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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud6 el tratamiento de electrocoagulacion en la reduccion de
la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) de un efluente industrial de faenamiento avicola
de Villa Maria del Triunfo (aguas residuales caracterizadas por contener cantidades elevadas de
materia orgénica como proteinas, sangre, etc.). En los ensayos se evalu6 el comportamiento de
los parametros fisicoquimicos como: conductividad eléctrica, pH y temperatura.

Asimismo, en este experimento se utilizaron electrodos de aluminio, la muestra funcioné a
diferentes intervalos de tiempo de electrocoagulacion (20, 30 y 45 minutos) y a diferentes
intensidades de corriente (1 A, 2 A, 3 A), el volumen de agua tratada por corrida fue de 3 L y la
separacion entre electrodos fue de 1 cm.

La disminucién de DBOs maxima se produjo a una intensidad de 3 A donde se alcanz6 una
remociéon maxima de 53% a los 45 minutos. Adicionalmente, el efluente del sistema de
electrocoagulacion fue tratado mediante el lombrifiltro obteniendo una eficiencia de 98.6%,

confirmando que cumple con los Valores Maximos Admisibles (VMA).

v



ABSTRACT
In the present investigation, the electrocoagulation treatment was evaluated in the reduction of
the Biochemical Oxygen Demand (BODSY) of an industrial effluent from poultry slaughter in
Villa Maria del Triunfo (wastewater characterized by containing high amounts of organic matter
such as proteins, blood, etc.). In the tests, the behavior of physicochemical parameters such as:
electrical conductivity, pH and temperature was evaluated.
Likewise, in this experiment aluminum electrodes were used, the sample operated at different
electrocoagulation time intervals (20, 30 and 45 minutes) and at different current intensities (1
A, 2 A, 3 A), the volume of treated water per run was 3 L and the separation between electrodes
was 1 cm.
The maximum decrease in BODS5 occurred at an intensity of 3 A where a maximum removal of
53% was reached at 45 minutes. Additionally, the effluent from the electrocoagulation system
was treated using the vermifilter, obtaining an efficiency of 98.6%, confirming that it complies

with the Maximum Admissible Values (MAV).
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INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la satisfaccion de las necesidades de la poblacion y las
actividades productivas esenciales para el desarrollo econdomico; sin embargo, la ejecucion de
ellas genera gran cantidad de aguas residuales (ANA, 2016). A nivel mundial, mas del 80% de
las aguas residuales municipales e industriales son vertidas al medio ambiente sin previo
tratamiento (WWAP, 2019).

Una de las actividades productivas, son las industrias de faenado de animales y
procesado de carne que producen altos volimenes de aguas residuales con concentraciones muy
elevadas de materia orgéanica (Sandogoyin y Agbawhe, 1992), siendo una situacion critica ya
que las aguas servidas que son vertidas por los mataderos contienen alta cantidad de demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) solidos en suspension y aceites (Escobar, 2014).

El faenado avicola es una actividad que consume agua en abundancia, ya que requiere
un consumo estimado entre 15 a 20 litros por ave en todas las etapas de la linea de produccion
conllevando asi a una alta generacion de aguas residuales con elevadas cargas contaminantes
(Paulatista et al., 2018). Son los procesos de sangrado y evisceracion las cuales aportan gran
cantidad de carga organica como proteinas, grasas, heparina, sales biliares, elementos patogenos
y concentraciones de nitrogeno (Comision Nacional del Medio Ambiente- Region
Metropolitana, 1998). Debido a ello, el efluente del matadero de aves requiere de sistemas de
tratamiento que cumplan con los estandares minimos de eliminacion indicados por la legislacion
(Paulatista et al., 2018).

En la actualidad existen tecnologias emergentes para tratar las aguas residuales, basado
en los procesos electroquimicos como la técnica de la electrocoagulacion (Barboza, 2011). Es
un tratamiento muy util que implica el uso de un &nodo donde ocurre las reacciones de oxidacion
generando iones metalicos que se encargan de desestabilizar los contaminantes coloidales
mientras que el catodo se da la reduccion (Ensano et al., 2019). Esta tecnologia es un proceso
amigable con el ambiente ya que no se adiciona productos quimicos. No obstante, no es
totalmente efectivo en la reduccion de DBOS soluble (Arango, 2005).

