de voltaje por cada celda, indicando fecha, hora, N.° de Prototipo, los resultados

estadisticos y foto del voltaje medido. Ver las Tablas del 8 al 21 y Figuras del 27 al 40.

Tabla 8

Medicion de voltajes en Prototipo 1 - Modelo. Sin carga

pruEBAN' | PIAPE | popy | capga |NUMERODE| CELDA |G 0¢nG,
Voltios
1 Dia 1 08:00 Sin carga Prototipo 1 1 0.86
2 Dia 1 08:05 Sin carga Prototipo 1 2 0.88
3 Dia 1 08:10 Sin carga Prototipo 1 3 0.94
4 Dia 1 08:15 Sin carga Prototipo 1 4 0.87
5 Dia 1 08:20 Sin carga Prototipo 1 5 0.70
6 Dia 1 08:25 Sin carga Prototipo 1 6 0.85

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 9

Datos estadisticos de voltajes del Prototipo 1. Sin carga

Fuente: Elaboracion Propia.

Voltaje total 5.10
Maximo 0.94
Minimo 0.70
Mediana 0.87
Valor promedio 0.8500




Figura 27

Voltaje total obtenido en el Prototipo I - Modelo. Sin carga.

KYORIT:S

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 28

Voltajes obtenidos por celda - Prototipo N° 1 - Modelo. Sin carga.

VOLTAJE POR CELDA SIN CARGA
PROTOTIPO 1 - MODELO
Voltios

1.00 0.94
0.90

0.86 0.88 0.87 0.85
0.80 0.70
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
1 2 3 4 5 6

Fuente: Elaboracion Propia.



Tabla 10

Medicion de voltajes en Prototipo 2. Sin carga
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prUBBAN' | DIADE | yopy | capga | NUMERODE| CELDA |G 0¢nG,
Voltios
7 Dia 1 09:00 Sin carga Prototipo 2 1 0.85
8 Dia 1 09:05 Sin carga Prototipo 2 2 0.88
9 Dia 1 09:10 Sin carga Prototipo 2 3 0.95
10 Dia 1 09:15 Sin carga Prototipo 2 4 0.80
11 Dia 1 09:20 Sin carga Prototipo 2 5 0.87
12 Dia 1 09:25 Sin carga Prototipo 2 6 0.90

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 11

Datos estadisticos de voltajes del Prototipo 2. Sin carga

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 29

Voltaje total 5.25
Maximo 0.95
Minimo 0.80
Mediana 0.88
Valor promedio 0.8750
Desviacion estandar 0.0501

Voltaje total obtenido en el Prototipo 2. Sin carga.

Fuente: Elaboracion Propia.




Figura 30

Voltajes obtenidos por celda - Prototipo N° 2. Sin carga.
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VOLTAJE POR CELDA SIN CARGA PROTOTIPO 2
Voltios
1.00
0.95
0.95
0.90
0.90 0.88 0.87
0.85
0.85
0.80
0.80
0.75
0.70
1 2 3 4 5 6
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 12
Medicion de voltajes en Prototipo 3. Sin carga
VOLTAJE
o DIA DE NUMERO DE CELDA
PRUEBA N PRUEBA HORA CARGA PROTOTIPO NUMERO SIN CA.RGA
Voltios
13 Dia 1 10:00 Sin carga Prototipo 3 1 0.85
14 Dia 1 10:05 Sin carga Prototipo 3 2 0.91
15 Dia 1 10:10 Sin carga Prototipo 3 3 0.87
16 Dia 1 10:15 Sin carga Prototipo 3 4 0.83
17 Dia 1 10:20 Sin carga Prototipo 3 5 0.87
18 Dia 1 10:25 Sin carga Prototipo 3 6 0.89

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13

Datos estadisticos de voltajes del Prototipo 3. Sin carga

Voltaje total 5.22
Maximo 0.91
Minimo 0.83
Mediana 0.87
Valor promedio 0.8700
Desviacion estandar 0.0283

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 31

Voltaje total obtenido en el Prototipo 3. Sin carga.

KYORITSU MODEL1009

l“"r-( i,

ULTIMETER

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 32

Voltajes obtenidos por celda - Prototipo N°3. Sin carga.

VOLTAJE POR CELDA SIN CARGA PROTOTIPO 3
Voltios
0.92 091
0.90 0.89
0.88 0.87 0.87
0.86 0.85
0.84 0.83
0.82
0.80
0.78
1 2 3 4 5 6

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 14

Medicion de voltajes en Prototipo 4. Sin carga
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VOLTAJE
DADE | DADE | gons | cancs |NMEODE| cmba | qvCing,
19 Dia 1 11:00 Sin carga Prototipo 4 1 0.85
20 Dia 1 11:05 Sin carga Prototipo 4 2 0.95
21 Dia 1 11:10 Sin carga Prototipo 4 3 0.83
22 Dia 1 11:15 Sin carga Prototipo 4 4 0.77
23 Dia 1 11:20 Sin carga Prototipo 4 5 0.89
24 Dia 1 11:25 Sin carga Prototipo 4 6 0.90

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 15

Datos estadisticos de voltajes del Prototipo 4. Sin carga

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 33

Voltaje total 5.19
Maximo 0.95
Minimo 0.77
Mediana 0.87
Valor promedio 0.8650
Desviacion estandar 0.0625

Voltaje total obtenido en el Prototipo 4. Sin carga.

Fuente: Elaboracion Propia.

KYORITSU MODE




Figura 34

Voltajes obtenidos por celda - Prototipo N° 4. Sin carga.
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

VOLTAJE POR CELDA SIN CARGA PROTOTIPO 4
Voltios

0.95
0.89 0.90
0.85 0.83
I I | I I
1 2 3 4 5 6

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 16

Medicion de voltajes en Prototipo 5. Sin carga

prUBBAN' | DIADE | popy | carga |NUMERODE| CELDA | 0¢,pG,
Voltios
25 Dia 1 12:00 Sin carga Prototipo 5 1 0.87
26 Dial 12:05 Sin carga Prototipo 5 2 0.92
27 Dial 12:10 Sin carga Prototipo 5 3 0.96
28 Dia 1 12:15 Sin carga Prototipo 5 4 0.83
29 Dia 1 12:20 Sin carga Prototipo 5 5 0.79
30 Dial 12:25 Sin carga Prototipo 5 6 0.90

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 17

Datos estadisticos de voltajes del Prototipo 5. Sin carga

Voltaje total 5.27
Maximo 0.96
Minimo 0.79
Mediana 0.8850
Desviacion estandar 0.0618

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 35

Voltaje total obtenido en el Prototipo 5. Sin carga.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 36

K |KYORITSU MODEL 1009

Voltajes obtenidos por celda - Prototipo N° 5. Sin carga.

1.20
1.00 0.87
0.80
0.60
0.40

0.20

VOLTAJE POR CELDA SIN CARGA PROTOTIPO 5

Voltios
0.92 0.96
0.83 0.79
2 3 4 5

0.90

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 18

Medicion de voltajes en Prototipo 6. Sin carga
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prUEBAN' | DIADE | popy | camca | NUMERODE | CELDA | GlCiRch
Voltios
31 Dia 1 15:00 Sin carga Prototipo 6 1 0.85
32 Dia 1 15:05 Sin carga Prototipo 6 2 0.92
33 Dia 1 15:10 Sin carga Prototipo 6 3 0.87
34 Dia 1 15:15 Sin carga Prototipo 6 4 0.78
35 Dia 1 15:20 Sin carga Prototipo 6 5 0.90
36 Dia 1 15:25 Sin carga Prototipo 6 6 0.89

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 19

Datos estadisticos de voltajes del Prototipo 6. Sin carga

Voltaje total 5.21
Maximo 0.92
Minimo 0.78
Mediana 0.87
Valor promedio 0.8683
Desviacion estandar 0.0496

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 37

Voltaje total obtenido en el Prototipo 6. Sin carga.

KYORITSU MODEL1009

J 0o i

DIGITAL MULTlMETER
“RANGES  (RELA)  (HOLD)

&

Fuente: Elaboracion Propia.




