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INTRODUCCION

El agua es el recurso de mayor abundancia en el planeta, la cual cubre un
promedio del 70.8% de la superficie terrestre, pero tan solo el 2.5% de esta es agua
dulce o apta para consumo, el agua dentro del planeta se mantiene constante durante
el tiempo, sin embargo, no ocurre lo mismo con la poblacién mundial. Actualmente
somos unos 7 300 millones de habitantes, pero se estima que para el afio 2100 la
poblacion mundial sea de 11 200 millones habitantes, y en Peru para el afio 2050
seremos 40 millones de habitantes, que demandaran cubrir sus necesidades bésicas,
entre ellas el derecho al agua. (Sanchez, 2017).

El aumento de la poblacibn no representa la capacidad de un pais en
desarrollar su tecnologia, en nuestro pais tenemos multiples defectos de saneamiento
en las plantas de tratamiento de agua residual convencionales, lo que repercute
negativamente en la salud publica. Las Naciones Unidas (2010), afirmo que muchas
ciudades del mundo de ingresos bajos o medios no tienen o no cuentan con
suficientes plantas de tratamiento de aguas residuales, ocasionando que muchas de
estas aguas sean vertidas directamente en los mares o rios sin haber sido tratadas
previamente, contaminado los cuerpos de agua.

Hoy en dia se busca implementar nuevas tecnologias que sean limpias,
innovadoras, eficaces y econOmicas, y que permitan a su vez la proteccion,
conservacion y recuperacion del agua. Para Arango (2005), las tecnologias basadas
en la electroguimica, como la electrocoagulacion, ofrecen ventajas competitivas frente
a las tecnologias tradicionales.

La tecnologia de Electrocoagulacion se basa en la aplicacion de corriente
eléctrica a través de electrodos (siendo los materiales mas usados aluminio y hierro),

lo que permite la remocion de contaminantes que se encuentran suspendidos,
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disueltos o emulsificados en el agua residual, con la finalidad de poder darle un
segundo uso al agua, ya sea para consumo humano o para riego. (Acosta, Coy,
Bourddn y Cuervo, 2013)

El presente trabajo ha sido desarrollado con la finalidad de utilizar la tecnologia
de electrocoagulacion para reducir significativamente la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) de las aguas residuales provenientes del mercado Ciudad de Dios.

Para la ejecucion del trabajo, se utilizd una celda de electrocoagulacion
experimental de tipo Batch, provista de 2 placas metalicas paralelas de aluminio como
electrodos, para desarrollar un total de 12 pruebas experimentales, que fueron
realizadas mediante un disefio experimental factorial de 3 niveles. En las cuales se
analizaron la influencia de la densidad de corriente, el tiempo de reaccion y la dilucion
de la carga organica, con respecto al porcentaje de la remocion de la DBOs presente
en el agua residual del Mercado Ciudad de Dios del distrito de San Juan de Miraflores.

Las muestras tratadas obtenidas mediante la técnica de electrocoagulacion,
fueron enviadas al laboratorio acreditado R-Lab, para el respectivo analisis del
parametro DBOs. Para evaluar la eficiencia de remocion de la tecnologia de
electrocoagulacién y comprobar si los valores obtenidos cumplen con los Valores

Méaximos Admisibles dispuesto en la normativa peruana del agua.



CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

Actualmente la demanda del agua va en crecimiento, debido a que es utilizada
en diversas actividades como domeésticas, industriales, agricolas, etc., pero en dichas
actividades se generan grandes volimenes de aguas residuales que contienen
organismos patdégenos y otros contaminantes que son causantes de mudltiples
enfermedades (como el célera, la fiebre tifoidea, etc.), por lo que requieren ser
tratadas para disminuir la carga de contaminantes presentes. Pero La mayoria de las
aguas residuales son vertidas en los rios y lagos, sin previo tratamiento o con un
tratamiento inadecuado, los que ocasiona que los cursos de agua sean contaminados.
(Foro Ambiental, 2017)

En el 2017, La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay la Cultura (UNESCO), informo que los paises desarrollados tratan cerca del
70% de las aguas residuales, mientras que en los paises intermedios y mas pobres
esa proporcion cae a un 38% y un 8% respectivamente, debido a que no cuentan con
la infraestructura, capacidades técnicas e institucionales y financiamiento necesarios

para tratar sus aguas residuales. Estableciendo que mas del 80% de las aguas



residuales son vertidas sin tratamiento alguno.

Segun Sanchez (2017), en nuestro pais no todas las plantas de tratamiento de
aguas residuales funcionan de forma correcta, debido a que han sido sobre
dimensionadas o que cuentan con una tecnologia no recomendada para el clima en
el que han sido instaladas. Esto a causa del interés econdmico de las empresas
privadas o la falta de profesionalismo de las empresas instaladoras, ocasionando que
existan plantas abandonadas o usadas pero que cuya agua termina en un rio o
laguna, sin ninguan tipo de fiscalizacion. Segun el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (2014), de 2 217 946 m3 de agua residual que es descargada
a la red de alcantarillado, solo el 32% es tratado mediante procesos fisicos, quimicos

y biologicos.

1.2.  Justificacion del Problema

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2017), menciona que las aguas residuales tratadas pueden ser una fuente
potencial de materias primas, como fésforo y nitratos que podrian convertirse en
fertilizantes, solo si son sometidas a un adecuado tratamiento. Se estima que un 22
% de la demanda mundial de fosforo “un recurso mineral finito”, podria cubrirse
mediante la reutilizacién de aguas residuales tratadas. En el Informe Mundial de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017 (UNESCO,
2017), se menciona que las aguas residuales estan compuestas, basicamente, de un
99% de agua y un 1% de solidos disueltos, suspendidos o coloidales. Por lo
mencionado anteriormente se puede concluir que una mejor gestion en el tratamiento
de aguas residuales puede generar beneficios sociales, ambientales y economicos,

contribuyendo asi a logro de los objetivos de Desarrollo Sostenible.



Un ejemplo de la adecuada gestion de las aguas residuales son las plantas de
tratamiento, y actualmente utilizan sistemas convencionales para la reduccion de altas
cargas organicas utilizan tecnologias como los Reactores Anaerobios de Flujo
Ascendentes (RAFA), sistemas de ultrafiltracion de membranas y lodos activados en
reactores (MBR). Estas tecnologias implican la adiccion de sales que coagulen el
agua como sulfato férrico Fe,(50,)5 y sulfato de aluminio Al,(50,)5, estos controles
de adicion son realizados por un operario 0 algunos sistemas mecanicos de
dosificacion, lo que involucrar costos operacionales altos. (Barboza, 2011)

Ante esto se presenta la tecnologia de electrocoagulacion como una alternativa
emergente en la recuperacién de aguas residuales, no solo por ser una energia
eficiente y limpia, sino también por ser econOmicamente accesible. La remocion de
contaminantes se consigue mediante la coagulacidbn quimica combinada con
principios eléctricos para la produccion de iones de alta valencia en celdas
electroliticas. Se utiliza fuerzas electroquimicas y reemplaza el sulfato de aluminio y
sales de hierro por electrodos de aluminio y hierro de alta pureza que son mas
estables, faciles de manipular, almacenar y pueden ser obtenidos por menor costo.

(Mercado & Reyes, 2003)

1.3. Delimitacion del Proyecto
1.3.1. Teorica
En base a la revision bibliografica se encontré que la informacion entre la
relacion de eficiencia de remocién de DBOs y el metal residual de aluminio es

limitada.



1.3.2. Temporal
La presente investigacion se realizo en el periodo de tiempo de 2 meses,

comprendidos desde el 4 de febrero al 4 abril del 2019.

1.3.3. Espacial
Este trabajo de investigacion se realizo en el Laboratorio de Biologia de la
Facultad de Ingenieria y Gestion de la Universidad Nacional Tecnologica de Lima

Sur.

1.4. Formulacién del Problema
1.4.1. Problema General
¢Cuénto se reducird la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de las
aguas residuales del mercado Ciudad de Dios en San Juan de Miraflores mediante

la electrocoagulacién?

1.4.2. Problemas Especificos.
PE1: ¢Cudl es la DBOs inicial del agua residual del mercado ciudad de Dios

en San Juan de Miraflores?

PE2: ¢Cual es la densidad de corriente optima que obtenga la mayor

reduccion de la DBOs?

PE3: ¢Cudl es el tiempo de reaccién 6ptimo que favorezca la mayor

reduccion de la DBOs?

PE4: ¢(Cbmo la dilucion de carga organica de un camal influye en la

reduccién de la DBOs?



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Reducir la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de las aguas residuales
del mercado Ciudad de Dios en San de Juan Miraflores mediante la

electrocoagulacion.

1.5.2. Objetivos Especificos
OEL1: Determinar la DBOs inicial del agua residual del mercado ciudad de

Dios en San Juan de Miraflores.

OE2: Determinar la densidad de corriente optima que obtenga la mayor

reduccion de la DBOs.

OE3: Determinar el tiempo de reaccién optimo que favorezca la mayor

reduccion de la DBOs.

OE4: Determinar si la dilucién de carga organica de un camal influye en la

reduccion de la DBOs.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Deghles y Kurt (2016), desarrollaron la investigacion: “Treatment of tannery
wastewater by a hybrid electrocoagulation/ electrodialysis process”, en la Universidad
Técnica de Yildiz en Turquia. Con el objetivo de evaluar el rendimiento de un proceso
hibrido de electrocoagulacién (EC) / electrodidlisis (ED), para eliminar DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno), NHs-N (Amoniaco), Cr (Cromo) y color de las aguas
residuales. Las variables de estudio fueron la densidad de corriente y el tiempo de
electrdlisis, utilizando en el proceso electrodos de aluminio y hierro. Los autores
obtuvieron las siguientes conclusiones: en el proceso de electrodidlisis (ED) se obtuvo
como resultado la remocion al 92% de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), 100%
de NHs-N (Amoniaco), 100% de Cr (Cromo) y 100% de color, con un valor de
conductividad de 0,371 mS/cm a 45 minutos. Mientras en el proceso de
electrocoagulacion (EC), utilizaron electrodos de hierro, con un valor de conductividad
de 1,5 a 75 minutos, obteniendo como resultado la remocién al 87% de DQO, 100%
de NH3-N, 100% de Cr y 100% de color. Concluyendo que la integracion de las

técnicas de EC — ED, remueve porcentajes similares para el mismo parametro.



Medina y Peralta (2015), trabajaron en la elaboracion de la tesis: Validacion de
un prototipo de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de alta
carga organica presentes en la industria, en la Universidad Politécnica Salesiana
Sede Cuenca en Ecuador para optar el titulo profesional de Ingeniero Ambiental. Con
el objetivo de evaluar un prototipo de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas
residuales de alta carga organica presentes en la industria. Se analizaron cuatro
variables independientes: caudal (40, 50 y 60 mL/min), tipo de electrodo (hierro,
aluminio y una combinacioén de hierro y aluminio), distancia de electrodos (0.5, 1y 1.5
cm) y voltaje (15, 20 y 30 V); cada una con 3 niveles y como variables dependientes
se analizaron tres variables (unidades de color, Demanda Bioquimica de oxigeno y
Demanda Quimica de Oxigeno). Los autores concluyeron que los parametros de
entrada con mayor influencia en la prueba del prototipo de electrocoagulaciéon fueron:
un caudal de 50 ml/minuto, el Aluminio como los mejores electrodos, un voltaje de
30V y una distancia de 1cm. Debido a que tuvieron una eficiencia en el porcentaje de
remocion de 78.26% de la Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO), de 90.54% de la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), y de 81.46% de las unidades de color.

Sahu, Mazumdar y Chaudhari (2014), desarrollaron la investigacion: Treatment
of wastewater by electrocoagulation: a review. Environ Science, en el Departamento
de Ingenieria Quimica de Raipur en India. Los autores concluyeron que al analizar
todos los factores que pueden afectar el proceso de electrocoagulacion, remocion de
soélidos suspendidos, material coloidal, metales disueltos. Reconociendo un total de 9
factores que afectan el proceso de electrocoagulacion, los cuales son: el material del

electrodo, la distancia de electrodos, la disposicion de electrodos, el efecto del pH, el



disefio del reactor, el efecto de la densidad de corriente, el efecto del tiempo de

reaccion y por ultimo el efecto de la temperatura.

Paitan y Sifuentes (2018), sustentaron la tesis: Remocion de contaminantes de
aguas residuales de un matadero de equinos por el método de electrocoagulaciéon a
nivel de laboratorio, en la Universidad Nacional el Centro del Peru para lograr el titulo
profesional de Ingeniero en Industrias Alimentarias. Con el objetivo de emplear el uso
del método de electrocoagulaciébn en las aguas residuales de un matadero de
equinos, para reducir sus concentraciones de las caracteristicas fisicoquimicas (DBO,
DQO, turbidez, pH, grasas y aceites, sélidos suspendidos y nitrégeno) para que
cumplan con los limites maximo permisibles (LMP). Los pardmetros utilizados en el
disefio fueron de intensidad de corriente de 3 niveles (22,58 amp/m?, 28,23 amp /m?y
33,88 amp/m?) y tiempo de exposicion de 2 niveles (20 min y 30 min). Los autores
concluyendo que al trabajar con densidad de corriente de 33,88 amp/m?2y a un tiempo

de exposicién de 30 minutos, se logra una mayor reducciéon de contaminantes.