En el proceso biologico los microorganismos que se encuentran en el sistema se
alimentan de los diferentes compuestos organicos presentes en el agua residual conllevando a la
remocion orgdnica (Montiel, 2011). Asimismo, los filtros bioldgicos son eficaces cuando la

concentracion de los contaminantes varia de baja a media (Apaza, 2018).



El uso de ambos procesos resulta beneficioso ya que combina las ventajas de cada
tecnologia para el tratamiento de aguas residuales industriales de alta resistencia (Bustillo,
2017).

Es por ello, la presente investigacion plantea el sistema de electrocoagulacion seguido
de un lombrifiltro para realizar el tratamiento 6ptimo de las aguas residuales industriales del
faenamiento avicola situado en Villa Maria del Triunfo, con el fin de reducir la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y cumplir con los Valores Maximos Admisibles (VMA) para
las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario (D. S.

N°010-2019-VIVIENDA, 2019).



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Motivacion

La principal motivacion para realizar este trabajo de investigacion es la necesidad actual
por el desarrollo de mecanismos que reduzcan la concentracion de carga contaminante en aguas
residuales. Otro factor que nos motiva es nuestra familia, por su apoyo y confianza depositada
en nosotras. En lo profesional, obtener el grado de ingeniera ambiental, ya que de esta manera

podremos culminar con la carrera profesional.

1.2. Estado del arte

La recopilacion de informacion de este plan de tesis se dio a partir de estudios de
investigacion, articulos cientificos, tesis, libros, manuales, etc. Para los antecedentes se
considerd bibliografia de no menor a 5 afios a nivel internacional y nacional. Debido a que se
esta trabajando con dos sistemas, primero se reviso la informacion de los sistemas por separado
y después se buscod informaciéon de la union de los mecanismos. En la metodologia, las
caracteristicas del proceso de electrocoagulacion se mantendran en el rango operacional de los
antecedentes. El lombrifiltro, al trabajar como un sistema secundario, serd el aporte y se

contrastara que el efluente final cumpla con los valores maximos admisibles.

1.3. Descripcion del problema

A nivel mundial, aproximadamente el 80% de las aguas residuales regresan al ambiente
sin ser tratadas, lo que ocasiona en las personas enfermedades como el colera y la
esquistosomiasis (WWAP, 2019). En el Pert, el rio Rimac es la principal fuente de
abastecimiento de agua, sin embargo, en su trayecto presenta diversos puntos de contaminacion
como vertimientos industriales, aguas residuales domésticas y de riego, botaderos de residuos
solidos y pasivos ambientales. La alteracion es perceptible, debido a que, en algunos sectores
cercanos a las lavanderias y empresas textiles, el rio presenta una coloracion azul y grisdcea
(aquafondo, 2015).

Una de las fuentes principales de contaminacion son las plantas de faenamiento, debido
a que la produccion de carne de res, aves, etc. se ha duplicado en las tltimas décadas (Bustillo,

2017) variando proporcionalmente segun el crecimiento poblacional. Estas industrias requieren



grandes volimenes de agua para sus operaciones, por ende, generan una cantidad considerable
de efluentes que contienen elevados niveles de materia orgédnica, nutrientes y fertilizantes, lo
que resulta un riesgo para los componentes ambientales y la salud humana (Reilly et al, 2019).

La electrocoagulacion es un método que se ha estado usando para el tratamiento de
diversos efluentes, resaltando por su versatilidad y compatibilidad con el medio ambiente
(Kobya et al., 2006). Los filtros bioldgicos se utilizan principalmente para que el agua residual
entre en contacto con la biopelicula que se forma en la superficie (Romero, 1999).

Por otro lado, usar ambos procesos resulta beneficioso ya que combina las ventajas de
diferentes tecnologias para el tratamiento de aguas residuales industriales de alta resistencia
(Bustillo, 2017).

Por todo lo detallado anteriormente, este trabajo de investigacion tiene como objetivo
general contribuir a la descontaminacion de las aguas residuales planteando un sistema de
electrocoagulacion seguido de un lombrifiltro a escala laboratorio como alternativa para

remover la carga contaminante presente.