Figura 38

Voltajes obtenidos por celda - Prototipo N° 6. Sin carga.
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VOLTAJE POR CELDA SIN CARGA PROTOTIPO 6
Voltios
0.95
0.92
0.90
0.90 0.89
0.87
0.85
0.85
0.80 0.78
0.75
0.70
1 2 3 4 5 6
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 20
Medicion de voltajes en Prototipo 7. Sin carga
VOLTAJE
o DIA DE NUMERO DE CELDA
PRUEBA N PRUEBA HORA CARGA PROTOTIPO NUMERO SIN CA.RGA
Voltios
37 Dia 1 13:00 Sin carga Prototipo 7 1 0.89
38 Dia 1 13:05 Sin carga Prototipo 7 2 0.88
39 Dia 1 13:10 Sin carga Prototipo 7 3 0.91
40 Dia 1 13:15 Sin carga Prototipo 7 4 0.86
41 Dia 1 13:20 Sin carga Prototipo 7 5 0.87
42 Dia 1 13:25 Sin carga Prototipo 7 6 0.90

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 21

Datos estadisticos de voltajes del Prototipo 7. Sin carga

Voltaje total 5.31
Maximo 0.91
Minimo 0.86
Mediana 0.88
Valor promedio 0.8850
Desviacion estandar 0.0187

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 39

Voltaje total obtenido en el Prototipo 7. Sin carga.

KYORITSU MODEL1009
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 40

Voltajes obtenidos por celda - Prototipo N° 7. Sin carga

0.92
0.91
0.90
0.89
0.88
0.87
0.86
0.85
0.84
0.83

VOLTAIJE POR CELDA SIN CARGA PROTQOTIPO 7

Voltios
0.91
0.90
0.89
0.88
0.87
0.86
1 2 3 4 5 6

Fuente: Elaboracion Propia.
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Prueba 3 Voltaje Total de Prototipos - Sin carga
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Se presenta los resultados generales de las pruebas de medicion de voltaje total en cada

Prototipo sin carga, habiendo realizado 10 mediciones por Prototipo a cada 5 minutos. Ver

Tabla 22.

Tabla 22

Medicion de voltaje total en cada Prototipo. Sin carga

: VOLTAJE
PRUEBA | DIADE | yopy | capga |NUMERODE| SULEO T oo pion | proToTiPO SIN
CELDAS CARGA
VOLTIOS
43 Dia2 08:00 | Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.11
44 Dia2 08:05 | Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.10
45 Dia2 08:10 | Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.11
46 Dia2 08:15| Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.10
47 Dia2 08:20 |  Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.11
48 Dia2 08:25| Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.10
49 Dia2 08:30 | Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.10
50 Dia2 08:35| Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.10
51 Dia 2 08:40 | Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.10
52 Dia2 08:45| Sin carga Prototipo 1 6 6CS 5.10
53 Dia 2 09:00 | Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.26
54 Dia 2 09:05 | Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.26
55 Dia2 09:10 | Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.25
56 Dia 2 09:15| Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.26
57 Dia2 09:20 |  Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.26
58 Dia2 09:25 | Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.25
59 Dia 2 09:30 | Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.25
60 Dia2 09:35| Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.25
61 Dia 2 09:40 | Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.25
62 Dia 2 09:45 | Sin carga Prototipo 2 6 6CS 5.25
63 Dia2 10:00 | Sin carga Prototipo 3 6 6CS 5.21
64 Dia2 10:05 | Sin carga Prototipo 3 6 6CS 5.21
65 Dia2 10:10 | Sin carga Prototipo 3 6 6CS 522
66 Dia2 10:15| Sin carga Prototipo 3 6 6CS 522
67 Dia2 10:20 | Sin carga Prototipo 3 6 6CS 5.21
68 Dia2 10:25| Sin carga Prototipo 3 6 6CS 522
69 Dia2 10:30 | Sin carga Prototipo 3 6 6CS 5.22
70 Dia2 10:35 | Sin carga Prototipo 3 6 6CS 5.22
71 Dia2 10:40 | Sin carga Prototipo 3 6 6CS 522




72 Dia2 10:45 | Sin carga Prototipo 3 6CS 522
73 Dia2 11:00 | Sin carga Prototipo 4 6CS 5.20
74 Dia 2 11:05 | Sin carga Prototipo 4 6CS 5.21
75 Dia2 11:10 | Sin carga Prototipo 4 6CS 5.20
76 Dia 2 11:15| Sin carga Prototipo 4 6CS 5.20
77 Dia 2 11:20 | Sin carga Prototipo 4 6CS 5.20
78 Dia2 11:25 | Sin carga Prototipo 4 6CS 5.20
79 Dia 2 11:30 | Sin carga Prototipo 4 6CS 5.19
80 Dia2 11:35| Sin carga Prototipo 4 6CS 5.19
81 Dia2 11:40 | Sin carga Prototipo 4 6CS 5.19
82 Dia 2 11:45 | Sin carga Prototipo 4 6CS 5.19
83 Dia3 08:30 | Sin carga Prototipo 5 6CS 522
84 Dia 3 08:35| Sin carga Prototipo 5 6CS 5.22
85 Dia 3 08:40 | Sin carga Prototipo 5 6CS 5.23
86 Dia 3 08:45 | Sin carga Prototipo 5 6CS 5.23
87 Dia 3 08:50 |  Sin carga Prototipo 5 6CS 5.23
88 Dia 3 08:55| Sin carga Prototipo 5 6CS 5.22
89 Dia 3 09:00 | Sin carga Prototipo 5 6CS 5.21
90 Dia 3 09:05 | Sin carga Prototipo 5 6CS 5.21
91 Dia 3 09:10 | Sin carga Prototipo 5 6CS 5.21
92 Dia 3 09:15| Sin carga Prototipo 5 6CS 5.21
93 Dia 3 11:00 | Sin carga Prototipo 6 6CS 5.28
94 Dia 3 11:05 | Sin carga Prototipo 6 6CS 5.28
95 Dia 3 11:10 | Sin carga Prototipo 6 6CS 5.28
96 Dia 3 11:15 | Sin carga Prototipo 6 6CS 5.28
97 Dia 3 11:20 | Sin carga Prototipo 6 6CS 5.28
98 Dia 3 11:25| Sin carga Prototipo 6 6CS 5.27
99 Dia 3 11:30 | Sin carga Prototipo 6 6CS 5.27
100 Dia 3 11:35| Sin carga Prototipo 6 6CS 5.27
101 Dia 3 11:40 | Sin carga Prototipo 6 6CS 5.27
102 Dia 3 11:45 | Sin carga Prototipo 6 6CS 5.27
103 Dia 3 16:00 | Sin carga Prototipo 7 6CS 531
104 Dia 3 16:05 | Sin carga Prototipo 7 6CS 5.31
105 Dia 3 16:10 | Sin carga Prototipo 7 6CS 532
106 Dia 3 16:15 | Sin carga Prototipo 7 6CS 5.32
107 Dia 3 16:20 | Sin carga Prototipo 7 6CS 532
108 Dia3 16:25 | Sin carga Prototipo 7 6CS 531
109 Dia3 16:30 | Sin carga Prototipo 7 6CS 531
110 Dia 3 16:35| Sin carga Prototipo 7 6CS 5.31
111 Dia3 16:40 | Sin carga Prototipo 7 6CS 531
112 Dia 3 16:45 | Sin carga Prototipo 7 6CS 5.31

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se presenta, los resultados estadisticos de la medicion en los 7 prototipos. Ver Tabla 23 y

Figuras del 41 al 47.

Tabla 23

Datos estadisticos del voltaje total en todos los Prototipos. Sin carga

Maximo 5.32
Minimo 5.10
Mediana 592
Moda 592
Valor promedio 5.2254
Desviacion

estandar 0.0626

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 41

Voltaje total obtenido en el Prototipo N° 1. Sin carga

VOLTAJE TOTAL PROTOTIPO 1 - MODELO. SIN CARGA
VOLTIOS

5.15
5.11 5.10 5.11 5.10 5.11 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10

5.10 O — " —¢—*"— ° ° ° °

5.05

5.00
08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40 08:45

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 42.