Guerrero (2017), presentd la tesis: Influencia del tiempo y voltaje en la
disminucién de la carga orgénica por electrocoagulacion del agua residual de la
curtiembre Cuenca S.A.C., en la Universidad César Vallejo para optar el titulo
profesional de Ingeniero Ambiental. Con el objetivo de evaluar la influencia del
proceso de electrocoagulacién en la disminucién de la carga organica, a través de los
parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). Durante el proceso utilizo electrodos de aluminio y analizo las
variables de tiempo de residencia (20 - 45 minutos) y de voltaje (8 - 16 voltios).

Teniendo como resultado los porcentajes de remocion de 71.2% para DBOs y 46.9%



DQO, mediante un tiempo de residencia de 45 minutos y a 16 voltios de potencial
energético. Concluyendo que, al aplicar mayor voltaje y mayor tiempo de reaccién, la

eficiencia de remocién aumentara.

Poma y Quispe (2016), trabajaron en la elaboracion de la tesis: Remocion de
contaminantes de aguas residuales urbanas por el método de Electrocoagulacion, en
la Universidad Nacional del Centro del Pert para lograr el titulo profesional de
Ingeniero Quimico. Con el objetivo remover los contaminantes de las aguas
residuales urbanas del colector de aguas de la Universidad Nacional del Centro del
Peru variando la densidad de corriente y el tiempo de residencia por el método de
electrocoagulacion a nivel laboratorio. Obteniendo como resultado que la densidad de
corriente Optima del proceso es 32,72 A/m2, y el tiempo de residencia Optima es de
20 minutos, con una distancia entre electrodos de 1 cm. Obteniendo los porcentajes
de remocion de 85,9% para Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), 75,3% para
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), 93,8 % para aceites y grasas, 89,5% para
conductividad eléctrica, 79,6% para turbiedad, 95,3% para sélidos totales, 91,0% para
sélidos suspendidos, 91,3% para soélidos disueltos, 70,3% para dureza total, 91,3%
para dureza célcica, 91,9% para cloruros, 100,0% para coliformes totales y 98,9%
para escherichia coli. Y comparando los resultados con lo dispuesto en el Decreto
Supremo 003-2015-MINAN, concluyeron que el proceso de electrocoagulacion es una

alternativa para el tratamiento de aguas residuales.

Pantoja (2015), realizo la investigacion: Reduccion de concentracién de hierro
en agua, mediante la Electrocoagulacion, en la Universidad Nacional del Callao. Con

el objetivo de reducir la concentracion del Hierro en agua mediante la



electrocoagulacion, para ver tal efecto, utilizando el método experimental de 3
variables con 3 niveles de estudio, y el promedio de los resultados obtenidos en
términos de reduccion de concentracion de hierro, los analizo estadisticamente
utilizando el analisis de varianza. Teniendo como resultado que las condiciones
Optimas para la reduccion del Hierro hasta un 88.76% fueron utilizando pH = 8.00; t =

4 min; Densidad de corriente= 30 amp/m?, con electrodos de aluminio.

Aguilar (2015), desarrollo la investigacion: Evaluacion de una celda de
electrocoagulacién a escala de laboratorio para el tratamiento de agua, en la Unidad
de Posgrado de la Universidad Nacional Mayor se San Marcos. Con el objetivo de
construir un reactor de electrocoagulacion para evaluar la eficiencia en la remocion
de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) de aguas residuales provenientes de la
industria de pintura; asi como determinar las mejores condiciones de pH,
conductividad, intensidad de corriente y tiempo de tratamiento. Obteniendo como
resultados una eficiencia promedio del 87% en la remocion de la DQO, mediante una
intensidad de corriente I= 5 amperios, a un pH natural del efluente de 7,12 y a un
tiempo de tratamiento de 15 minutos. Concluyendo que los valores obtenidos
mediante el reactor de electrocoagulacibn cumplen con la normativa ambiental

vigente en el pais.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. El agua

En el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo Humano

(2009), se considerada al agua como un recurso renovable e imprescindible para

la vida, ademas que es fundamental para el consumo humano, produccion de

energia y el desarrollo de diferentes industrias.

Cerca de tres-cuartos de la superficie de la tierra est4 cubierto con agua

y se estima que 1.35 x10'®m?3 de agua estan presentes en los océanos.

2.2.1.1. Composicién quimica

Prieto y Alvarez (2016), mencionan que la molécula del agua esta

compuesta por 2 atomos de hidrogeno y uno atomo de oxigeno, teniendo una forma

angular con el oxigeno colocado en el vértice y las uniones con el hidrégeno,

formando un angulo de aproximadamente 104,5°C.

Figura 1. Molécula del agua

104.5°

25

Tetraedro

Fuente: Prieto y Alvarez, 2016
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Hidrégeno:

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo y el oxigeno el
elemento mas abundante en la superficie terrestre, y cuando quimicamente son
combinadas forman la molécula de agua, que es el compuesto quimico mas
importante y familiar de todos los compuestos quimicos.

El hidrégeno se combina también con muchos elementos de transicién y con
cada elemento de los principales grupos de la tabla periddica, excepto los gases
nobles, quizas indio y talio. Se menciona también que el hidrégeno forma muchos
compuestos, mas que otros elementos. (McMurry y Fay, 2008, p. 166)

Industrialmente la gran cantidad de elementos de hidrégeno son producidos

para la sintesis de sustancias quimicas como el amoniaco y metano.

Oxigeno:

McMurry y Fay (2008), afirmaron: “el oxigeno fue aislado y caracterizado por
primera vez en 1771 y 1774 por los quimicos Joseph Priestley y Carl Wilhelm.
Encontraron que al calentar ciertos compuestos tales como el mercurio oxidado,

se genera un gas incoloro e inodoro, de mayor combustion que el aire” (p. 17)

También mencionan que el oxigeno forma compuestos con casi todos los
elementos quimicos (excepto gases inertes). Formando en gran abundancia, el
agua (H20) y el silicio (componente principal de la arena). También los silicatos
gue contienen mas de dos elementos que constituyen la mayor parte de las rocas
y suelos. Y otros compuestos que abundan en la naturaleza son el carbonato de
calcio (caliza y marmol), sulfato de calcio (yeso), 6xido de aluminio (bauxita) y

varios 6xidos de hierro, que se utilizan como fuente del metal.
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2.2.1.2. Sustancias dispersas en el agua

Barboza (2015), refiere que las sustancias en el agua pueden encontrarse

en diferentes situaciones como se observa en la Tabla 1:

Tabla 1. Mecanismos de Separacion de sustancias

Disgregado
—_—

o B,

en

0 Dispersas 0
en
v
Coloidal

Flota

en
£

Suspensién

Una  particula ylo
molécula puede estar
disgregada dentro de
una sustancia B
(liquido), entonces se
dice que la sustancia A
esta disuelta en B.

En este caso se encontrd
particulas o gotas pequefias de
la sustancia A que pueden
estar dispersas dentro de la
sustancia B (liquido). En este
caso se dice que la sustancia A
se encuentra en estado
coloidal, porque el tamafio de
sus particulas le permite flotar.

Cuando la particula A es
relativamente grande puede
encontrarse flotando dentro
de la sustancia B (liquido).
Se dice entonces que la
sustancia A esta en
suspension en la sustancia
B.

Fuente: Adaptado de Barboza, 2015

2.213.

Usos del agua

Figura 2. Usos del agua
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El Peru es uno de los paises mas ricos en recursos hidricos sin embargo el
uso del agua no es eficiente, estando sus caracteristicas de uso en funcion de la
dotacibn y de la distribucion del agua. Estas caracteristicas han venido
representando un desafio en las practicas y politicas de uso acorde a las
condiciones del estado. (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo Peru,
2009).

En la escala global, el Pert es un pais mediano por su superficie, por lo
tanto, el problema radica en funcion de la distribucién del agua teniendo una
dotacién del 1.8% del agua superficial y subterranea del total de las vertientes del

Pacifico, Atlantico y Titicaca.

La distribucion del uso del agua en nuestro pais, puede ser de uso
consuntivo y de uso no consuntivo (Ministerio de Agricultura, 2016). Cuando el
agua es consumida efectivamente durante alguna actividad como en la agricultura,

es considerada agua de uso consuntivo.

Sin embargo, cuando el agua no llega a consumirse efectivamente durante
la actividad, se denomina agua de uso no consuntivo, como en las hidroeléctricas
donde luego del aprovechamiento del agua, el agua que no haya sido consumida

puede ser utilizada en otros fines donde sea apta.
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2.2.1.4. Aspecto ambiental

Figura 3. Problematica ambiental de la calidad del agua.
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Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA)
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Es la contaminacion de las aguas residuales un problema continuo y
creciente en nuestro pais, los rios y aguas del mar, son considerados como puntos
de descargas de las aguas residuales, ocasionando que los cuerpos de agua
presenten un alto contenido de parasitos y organismos patdgenos, asi como la
presencia de metales pesados (relaves mineros).

En el diario RT espafiol, se menciond que el rio Rimac es la principal fuente
de suministro de agua para la poblacion de Lima y que abastece a 10 millones de
ciudadanos, pero que llega a recibir cientos de descargas de aguas residuales,
mayoritariamente domésticas y, en menos proporcion, industriales y mineras
(Torres, 2016).

Segun la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento a nivel
nacional de Perq, en el afio 2017 se lleg6 a generar alrededor del 66% de volumen
anual nacional de aguas residuales sin tratamiento, del cual solo el 32.7% reciben

tratamiento previo.

2.2.1.5. Las aguas residuales

Las aguas residuales contienen una gran cantidad de sustancias y/o
microorganismos perjudiciales para la salud publica y el ambiente, por lo que
requeriran de un previo tratamiento antes de reusarlas, vertidas a un cuerpo natural
de agua o descargadas al sistema de alcantarillado. Pero las practicas de manejo
en el tratamiento de las aguas residuales no son planeadas ni controladas
adecuadamente, lo que ocasiona que se genere volumenes considerables de
infiltracion, que pueden llegar a contaminar los acuiferos que son utilizados para el

abastecimiento de agua potable en las ciudades.
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La Autoridad Nacional del Agua (ANA), registro un alto grado de
contaminacion en mas del 50% de los recursos hidricos superficiales evaluados
ese mismo afo, esto a causa del vertimiento de aguas residuales municipales,
agricolas, industriales, mineros (informales), de pasivos ambientales, la erosion de
suelos y la contaminacion, lo que ocasionaba un grave riesgo su utilizacion (ANA,
2012).

El Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos 2017, titulado “Aguas Residuales el Recurso no explotado”,
informo que para lograr una mejor gestion de las aguas residuales, se debe no solo
reducir la contaminacion en los cuerpos de agua, sino eliminar los contaminantes
presentes en las aguas residuales, con la finalidad de aprovechar el agua residual
tratada en actividades que no requieren de la calidad de agua potable,

considerandolo como “un valioso recurso de sustitucion” (UNESCO, 2017).

e Clasificacién de las aguas residuales:

En el libro titulado “Ingenieria de aguas residuales tratamiento, vertido y
reutilizacién volumen II” de Metcalf y Eddy (1996), definieron y clasificaron las
aguas residuales de la siguiente manera:

- “Las Aguas Residuales Domésticas provienen de las areas
residenciales (incluyen residuos provenientes de cocinas, bafos, lavado de ropay
drenaje de pisos) y comerciales, incluidas las instituciones y zonas recreativas.
Estas normalmente se recogen en un sistema de alcantarillado publico. La cantidad
de aguas residuales domiciliarias (sanitarias) por lo comun se determina a partir
del uso del agua y se conoce que solo el 70% al 90% del agua suministrada llega

a las alcantarillas”.
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- ‘Las Aguas Residuales Industriales son generadas en
actividades industriales, pudiendo tener una composicion mas o menos constante,
0 estar sujetas a variaciones cualitativas y/o cuantitativas considerables, segun los
horarios de funcionamiento de las industrias, la demanda del mercado o la posible
influencia estacional en la produccion”.

- “Aguas Residuales Urbanas tienen una composicion mas o
menos uniforme, que facilita los procesos de tratamiento, y las distingue claramente
de las aguas residuales industriales, cuya variedad es en muchos casos
indescriptible. Aun asi, aunque derive solo de efluentes domésticos, la compaosicion
varia influenciada por algunos factores como son los habitos alimentarios,
consumo de agua, uso de productos de limpieza en el hogar, etc.

La composicion, al igual que la cantidad de aguas residuales, sufre
también variaciones respecto al tiempo. Varia en el transcurso de las distintas
horas del dia, en funcion de los dias de la semana y se presentan variaciones
estacionales”.

- “Las Aguas Residuales Agricolas, constituyen una mezcla de
aguas domeésticas de la poblacion, junto con las de riego de las tierras y el manejo
del ganado. La bausqueda de una mayor productividad agricola ha llevado al empleo
de una gran variedad de sustancias que, a la par que causan beneficios, y pudiendo
producir dafios de forma indirecta. Asi, los fertilizantes tienen sus desventajas:
nitratos, fosfatos y compuestos de amonio pueden contaminar rios, lagos y mares,
alterando el equilibrio de las especies acuéticas.

También se utilizan plaguicidas: herbicidas, fungicidas y pesticidas.
Estas sustancias pueden producir un efecto toéxico sobre las especies, incluido el

hombre. En el agua, los pesticidas pueden ser descompuestos por mecanismos
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fisicos, quimicos y microbiolégicos. Pero, para asegurar su biodegradacion, antes
de emitirlos al medio ambiente, se debe conocer su potencial de bioconcentracion

y biodegradacion microbiana”.