1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general
e ;Cual sera la maxima reduccion de la DBOs en las aguas residuales de un efluente industrial
mediante un sistema de electrocoagulacion?
1.4.2. Problemas especificos
e ,Cuales son las condiciones optimas que favorecen en la disminucién de la DBOs en las
aguas residuales de un efluente industrial mediante un sistema de electrocoagulacion?
e ,Cual sera el comportamiento de los parametros fisicoquimicos del efluente industrial
mediante el sistema de electrocoagulacion?
e ,El tratamiento del efluente del sistema de electrocoagulacion mediante un lombrifiltro
cumple con los Valores Méaximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales

no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario?

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general
e Reducir la DBOs en las aguas residuales de un efluente industrial mediante un sistema de

electrocoagulacion.



1.5.2. Objetivos especificos

Determinar las condiciones optimas que favorecen en la disminucién de la DBOs en las
aguas residuales de un efluente industrial mediante un sistema de electrocoagulacion.
Evaluar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos del efluente industrial
mediante el sistema de electrocoagulacion.

Determinar si el tratamiento del efluente del sistema de electrocoagulacion mediante un
lombrifiltro cumple con los Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de

aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.



1.6. Justificacion del problema

El vertimiento de aguas residuales sin previo tratamiento contamina los cuerpos de agua
generando focos infecciosos para la salud humana, flora y fauna (OEFA, 2014). Tal es el caso,
los efluentes de una planta de facnamiento contienen una alta carga orgénica, razén por la cual,
la industria debe contar con un sistema de tratamiento de manera obligatoria (D. S. N° 015-
2012-AG, 2012).

La electrocoagulacion es un sistema respetuoso con el ambiente, ya que, no requiere la
adicion de quimicos adicionales y genera una cantidad minima de lodos. Ademas, es un
tratamiento que no necesita constante mantenimiento y se puede ejecutar en espacios reducidos
(Barboza, 2011). No obstante, no es totalmente efectivo en la reduccion de DBOs soluble
(Arango, 2005). Por otro lado, los filtros biologicos son eficaces cuando la concentracion de los
contaminantes varia de baja a media. El uso de ambos procesos es efectivo en la remocion de
contaminantes, ya que, la electrocoagulacion tiene el deber de la remocion del gran porcentaje
de carga orgénica mientras que el tratamiento bioldgico complementa eficazmente el proceso
(Apaza, 2018), siendo una buena alternativa para el tratamiento de los efluentes del camal
debido que contienen una alta cantidad de carga orgénica.

Mediante este mecanismo, las aguas residuales industriales tratadas pueden ser
recirculadas en las operaciones de la industria (Reilly et al., 2019), evitandose asi costos por
abastecimiento. Asimismo, el agua tratada puede ser reusada para riego de vegetales, areas
verdes, etc., ya que trae beneficios, como: aportar nutrientes para los cultivos, reducir la
contaminacion ambiental, satisfacer la demanda de escasez del recurso hidrico esto debido al
crecimiento poblacional, la urbanizacion y el cambio climético (Del Castillo y Meseth, 2015).

Es por ello, que el presente trabajo de investigaciéon plantea un sistema de
electrocoagulacion seguido de un lombrifiltro para el tratamiento Optimo de los efluentes
provenientes de un centro de faenamiento, con el fin de cumplir con los Valores Maximos
Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de

alcantarillado sanitario (D. S. N° 010-2019-VIVIENDA, 2019).



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Castillo & Chimbo (2021) ejecutaron un sistema de lombrifiltro para evaluar la
eficiencia de remocion de materia organica de las aguas residuales domésticas provenientes de
una zona rural. El tratamiento estaba formado por cuatro capas: aserrin + Eisenia foetida, carbon
activado, grava y piedras de rio. En la experimentacion realizaron 3 tratamientos, evaluando el
caudal a 1.8 x 10-2 1/s, 3.4x10-2 I/s y 1.13x10-2 1/s,y el TRH 2 0.92 h, 0.49 h y 0.15 h obtenido
en base a los caudales mencionados. Como resultado indicaron que se logrod alcanzar los
mayores porcentajes de remocion con un flujo volumétrico de 1.8x10-2 1/s y TRH de 0.92 h
obteniendo 52.25 % para DBOs y DQO, 66.74 % de SST y 52.91 % de ST.