Voltaje total obtenido en el Prototipo N°2. Sin carga

VOLTAJE TOTAL PROTOTIPO 2 SIN CARGA
VOLTIOS

530 5.26 5.26 5.25 5.26 5.26 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25

=== o o o ®
5.20
5.10
5.00

09:00  09:05  09:10  09:15  09:220  09:25  09:30  09:35  09:40  09:45

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 43

Voltaje total obtenido en el Prototipo N° 3. Sin carga
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VOLTAJE TOTAL PROTOTIPO 3 SIN CARGA
VOLTIOS
5.30 5.21 5.21 5.22 5.22 5.21 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22
' ® o—0 o————or———0 ° ° ° °
5.10
4.90
4.70
1000  10:05  10:10  10:15  10:220  10:225  10:30  10:35  10:40  10:45
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 44
Voltaje total obtenido en el Prototipo N° 4. Sin carga
VOLTAJE TOTAL PROTOTIPO 4 SIN CARGA
VOLTIOS
5.30
5.20 5.21 5.20 5.20 5.20 5.20 5.19 5.19 5.19 5.19
5.20
5.10
5.00
11:00  11:05  11:10  11:15  11:220  11:25  11:30  11:35  11:40 1145
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 45
Voltaje total obtenido en el Prototipo N° 5. Sin carga
VOLTAJE TOTAL PROTOTIPO 5 SIN CARGA
VOLTIOS
5.30 5.22 5.22 5.23 5.23 5.23 5.22 5.21 5.21 5.21 5.21
5.20 ——— 00— 00— —9 = . °
5.10
5.00
08:24 08:31 08:38 08:45 08:52 09:00 09:07 09:14 09:21

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 46

Voltaje total obtenido en el Prototipo N° 6. Sin carga

VOLTAJE TOTAL PROTOTIPO 6 SIN CARGA
VOLTIOS
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528 528 528 528 528 527 527 527 527 527
>-30 L ® g ® *——o o o o o
5.20
5.10
5.00
10:55 11:02 11:09 11:16 11:24 11:31 11:38 11:45 11:52
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 47
Voltaje total obtenido en el Prototipo N° 7. Sin carga
VOLTAJE TOTAL PROTOTIPO 7 SIN CARGA
VOLTIOS
5.40 5.31 5.31 5.32 5.32 5.32 5.31 5.31 5.31 5.31 5.31
5.30 —o—9 ® *——o O O O o
5.20
5.10
5.00
16:00 16:05 16:10 16:15 16:20 16:25 16:30 16:35 16:40 16:45

Fuente: Elaboracion Propia.

Prueba 4 Voltaje de Prototipos — Con carga

Para la realizacion de Pruebas con carga eléctrica, se emplearon Diodos LED (Light-Emitting

Diode: Diodo emisor de luz) los mismos que son dispositivos electronicos semiconductores

que emitiran luz cuando al conectarse a una fuente de voltaje, siempre y cuando la fuente

suministre un voltaje igual o mayor al voltaje de polarizacion del diodo LED.
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La carga eléctrica: Diodos LED colores distintos, nos permitird comprobar la presencia de

suficiente potencial eléctrico generado, medido en Voltios, para lograr el funcionamiento de

dichos dispositivos.

Se presenta, los resultados de 10 mediciones con carga por cada Prototipo indicando fecha,

hora, carga, N° de Prototipo, numero de celdas, conexion, voltaje con carga y funcionamiento.

Ver Tabla 24 y Figuras del 48 al 54.

Tabla 24

Resumen Pruebas de medicion de voltaje total en cada Prototipo. Con carga

PRUEBA N° DIA DE HORA | CARGA NUI\SERO Ngl\]/;]éR CONEXI VOCLJI:?JE FIl\j/II\IJI(Tf;gl(\I)A-
PRUEBA PROTOTIP | CELDA . CARGA
(0) S ON Voltios CARGA
113 Dia 4 08:30 | Con carga 1 1 6 6CS 2.59 4
114 Dia 4 08:32 | Con carga 1 1 6 6CS 2.56 4
115 Dia 4 08:34 | Con carga 1 1 6 6CS 2.55 4
116 Dia 4 08:36 | Con carga 1 1 6 6CS 2.54 4
117 Dia 4 08:38 | Con carga 1 1 6 6CS 2.54 4
118 Dia 4 08:40 | Con carga 1 1 6 6CS 2.53 4
119 Dia 4 08:42 | Con carga 1 1 6 6CS 2.53 4
120 Dia 4 08:44 | Con carga 1 1 6 6CS 2.53 4
121 Dia 4 08:46 | Con carga 1 1 6 6CS 2.53 4
122 Dia 4 08:48 | Con carga 1 1 6 6CS 2.53 4
123 Dia 4 10:00 | Con carga 2 2 6 6CS 2.37 4
124 Dia 4 10:02 | Con carga 2 2 6 6CS 2.28 4
125 Dia 4 10:04 | Con carga 2 2 6 6CS 2.27 4
126 Dia 4 10:06 | Con carga 2 2 6 6CS 2.27 4
127 Dia 4 10:08 | Con carga 2 2 6 6CS 2.26 4
128 Dia 4 10:10 | Con carga?2 2 6 6CS 2.25 4
129 Dia 4 10:12 | Con carga 2 2 6 6CS 2.25 4
130 Dia 4 10:14 | Con carga 2 2 6 6CS 2.25 4
131 Dia 4 10:16 | Con carga 2 2 6 6CS 2.25 4
132 Dia 4 10:18 | Con carga 2 2 6 6CS 2.25 4
133 Dia 4 11:00 | Con carga 3 3 6 6CS 1.90 4
134 Dia 4 11:02 | Con carga 3 3 6 6CS 1.88 4
135 Dia 4 11:04 | Con carga 3 3 6 6CS 1.87 4
136 Dia 4 11:06 | Con carga 3 3 6 6CS 1.87 4
137 Dia 4 11:08 | Con carga 3 3 6 6CS 1.86 4
138 Dia 4 11:10 | Con carga 3 3 6 6CS 1.86 4
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139 Dia 4 11:12 | Con carga 3 3 6 6CS 1.84 4
140 Dia 4 11:14 | Concarga3 3 6 6CS 1.84 4
141 Dia 4 11:16 | Con carga 3 3 6 6CS 1.84 4
142 Dia 4 11:18 | Con carga 3 3 6 6CS 1.84 4
143 Dia 4 12:00 | Con carga 4 4 6 6CS 3.47 3
144 Dia 4 12:02 | Con carga 4 4 6 6CS 3.46 3
145 Dia 4 12:04 | Con carga 4 4 6 6CS 3.45 3
146 Dia 4 12:06 | Con carga 4 4 6 6CS 3.45 3
147 Dia 4 12:08 | Con carga 4 4 6 6CS 3.44 3
148 Dia 4 12:10 | Con carga 4 4 6 6CS 3.44 3
149 Dia 4 12:12 | Con carga 4 4 6 6CS 3.43 3
150 Dia 4 12:14 | Con carga 4 4 6 6CS 3.43 3
151 Dia 4 12:16 | Con carga 4 4 6 6CS 3.43 3
152 Dia 4 12:18 | Con carga 4 4 6 6CS 3.43 3
153 Dia 5 08:00 | Con carga5 5 6 6CS 1.86 4
154 Dia 5 08:02 | Con carga5 5 6 6CS 1.84 4
155 Dia 5 08:04 | Concarga5 5 6 6CS 1.83 4
156 Dia 5 08:06 | Con carga5 5 6 6CS 1.83 4
157 Dia 5 08:08 | Con carga5 5 6 6CS 1.82 4
158 Dia 5 08:10 | Con carga 5 5 6 6CS 1.81 4
159 Dia 5 08:12 | Con carga 5 5 6 6CS 1.80 4
160 Dia 5 08:14 | Concarga5 5 6 6CS 1.80 4
161 Dia 5 08:16 | Concarga5 5 6 6CS 1.80 4
162 Dia 5 08:18 | Concarga5 5 6 6CS 1.80 4
163 Dia 5 10:00 | Con carga 6 6 6 6CS 2.44 3
164 Dia 5 10:02 | Con carga 6 6 6 6CS 2.43 3
165 Dia 5 10:04 | Con carga 6 6 6 6CS 2.43 3
166 Dia 5 10:06 | Con carga 6 6 6 6CS 2.42 3
167 Dia 5 10:08 | Con carga 6 6 6 6CS 2.42 3
168 Dia 5 10:10 | Con carga 6 6 6 6CS 2.40 3
169 Dia 5 10:12 | Con carga 6 6 6 6CS 2.38 3
170 Dia 5 10:14 | Con carga 6 6 6 6CS 2.38 3
171 Dia 5 10:16 | Con carga 6 6 6 6CS 2.38 3
172 Dia 5 10:18 | Con carga 6 6 6 6CS 2.38 3
173 Dia 5 11:00 | Con carga 7 7 6 6CS 2.59 4
174 Dia 5 11:02 | Con carga 7 7 6 6CS 2.57 4
175 Dia 5 11:04 | Con carga 7 7 6 6CS 2.56 4
176 Dia 5 11:06 | Con carga 7 7 6 6CS 2.54 4
177 Dia 5 11:08 | Con carga 7 7 6 6CS 2.54 4
178 Dia 5 11:10 | Con carga 7 7 6 6CS 2.53 4
179 Dia 5 11:12 | Con carga 7 7 6 6CS 2.53 4
180 Dia 5 11:14 | Con carga 7 7 6 6CS 2.53 4
181 Dia 5 11:16 | Con carga 7 7 6 6CS 2.53 4
182 Dia 5 11:18 | Con carga 7 7 6 6CS 2.53 4