2.2.2. Normativa ambiental
2.2.2.1. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

El Ministerio del Ambiente en coordinacion con todos los sectores
gubernamentales, aprobd los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para

Agua (ECA de Agua), segun Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM.

Cuyo objetivo fue de implementar un instrumento de gestion ambiental, que
mida el nivel de concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biologicos presentes en el agua, en su condicidbn de cuerpo
receptor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. (MINAM,

2015),

Los ECAs de agua estan en funcion de las categorias determinadas en

relacion al uso que se le va a dar al cuerpo natural de agua como se detalla en la

Tabla 2.
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Tabla 2. Categorias de Agua

CATEGORIA | DESCRIPCION | SUBCATEGORIA | DESCRIPCION
Agua que puede
Al ser potabilizada
con desinfeccion
Aguas Agua que puede
Categoria superficiales AD ser potabili;ada
1A destlnadgls ala con tratamiento
produccion de convencional
agua potable Agua que puede
ser potabilizada
A3 :
con tratamiento
avanzado
. Agl_Ja.S Bl Contacto primario
Categoria superficiales
1-B destinadas a B2 Contacto
recreacion secundario
Extraccion y cultivo
C1 de moluscos
Categoria 2: bivalvos
Actividades Agua de mar Extraccién y cultivo
de extraccion C2 de otras especies
y cultivo hidrobiolégicas
marino C3 Otras actividades
costeras 'y Extraccion y cultivo
continentales Agua continental C4 h_de especies
idrobiologicas
en lagos o lagunas
Categoria 3: Parametros para Riego de cultivos
Riego de riego de D1 de tallo alto y bajo
vegetales
vegetales y Parametros para
bebida de bebida de D2 Bebida de
animales ) animales
animales
El Lagunas y lagos
Conservacion o¢ Rios d_e costay
Categoria 4 del Ambiente E2: Rios __Slerra
AcUAtico _ Rios de §elva
E3: Ecosistemas Estuarios
marino costeras Marinos

Fuente: MINAM, 2015
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2.2.2.2. Limites Ma&ximos Permisibles (LMP)

En el Compendio de la Legislacion Ambiental Peruana, Volumen V: Calidad

Ambiental publicado en el afio 2010, se definieron a los Limites Maximos

Permisibles (LMP) como la medida de la concentracion o del grado de elementos,

sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a un

efluente o una emision que, al ser excedida, causa o puede causar dafios a la

salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente

por el MINAM y los organismos que conforman el Sistema de Gestion Ambiental.

Se establecieron los limites méaximos permisibles (LMP) para efluentes de

las actividades agroindustriales tales como plantas de camales y plantas de

beneficio, con el objetivo de mitigar los efectos negativos de la contaminacién en

los cuerpos de agua, asi como los riesgos a la salud. (MINAM, 2009)

Tabla 3. Limites maximos permisibles (LMP) para la descarga de efluentes

liqguidos de la actividad agroindustrial tales como planta de camales y plantas de
beneficio, incluyendo los mataderos en promedio diario.

Parametros Unidad LMP Método de ensayo
| Generales
APHA 4500-H+ - B, pags. 4-90
1| pH ; ©.0-90 |, 4-94, 21.2 edicién. 2005
APHA 2540-D, pags. 2-58 a 2-
2 | Sélidos suspendidos totales mg/L 300 59,21.2
edicion.2005
Il | Organicos
3 Delmanda bloqunonlca de ma/L 250 APHA-AWWA WEF-5210 B,
oxigeno -DBOS5, 20 °C ED. 21 TH.2005
Demanda guimica de
4 oxigeno -DQO mg/L 500 EPA 410.2.1999
lll | Inorganico
Standard methods for the
examination of water and
> | Fosforo total mg/L 40 wastewater, 21° Edition SM
4500-P-E. 2005
Standard Methods for the.
6 | Nitrégeno total me/L 50 examination of water and

wastewater, Ed. 21 cap. 4500
B B. 2005

Fuente: MINAM, 2009
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2.2.2.3. Valores Maximos Admisibles (VMA)

En el Decreto Supremo N°021-2009-VIVIENDA se describio los Valores
Méximos Admisibles (VMA), como aquel valor de la concentracién de elementos,
sustancias o parametros fisico y/o quimicos que caracterizan un efluente no
domestico que va a ser descargado en la red de alcantarillado sanitario.

Y que, si su valor es excedido en sus parametros aprobados, causa dafio
inmediato o progresivo sobre las instalaciones, infraestructura sanitaria,
magquinarias y equipos de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales. Teniendo influencias negativas en los procesos de tratamiento de
aguas residuales.

Los VMA son de &mbito nacional y obligatorio cumplimiento para toda
persona natural o juridica que realice descargas de agua residual no doméstica en
los sistemas de alcantarillado de la red publica. A continuacién, se muestran los

valores maximos admisibles en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales
no domeésticas

VMA PARA DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD EXPRESION AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) mg/L DBO; >00
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) me/L bQo 1000
Solidos Suspendidos
Totales mg/L S.S.T. 500
Aceites y grasas mg/L AyG 100

Fuente: D.S. N° 010-2019-VIVIENDA, 2019
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2.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO esta definida como el alto contenido de materia organica presente
en un efluente que favorecera el crecimiento de microorganismos, los cuales
degradaran la materia organica bajo condiciones aerobias, es decir, que requeriran
de la presencia de oxigeno para que la materia organica sea degradada y asi

pierda sus propiedades contaminantes (Raffo y Ruiz, 2014).

Medina y Peralta (2015), expresaron que a mayor cantidad de materia
organica que este contenida en un efluente, mayor sera la cantidad de oxigeno que

necesitaran los microorganismos para oxidarla o degradarla.

Figura 4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de aguas residuales en
funcién del tiempo.

DBO Ultima

........................................................................

DBO (mg/L")
L

................

DBO Carbonacea
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10 16 20 26

- I —
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Fuente: Biochemical Oxygen Demand, Penn et al, 2003.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs):
Flores y Lozano (2013), expresaron que: “La DBO a cinco dias (DBOs) es
considerada como el parametro de mayor importancia en el estudio del tratamiento

de aguas residuales mediante electrocoagulacion”.
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Su importancia nace en que permite medir la cantidad total de oxigeno que
es consumida por los microorganismos durante los primeros cinco dias de la

biodegradacion de la materia organica.

e FOormula para calcular la DBOs:

La DBOs en proporciones a la cantidad de oxigeno se determina de acuerdo
a la siguiente formula:

(V; = V;) x N X E; X 1000
4

DBOS =
Donde:
V;: Volumen de la muestra consumido después de 5 dias.
V;i: Volumen de la muestra consumido en el primer dia.

N: Normalidad del oxigeno.

E4: Equivalente quimico del oxigeno

e Factores mas importantes que afectan la DBOs:

- pH: Antes de inocular el agua de dilucién, se debe tener especial
cuidado en ajustar el pH del agua residual al rango de 6.5 a 7.5 para obtener
valores confiables de la DBO, debido a que los microorganismos se desarrollan

mejor o sobreviven en condiciones de pH neutro.

- Temperatura: El incremento de temperatura acelera los procesos

bacterioldgicos y la tasa de utilizacion del oxigeno. Es decir, que la tasa de

velocidad de la reaccion bioldgica, esta en funcion de la temperatura.
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2.2.4. Coagulaciéon quimica del agua

Aguilar (2015), expresa que la coagulacién quimica del agua se refiere a la
desestabilizacién quimica de las particulas coloidales, mediante la neutralizacién
de las fuerzas de repulsion electrostatica que mantienen separadas a las particulas
coloidales, de esta manera las particulas se unirdn y daran lugar a la formacion de
floculos o precipitados, para que este proceso ocurra debido a la adicién de un
coagulante quimico (electrolito), generalmente son sales de aluminio y de hierro.

Figura 5. Fuerzas de atraccion y repulsion

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculaciéon

Eb Fuerza de Repulsiéon

\m — " ErFuerza Resultante

B

i

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Fuente: Jaramillo, 2012

La coagulacion quimica es el resultado de dos fenbmenos:

- Fendmeno esencialmente quimico: consiste en las reacciones del
coagulante con el agua y la formacién de especies hidrolizadas con carga
positiva. Este proceso depende de la concentracion del coagulante y el pH final
de la mezcla.

- Fenomeno fundamentalmente fisico: consiste en el transporte de

especies hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua.
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El proceso de coagulacion se lleva a cabo en periodos de tiempos muy
cortos (desde décimas de segundo hasta cerca de 100 segundos), de acuerdo con
las caracteristicas del agua: pH, temperatura, cantidad de particulas, entre otros.

Este proceso se lleva a cabo en una unidad de tratamiento denominada
mezcla rapida, en donde las particulas chocan entre si, se aglomeran y forman
otras mayores (floculos), las cuales pueden ser removidas con mayor eficiencia por

los procesos de sedimentacion, flotacion o filtracion rapida. (Pantoja, 2014)

En la Figura 6 se observa que la adicion de un coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un colapso de la "nube de iones" que rodean los coloides, de

modo que puedan aglomerarse.

Figura 6. Proceso de coagulacion quimica

RADIO EFECTIVO

Fuente: Aguilar, 2015
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2.2.4.1. Factores que influyen en el proceso de coagulacion
Aguilar (2015), afirmo que los factores mas importantes que influyen en el
proceso de coagulacion son:

- Influencia del pH: es un factor critico en el proceso de coagulacion. Se
debe de trabajar en un intervalo de pH Optimo, que coincide con el minimo de
solubilidad de los iones metélicos del coagulante utilizado, ya que de lo contrario
se podria dar un desperdicio de productos quimicos y un descenso del rendimiento
de la planta de tratamiento.

- Influencia de la agitacién rapida de la mezcla: Para que la
coagulacion sea 6ptima, la neutralizacion de los coloides debe ser total antes de
gue comience a formarse el floculo o precipitado. Por lo que es necesario que el
reactivo empleado se difunda con la mayor rapidez posible, ya que el tiempo de
coagulacion es muy corto.

- Influencia de la dosis del coagulante: se requiere de una dosis
Optima de coagulante, que permita obtener mejores resultados en la remocion de
turbiedad y de contaminantes presentes en el agua. Muy poca coagulante y alta
cantidad del mismo ocasiona problemas en la formacion de floculos y disminuyen
la eficiencia de la coagulacion.

- Influencia de la turbiedad: La turbiedad es un parametro muy
importante de la coagulacion quimica ya que para cada turbiedad existe una dosis
de coagulante en la cual se obtiene una turbiedad residual méas baja.

- Influencia de la temperatura del agua: La variacion de 1°C en la
temperatura del agua conduce a la formacion de corrientes de densidad (variacion

de la densidad del agua) de diferentes grados que afectan a la energia cinética de

27



las particulas en suspension, por lo que la coagulacibn se hace mas lenta;

temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion.

2.2.5. Floculacion quimica del agua

Una vez realizada la coagulacion del agua, se necesita una agitacion
relativamente lenta, la cual se realiza dentro del floculador, donde se produce la
captacion mecénica de las particulas neutralizadas, consiguiendo un aumento
considerable del tamafio y la densidad de las particulas coaguladas, aumentando
la velocidad de sedimentacion de los floculos, a este proceso se le denomina

floculacion. (Jaramillo, 2012)

Barboza (2011), menciona que los objetivos béasicos de la floculacion son:

- Reunir los microfl6culos para formar particulas mayores con peso
especifico superior al agua.

- Compactar el floculo (disminuyendo su grado de hidratacion) para
producir una baja concentracion volumétrica, que permita una alta eficiencia en la

fase de separacion (sedimentacion — filtracion).

2.2.5.1. Factores que influyen en el proceso de floculacion
Para Jaramillo (2012), los factores mas importantes que influyen en el

proceso de floculacién son:

- Influencia de la coagulacidn previa: Lo mas perfecta posible.

28



- Influencia de la Agitacion lenta y homogénea: La agitacion lenta de

la mezcla favorece la unidn entre los floculos. Un mezclado demasiado intenso

llegaria a romper los floculos ya formados.

- Influencia de la temperatura del agua: La influencia principal de la

temperatura en la floculacion es su efecto sobre el tiempo requerido para una

buena formacién de fléculos. Generalmente, temperaturas bajas dificultan la

clarificacion del agua, por lo que se requieren periodos de floculacion mas largos o

mayores dosis de floculante.

2.2.6. Electrocoagulacion del agua

La electrocoagulacion es un proceso de tratamiento 6ptimo para las
aguas residuales con alta carga de DQO, DBO y metales.

Las cargas contaminantes se encuentran suspendidas en el agua
residual, donde son removidas por induccion de corriente eléctrica a través de
electrodos de diversos materiales (aluminio, cobre, hierro o grafito), que se
encuentran sumergidos en el medio de la fase acuosa. (Paitan y Sifuentes,
2018)

La corriente eléctrica proporciona la fuerza automotriz que provoca
diversas reacciones quimicas que estimulan la formacién de componentes
hidrofébicos, que precipitan junto con los contaminantes (coagulacién-
floculacion), causado por la formacién de particulas sélidas menos coloidales
y menos emulsionantes (o solubles), que seran facil de remover. (Barboza,

2011)
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Figura 7. Proceso de Electrocoagulacion

Anodo Catodo

Ehctrodnauoon

Fuente: Martinez, 2007

La presencia de los electrodos en el agua residual, mediante el principio
de electrdlisis, genera el desprendimiento de hidrégeno y oxigeno gaseoso y
que, gracias a la presencia de sales en disolucién, posibilitan la conduccion de
electricidad. Estos gases ascienden a la superficie provocando que:
- El electrodo se desprenda, evitando que se genere oxido.
- La nata que se forma por la sedimentacion sera desestabilizadas y
arrastradas a la superficie.
- Se genera burbujas de gas que provocan la desestabilizacién de

las particulas que se generaron por la corriente eléctrica.