Akansha (2020) trabajé con las aguas residuales de la industria lechera mediante un
proceso combinado de electrocoagulacion aireada y fitorremediacion. En la electrocoagulacion
se probo el efecto de varios parametros operativos como la combinacion de electrodos de Al-
Fe, el pH y el voltaje. La maxima eficiencia en eliminacion de la DQO fue 86,4% con aireacion
usando electrodos de Al-Fe a 120 minutos de tiempo de reaccion, pH inicial 7, voltaje 5 V. La
eficiencia del sistema sin aireacion fue de 74% en remocion de DQO usando electrodos de Fe-
Al y cuando se utilizé un proceso combinado de electrocoagulacion y fitorremediacion logro
una eliminacion de DQO del 97%.

Emerick et al. (2020) aplicaron procesos de electrocoagulacion-flotacion y de
electrocoagulacion-flotacion asistida por ultrasonidos para tratar aguas residuales de los
mataderos de cerdos, donde usaron electrodos de Al y Al/Fe evaluando la corriente, el pH y el
tiempo. Las condiciones 6ptimas del primer proceso fueron a una corriente de 5 A, un tiempo
de 60 min, utilizando el electrodo de Al a una distancia de 10 mm, ya que, lograron una remocion
de la turbiedad 97.4%, color 97%, DBO 93% y aceites y grasas 90%. Obtuvieron resultados
similares en el segundo proceso, pero a un tiempo de tratamiento de 25 min.

Pratiwi et al. (2021) realizaron estudios utilizando aguas residuales de la industria de
joyeria, la celda de electrocoagulacion tenia una capacidad de 1,5 m3, la unidad de filtracion
(carbon de silice) era de 250 L y el humedal tenia una capacidad de 14 m 3. Las aguas residuales

se neutralizaron en un rango de pH de 6 a 8. Los mejores resultados se obtuvieron a un tiempo



de electrocoagulacion de 60 min logrando reducir TSS (71 %), DQO (91 %), Cu (95 %), CN
(96 %) y aceite y grasa (71 %). En consecuencia, la calidad de las aguas residuales tratadas
cumplié con los estandares locales de calidad del agua, por lo que obtuvo un permiso de
tratamiento de aguas residuales (IPLC) del gobierno local.

Bow et al. (2020) utilizaron el método combinado de filtracion y electrocoagulacion para
el tratamiento de aguas residuales de la industria de galvanoplastia donde los pardmetros
observados fueron el total de sélidos disueltos (TDS), el pH, la conductividad y el contenido de
Cr y Ni antes y después del tratamiento. Las variables fueron el tiempo de tratamiento 30, 60,
90, 120 y 150 min y la distancia entre las placas de electrodos fueron 1,2 y 3 cm.

El agua residual pas6 primero por el filtro de carbon activado y la arena de silice, luego
por el proceso de electrocoagulacion mediante electrodos de aluminio y finalmente paso por un
filtro de cartucho y un filtro de 6smosis inversa (OI). Los resultados muestran que los valores
optimos se dan a un tiempo de tratamiento de 150 minutos y a una distancia entre electrodos de
1 cm. El valor de pH aument6 de 5,63 a 7,89, los TDS disminuyeron de 234 ppm a 73,6 ppm,
la conductividad disminuy6 de 1466 pus / cm a 148,5 ps/cm, el Cr y Ni han disminuyeron de

8,43 ppm a 0,29 ppm y de 9,288 ppm a 0,893 ppm respectivamente.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Araujo et al. (2021) desarrollaron un proceso combinado para tratar el agua residual del
camal de Conchucos, mediante la coagulacion quimica con polimero de aluminio (PAC) y la
electrocoagulacion llevada en un reactor electroquimico con 6 electrodos de acero de 10 x 10
cm y separacion de 1 cm. Se determind que los pardmetros Optimos fueron: tiempo de agitacion
25 minutos y concentracion de coagulante 261,4 ppm, para la coagulacién quimica; caida de
tension a 12 Voltios y tiempo de 30 minutos para la electrocoagulacion. Como resultado se
obtuvo la remocién de DQO, DBOs y TSS con porcentajes de 78.5%, 79.04% y 51.31%
respectivamente.