Fuente: Elaboracion Propia.




Figura 48

Medicion de voltaje en el Prototipo N° 1. Con carga
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PROTOTIPO 1 - MODELO
VOLTAJE CON CARGA
Voltios
2.59
200 2.56
: 2.55
555 254 254 ;53 253 253 253 253
—0 > . °
2.50
08:26 08:29 08:32 08:35 08:38 08:41 08:44 08:47 08:49
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 49
Medicion de voltaje en el Prototipo N° 2. Con carga
PROTOTIPO 2 - VOLTAJE CON CARGA
Voltios
2.40 2.37
235
2.28

2.30 2.27 227 2.26 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25

2.25 » . . °

2.20

09:59 10:01 10:04 10:07 10:10 10:13 10:16 10:19

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 50

Medicion de voltaje en el Prototipo N° 3. Con carga

PROTOTIPO 3 - VOLTAJE CON CARGA
Voltios

1.92 1.90
1.90

1.88
1.86
1.84

1.82
10:56 10:59 11:02 11:05 11:08 11:11 11:13

11:16 11:19

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 51

Medicion de voltaje en el Prototipo N°4. Con carga

PROTOTIPO 4 - VOLTAJE CON CARGA

Voltios
3.48 3.47
3.46

3.46
3.44 343 343 343 343

—_— - o
3.42
11:57 12:00 12:02 12:05 12:08 12:11 12:14 12:17 12:20

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 52

Medicion de voltaje en el Prototipo N° 5. Con carga

PROTOTIPO 5 - VOLTAJE CON CARGA

Voltios
1.88 1.86
1.86
1.84 1.83 1.83 s

1.81
1.82 1.80 1.80 1.80 1.80
1.80 — 4 @
1.78
07:58 08:00 08:03 08:06 08:09 08:12 08:15 08:18 08:21

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 53

Medicion de voltaje en el Prototipo N° 6. Con carga

PROTOTIPO 6 - VOLTAJE CON CARGA
Voltios

2.46 2.44
2.44
2.42
2.40
2.38
2.36

09:59 10:01 10:04 10:07 10:10 10:13 10:16 10:19

2.43 2.43

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 54

Medicion de voltaje en el Prototipo N°7. Con carga

PROTOTIPO 7 - VOLTAJE CON CARGA

Voltios
5 60 2.59
2.58
2.56 254 254
55 253 | 253 2|53 253| 253

—e ° ® °
252
10:56 10:59 11:02 11:05 11:08 11:11 11:13 11:16 11:19

Fuente: Elaboracion Propia.

Prueba 5 Capacidad del Prototipo 1 — Con carga

Esta prueba se realizé durante 168 horas seguidas, registrando en 85 mediciones con intervalos
de cada 2 horas y consistio en una prueba del Prototipo 1 con 4 Led color rojo como carga
eléctrica. Se registr6 el numero de prueba, fecha, horas de operacion, hora, voltaje, corriente,
resultado con carga y potencia disipada. La columna Resultado Carga indica el nivel de
luminosidad de los Led, iniciando con alto brillo, Luminosidad 4 y luego a partir de las 116
horas de operacidn el voltaje adoptd una tendencia a la disminucion y luego a las 168 horas
decayo la Luminosidad a nivel 3, los datos registrados se encuentran en la Tabla 25. La prueba
culmina cuando se observa Luminosidad 3 en los Led ya que el objetivo de la presente tesis es
generar energia eléctrica de origen electroquimico reutilizando aguas grises domésticas, lo cual

quedo6 demostrado.