A diferencia de la coagulacién quimica, en la electrocoagulacién no se
requerirda la adicién de un agente quimico como coagulante para remocién de
los contaminantes, puesto que el coagulante sera formado durante el mismo
proceso, esto debido a la disolucion de iones que generaran los electrodos
durante las reacciones, principalmente el electrodo de sacrificio. (Paitan y

Sifuentes, 2018)
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2.2.6.1. Ventajas de la electrocoagulacion

Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Xii.

Los costos de operacion son menores comparativamente con los de
procesos convencionales usando polimeros.

Requiere de equipos simples y de facil operacion.

Elimina los usos de productos quimicos.

Genera lodos mas compactos y en menor cantidad.

Produce fléculos més grandes que aquellos formados en la coagulaciéon
guimica y contendr4 menos agua ligada.

Alta efectividad de remocion en un amplio rango de contaminantes.

Purifica el agua y permite su reciclaje.

El paso de la corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de
contaminante mas pequefias, incrementando la coagulacion.

Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

El agua tratada por electrocoagulacién contiene menor cantidad de sélidos
disueltos que aquellas tratadas con productos quimicos, lo que disminuye
los costos de tratamiento, en caso sean reusados.

Genera aguas potables, incoloras e inodoras.

Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del agua

tratada, donde pueden ser removidos con mayor facilidad.

2.2.6.2. Desventajas de la electrocoagulacién

Es necesario que se repongan los electrodos de sacrificio.
Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio,

dependiendo del material del electrodo de sacrificio utilizado.
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iii. Podria ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de la
energia eléctrica sea alto.

iv.  No seréd efectivo en la remocién de DBO soluble, proveniente de solventes
y anticongelantes.

v. El 6xido formado en el anodo podré formar una capa que impide el paso de

la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

2.2.6.3. Reacciones involucradas en la electrocoagulacion
En una celda simple de electrocoagulacién donde solo hay un anodo y un
catodo los cuales son hechos de un metal M, se presentan en general las
siguientes reacciones electroquimicas. (Barboza, 2012)
En el anodo se presentan las siguientes reacciones de oxidacion:
My = Mgen® +me™ ... ec. (1)

ZHZO(l) - 4H+(ac) + 02(g) Fde ecC. (2)

En el catodo se presentan las siguientes reacciones de reduccion:
M(ac)n+ +ne” o Mgy coveiiii ec. (3)

2H,00) + 26 = Hy gy + 20H (qgy wovovoeinicici ec. (4)

e El aluminio:

La disolucién del anodo produce especies como Al3*, AI(OH)," los cuales
producen espontaneamente los respectivos hidroxidos o polihidroxidos; estos
dependen del pH de la solucion ionica. Los hidréxidos y polihidroxidos formados en

estas reacciones electroquimicas tienen una gran afinidad por particulas dispersas
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e iones, lo que permite la coagulacién. Y los gases formados son los que realizan

la flotacion del material coagulado.

A continuacion, se muestra el mecanismo general:

En el &nodo:

Al - Al3+(ac) + 3e”

APP* + 3H,0 - Al(OH)3 + 3H" (4

n Al(OH); - Al,(OH)3,

En el catodo:

2H,0 + 2e™ = Hy ) + 20H™ (g

Los iones Al3* en combinacién con los OH- reaccionan para formar algunas

especies monomeéricas como AlL(OH)?¥, y otras poliméricas tales como Alg(0OH)3Z,

Al (0H)33, Alg(OH)3E, Ali30,(0H);E y Al30,(0H)3E que por procesos de

precipitacion forman el Al(OH);(s), como se muestra en la reaccion de anodo. El

Al(OH)5(s) es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso.

Figura 8. Interacciones en el Reactor de Electrocoagulacion
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2.2.6.4. Factores que afectan la electrocoagulacion

— Influencia de la Conductividad: Un incremento en la conductividad
eléctrica genera a su vez un incremento en la densidad de corriente. Cuando se
mantiene constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion y
adicionalmente el incremento de la conductividad, manteniendo la densidad de
corriente constante, se produce una disminucion del voltaje aplicado. La adicion de
algunos electrolitos tales como NaCl o CaCl2 genera un aumento en la
conductividad del agua residual. Ademas, se ha encontrado que los iones de
cloruro pueden reducir los efectos adversos de iones como HCO3 -y SO4=, pues
la presencia de iones carbonatos o sulfatos pueden conducir a la precipitacion de
Ca+2 y Mg+2 produciendo una capa insoluble depositada sobre los electrodos que
aumentaria el potencial entre éstos, decreciendo asi la eficiencia de la corriente.
Se recomienda, sin embargo, que para un proceso de electrocoagulacion normal
se mantengan cantidades de Cl- alrededor del 20%. (Barboza, 2012)

- Influencia de la Temperatura: Los efectos de la temperatura sobre la
electrocoagulacion no han sido muy investigados, pero se ha encontrado que la
eficiencia en la corriente se incrementa inicialmente hasta llegar a 60° C, punto
donde se hace maxima para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con la
temperatura es atribuido al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula
de 6xido de aluminio de la superficie del electrodo. (Barboza, 2012)

- Influencia del pH: El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el
proceso de solubilidad del metal para formar hidroxido. Se ha observado en
diferentes investigaciones que el pH varia durante el proceso de
electrocoagulacion y esta variacion es dependiente del material de los electrodos

y del pH inicial del agua a tratar. EI pH durante el proceso puede incrementarse
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para aguas residuales acidas, efecto atribuido a la generacion de hidrégeno
molecular que se origina en el catodo. En contraposicion, en aguas residuales
alcalinas el pH puede decrecer y, dependiendo de la naturaleza del contaminante,
el pH influye sobre la eficiencia del proceso. Se ha determinado en algunos casos
qgue la mayor eficiencia en la remocién de un contaminante se da dentro de un
rango especifico de pH, e incluso este rango puede ser amplio. En términos
generales las mejores remociones se han obtenido para valores de pH cercanos a
7. Ejemplos de esta situacion se pueden ver en la remocion de arsénico en aguas
de consumo, donde el mayor porcentaje de remocién de arsénico se da en pH entre
6 y 8, y las mejores remociones de turbiedad y DQO en las aguas de la industria
textil se dan en un pH de 7. Las reacciones que se dan durante el proceso de
electrocoagulacién le dan al medio acuoso capacidad buffer. Especialmente en
aguas residuales alcalinas, esta propiedad previene grandes cambios de pH, con
lo cual son menores las dosificaciones de sustancias quimicas para regular el pH.
(Barboza, 2012)

- Influencia de la Densidad de Corriente: Como las variables eléctricas
en el proceso de electrocoagulacién son los parametros que mas influyen en la
remocion del contaminante de un agua residual y estan ligados a factores
econOmicos, se debe prestar mayor atencién a su estudio. La eficiencia en la
remocion y el consumo de energia se incrementan con el aumento en la densidad
de corriente. Para algunas conductividades del medio acuoso el consumo de
energia se incrementa proporcionalmente con los aumentos de conductividad, lo
gue conlleva a un consumo mayor de energia. Para altos consumos de energia se
presentan pérdidas por la transformacion de energia eléctrica en calorica,

produciéndose un aumento en la temperatura del medio acuoso. El suministro de
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corriente al sistema de electrocoagulacién determina la cantidad de iones de
aluminio Al*3 o hierros Fe*?, liberados por los respectivos electrodos. En general
un aumento de la densidad de corriente genera un aumento en la remocién de
contaminante. Una densidad de corriente demasiado grande produciria una
disminucién significativa en la eficacia. La seleccidén de la densidad de corriente
podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operacion, como pH 'y
temperatura. La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica
puede ser mediante corriente alterna (CA) o bien como corriente directa (CD). Las
caracteristicas propias del paso de cada una de las corrientes a través del medio
acuoso generan diferentes respuestas electroquimicas entre las placas y el agua
residual tratada. Cuando se suministra corriente directa se produce en el catodo
una impermeabilizacién, lo que causa una menor eficiencia en la remocion.

(Barboza, 2012)

2.3. Definicion de términos basicos

- Afluente: Agua u otro liguido que ingresa a un reservorio, planta de
tratamiento o proceso de tratamiento. (Norma Técnica de Edificacion OS.090, 2006)

- Agua potable: Agua limpia y libre de microorganismos patégenos que
al consumida por la poblacion humana o animal no produce efectos nocivos para la
salud y reune los requisitos fisicos quimicos y bacterioldgicos establecidos por las
autoridades competentes. (D.S. N°015-2012-AG)

- Agua residual: Se considera aguas residuales a los liquidos cuyas

caracteristicas han sido modificadas por las actividades antropogénicas (domésticas,
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comerciales, industriales y de servicios), y que por su calidad requieren un tratamiento
previo antes de vertidas a un cuerpo de agua. (R.J. N° 224-2013-ANA)

- Agua tratada: Toda agua sometida a procesos fisicos, quimicos y/o
biologicos para convertirla en un producto inocuo para el consumo humano. (Norma
Técnica de Edificacion 0S.090, 2006)

- Aturdimiento: Métodos de procedimientos mecéanico y eléctrico que
provoca la pérdida inmediata de conocimiento. (D.S. N°015-2012-AG)

- Cation: Un cation tiene menos electrones que protones y se siente
atraido por una carga negativa. (Pérez, 2018)

- Coagulante: Electrolito simple, usualmente sal inorganica, que
contiene un catién multivalente de hierro, aluminio o calcio. Se usa para desestabilizar
las particulas coloidales favoreciendo su aglomeracién. (Norma Técnica de
Edificacion 0S.090, 2006)

- Conductividad: Es una variable que se controla en muchos sectores,
desde la industria quimica a la agricultura. Depende de la cantidad de sales disueltas
presentes en un liquido y es inversamente proporcional a la resistividad del mismo.
Un aumento en la conductividad eléctrica genera un incremento en la densidad de
corriente cuando se mantiene constante el voltaje alimentado a la celda de
electrocoagulacion. (Betancourt y Dominguez, 2013)

- Densidad de corriente: Son las variables eléctricas en el proceso de
electrocoagulacion que mas influyen en la remocién del contaminante de un agua
residual. (Betancourt y Dominguez, 2013)

- Dilucién: Es el procedimiento que se sigue para preparar una
disolucibn menos concentrada a partir de una mas concentrada, y consiste

simplemente en afiadir mas solvente. (Betancourt y Dominguez, 2013)
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- Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento. (Norma
0S.090 plantas de tratamiento de aguas residuales, 2006)

- Electrodo: Un conductor que emite y recoge los electrones en una
célula o valvula. (Pérez, 2018)

- Escaldado: Consiste en la introducciéon de los animales sacrificados,
en agua caliente para el descerdado y el depilado. (D.S. N°015-2012-AG)

- Evisceracion: Consiste en la extraccion de las menudencias
contenidas en las cavidades toracica, abdominal y bucal de las especies de animales
considerados aptos para el consumo humano. (D.S. N°015-2012-AG)

- Faenado: Procedimiento que se inicia desde la insensibilizacion de los
animales de abasto hasta el sellado de la inspeccidén post-mortem, obtenidas para el
consumo humano. (D.S. N°015-2012-AG)

- Matadero: Establecimiento autorizado por el SENASA con
caracteristicas higiénico-sanitarias apropiadas para realizar actividades de faenado
de animales de abasto (D.S. N°015-2012-AG)

- pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH
indica la concentracion de iones hidronio [H3O]* presentes en determinadas
disoluciones. (Betancourt y Dominguez, 2013)

- Sangre y Grasas: Son residuos que se producen durante la fase de
beneficio de los pollos, estos contienen elevadas concentraciones de materia
organica biodegradable. (Pérez, 2018)

- Temperatura: Es una variable fisica que influye totalmente en la calidad
del agua, este parametro es muy importante para una serie de tratamientos quimicos

biolégicos y una serie de andlisis. (Pérez, 2018)
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA

PROFESIONAL

3.1. Modelo de solucidon propuesto

El presente trabajo se realizo en el laboratorio de Biologia de la Facultad de
Ingenieria y Gestion de la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur.

Para realizar las corridas o pruebas experimentales de remocion de
contaminantes en las aguas residuales, se utilizd el método electroquimico de
electrocoagulacion, utilizando dos electrodos de aluminio los cuales funcionaron
como anodo y catodo en una celda electroquimica denominada Reactor Batch.

ect

Figura 9. Sistema de electrocoagulacion
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Tabla 5. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

INDICADORES

PROBLEMA GENERAL:

sCuanto se reducira la
demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) de las aguas
residuales del mercado Ciudad
de Dios en San Juan de
Miraflores mediante la
electrocoagulacion?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

PE1: ¢ Cuales es la DBOs inicial
del agua residual del mercado
ciudad de Dios en San Juan de
Miraflores?