Tabla 25

Prueba de capacidad del Prototipol
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POTENCIA
PRI;IEBA PI;{II‘?E%]& Oﬁﬂ%ﬁigﬁ% HORA | V | CORRIENTE |RESULTADO | DISIPADA
pA CARGA W
183 Dia 6 0 12:00 | 1.729 320.00 4 553.28
184 Dia 6 2 14:00 | 1.729 297.00 4 513.51
185 Dia 6 4 16:00 | 1.728 283.00 4 489.02
186 Dia 6 6 18:00 | 1.727 282.00 4 487.01
187 Dia 6 8 20:00 | 1.716 284.80 4 488.72
188 Dia 6 10 22:00 | 1.722 287.40 4 494.90
189 Dia 6 12 00:00 | 1.723 288.00 4 496.22
190 Dia 7 14 02:00 | 1.723 289.00 4 497.95
191 Dia 7 16 04:00 | 1.724 291.00 4 501.68
192 Dia 7 18 06:00 | 1.724 292.90 4 504.96
193 Dia 7 20 08:00 | 1.724 294.30 4 507.37
194 Dia 7 22 10:00 | 1.724 299.00 4 515.48
195 Dia 7 24 12:00 | 1.726 309.70 4 534.54
196 Dia 7 26 14:00 | 1.726 312.40 4 539.20
197 Dia 7 28 16:00 | 1.727 314.00 4 542.28
198 Dia 7 30 18:00 | 1.727 315.60 4 545.04
199 Dia 7 32 20:00 | 1.727 316.70 4 546.94
200 Dia 7 34 22:00 | 1.727 317.40 4 548.15
201 Dia 7 36 00:00 | 1.727 317.00 4 547.46
202 Dia 8 38 02:00 | 1.727 315.80 4 545.39
203 Dia 8 40 04:00 | 1.727 314.50 4 543.14
204 Dia 8 42 06:00 | 1.727 312.70 4 540.03
205 Dia 8 44 08:00 | 1.727 311.80 4 538.48
206 Dia 8 46 10:00 | 1.727 314.80 4 543.66
207 Dia 8 48 12:00 | 1.727 319.00 4 550.91
208 Dia 8 50 14:00 | 1.727 320.20 4 552.99
209 Dia 8 52 16:00 | 1.727 319.70 4 552.12
210 Dia 8 54 18:00 | 1.727 318.10 4 549.36
211 Dia 8 56 20:00 | 1.727 317.30 4 547.98
212 Dia 8 58 22:00 | 1.727 316.50 4 546.60
213 Dia 8 60 00:00 | 1.727 315.70 4 54521
214 Dia 9 62 02:00 | 1.727 314.70 4 543.49
215 Dia 9 64 04:00 | 1.727 314.90 4 543.83
216 Dia 9 66 06:00 | 1.727 315.10 4 544.18
217 Dia 9 68 08:00 | 1.727 315.80 4 545.39
218 Dia 9 70 10:00 | 1.727 315.80 4 545.39
219 Dia 9 72 12:00 | 1.727 316.20 4 546.08
220 Dia 9 74 14:00 | 1.727 317.50 4 548.32
221 Dia 9 76 16:00 | 1.727 318.40 4 549.88
222 Dia 9 78 18:00 | 1.727 319.80 4 552.29
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223 Dia 9 80 20:00 | 1.728 324.10 4 560.04
224 Dia 9 82 22:00 | 1.729 326.30 4 564.17
225 Dia 9 84 00:00 | 1.729 328.60 4 568.15
226 Dia 10 86 02:00 | 1.727 328.20 4 566.80
227 Dia 10 88 04:00 | 1.727 326.40 4 563.69
228 Dia 10 90 06:00 | 1.727 325.70 4 562.48
229 Dia 10 92 08:00 | 1.727 323.40 4 558.51
230 Dia 10 94 10:00 | 1.727 326.00 4 563.00
231 Dia 10 96 12:00 | 1.727 328.30 4 566.97
232 Dia 10 98 14:00 1.73 331.70 4 573.84
233 Dia 10 100 16:00 1.73 331.10 4 572.80
234 Dia 10 102 18:00 | 1.731 330.40 4 571.92
235 Dia 10 104 20:00 1.73 329.40 4 569.86
236 Dia 10 106 22:00 | 1.731 331.30 4 573.48
237 Dia 10 108 00:00 | 1.731 332.80 4 576.08
238 Dia 11 110 02:00 | 1.732 332.50 4 575.89
239 Dia 11 112 04:00 | 1.732 332.10 4 575.20
240 Dia 11 114 06:00 | 1.732 331.90 4 574.85
241 Dia 11 116 08:00 | 1.733 331.60 4 574.66
242 Dia 11 118 10:00 | 1.733 331.90 4 575.18
243 Dia 11 120 12:00 | 1.733 332.50 4 576.22
244 Dia 11 122 14:00 | 1.733 333.80 4 578.48
245 Dia 11 124 16:00 | 1.733 333.10 4 577.26
246 Dia 11 126 18:00 | 1.733 334.50 4 579.69
247 Dia 11 128 20:00 | 1.733 335.70 4 581.77
248 Dia 11 130 22:00 | 1.733 335.70 4 581.77
249 Dia 11 132 00:00 | 1.733 335.70 4 581.77
250 Dia 12 134 02:00 | 1.733 335.75 4 581.85
251 Dia 12 136 04:00 | 1.733 335.20 4 580.90
252 Dia 12 138 06:00 | 1.734 335.00 4 580.89
253 Dia 12 140 08:00 | 1.734 335.40 4 581.58
254 Dia 12 142 10:00 | 1.734 336.80 4 584.01
255 Dia 12 144 12:00 | 1.734 338.10 4 586.27
256 Dia 12 146 14:00 | 1.735 339.20 4 588.51
257 Dia 12 148 16:00 | 1.735 341.50 4 592.50
258 Dia 12 150 18:00 | 1.735 341.70 4 592.85
259 Dia 12 152 20:00 | 1.735 341.70 4 592.85
260 Dia 12 154 22:00 | 1.735 341.90 3 593.20
261 Dia 12 156 00:00 | 1.735 342.10 3 593.54
262 Dia 13 158 02:00 | 1.735 342.10 3 593.54
263 Dia 13 160 04:00 | 1.735 342.40 3 594.06
264 Dia 13 162 06:00 | 1.735 342.40 3 594.06
265 Dia 13 164 08:00 | 1.735 342.50 3 594.24
266 Dia 13 166 10:00 | 1.735 342.35 3 593.98
267 Dia 13 168 12:00 | 1.735 343.70 3 596.32

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se podra apreciar en los datos mostrados en la Tabla 25, se observa la corriente de carga,
el voltaje, el tiempo y la potencia. A partir de estas mediciones se han elaborado las curvas de
las lineas de tendencia de la corriente en funcion del tiempo, en version exponencial y

polinomial, los cuales se muestran los resultados en la Figura 55 y en la Figura 56.

Figura 55

Curva de medicion y ecuacion exponencial de corriente con carga Prototipol

PROTOTIPO 1 - PRUEBA CON CARGA
CORRIENTE pA
400.00

350.00 caciases

300.00
y = 297.229-0019x
250.00 R2=0.8402
200.00

150.00

100.00

12:00
14:00

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 56

Curva de medicion y ecuacion polinomial de corriente con carga Prototipol

PROTOTIPO 1 - PRUEBA CON CARGA
400.00 CORRIENTE pA

350.00

300.00 A e =

y =-0.0045x2 + 0.98x + 291.29
R = 0.8701

250.00

200.00

150.00

100.00

12:00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Obsérvese que el Coeficiente de Determinacion R-Cuadrado de la ecuacion polinomial es
mayor que el de la ecuacion exponencial, por lo tanto, representa con mayor aproximacion la
corriente, por esta razon adoptaremos la ecuacion de linea de tendencia polinomial para el
calculo de capacidad del Prototipo 1, para la carga y condiciones descritas en la prueba
realizada. Entonces planteamos la Ecuacion 3:

Ecuacion 3. Linea de tendencia de la corriente en funcion del tiempo.

Ecuacion 1. Corriente en funcidon de carga y tiempo. .....ccceeevveeeiieriienieeiieeieeee e 49

Y =-0.0045%° + 0.98x + 291.29 e (3)

Donde la corriente esta representada por el eje de ordenadas y el tiempo por el eje de abscisas,

por lo tanto, la corriente instantanea sera la descrita en la Ecuacion 4:

Ecuacion 4. Corriente del Prototipo 1 en funcion del tiempo.
1=-0.0045F + 0.98t + 291.29 ettt e e e (4)

La capacidad disipada del Prototipo 1 sera expresada en la Ecuacion 5y 6:

Ecuacion 5. Capacidad del Prototipo 1 en funcion de la corriente y tiempo.
Capacidad = C = fotidt e (3)
Ecuacion 6. Capacidad C del Prototipo 1 en funcion del tiempo.

C = [,°°(~0.0045¢ + 0.98t + 291.29)dt ............... (6)

Para la resolucion de la integral emplearemos la Formula de la Ecuacion 7:

Ecuacion 7. Formula de integracion.

um+

+C, o m# -1 e (D)

m+1

[u™du =
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La capacidad del Prototipo 1 hallaremos, desarrollando la integral definida en la Ecuacion 6 y

por tanto tenemos:

168
C =—-0.0015t3 + 0.49t% + 291.29t

Resolviendo, el resultado podra ser expresado en pAh o en mAh:

C = 55,654.032uAh disipados en 168 horas

C = 55.65mAh disipados en 168 horas

A continuacion, realizaremos el analisis de data y calculo de la energia generada por el
prototipo, para lo cual hemos desarrollado la curva de potencia en funcion del tiempo. Ver

Figura 57.

Figura 57

Curva de la potencia instantanea del Prototipo 1 obtenida con los resultados de la Prueba 5

Pen mW

0.700
0.600

0.500 -

0.400 y =-7E-06x? + 0.0017x + 0.5023
0.300 R?=0.8713

0.200

Potencia en mW

0.100

0.000
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114120126132138 144150156162

Horas

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ecuacion 8. Ecuacion de la potencia instantanea del prototipo 1-Prueba 5.
De la curva mostrada en la Figura 55 obtenemos la ecuacion de la potencia instantanea del
prototipo 1:

p=—7"%2%+0.0017t + 0.5023

Luego, calcularemos la energia disipada:

Ecuacion 9. Formula de la energia instantanea disipada.

dE = pdt

Donde:

E = Energia disipada en mWh

p = Potencia instantdnea en mW

t = Tiempo de utilizacion del prototipo en horas

Ecuacion 10. Formula de la energia instantanea disipada.

Por lo tanto, la energia generada por el prototipo 1 en un periodo de 168 horas, de acuerdo a

la Prueba 5, es:

t
Ezfpdt
0

t
E = f —77%t2dt + 0.0017tdt + 0.5023dt
0

Resolviendo:

1 168

3%76

E=-— [ ]t3 +0.00085¢2 + 0.5023t

1

E=- [3*76

] 1683 + 0.00085 * 1682 + 0.5023 * 168
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1
3%76

E=— [ ] 1683 + 0.00085 * 1682 + 0.5023 * 168

E =94.94mWh

Evaluacion del impacto del ciclo de vida

Para realizar la evaluacion del impacto ambiental se consider6 los valores anuales de impacto
ambiental de los procesos desde la extraccion de materiales, operacion, mantenimiento,
disposicion y reciclado de componentes, lo que nos permite calcular la reduccion y el impacto
neto de acuerdo con la produccion de energia esperada. Los resultados se detallan en la

siguiente Tabla 26:

Tabla 26
Analisis del ciclo de vida del prototipo

Diéxido de Carbono Total Diéxido de Carbono

LCI Elementos Equivalente (kg) Equivalente
(kg)
Cobre 8 kg COz-eqx2 16 kg CO»-eq.
Extraccion
Zinc 4 kg COz-eqx2 8 kg COz-¢eq.
2 x Grupos de
Manufactura 1 kg CO,-eqx2 2 kg CO»-eq
celdas galvanicas
Operacion* - - -200 kg CO»-¢eq.
Mantenimiento * - - 1 kg COz-¢eq.

Disposicién &
- - -2 kg (Cuy Zn)

Reciclado
Balance Total*
Extraccion & Mf. 24 kg (Cuy Zn) +2 kg (Hombre) 26 kg CO»-eq.
Reduccién -200 kg CO»-¢eq. (O) -2 kg (En)+1 (Ma.) -201 kg CO»-eq.
Impacto neto 26 kg CO»-eq. -201 kg CO1-eq -175 kg CO»z-eq
(*) Anual

Fuente: Elaboracion Propia.
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El andlisis de ciclo de vida revela que, en comparacion con las tecnologias tradicionales, esta
solucion ofrece una opcion sostenible, especialmente si se mejoran los procedimientos de
extraccion, manufactura, operacion, mantenimiento, reciclado y tratamiento de subproductos.
El resultado de -175 kg CO»-eq indica una significativa reduccion de emisiones de CO2, lo que

confirma su idoneidad para aplicaciones en la gestion de energia sostenible.

Contrastacion de hipotesis

De acuerdo con los resultados mostrados, la aplicacion de celdas galvéanicas con la

reutilizacion de aguas grises domésticas permite generar energia electroquimica.

Hipotesis de investigacion:

La hipotesis de investigacion principal expresa que:
e Reutilizando aguas grises domésticas, en un disefio Prototipo, se genera energia

electroquimica,

Lo cual queda demostrado de la siguiente forma:
Hipotesis de investigacion:  La energia generada Hi es mayor a Cero

Hipotesis nula La energia generada Ho es igual a Cero

Criterio de Decision
La energia eléctrica generada por el Prototipo debe ser mayor que cero.
Siendo la energia eléctrica generada, en un periodo de 168 horas Hi = 94.94mWh > 0, entonces

la hipdtesis de investigacion es verdadera y se rechaza la hipotesis nula por ser falso.
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Hipotesis Especificas

b)

Con un Prototipo de celda galvénica, especialmente disefiado y construido, se
demuestra que reutilizando aguas grises domésticas se genera energia

electroquimica.

Criterio de Decision:

El Prototipo de celda galvanica debe demostrar que reutilizando aguas grises
domésticas se genera energia electroquimica, de determinado voltaje.
Habiéndose demostrado que la generacion de voltaje se ha producido, se concluye

que la hipdtesis especifica en mencion es verdadera.

Mediante pruebas experimentales, se determina los parametros eléctricos de la
energia electroquimica generada reutilizando aguas grises domésticas en celdas

galvanicas.

Criterio de Decision:

Mediante pruebas experimentales se debe determinar parametros eléctricos de la
energia electroquimica generada reutilizando aguas grises domésticas en celdas
galvénicas.

Se ha obtenido data que determina valores resultantes de los pardmetros eléctricos
de la energia electroquimica generada reutilizando aguas grises domésticas en
celdas galvanicas. Por lo tanto, se concluye que la hipodtesis especifica en mencion

es verdadera.
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Analisis e interpretacion

En las Tablas y Figuras presentados, se muestran los resultados de las mediciones de
los voltajes generados por los 7 Prototipos, habiendo realizado:
e [amedicion de voltajes sin cargade las celdas, en forma individual presenta los

siguientes resultados en el Tabla 27:

Tabla 27

Interpretacion de datos estadisticos de medicion de voltaje total en cada Prototipo. Sin carga

Resultados en términos de

voltaje generado Valores Interpretacién

Maximo 5.32| Se observa un voltaje significativo

Se observa ligera diferencia respecto del maximo, alcanza
4.13%. Lo que no impide que los Prototipos puedan funcionar

Minimo 5.10
en paralelo.

Mediana 5.22'| Representa la media en términos de voltaje.

Moda 592 La mayor parte de_ los Prototipos presenta en este valor
generado de voltaje.

Vel jmomeito 59254 Es el valor promedio de voltaje generado por los diferentes

Prototipos.

Este valor de desviacion estandar es aceptable. Se presenta en
razén a imprecisiones en el procedimiento manual de la
construccion de cada Prototipo. A medida que el proceso sea
Desviacion estandar 0.0626 | preciso en cuanto a dimensiones de placas, mejore el ajuste del
contacto eléctrico en los bornes y se disminuyan las variaciones
propias del montaje, se lograra mayor igualdad en los voltajes
generados y disminuira este valor de desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Lamedicién de voltajes totales de los Prototipos con 6 celdas conectadas en serie
cumple la Ley de Voltajes de Kirchoff.

e Habiéndose observado que la energia generada es de pequena escala de potencia
y el Prototipo es inocuo para las personas y el medio ambiente, por lo cual tiene

utilidad ya que el riesgo eléctrico es minimo o nulo.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los problemas ambientales actuales indican que la relacion de la humanidad con la
naturaleza debe cambiar. Los datos cientificos y los informes de los medios de
comunicacion sugieren que, si no se revierte la tendencia en el uso de la energia, la
humanidad se encamina hacia la desestabilizacion ambiental y posiblemente a su propia
destruccion. La intervencion antropogénica ha sido identificada como la principal causa
de muchos de estos problemas, lo que implica que la solucién también estd en las
acciones humanas. En este escenario el desafio es innovar y crear sistemas de vida
sostenibles que gradualmente sustituyan a las actuales. Las energias limpias y la
generacion de energia con menor impacto ambiental surgen como alternativas vitales.
Por esta razon, la pregunta orientadora de la investigacién aborda la posibilidad de
generar energia electroquimica mediante la reutilizacion de aguas grises domésticas, lo

que no solo es una alternativa posible, sino también es sostenible.

La literatura cientifica en materia de investigacion sobre generacion de energia
electroquimica nos indica que cada vez mas investigadores vienen estudiando esta
materia, lo que demuestra que la innovacion en el uso de celdas galvanicas con la
reutilizacion de aguas grises domésticas ha hecho posible la generacion de energia

electroquimica y representa una alternativa muy interesante.

La generacion de energia electroquimica mediante aguas residuales fue descrita por
Alzate et al. (2008) quienes precisan que, a partir de aguas residuales en una celda de
combustible microbiana, con electrodos de papel carbon y catodo con ingreso de aire, en

celdas de anodo y catodo separados por una membrana de intercambio de protones
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lograron la generacion de electricidad empleando como sustrato agua residual sintética,
Garcia et al. (2017) establece que empleando celdas microbianas de combustible, se
obtiene energia eléctrica, mediante bacterias Escherichia coli, alcanzando voltajes desde
0.302 V hasta 0.931 V transformando la bioenergia que contienen las aguas residuales
de origen: doméstico, pluviales y de criaderos de peces, y que los voltajes mas altos
generados fueron cuando utilizo el agua residual de criadero de peces y (Cora Repuello,
2019), mediante Celdas Microbianas de Combustible (MFC) y aguas residuales logro

generar alrededor de 500 mV.