PE2: ¢Cual es la densidad de
corriente optima que obtenga la
mayor reduccion de la DBOs?

PE3: ¢Cuéal es el tiempo de
reaccion optimo que favorezca
la mayor reduccion de la DBOs?

PE4: ¢(Como la dilucién de
carga organica de un camal
influye en la reduccion de la
DBOs?

OBJETIVO GENERAL:

Reducir la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) de las
aguas residuales del mercado
Ciudad de Dios en San Juan de
Miraflores mediante la
electrocoagulacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

OE1l: Determinar la DBOs
iniciales del agua residual del
mercado ciudad de Dios en San
Juan de Miraflores.

OE2: Determinar la densidad
de corriente optima que
obtenga la mayor reduccion de
la DBOs.

OE3: Determinar el tiempo de
reaccion optimo que favorezca
la mayor reduccién de la DBOs.

OE4: Determinar si la dilucion
de carga organica de un camal
influye en la reduccion de la
DBO:s.

HIPOTESIS GENERAL:

La tecnologia de la
electrocoagulacion reducira
significativamente la Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
de las aguas residuales del
mercado Ciudad de Dios en Juan
de San de Miraflores.

HIPOTESIS ESPECIFICOS:

HE1: La DBOs iniciales del agua
residual del mercado ciudad de

Dios en San Juan de Miraflores

excederan los valores maximos
admisibles.

HE2: Si La densidad de corriente
es mayor, entonces se obtendra
mayor reduccién de la DBOs.

HES3: Si el tiempo de reaccion
aumenta, entonces esto
favorecera la mayor reduccion
de la DBOs.

HE4: El tipo de dilucién de carga
influye en la mayor reduccién de

la DBOs.

Y = F(X1,X2,X3)

X,= Densidad de corriente
X,= Tiempo de reaccion

X3= Carga orgénica

Y = Reduccién de DBO; mediante
la Electrocoagulacion

Densidad de corriente
(mA/cm?)
30-50

Tiempo de reaccion
(minutos)
20min -30min

Dilucion
04-1.0
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3.1.1. Disefio de investigacion

El disefio utilizado en la realizacion de este trabajo de investigacion es de
tipo experimental porque nos permite entender y determinar mediante pruebas
experimentales de laboratorio, la manipulacion de las variables independientes de
ingreso (tiempo de reaccion, densidad de corriente y dilucion de la muestra) y el
efecto que tiene en la respuesta de la reduccién de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno.

El trabajo de investigacion experimental tiene un nivel alto y bajo, que
permite estudiar la mayor cantidad de variables de alta correlacidon con el proceso

de electrocoagulacién mediante el disefio factorial fraccionado.

3.1.2. Metodologia de analisis estadistico
3.1.2.1. Disefio factorial

Un disefio factorial es un tipo de experimento disefiado que permite estudiar
los efectos que varios factores pueden tener en una respuesta, ademas de
identificar todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores en cada
ensayo completo o réplica del experimento.

El ndmero total de experimentos a llevarse a cabo viene definido por la

relacion:
N° pruebas = m"
Doénde:

m: Representa los niveles.

n: Representa a las variables independientes
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En el presente trabajo experimental se realizO el disefio factorial

fraccionado 2371 es decir se realizaron 22 experimentos, lo cual representa una

fraccion del disefio factorial completo 23. Este disefio nos permite evaluar una

mayor cantidad de variables a 2 niveles alto y bajo.

N° pruebas = 231

Tabla 6. Caracteristicas del disefio fraccionado

Diseno factorial fraccionado

Resumen del disefio

Factores: 3 Disefo de la base: 3;4 | Resolucidn: 1
Corridas: 12 Replicas: 3 Fraccion: 1/2
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

La estructura de alias, también conocida como confusién, describe el patron

de confusién que ocurre en disefios factoriales fraccionados, debido a que estos

tipos de disefios no incluyen todas las combinaciones de niveles de factores.

Tabla 7. Estructura de alias

Estructura de alias

|+ ABC

A+ BC

B+ AC
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3.1.2.2.  Seleccion de factores

Para el proceso de electrocoagulacion se consideraron los factores de
tiempo de reaccion, densidad de corriente y dilucién, para ser evaluados durante
el proceso, para la reduccion de la DBOs de las aguas residuales del mercado

Ciudad de Dios.

Figura 10. Identificacion de variables

Muestra control =[CARACTERIZACION]

X;: Tiempo de reaccién

X,: Densidad de corriente

Efecto

» | Y

Tratamiento DBO reducida

X3: Dilucion

- Tiempo de reaccién: se ha comprobado que el tiempo de reaccion
tiene mayor influencia en el proceso de electrocoagulacion sobre otras variables,
teniendo una alta remocién de materia organica entre los valores de 10 a 30
minutos. A mayor tiempo de reaccion la produccién de lodos es mas compacto con
menor porcentaje de agua, de igual manera la espuma producto del ascenso de
contaminantes. Sin embargo, durante la operacion se requiere de una agitacion
constante, para mover los iones de aluminio que contiene el agua residual que
migran desde el electrodo (anodo), asi como evitar la sedimentacion durante el
proceso. La variacion del tiempo influye directamente en la cantidad de solidos

formados. (Aguilar, 2015)
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- Densidad de corriente: esta variable es fundamental en el proceso de
electrocoagulacion, debido a que determina la cantidad de iones al*® que migraran
al reactor desde los electrodos. A una mayor densidad de corriente, mayor sera la
concentracion de iones metalicos, esto aumenta la conductividad del reactor. Los
parametros que influyen sobre la densidad de corriente son a temperatura del agua
y pH. (Poma y Quispe, 2018)

La energia eléctrica sera suministrada mediante una fuente de poder de
voltaje y amperaje variable con la finalidad de mantener la densidad de corriente
constante entre los avalores de 30 y 50 amp/m?2.

Formula de densidad de corriente (8):

I (Amp
o 5(40)
S\ m?

Donde:
6 = densidad de corriente
S = superficie de contacto

| = intensidad de corriente

La intensidad de corriente es directamente proporcional al voltaje e
inversamente proporcional a la resistencia, por lo tanto, para mantener una
densidad de corriente constante se fijara como constante el amperaje esto
demanda regular el voltaje para mantener la intensidad de corriente constante.

Area del electrodo de aluminio (2 caras): (15cm x 7,5cm) x 2 = 225 cm?
Para 30 amp/m? se necesita constante 0,675 amperios

Para 50 amp/m? se necesita constante 1,125 amperios
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- Dilucion de la carga orgénica: Para cuantificar la forma en la que es

diluida la carga organica en las aguas residuales del mercado ciudad de dios, se

procedid a analizar los procesos que ejecutan en la obtencion del producto

denominado “pollo pelado fresco”

A continuacioén, se muestran los procesos identificados durante la toma de

muestra:

Tabla 8. Detalle de los procesos en el camal del Mercado Ciudad de Dios

Proceso

Detalle

Recepcion y
descarga

Se recibe las jabas de pollo vivo y se trasladan al area de
matadero donde cada puesto recibe un lote de jabas.

Aturdimiento

El aturdimiento se lleva a cabo mediante un golpe en la cabeza
de forma que no se produzca la muerte intencional del ave, ya
que el corazén debe seguir latiendo para bombear la sangre
durante la sangria.

Desangrado

Duracién de la sangria es de aproximadamente 3 minutos, la
mesa utilizada en este proceso tiene una ligera pendiente, para
direccionar la sangre a un pequefio bidén.

Escaldado

Consiste en introducir las aves en agua caliente a una
temperatura entre 52°C y 100°C durante un tiempo no mayor a
3 minutos

Pelado

Se realiza la extraccion manual de las plumas por parte de los
estibadores.

Lavado

Se eliminan los coagulos de sangre, plumas, cabeza y patas
del ave.

Eviscerado

Extraccion de visceras no comestibles mediante cortes
abdominales. Durante este proceso puede romperse la
vesicula biliar y el aparato digestivo, aumentando la
contaminacion del agua. Las aves se encuentran en ayunas 8
horas aproximadamente.

Se extraen menudencias y visceras comestibles

Despacho

El producto pollo pelado fresco, es enviado a cada uno de los
puestos. El proceso de enfriado se lleva a cabo en cada puesto
del mercado del giro “Pollos”

Fuente: Adaptado de Guia metodologica para el faenamiento de aves (MINAGRI)
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Tabla 9. Clasificacion del residuo liquido y su detalle

Proceso | (Residuop,ceso) Residuo

Se obtiene un residuo liquido con alta carga
organica producto de la sangria, la
Desangrado (Reges) temperatura de este residuo esta 28°C
aproximadamente y es la principal fuente de
materia organica.

Escaldado (Re,sc) Residuo liquido de temperatura mayor a 50°C
Residuo liquido que contiene cierta cantidad
Pelado (Reper) q a a
e plumas.
Residuo liqguido que contiene algunos
Lavado (Rejgy) coagulos de sangre y algunos fragmentos de
la carne de pollo que son eliminados.
El residuo liquido de este proceso puede
. contener una alta cantidad de
Eviscerado (Reyis)

microorganismos si se rompen las visceras
del ave.

Estos residuos se van depositando en barriles de aproximadamente 0.92 m3,

cuyas proporciones en funcién del volumen del barril es:

(Reges) = 1/5 (Volumen del cilindro)...........ccceeuuieuiiiieiieiieei e, R1
(Reges + Regse + Repe + Reyis) = 2/5 (Volumen del cilindro).................... R2
Reyy, = 2/5 (Volumen del cilindro0)...........cc.coueiiiiiiiiiiiiiiiis e R3

(Redes + Regse + Reper + Reygy + Revis) = 100% (Volumen del cilindro)...... R4

Entonces se determind que los niveles de investigacion de la carga organica
para el tratamiento de electrocoagulacién son de la relacion R2 y R4, siendo R2 el

residuo con mayor presunta carga organica se tomara como nivel alto y R4 por
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tener mayor cantidad de agua agregada producto del residuo de lavado se tomara
como nivel bajo, se obtiene:
+ R4 : Carga con mayor dilucién

i _ o
I R2 : Carga con menor dilucion

Entonces se definieron los parametros de las variables en la Tabla 10.

Tabla 10. Niveles alto y bajo de los factores

Factores Nivel bajo (-1) Nivel alto (+1)
Tiempo dg reaccion en 20 30
minutos
Densidad de corriente
HIA/‘ 30 50
cm?
Dilucion de carga RO R4

organica

Se trabaj6é en el programa de MINITAB el disefio factorial fraccionado con
tres replicas, para conocer las posibles combinaciones para realizar las corridas
experimentales obteniendo las siguientes combinaciones, a partir del disefio
factorial completo mostrado en la Tabla 11.

Tabla 11. Tabla de Disefio factorial completo.

Esgéljl’i?ico deoégfr? da Tiempo Densidad  Carga Diluida
1 3 - - -
2 1 + - -
3 7 - -
4 2 + + -
5 8 - - +
6 4 + - +
7 6 - +
8 5 + +
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Para la eleccién de combinaciones de tratamiento, este procedimiento se
ejecuta automéaticamente en el software MINITAB; sin embargo, es necesario
realizar una comprobacién de los puntos elegidos, porque se forman dos grupos

opuestos y se decidio elegir las combinaciones que contengan la combinacion +,

+, + .

Se eligio trabajar con el tratamiento de mayor magnitud en tiempo de
reaccion, densidad de corriente y dilucién de carga (+,+,+). Se muestra en la Figura
11 los cuatro puntos elegidos dentro del disefio factorial completo y en la Tabla 12
las combinaciones elegidas.

Figura 11. Puntos elegidos sobre el disefio factorial completo

-+ #)

.

Carga

Tabla 12. Grupo de combinaciones que contienen +,+,+.

Grupo Combinaciones elegidas
A - + -
B + - -
c - - +
D + + +

Para el desarrollo del trabajo, las muestras de agua residual fueron divididas

en 4 grupos y cada grupo se trabajé por triplicado, obteniendo un total de 12
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tratamientos, que fueron codificadas segun el orden estadistico que se detalla en
la Tabla 13.

Tabla 13. Combinacién de tratamientos con sus respectivas
repeticiones codificadas

Grupo Combinaciones elegidas Repeticiones codificadas
A - + - TRAT-EC-01 TRAT-EC-05 TRAT-EC-07
B + - - TRAT-EC-02 TRAT-EC-10 TRAT-EC-11
C - - + TRAT-EC-03 TRAT-EC-04 TRAT-EC-08
D + + + TRAT-EC-06 TRAT-EC-09 TRAT-EC-12

De esta manera se corresponde la siguiente relacion sobre la combinacién

de letras para la codificacion:
- TRAT: Es sometido a tratamiento
- EC: El tratamiento es de electrocoagulacion

- Numeral: Corresponde al orden de corrida estadistico.

Para el caso de la muestra de caracterizacion se asigné el codigo: “CARAC-
EC-00”
- CARAC: Caracterizacion

- EC-00: La muestra no tiene condiciones de tratamiento

Es importante mencionar que, aunque se tienen tratamientos iguales en las
repeticiones, el orden de ejecucion de las pruebas no es consecutivo para pruebas
iguales, esto con la finalidad de que el investigador no aumente el sesgo de error
por investigacion experimental. Estos errores se pueden producir en algunos
procedimientos como el lavado de electrodos, magneto, celda de acrilico, registro

de datos para la espuma y registro de las variaciones de voltaje.
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En la Tabla 14 se muestra el disefio de investigacion completo:

Tabla 14. Disefio factorial fraccionado con 3 réplicas

Codigo de Orden Tiempo de Densidad de Carga Rgz%uscs)ta
muestra Corrida reaccion corriente diluida reducido
TRAT-EC-01 1 20 50 0.40
TRAT-EC-02 2 30 30 0.40
TRAT-EC-03 3 20 30 1.00
TRAT-EC-04 4 20 30 1.00
TRAT-EC-05 5 20 50 0.40
TRAT-EC-06 6 30 50 1.00
TRAT-EC-07 7 20 50 0.40
TRAT-EC-08 8 20 30 1.00
TRAT-EC-09 9 30 50 1.00
TRAT-EC-10 10 30 30 0.40
TRAT-EC-11 11 30 30 0.40
TRAT-EC-12 12 30 50 1.00

50



3.1.2.3. Medicion de larespuesta
La respuesta que se obtenga es la reduccién de la Demanda Bioquimica de

Oxigeno DBOs. Para ello se necesita realizar la siguiente operacion:

DBOiniciai — DBOfina

x 100%
DBOiniciai

3.1.3. Muestreo
3.1.3.1. Poblacion y muestra
La poblacion estd compuesta por el total del agua residual del mercado

Ciudad de Dios ubicado en el distrito de San Juan de Miraflores, Lima, Peru.

Las muestras para el tratamiento de electrocoagulacion, fueron tomadas
desde una reserva cilindrica (bidén) de 0.92m? del area de matadero denominado
‘camal” del mercado de Ciudad de Dios. Se requirieron en total 10 litros de la
muestra R2 y 10 litros de la muestra R4. Los cuales fueron posteriormente tratadas
en el Laboratorio de Biologia y Microbiologia de la UNTELS. Los requisitos para la

toma de muestras de agua y preservacion se indican en la Tabla 15.
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Tabla 15. Extraido de Protocolo Nacional para el monitoreo de Calidad de los
Recursos Hidricos

VOLUMEN MINIMO

ALMACENAMIENTO

adicionar HNO3
pH p<2

PARAMETRO UNIDAD EVALUACION | RECIPIENTE PRESERVACION B
DE MUESTRA MAX. RECOMENDADO
Andlisi
Ph Unidad In situ P,V 50 mL najists
inmediato
. Andlisis
Temperatura °C In situ P,V 1000 mL
inmediato
Conductividad mS Ex situ P,V 500 mL Refrigerar 28d
Eléctrica
Demanda
Bioguimica de mgO2/L Ex situ P,V 1000 mL Refrigerar a 4°C 48 horas
oxigeno DBO
Para metales
disueltos filtrar,
Aluminio mg/L Ex situ P,V 500 mL 6 meses

Fuente: Protocolo Nacional para el monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos,

2016

3.1.3.2.

Unidad de Analisis

La unidad de analisis est4 conformada por las muestras puntuales de las

aguas residuales del area de procesamiento de productos carnicos del mercado

ciudad de Dios, del distrito de San Juan de Miraflores, para ser utilizadas en el

tratamiento mediante el sistema de electrocoagulacion.

En el sistema de electrocoagulacion se tiene un reactor tipo de operaciéon

Batch con capacidad para tratar 1300 mL de agua residual del mercado Ciudad de

Dios. El reactor estara provisto de dos electrodos de aluminio (dimensiones:

7.5cmx15cm) separadas a una distancia de 10 mm, regulada por una fuente de

poder con voltaje y amperaje variable.
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Figura 12. Reactor Tipo Batch, separacion entre placas de 10mm

3.1.3.3. Materiales y Equipos

Tabla 16. Materiales y equipos para la toma de muestra

Materiales

Equipos

Envases de plastico pavonado de 1 L de
capacidad

Multipardmetro Hanna

Galoneras de 20 L de capacidad

Sonda de temperatura

Guantes de latex

Sonda de conductividad

Mascarillas de nitrilo descartables

Sonda de pH

Jarra de plasticode 1 L

Papel tisu

Pipeta

Beaker de 50, 100 y 200 mL

cooler 20 L

Agua destilada
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3.1.4. Metodologia para el tratamiento de Electrocoagulacion
3.1.4.1. Construccion de la celda de electrocoagulacion

La celda de electrocoagulacion fue disefiada como un reactor tipo Batch a
escala laboratorio con capacidad de tratar 1 300 mL de agua residual, cuya forma
es de un paralepipedo rectangular con dimensiones de 19 cm de altura, 9,5 cm de
largo y 9,5 cm de ancho.

El material utilizado en la fabricacion de la celda fue de acrilico transparente
con finalidad de poder apreciar con claridad los procesos fisicos quimicos que
puedan presentarse en el agua residual durante el proceso de electrocoagulacion.

Dentro de la celda se sumergieron los electrodos de aluminio, que estan
conectados a una fuente de poder la cual suministra la corriente para el proceso
de electrocoagulacion, en una primera etapa se utilizé una fuente de poder de
voltaje 12 - 24 voltios y de 3 amperios constantes. Para las pruebas definitivas se
utilizé una fuente de poder de voltaje y amperaje variable, O - 32 voltiosy de 0 - 5

amperios permitiendo establecer las condiciones de cada tratamiento.

Figura 13. Celda de electrocoagulacion tipo Batch
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Los espaciamientos entre las placas varian cada 10 mm vy la limpieza de la
celda es después de cada prueba.

El agua residual se llen6 hasta la altura de 17cm dejando un espacio libre
para la acumulacion de espuma en la parte superior. La ceda se disefié con un
criterio de generar 3 zonas principales las cuales se les denomino de la siguiente
manera:

Zona de flotacion: donde se acumulan los lodos producto de la flotacion.
Zonade reaccion: donde estan sumergidos los electrodos y se produce el proceso
de electrocoagulacion.

Zona de sedimentacion: donde precipitan los lodos sedimentables.

Adicionalmente a esto se instal6é un cafio para tomar muestras, para esto se
prefirio utilizar un cafio de plastico el cual permita tomar mas faciimente las

muestras a analizar, como se aprecia en la Figura 14.

Figura 14. Zonas de la celda de electrocoagulaciéon

; Zona de flotacién

Zona de reaccion

I Toma de

P muesira

. Zona de¢ sedimentacion

Fuente: Adaptado de Aguilar, 2015 ““Evaluacion de la eficiencia de una celda de
electrocoagulacién a escala laboratorio para el Tratamiento de agua™
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3.1.4.2. Recoleccidon de muestras de agua residual
Estas muestras fueron obtenidas de uno de los 20 modulos donde se
realizan las operaciones de desangrado, escaldado, pelado, lavado y eviscerado.
Por su naturaleza se considerard como unas muestras puntuales de las aguas
residuales del mercado “Ciudad de Dios”, de caracter dirigido debido a que se toma
solo 2 muestras de agua escogidos al azar sin considerar la varianza entre los dias

de la semana ni el horario en el que se realiza.

Para la toma de muestra del agua residual se considerd las siguientes
especificaciones técnicas mencionadas en el Protocolo Nacional para el monitoreo
de Calidad de los Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (RJ-010-
2016-ANA):

- Los frascos fueron debidamente lavados, desinfectados y enjuagados
con agua destilada.

- Se evit6 la agitacion y formacion de burbujas de los frascos contenidos
con la muestra agua residual.

- La muestra se analiz6 en un plazo no mayor de 24 horas, ver Anexo 9.

- Por el volumen de la muestra de agua residual se utilizé dos galoneras

de 20 litros aproximadamente.

3.1.4.3. Caracterizacion de las aguas residuales
La caracterizacion se llevé a cabo por el investigador, ver certificado en
Anexo 1.
- Determinacion de pH: la medicion de pH se realizO mediante un
pH-metro digital portatil debidamente calibrado con solucién tampén pH 4, pH 7 y

pH 10.
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- Determinacion de temperatura: la temperatura se realiz6 con un

termometro digital.

Se recolocaron 10 de litros de muestra puntual del residuo liquido R2 y 10

litros de muestra puntual del residuo liquido R4:

Muestra Puntual (R2: 0.4) >  (Reges + Repse + Repe; + Reys) = 10 litros

Muestra Puntual (R4: 1.0) - (Reges + Reese + Repe; + Reg, + Reyis) = 10 litros

Adicional a esto se recogiéo una muestra para conocer las caracteristicas
iniciales de DBOs del residuo liquido de mayor carga orgéanica R1, en una botella

debidamente etiquetada.

3.1.4.4. Procedimiento del tratamiento de Electrocoagulacion
El proceso experimental de la presente investigacion se detalla a
continuacion:

1. Se procedi6 a limpiar los instrumentos en el laboratorio de biologia.

2. Se instal6 los equipos de agitacion magnética (base), fuente de poder
PRASEK (lado), multimetro conectado a la salida de la fuente de poder, ademas
de un soporte universal por donde los cables pasaron y colgaron por encima de la
celda, con los electrodos instalados.

3. Se colocé un fijador de acrilico para fijar los electrodos con una
separacion de 10mm, los electrodos fueron dos de Aluminio, considerados como
anodo (-) y catodo (+).

4. Los electrodos se conectaron a la fuente de poder y multimetro en

simultaneo con ayuda de los cocodrilos. Y se coloco el magneto dentro de la celda.
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5. Se contaron con 6 celdas de electrocoagulacién, por lo que se tuvo que
reutilizar cada celda 2 veces para completar las 12 repeticiones o tratamientos.

6. Se inici6 con los tratamientos, asegurandose de lavar bien los
electrodos de aluminio, el magneto, la celda de electrocoagulacion y limpiar los
cables en cada repeticion.

7. Durante los tratamientos se recolecto la informacion de la variacién de
voltaje para mantener el amperaje constante, para conseguir una densidad de
corriente constante. Y se registraron los datos de la altura de la espuma de cada
tratamiento.

8. Después de cada tratamiento, se dej6 sedimentar las muestras de agua
tratada por 1 hora. Luego las muestras fueron depositadas en botellas
debidamente etiquetas.

9. Las botellas se preservaron en refrigeracion a 5 °C durante 6 horas
aproximadamente.

10. Las botellas con las muestras fueron enviadas al laboratorio R-LAB para
el andlisis de la DBOs. Se realizaron 2 envios que se detallan continuacion:

—  Primer envi6: consistio en enviar la botella con muestra blanco para la
caracterizacion, junto con las 6 primeras botellas con muestras de agua
tratada.

— segundo envid: se enviaron las 6 ultimas botellas con muestras de agua

tratada restantes.
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Figura 15. Reactor tipo Batch acoplado a multitester y multimetro, para el control
operacional de la densidad de corriente
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3.2. Resultados

Los tratamientos realizados corresponden a la hipotesis general:

“La tecnologia de la electrocoagulacion reducira significativamente la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de las aguas

residuales del mercado Ciudad de Dios en Juan de San de Miraflores”.

Tabla 17. Resultados de la experimentacion, la respuesta se expresa en porcentaje de
remocion del valor inicial de la caracterizacion

Respuesta
CODIGO Tiempo Densidad Carga Diluida DBOs (DBO de caracterizacién:
1725mg/Lt)
TRAT-EC-01 20 50 0.4 606.00 65%
TRAT-EC-02 30 30 0.4 588.00 66%
TRAT-EC-03 20 30 1.0 205.80 88%
TRAT-EC-04 20 30 1.0 187.20 89%
TRAT-EC-05 20 50 0.4 991.00 43%
TRAT-EC-06 30 50 1.0 105.80 94%
TRAT-EC-07 20 50 0.4 549.00 68%
TRAT-EC-08 20 30 1.0 235.50 86%
TRAT-EC-09 30 50 1.0 100.70 94%
TRAT-EC-10 30 30 0.4 378.00 78%
TRAT-EC-11 30 30 0.4 154.90 91%
TRAT-EC-12 30 50 1.0 110.3 94%
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En las Tablas 18, 19, 20, 21 y 22 se muestran los grupos de repeticiones A, B,
C, Dy sus respectivos promedios de reduccion para la DBOs:

De la Tabla 18 se observa que el valor del tratamiento TRAT-EC-05, puede
representan un valor anémalo al conjunto de datos producto de ruido de la interaccion
del investigador durante la ejecucion de las corridas.

Tabla 18. Promedio de repeticiones del grupo A
GRUPO A (-+-)

Cddigo Tiempo  Densidad Carga Diluida (EESSSEQQ)
TRAT-EC-01 20 50 0.4 65%
TRAT-EC-05 20 50 0.4 43%
TRAT-EC-07 20 50 0.4 68%

PROMEDIO 59%

En la Tabla 19 se observan valores con una varianza cercana a la media, pero
mantienen una distribucion normal.