El andlisis de los hallazgos a través de la presente investigacion comparado con las
investigaciones anteriores, nos permite presentar una opcion innovadora en el contexto
de la generacion de energia electroquimica por las siguientes razones: 1) Se emplea cobre
y fierro galvanizado como electrodos, y no electrodos de metales pesados que causan
grave dafo ecoldgico, ambiental y por ende a la salud humana, 2) Se reutiliza aguas
grises de origen doméstico, por tanto no es agua residual altamente contaminada y no es
electrolito como el acido sulfurico de las baterias que actualmente se comercializan en
todo el mundo 3) Se obtiene un voltaje mayor a 5 Voltios sin precedentes
comparativamente a los hallazgos de los estudios detallados en el parrafo anterior. Por lo
tanto, el presente estudio se destaca por su innovacion al utilizar materiales no
contaminantes y usar elementos reciclados, en tal sentido es una contribucion innovadora
para la sostenibilidad ambiental, para la promocion de la economia circular, ademas el
analisis LCA establece una significativa reduccioén de emisiones de -175 kg CO2-eq ideal
para aplicaciones en gestion de energia.

Por otro lado, la presente investigacion se distingue por demostrar la generacion de

energia utilizando aguas grises domésticas, lo que abre la puerta a aplicaciones de energia
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renovable en entornos residenciales. Aunque los niveles de escalabilidad alcanzados atn
son pequenos, es oportuno indicar que de modo similar surgieron las [amparas Led y las
celdas fotovoltaicas y en la actualidad ambas tecnologias tienen gran impacto favorable
en la proteccion del medio ambiente. En ese orden de ideas el impacto de continuar con
la presente linea de investigacion puede resultar muy grande y prometedor debido al gran
volumen de los espacios residenciales domésticos y el uso muy difundido de pilas,

baterias y acumuladores electroquimicos.

Aunque nuestros resultados demuestran que es posible generar energia eléctrica con una
eficiencia prometedora bajo diferentes condiciones experimentales, podriamos
considerar que la pequena escala de los prototipos puede no reflejar completamente la
dindmica de los sistemas a escala real y que la duracion limitada de las pruebas puede no

reflejar el desempefio del sistema a largo plazo.

En las 42 celdas galvanicas, reutilizando aguas residuales grises domésticas, se ha

logrado generar diversos valores de voltajes con los siguientes resultados sin carga:

Voltaje minimo generado: 0.70 Voltios.
Voltaje méximo generado: 0.96 Voltios.
Mediana del Voltaje generado: 0.87 Voltios.
Moda del Voltaje generado: 0.87 Voltios.
Voltaje promedio generado: 0.8702 Voltios.

Desviacion estandar del voltaje generado:  0.0508 Voltios.
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En el Prototipo se emplean 6 celdas individuales que han sido acondicionadas y
conectadas en serie, para que, de acuerdo con la Ley de Voltajes de Kirchoff, se obtenga
un voltaje significativamente mayor. Como resultado se ha obtenido los siguientes

valores de voltajes totales sin carga, en los 7 Prototipos:

Voltaje minimo generado: 5.10 Voltios.
Voltaje maximo generado: 5.32 Voltios.
Mediana del Voltaje generado: 5.22 Voltios.
Moda del Voltaje generado: 5.22 Voltios.
Voltaje promedio generado: 5.2254 Voltios.
Desviacion estandar del voltaje generado:  0.0626 Voltios.

El voltaje total generado, en los Prototipos, ha sido entregado al exterior de la celda y del

Prototipo, mediante un circuito eléctrico, para la medicidon de corriente.

En el circuito eléctrico externo se midio el potencial eléctrico resultante en los 7
Prototipos, encontrandose valores entre 5.10 y 5.32 Voltios, en vacio o sin carga, lo cual

es producto de la conversion electroquimica de energia.

Asimismo, se ha efectuado diversas pruebas con carga. Se probo los 7 prototipos con

diversas cargas habiendo registrado el funcionamiento con Led de diferentes colores.

El Prototipo 1, se probd con 4 Led color rojo en paralelo como carga eléctrica, 168 horas
seguidas, registrando en 85 mediciones con intervalos de cada 2 horas con los siguientes

resultados, en la Tabla 28:



Tabla 28

Resumen estadistico de la prueba de capacidad del Prototipol

POTENCIA
Valor \Yo ltios CORMEETE DISIPADA
1A%
Minimo 1.716 282.000 487.014
Maximo 1.735 343.700 596.320
Promedio 1.729 322.353 557.508

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Tabla 25, se observa que, en correspondencia a la carga, el Prototipo 1 ha disipado

una potencia media de 0.557 mW en 168 horas de funcionamiento, para las condiciones

descritas en la prueba efectuada.

m) Asimismo, con los datos registrados, se elabor6 la ecuacion de la linea de tendencia y la

ecuacion de corriente, exponencial y polinomial, de las cuales se elige la ecuacion

polinomial para el calculo de capacidad del Prototipo 1, por tener mayor valor R

cuadrado, ya que representa mejor los datos de la linea de regresion ajustada.

Luego de desarrollar la integral definida con valores de tiempo de 0 a 168 horas, se ha

determinado la capacidad disipada por el Prototipo 1, en 168 horas de funcionamiento,

que resulta: 55.65 mAh, asimismo la energia disipada alcanz6 94.94 mWh, para las

condiciones descritas en la prueba efectuada.
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VI. CONCLUSIONES

Se ha logrado generar energia electroquimica, reutilizando aguas grises domésticas en
celdas galvanicas y se ha demostrado la capacidad del dispositivo, para suministrar
energia eléctrica a dispositivos de bajo consumo energético, lo cual valida las
posibilidades de su aplicacion practica. La presente propuesta es un aporte y una
innovacion por su distinta conformacion de materiales no contaminantes para el medio
ambiente y no toxicos para la salud humana.
Se ha realizado la busqueda de literatura relacionada con la generacion de energia
electroquimica reutilizando aguas grises domésticas en las bases de datos de articulos
cientificos, habiendo determinado la existencia de diversas investigaciones en areas
similares mas no con las mismas caracteristicas técnicas y componentes que se utilizan
en la presente investigacion. Asimismo, emplean distinto marco teérico.
Se ha disefiado y construido 7 Prototipos, los cuales generan energia electroquimica,
reutilizando aguas grises domésticas, habiéndose demostrado mediante pruebas durante
168 horas la generacion de 94.94 mWh de energia eléctrica. Por lo tanto, la aplicabilidad
y reproducibilidad de los prototipos ha quedado cientificamente demostrado.
Se ha determinado los pardmetros eléctricos y la aplicabilidad de la energia
electroquimica generada reutilizando aguas grises domésticas, mediante pruebas
experimentales, los cuales, en términos de voltaje generado por los 7 Prototipos,
alcanzaron los siguientes valores:

e Voltaje sin carga promedio por celda: 0.8643 Voltios medidos en 42 celdas

galvanicas

e Voltaje sin carga total promedio de los 7 Prototipos: de 5.2254 Voltios.
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Voltajes con carga eléctrica, de valores diversos empleando los 7 Prototipos

con distintas cargas.

Los parametros resultantes son de pequefia potencia, por lo tanto, la energia

electroquimica generada reutilizando aguas grises domésticas se puede aplicar en:

Ensenanza de cursos de fisico quimica en las carreras de ingenieria y afines en
Universidades, Institutos, Escuelas y Colegios, desde la Educacion Primaria
hasta la Educacion Superior. Con el objeto de incentivar y promover la
investigacion e innovacion.

En iluminacion con lamparas de diodos Led.

Emision de sefiales luminosas para sistemas y circuitos.

En senalética.

Continuar la linea de investigacion y utilizacion de diversos materiales
alternos tanto en los electrodos, electrolito y cualquiera de sus componentes

en busca de beneficios para la humanidad y el medio ambiente.

Lo anterior se sustenta en las siguientes caracteristicas de los Prototipos:

Son completamente inocuos para el medio ambiente, personas, animales y
plantas.