Tabla 19. Promedio de repeticiones del grupo B
GRUPOB (+--)

Cddigo Tiempo Densidad  Carga Diluida (Sgggﬁg';g)
TRAT-EC-02 30 30 0.4 66%
TRAT-EC-10 30 30 0.4 78%
TRAT-EC-11 30 30 0.4 91%

PROMEDIO 78%

Mientras que en la Tabla 20 se observan valores homogéneos con respecto a

su media de 88%
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Tabla 20. Promedio de repeticiones del grupo C

GRUPO C
Caodigo Tiempo Densidad Carga Diluida (SZSSSS;;)
TRAT-EC-03 20 30 1.0 88%
TRAT-EC-04 20 30 1.0 89%
TRAT-EC-08 20 30 1.0 86%
PROMEDIO 88%

Tabla 21. Promedio de repeticiones del grupo D

GRUPO D
Cddigo Tiempo Densidad Carga Diluida (SESSSSSQ)
TRAT-EC-06 30 50 1.0 94%
TRAT-EC-09 30 50 1.0 94%
TRAT-EC-12 30 50 1.0 94%
PROMEDIO 94%

Tabla 22. Comparacién entre los grupos
A(-+-),B(+--),C(--+),D(+++)

Grupo Reduccion Tiempo Densidad Carga Diluida
A 59% 20 50 0.4
B 78% 30 30 0.4
C 88% 20 30 1.0
D 94% 30 50 1.0

Como se puede observar en las Tablas del 18 al 21, los mayores porcentajes
de reduccion de la DBOs corresponden a una densidad de corriente de 50 amp/m? y
un tiempo de 30 min, para la carga mayor diluida. Tomando como referencia, que el
valor de la DBOs de la caracterizacion fue 1725 mg/L mostrado en el informe de

ensayo N° IE1903106A del laboratorio R-Lab, ver en el Anexo 9.

62



3.2.1. Resultados obtenidos respecto al Densidad de Corriente

Densidad de Corriente a 30 amp/m?

Tabla 23. Promedio de Densidad de corriente a 30 amp/m?

CODIGO Densidad Reduccion
TRAT-EC-02 30 66%
TRAT-EC-03 30 88%
TRAT-EC-04 30 89%
TRAT-EC-08 30 86%
TRAT-EC-10 30 78%
TRAT-EC-11 30 91%

Promedio 83%

Los tratamientos del grupo C (TRAT-EC-03- TRAT-EC-04- TRAT-EC-08)

obtuvieron un promedio de reduccion de 88%, siendo el valor mas alto el

correspondiente al tratamiento “TRAT-EC-04” de combinacién de valores tiempo

de reaccion a 20 minutos y una densidad de corriente de 50. Para el tratamiento

“TRAT-EC-08” se tiene una ligera reduccion en el porcentaje a 86%.

Para el grupo B (TRAT-EC-02- TRAT-EC-10- TRAT-EC-11) Se obtiene una

reduccion promedio de 78% que resulta mayor frente a una baja densidad de

corriente de 30 amp/m?. El valor mas alto el correspondiente al tratamiento TRAT-

EC-11 de combinacion de valores tiempo de reaccion a 30 minutos y carga diluida

de R2 indica una fuerte interaccion entre el tiempo de reaccién y la densidad de

corriente.
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Figura 16. Variacion de la remocion de DBOs para el grupo de Densidad de
corriente a 30 amp /m?
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La Figura 16 muestra el conjunto de datos para la densidad de corriente 30
amp/m? segun el orden de corrida, se observa que los elementos el grupo C se
encuentran por debajo del valor mas alto del grupo B (TRAT-EC-11), aun cuando
el promedio de C es mayor al de B. Por lo tanto, se desliga que, para una misma
densidad de corriente, los otros factores principales influyen significativamente en
la eficiencia del proceso.

La variable densidad de corriente necesito durante las pruebas una
rectificacion en el voltaje para mantener la intensidad de corriente fija, asi lograr
una densidad de corriente constante de 30 amp/m?, es importante mencionar esto
porque el grupo B tuvo un tiempo de 30 minutos y el C 20 minutos. Esto puede
desligar que la interaccion de las otras variables tiempo de reaccion y carga diluida
es decir tiempo x carga diluida, tenga mayor significancia sobre la densidad de

corriente.
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Densidad de Corriente a 50 amp/m?

Tabla 24. Promedio de Densidad de corriente a 50 amp/m?

CODIGO Densidad Reduccion
TRAT-EC-01 50 65%
TRAT-EC-05 50 43%
TRAT-EC-06 50 94%
TRAT-EC-07 50 68%
TRAT-EC-09 50 94%
TRAT-EC-12 50 94%

Promedio 76%

Fuente: Elaboracion propia

Los tratamientos del grupo D (TRAT-EC-06, TRAT-EC-09, TRAT-EC-12)
obtuvieron un promedio de reduccién de 94%, siendo el grupo con mayor reduccion
de la demanda bioquimica de oxigeno. Por otro lado, en el grupo A solo el
tratamiento TRAT-EC-05 resulta un valor anbmalo en comparacion con sus

repeticiones TRAT-EC-01 y TRAT-EC-07.

Se compara un grupo de tipo (+ + +) con uno de tipo (- + -) la influencia del
tiempo de reaccion y carga diluida es menor cuando el valor de densidad de
corriente es alto. Esto puede deberse a la cantidad de iones aluminio que ingresan
al sistema producto de la energia electroquimica. Ademas, es importante
mencionar en este caso la cantidad de espuma formada durante la ejecucion de

las pruebas fue de 4.5 cm cubriendo toda el area de flotacién.
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Figura 17. Variacion de la remocion de DBOs para el grupo de Densidad de
corriente a 50 amp /m?
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La Figura 17 muestra el conjunto de datos para Densidad de corriente 50
amp/m? segun el orden de corrida, se observa todos los elementos el grupo D
estan por encima de los elementos del grupo A. Se puede inferir que para una
misma densidad de corriente hay una diferencia significativa entre los promedios

de 94% a 59% respectivamente.

Sobre la hipétesis especifica HE2: Si, la densidad de corriente es mayor,
entonces se obtendra mayor reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno. Se
puede afirmar que la densidad de corriente ha sido altamente significativa aun
cuando el tratamiento TRAT-EC-05 tiene un valor extremo que se tomara como

anémalo.

66



3.2.2. Resultados obtenidos respecto a la Tiempo de reaccidn

Tiempo de Reaccién a 20 minutos

Tabla 25. Promedio de tiempo de reaccion a 20 minutos

Caodigo Tiempo Reduccion
TRAT-EC-01 20 65%
TRAT-EC-03 20 88%
TRAT-EC-04 20 89%
TRAT-EC-05 20 43%
TRAT-EC-07 20 68%
TRAT-EC-08 20 86%

PROMEDIO 73%

Los tratamientos del grupo C (TRAT-EC-03- TRAT-EC-04- TRAT-EC-08)
obtuvieron un promedio de reducciébn de 88%, siendo el valor mas alto el
correspondiente al tratamiento “TRAT-EC-04” de combinacién de valores tiempo
de reaccion a 20 minutos, densidad de corriente 30 amp/m?, y carga diluida de R4.
Para el tratamiento “TRAT-EC-08" se tiene una ligera reduccion en el porcentaje a

86%.

Para el grupo A (TRAT-EC-01- TRAT-EC-05- TRAT-EC-07) Se obtiene una
reduccion promedio de 59% que resulta menor aun cuando la densidad de corriente

de 50 amp/m? haya sido alta.

Estos valores son consistentes ante la prueba de normalidad con p-valué

mayor a 0.1. Del total de valores de la Tabla 23 se obtiene una media de 73.17 con

Desviacion estandar 18.10, observar en Anexo 9.
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Figura 18. Variacion de la remocion de DBOs para el grupo de tiempo de reaccion
de 20 minutos
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La Figura 18 muestra el conjunto de datos para el tiempo de 20 minutos
segun el orden de corrida, se observa todos los elementos el grupo A por encima
de los elementos del grupo C. Por lo tanto, se desliga que para un mismo tiempo
hay una diferencia significativa entre los promedios de 59% a 88%

respectivamente.
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Tiempo de Reaccion a 30 minutos

Tabla 26. Promedio de tiempo de reaccion a 30 minutos

CODIGO Tiempo Reduccion
TRAT-EC-02 30 66%
TRAT-EC-06 30 94%
TRAT-EC-09 30 94%
TRAT-EC-10 30 78%
TRAT-EC-11 30 91%
TRAT-EC-12 30 94%

PROMEDIO 86%

Los tratamientos del grupo D (TRAT-EC-06 - TRAT-EC-09- TRAT-EC-12)
obtuvieron un promedio de reduccién de 94% en todas las repeticiones de
combinacion de valores tiempo de reaccién a 30 minutos, densidad de corriente 50

amp/m?, y carga diluida de R4.

Los tratamientos del grupo B (TRAT-EC-02- TRAT-EC-10 - TRAT-EC-11)
obtuvieron un promedio de reduccion de 78%, siendo el valor mas alto el
correspondiente al tratamiento “TRAT-EC-11" de combinacion de valores tiempo
de reaccion a 30 minutos, densidad de corriente 30 amp/m?, y carga diluida de R2.
Para el tratamiento “TRAT-EC-02” se tiene una menor reduccién del contaminante

con 66% de reduccion.
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Figura 19. Variacion de la remocion de DBOs para el grupo de tiempo de reaccion
de 30 minutos
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La Figura 19 muestra el conjunto de datos para el tiempo de 30 minutos
segun el orden de corrida, se observa todos los elementos el grupo D por encima
de los elementos del grupo B. Por lo tanto, se desliga que para un mismo tiempo
hay una diferencia significativa entre los promedios de 78% a 94%
respectivamente.

Entonces de manera a priori se acepta la hipétesis tres (HE3): “Si el tiempo
de reaccion aumenta, entonces se favorece la reduccion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno de las aguas residuales del mercado “Ciudad de Dios”.

Es necesario contrarrestar la informacion provista por la estructura de alias
de la Tabla 7, para determinar la influencia de la interaccion teniendo en cuenta
gue la resolucion tipo Il del disefio factorial fraccionado confunde los efectos de

factores principales con efectos de interaccion.
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3.2.3. Resultados obtenidos con respecto a la Dilucién de la Carga Organica

Carga Diluida 1.0

La variable de carga diluida 1.0 corresponde a la ecuacion R4:
(Reges + Regse + Repe + Reyqy, + Rey;s)

Se trata de una muestra puntual que se tomé de manera puntual sin embargo

esta compuesta de varios residuos liquidos que se acumulan.

Tabla 27. Promedio de carga diluida 1.0

CODIGO Carga Diluida Reduccion
TRAT-EC-03 1.0 88%
TRAT-EC-04 1.0 89%
TRAT-EC-06 1.0 94%
TRAT-EC-08 1.0 86%
TRAT-EC-09 1.0 94%
TRAT-EC-12 1.0 94%

Promedio 91%

Los tratamientos del grupo C (TRAT-EC-03- TRAT-EC-04- TRAT-EC-08)
obtuvieron un promedio de reduccion de 88%, siendo el valor mas alto el
correspondiente al tratamiento “TRAT-EC-04" de combinacion de valores tiempo
de reaccion a 20 minutos, densidad de corriente 30 amp/m?, y carga diluida de
R4. Para el tratamiento “TRAT-EC-08" se tiene una ligera reduccion en el

porcentaje a 86%.

Los tratamientos del grupo D (TRAT-EC-06 - TRAT-EC-09- TRAT-EC-12)
obtuvieron un promedio de reduccion de 94% en todas las repeticiones de
combinacién de valores tiempo de reaccion a 30 minutos, densidad de corriente 50
amp/m?, y carga diluida de R4.
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Figura 20. Variacion de la remocién de DBOs para el grupo de carga diluida 1.0
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La Figura 20 muestra el conjunto de datos para la carga diluida 1.0, segun
el orden de corrida, se observa todos los elementos el grupo D estan por encima
de los elementos del grupo C. Se puede inferir que para una misma densidad de
corriente hay una diferencia significativa entre los promedios de 94% a 88%

respectivamente.
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Carga Diluida 0.4
La variable de carga diluida 0.4 corresponde a la ecuacién R2:

(Redes + Regse + Repe + Rem-s)

Tabla 28. Promedio de carga diluida a 0.4

CODIGO Carga Diluida Reduccion
TRAT-EC-01 0.4 65%
TRAT-EC-02 0.4 66%
TRAT-EC-05 0.4 43%
TRAT-EC-07 0.4 68%
TRAT-EC-10 0.4 78%
TRAT-EC-11 0.4 91%

Promedio 69%

Para el grupo A (TRAT-EC-01- TRAT-EC-05- TRAT-EC-07) Se obtiene una
reduccion promedio de 59% que resulta menor aun cuando la densidad de corriente

de 50 amp/m? haya sido alta.

Mientras que para el grupo B (TRAT-EC-02- TRAT-EC-10- TRAT-EC-11),
se obtiene una reduccién promedio de 78% que resulta mayor frente a una baja
densidad de corriente de 30 amp/m?. El valor mas alto el correspondiente al
tratamiento TRAT-EC-11 de combinaciéon de valores tiempo de reaccion a 30
minutos y carga diluida de R2 indica una fuerte interaccién entre el tiempo de

reaccion y la densidad de corriente.
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Figura 21. Variacion de la remocién de DBOs para el grupo de carga diluida 0.4
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La Figura 21 muestra el conjunto de datos para la carga diluida 0.4 segun el
orden de corrida, se observa todos los elementos el grupo B por encima de los
elementos del grupo A. Por lo tanto, se desliga que para un mismo tiempo hay una

diferencia significativa entre los promedios de 59% a 78% respectivamente.
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3.2.4. Resultado de lainteraccion de variables independientes

Figura 22. Grafica normal de efectos estandarizados
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En la grafica normal de efectos estandarizados se tiene como valores
significativos al Tiempo de reaccion y Carga diluida. Sin embargo, es necesario
analizar la estructura de alias para determinar que interacciones pueden ser
significativas y no se presentan en la Figura 22 debido a que en el tipo de resolucion
tipo 11l del disefio factorial fraccionado algunos efectos principales se confunden

con interacciones. Interacciones extraidas de la tabla 19:

A + BC: Se tiene entonces que el factor representado por A: Tiempo de
reaccion esta confundido con la interaccion BC, que corresponde a Densidad de

corriente y Carga diluida

B + AC: El factor B: densidad de corriente, esta confundido con la

interaccion AC: Tiempo de reaccion y Carga diluida.
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CONCLUSIONES

Basado en los resultados y considerando las condiciones particulares del

efluente liquido del mercado Ciudad de Dios se concluye:

1. El valor inicial de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) fue de
1725mg/Lt, el cual se redujo en el grupo D hasta 100.70 mg/Lt, que representa una

eficiencia de reduccion del 94%.

2. La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) inicial del agua residual

proveniente del mercado Ciudad de Dios, era de 1725mg/Lt.

3. La densidad de corriente éptima es de 50 amp/m?, con respecto a la

reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

4. El tiempo de reaccion 6ptimo es de 30 minutos, determinado que el
mayor tiempo de reaccion aumentara la reduccion de la demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs).

5. Los residuos liquidos obtenidos de los procesos del desangrado,
escaldado, pelado, lavado y eviscerado, aumenta significativamente la reduccién de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), influyendo de manera significativamente

en el tratamiento de electrocoagulacion.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda cumplir con las normas minimas de seguridad con
respecto al uso del equipo de electrocoagulacion, materiales de laboratorio y
manipulacion de la muestra residual, para una mejor cuantificacién del porcentaje de

reduccién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

2. Procurar que el agua residual a ser tratada, esté libre de cualquier tipo
de impureza (como piedras, plumas, fibras, etc.) que pueda interrumpir su normal
circulacién en la celda de electrocoagulacion, asi mismo se obtenga una muestra

representativa confiable del valor inicial de la DBO.

3. Se recomienda limpiar la acumulacién de restos que se puedan formar
en los electrodos, para garantizar el correcto paso de energia, asi como fijar
correctamente los electrodos para garantizar una correcta superficie de contacto

durante las pruebas experimentales.

4. Se recomienda investigar cual es el periodo de sedimentacion 6ptimo
para reducir la carga de contaminante e investigar eficiencia par aun tiempo mayor a

30 minutos.

5. Se propone utilizar otros electrodos (hierro, cobre, zinc, etc.), o la
combinacion de electrodos de diferente naturaleza con la finalidad de evaluar el
porcentaje de remocidn de contaminantes, en el tratamiento de aguas residuales con

elevada carga orgéanica.
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ANEXO 1

ANEXOS

Figura 23. Certificado del investigador en MONITOREO AMBIENTAL
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ANEXO 2

Figura 24. Cadena de Custodia
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ANEXO 3

Figura 25. Sistema de electrocoagulacion
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ANEXO 4

Figura 27. Tratamiento de electrocoagulacion

Figura 28. Formacion de espuma
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ANEXO 5

Figura 29. TRAT-EC-01 Figura 30. TRAT-EC-02  Figura 31. TRAT-EC-03

Figura 32. TRAT-EC-05 Figura 33. TRAT-EC-10  Figura 34. TRAT-EC-11
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ANEXO 6

Figura 35. 1" grupo de tratamiento Figura 36. 29 grupo de tratamiento

ANEXO 7

Figura 37. Etiquetado de las botellas

P ——
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ANEXO 8

Figura 38. Llenado de las botellas utilizando el cafio del reactor

Figura 39. Llenado de las botellas utilizando una pipeta
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ANEXO 9

Figura 40. Informe de ensayo N° 1903106A, elaborado por el laboratorio R — Lab

S.A.C., (1@ hoja)

INFORME DE ENSAYO
N° 1903106A

Cliente : JAN ALEXANDER TAME GAMBOA

Direccién del cliente . MZ.51LT.23 SR. BUENOS MILAGROS - PAMPLONA ALTA
SAN JUAN DE MIRAFLORES

Usuario -

Lugar de Muestreo : MDO. “CIUDAD DE DIOS” SJM - LIMA

Tipo de Matriz v/o Producto : AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Muestreo Realizado por T -

Procedimiento de Muestreo P -

Referencia al Plan de Muestreo : -

Namero de Muestras 113

Fecha de Recepeitn : 22-03-2019

Fecha de Inicio y Término de Ensayo: 22 -03-2019 al 27-03-2019

Fecha de emision: 03 - 04 - 2019

F-IE-01
Revisidn: 04
Fecha: 24-01-2019

89



Figura 41. Informe de ensayo N° 1903106A, elaborado por el laboratorio R — Lab

S.A.C., (2% hoja)

INFORME DE ENSAYO N° 1903106A

Codigo de Laboratorio 1903106401 1903106402 19031062803
Identificacion ge |z Musstra CARAC-EC-00 TRAT-EC-08 TRAT-EC-4
Descripcian del Punto de Musstreo - -
21-03-2018 21032018 21032013
Facha y hora de musstreo
5 (11:00 (18:00) (17:30)
Ubicacién Geogrifica N:- - N-
(WEs-84) E- E- E-
Tipo d= Matrz y/o Producte AGUA RESIDUAL INDUSTREAL
Tipo de Ensayo Unidad LM LDM Resutados
2 Demandsa Sioguimica de Oxigeno (D30 |  melL 04 01 1755 2355 1572
Codgo de Laboratorio 1303106404 1903106205 1903106406
Identificacion de ks Muestra TRAT-EC-07 TRAT-ZC-12 TRAT-EC-33
Descripcidn del Punto de Musstreo - - -
2103-2013 21032018 21-03-2018
Fecha y hora de musstreo =
! (2100 (1850) (1700
Ubicacion Geogréfica M- K- -
(wes34) E- E- E-
Tipo de Matriz yfo Producio AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tigo de Enszyo Unicad | LCM. | LDM Resultados
2 Demanda Bioguimica de Oxigero (D30} | mgll 04 21 5490 1103 258

Notas:

-

> O TRl T

Condicion y 2st=da de Iz Mozstra [s) Ensayada (s)- Las muesiras Jegeron refrigeradas a Bboratoria.
13 {5} moesirals] Tegaron 2n frest dz poietizng.

1= {5} muesirs (s] sz mantendrén guardadas en condiciones controladas por un pericda de 10 diss raiendarios luego que haya sido entragado = informz de
Tacay0 3 SwcEpoion o l3s musstras perecibiss

LM Emit= de cuantificacion ded método; L D.M: Limit= de detection def método.

£ informe de control de calidad sers proporcionade 2 sclicitud del diente.

¥} Métado de ensayo no acreditado por o INACAL-DA. S
lmmahiﬂek@mmaﬁemﬂm&&mm&bﬂemmﬁaﬁ!&-‘m

> Feoe MJI-205
* Ensayos reslizados =a 2 Sede de Vila = Sahador-Lima Ubicada en Asoc Cruz de Motupe, Mz & Lote 4 Vil = Sahvadorima.
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Figura 42. Informe de ensayo N° 1903106A, elaborado por el laboratorio R — Lab

S.A.C., (3" hoja)

INFORME DE ENSAYO N° 1903106A

Codigo de Laboratorio 1903106407 1503106408 1503106402
identificacion de lz Mussira TRAT-EC-2 TRAT-EC-01 TRAT-EC-08
Descripcion de! Punto o2 Mussireo - - -
21032018 21032013 21032013
Fecha y hora oe mussireo
! (2020) (1500} {1740}
Ubicacion Geografica N- N- N-
{wcsag) = - E-
Tipo de Matriz y/o Producto AGUA RESIDUAL INDUSTREAL
Tipe de Ersayo Unicad LCM I LDM Resyltados
% Demandz Biogquimica de Oxigenc {D80.) mgll oL ‘ 01 5880 5060 1058
(adgo d= Laboratorio 1903106210 1903106411 1903106412
Identificacion de ks Muesirz TRAT-EH-35 TRAT-EC-10 TRAT-EC-02
Descripcion def Punto de Musstreo - - -
1032013 25032018 210300
Fachay hora de musstreo
Y [20:50) (21:20) [18:30)
Uticacion Geoprifics N- - K-
(Wss34) - - =
Tipo de Mztriz yfo Producto AGUARESIDUAL INDUSTRIAL
Tipo de Ensayo Unidsd | LCM | LDM Resutados
* Demanda Sioquimica de Oigeno D303 | mell 04 01 210 3780 1007
Not=o
¢ Condcoe yasiad o= s Meests [s) Ensayada Isi- L2 mussias Begaron refrgeradas 2l Bhorstonn.
v 13 {g] muestrals) kegaron 20 frasco 2 poistisne.
v i3 {g} muecre {5) 5= mentendran ZEartacss &5 CONGICINNSS (ONDOEGES POT 92 Penodd o= 20 das calendarios inazs que feye sd0 etresadn & Informe é2
Ensayn 3 SxC=poon o= Bs mussiat perecniss.
Y LOM iimi= d= aaniicaoon o=f meodo; L D M- Lim= de detecrion del mtodn.
v S nforme de control dz 2iisad ser propoTTonads 3 solckud ol diente
¥  {*}MZodo d= =nsay0 no aoediado por = INACAL DA R
v ? Encayos rekados an i Sede e Al={ima shirads on Calle Barma N® 190, Urh. Los Boriaiss de lavier Prado Ira Biape, A= tima. &y—i—m
v 2 Enczune r=alrados =n = Sads A= Vil = Sabadne ims [ hirads =n Ao Trs = Motums Mo 3 0%s 2 Vil = Siaderdma
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Figura 43. Informe de ensayo N° 1903106A, elaborado por el laboratorio R — Lab
S.A.C., (42 hoja)

INFORME DE ENSAYO N° 1903106A

Codigo de Laboratorio 1903106413 — e
Identificacion de ka Musstra TRAT-EC-11 — —
Descripcion del Punto de Muestreo - — —
211032019
Facha y hora de muestreo Ss S
b (230
Uhicackin Gecerdh =
[wes-84) E- — '“'
Tipo de Matriz y/o Producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipo de Ensayo Unidsd | LCM. | LDM Resultados
*Demanda Bioguimica de Oxigeno [DBOY) |  mglL 04 01 1549 — S

Notas:

v Condicoon y estad 3= la Muestrz () Ensayada (51 Las mosstras legaron refrigeradas af sboratonn

v 13 fs) muestrajs! degaron 2n frsoo d2 poietiena.

v L5 (s} muestra is] se mart=ndran guardadas =n condiciones contraladas por an periods de 10 dizs calendarios luego que haya sdo enfregade & Informa de
Ensayo 3 excepaion de fas muesiras perecities

v LT M Limit= de caantificacon del mé2ods; L D M: Uimite de detecrion def métoda
v & informe de control de aidad serd propomionada 3 soiciud del diente.
Y (") M=iado de ensayo oo soreciado por & INACALDA R
w"x
v 1 Ensayes reslicados =a 'a Sade d= At= fima ubicada =n Calle Serma N2 100, Urd {os Portales de Javier Prado Ira fage, Atefima. ka:“-l;l-““
r P U
Y Ensayes resivados en la Sede de Vil o Ssivador-iima Ubicada en Asoc Cruz d= Motupe, Mz 3, [ote 3, Villa of Sshador-Lima.
Norma de Referencia Adode
Tipo Ensayo versidn o
Codgo Titulo Edicioa
Cemands Scqumica d= Owigeno | SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 32108 I3nd E4 Biochemical Cwyzen Damand {500} SOy E0D Tast 207

Fin de documento
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ANEXO 10

Figura 44. Prueba de normalidad para los valores de reduccion de DBOs de los
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ANEXO 11

Tabla 29. Comparacién de los resultados obtenidos con los Valores Maximos Admisibles (VMA)

L, VMA
CODIGO Tiempo Densidad é:iﬁjri?jz Aleatorizacién mediante signos DBOs (Egggﬁg?tg) dAgua no CUT/,F\)/:,(Z'OS
omestica
TRAT-EC-01 20 50 0.4 - + - 606 65% 500 NO
TRAT-EC-02 30 30 0.4 + - - 588 66% 500 NO
TRAT-EC-03 20 30 1 - - + 205.8 88% 500 Sl
TRAT-EC-04 20 30 1 - - + 187.2 89% 500 Sl
TRAT-EC-05 20 50 0.4 - + - 991 43% 500 NO
TRAT-EC-06 30 50 1 + + + 105.8 94% 500 SI
TRAT-EC-07 20 50 0.4 - + - 549 68% 500 NO
TRAT-EC-08 20 30 1 - - + 235.5 86% 500 SI
TRAT-EC-09 30 50 1 + + + 100.7 94% 500 SI
TRAT-EC-10 30 30 0.4 + - - 378 78% 500 Sl
TRAT-EC-11 30 30 0.4 + - - 154.9 91% 500 Sl
TRAT-EC-12 30 50 1 + + + 110.3 94% 500 Si

La tecnologia de electrocoagulaciéon redujo de manera significativa la demanda bioquimica de oxigeno, esto se comprueba

en la comparacion de la tabla 29.

En la tabla 29, se observa que los valores obtenidos de DBOs del grupo A (TRAT-EC-01, TRAT-EC-05y TRAT-EC-07), y del
grupo B (TRAT-EC-02), sobrepasan los valores VMA establecidos en el D.S. N° 001 — 2012 — VIVIENDA.
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