Para su manipulacion no requieren especiales medidas de proteccion ni de
seguridad ya que no representan riesgo significativo ni peligro de explosion,
quemaduras, inhalacion de gases toxicos ya que no emiten vapores dafiinos.
A diferencia de las baterias y pilas existentes que utilizan metales pesados,
acidos corrosivos, emiten gases tdxicos y que causan contaminacion
ambiental, los mismos que de ser empleados inadecuadamente o sin las

medidas de seguridad y proteccion, podrian causar dafos al medio ambiente,
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dafios materiales y personales como: explosion, quemaduras, intoxicacion e
inhalacion de vapores de gases toxicos.
Lo anterior, es en razon a que, en el disefio y construccion de los Prototipos,

no se emplean metales pesados, contaminantes ni 4cidos corrosivos.
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VII. RECOMENDACIONES

a) Continuar desarrollando disefios alternos para aumentar escalabilidad de la potencia
eléctrica de los Prototipos presentados en este trabajo de investigacion.

b) Ampliar el estudio sobre el ciclo de vida a largo plazo variando las caracteristicas de
disefio, empleando dimensiones y materiales de distintas dimensiones, superficie,
electrolito, estudiar el fenémeno y sus resultados.

¢) Realizar estudios adicionales sobre la huella ambiental de la tecnologia, el analisis del
impacto en diferentes ecosistemas, la estabilidad operativa y las posibilidades de

colaborar con la industria, educacion, salud, comercio y la comunidad en general.
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ANEXOS

ANEXO A: FICHA TECNICA DEL MULTIMETRO UTILIZADO

Figura 58.

Multimetro Kyoritsu 1009

Fabricante

Kyoritsu

Tipo de medidor

multimetro digital

frecuencia, tension AC,
tension DC, capacidad,

medicion de
corriente CC

Medicion corriente AC, de corriente
DC, resistencia

Clase de display LCD (3999)

empleado

Rango de

medicion de 400m/4/40/400/600V

tension CC

Exactitud de

medicion de +(0,6% + 4 cifras)

tension CC

Rango de

400p/40001/40m/400m/4/10%

Exactitud de
medicion de
corriente CC

+(1% + 4 cifras)

Fuente: Elaboracion propia

DIGITAL MULTIMETER
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ANEXO B: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL MULTIMETRO UTILIZADO
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| EQUINLAB: &; [..mwesams..

b INACAL € INTERNACIONAL AL MIST
Equipamiento Instrumentacion CEMAM DAKKS. ENAC. DKD
Industrias'y Laboratorios INGENIERIA EN METROLOGIA
Emprena e & e gices do C v - A - -~ P oree .

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* CLE-555-2021
Pigna | e )
Fecha de Emisida: 2021.06 .02
Expediente: EIIL-9027.2021
INSTRUMENTO: MULTIMETRO
Marca: KYORITSU
Modelo: 1009 Alcance: 600 AC -DC/400 mA/4OMO
Identificacion: NO INDICA Tipo de indicacidn” Digital
Seric. A0247044
Ubicaciin: CAMPO
SOLICITANTE: HUGO RAUL RIVERA AQUINO
Direccitn: MZ “O" LT 21 LOS NISPEROS - SAN MARTIN DE PORRES
CALIBRACION: Fecha 2021-06-01
Lagar: Av. Universitaria 2786 Mz G L1 43 - Los Olivos - Lima - Lima
Método: Tomando como referencia of PC-021™ Procedimicnto para la calibracion de
Multimetros Portitiles™ 2 da Ed. Marz0-2016, DM INACAL,
RESULTADO DE LAS MEDICIONES:
E.M.P = Error Miximo permisible,
DMmm&hmuwnmwMa-MmeW
un factor de cobertura K=2, el cual p

DM - INACAL

- INACAL
IPT ’ Década de Resistencias MEGABRAS 167514-101
CPR-20G
OBSERVACIONES:

*  Laperiodicidad de Ia calibracin ostd on funcida del uso, conservacidn y mantenimiento del
instrumento de medicidn o reglamentos vigentes

*  Los resultados de las mediciones se muestran 2 partir de la pégina 02 del documento

e El valor indicado del equipo que s¢ mucstra en Ia tabla e of promedio de 3 valores medidos.

==
N\

ng. Roger
Jefe de

\ mnmmzummmmnomuummmmummWAummum.)
Av. Universitaria 2786 Mz G LT 43 Los Olivos - Lima - Lima
Telf.: m)m-oomm)mmmlm
1 metrologia@equiniabsac.com / www.equiniabsac.com
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ANEXO C: MATRIZ DE CONSISTENCIA TESIS: “GENERACION DE ENERGIA ELECTROQUIMICA REUTILIZANDO AGUAS

GRISES DOMESTICAS”
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES DISENO METODO
PRINCIPAL GENERAL GENERAL
(De qué manera es posible Generar enerafa Reutilizando aguas grises I . I .
generar energia . cnerg domésticas, en un disefio ndependiente ndependiente
electroquimica, reutilizando electroqtpmlca, rgutlllzando Prototipo, se genera energia Electrolito — Aguas grises
aguas grises domésticas? aguas grises domésticas. electroquimica. Electrolit domésticas: Tipo ] de investigacion:
ectrolito: . Volumen de aguas grises Experimental
e Aguas grises . L .
: domésti Centimetros ctibicos (cm3) Universo: Nivel dei tioacion:
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS omesticas. Caracteristicas fisico “'eE ¢ mves :glac“’“-
, , , i . . L e Experimental.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS Celda galvanica; | dVmicas del agua gris | Agua gris doméstica | ~ "
reutilizado. reutilizada: tantitativa.
¢ Electrodos. . .
.S P) . e Agua gris domestica
PEl: ;Cudl es la literatura | OEl: Determinar cual es la cparadores. Celda galvanica .
existente relacionada a la | literatura existente relacionada * Caja. electrodos: e Agua gris doméstica g[.ettzdo. " ion d
generacion de  energia | a la generacion de energia e Dimensiones de celda: procedente de | Pseno y construccion de
electroquimica, reutilizando | electroquimica, reutilizando Largo, ancho, espesor. lavaderos domésticos: Pri)t(?tlpos de  Celdas
aguas grises domésticas? aguas grises domésticas. Centimetros (cm), Cocina y lavatorios. %a Vamcas.t .
Con un Prototipo de celda * Maerial “de clectrodos: O)l()perlme'n’ aClon.d' ion d
OE2: Diseflar y construir un alvanica. es ecialglente disefiado Planchas de metales | Celdas galvanicas: lservamgn, rlne feion ble
PE2: ;Cémo se podria | Prototipo, para  generar & constru,i dop se demuestra que especialmente Prototipos  construidos Za Orr?;i nte a rvarilatr ¢
generar energia | energia electroquimica, y cor ’ d seleccionados para | de acuerdo con log | opendiente, - TegIslro,
, . oy e . reutilizando aguas grises . e L analisis y sintesis.
electroquimica, reutilizando | reutilizando aguas  grises - . electrodos  positivo y | principios tedricos de la
. " A domésticas se genera energia . P S .
aguas grises domésticas? domésticas. electroquimica negativo. celda de Luigui Galvani.
Lugar: Procesamiento de datos
) : Mediante pruebas experimentales, | Dependiente Jesus I\./Iarl'a- Lima. Gréﬁf: os de curvas de
PE3: (Cuales son los rc))ap;gr.rletrosDeetlzrg[lrlir::?)rs de 1(1)2 se determina los parametros . 1 eléetrd Dependiente tension, corriente, potencia
: o L : otencial eléctrico . .. y energia.
param’etros eléctricos f:ie_la energia electroquimica electrlcosr . de la  energia enorado Energia electroquimica
energia electroquimica o electroquimica generada | 8 : enerada:
o generada reutilizando aguas . . g :
generada reutilizando aguas . L reutilizando aguas grises
ises domésticas? grises domésticas. domésticas en celdas galvanicas ¥ :
grises do ! g : e Tension: Voltios (V).

Fuente: Elaboracion propia