Cueva & Pereda (2020) utilizaron el proceso de electrocoagulacion para el tratamiento
de aguas provenientes de un camal utilizando electrodos de acero y aluminio, los parametros
modificados fueron intensidad de corriente de 8, 10 y 12 Amperios con tiempos de reaccion de

20, 25 y 30 min; los mejores resultados se obtuvieron a un tiempo y amperaje de 30 min a 12



Amperios respectivamente, donde se obtuvo una remocion de DQO de un 94.27%, DBOs de un
87.78 %, SDT de un 88.45%, Grasas y aceites de un 98.22% y Turbidez de un 90.06%.

Castillo (2020) utilizo el proceso de vermifiltracion y jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) para reducir los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de las aguas residuales
domésticas. Planted tres estudios piloto: tres columnas verticales de 65 cm de altura y 20 cm2
de ancho conformado por mezcla de sustrato organico e inorganico en diferentes proporciones,
y tres columnas horizontales de 60 cm2 donde coloco la planta de jacinto de agua. Los
vermifiltros trabajaron a un flujo de agua constante de 12 1t/300 minutos y se vari6 la retencion
hidraulica en 110 minutos, 130 minutos y 90 minutos. Se logrd la reducciéon de los parametros
de hasta 99.4% de Aceites y Grasas, 45.8% de Coliformes Termotolerantes, 82.2% de DBO y
94.9% de SST a un TRH de 130 minutos, y del 64.8% de DQO con un TRH de 90 minutos,
asimismo se logré mantener el rango de los parametros de pH y temperatura dentro de la
normativa.

Arce et al. (2019) aplicaron el método de electrocoagulacion a flujo continuo con
electrodos de aluminio, las maximas eficiencias fueron de 94% de turbiedad, 21% de solidos
totales disueltos, 51% de DBOs, 94% de aceites y grasas, 63% de DQO bajo condiciones de 40
Ay aun caudal de 26 L/hora. Sin embargo, estos resultados no cumplen con los estandares de
calidad ambiental por lo cual el autor recomienda usar un segundo tratamiento aerobio y realizar
un sistema automatizado de recojo de espuma.

Bermudez (2019) elabor6 un biofiltro de lombrices (Eisenia foetida) o sistema Toh4,
aserrin y graba para el tratamiento del efluente de un camal municipal de Chimbote, trabajé con
un volumen de muestra de 20 litros realizando una caracterizacion del antes y después del agua
tratada. Obteniendo una reduccion de DQO del 80.82%, DBOs de un 81.36%, aceites y grasas
89.59%, coliformes termotolerantes en un 97.39%, nitratos 72.47%, solidos totales suspendidos

97.77% y la turbidez en un 52.31%.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Agua residual

Son aguas cuya calidad inicial ha sido modificada por las diferentes actividades del
hombre, es por ello que, se debe realizar un previo tratamiento antes de ser reutilizadas, vertidas

a un cuerpo hidrico o descargadas a la red de alcantarillado (OEFA, 2014). También se define



como aquellas aguas que se generan del sistema de abastecimiento de una poblacion, luego de
haber sufrido modificaciones por diferentes usos de las actividades humanas siendo recogidas
por la red de alcantarillado (Rolim, 2000, como se citd en Arocutipa, 2013). Las aguas residuales
son clasificadas seglin la fuente generadora (OEFA, 2014):

Aguas residuales domésticas: Son aquellas aguas que resultan del uso comercial y
residencial, con alto contenido de desechos fisioldgicos que se generan de las actividades
humanas.

Aguas residuales municipales: Son generadas del uso doméstico que pueden estar
combinadas con aguas de drenaje pluvial o de origen industrial con tratamiento previo, que
deben ser evacuadas en las redes de alcantarillado de tipo combinado.

Aguas residuales industriales: Son aguas que se generan de los procesos de produccion

como de las actividades mineras, agricolas, agroindustriales, energética, etc.

2.2.2. Parametros de las aguas residuales de una planta de faenamiento

Las aguas provenientes de las industrias de faenamiento y el procesamiento de las carnes
son similares. Los parametros que se deben evaluar son DBOs, pH, SST, Aceites y grasa,
Coliformes Totales, SDT, Color, Turbiedad, sustancias toxicas (Mufioz, 2005).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Determina el oxigeno requerido por los
organismos para degradar la carga organica de aguas residuales, a través de sus procesos
metabolicos. Se utiliza la prueba de la DBOs para medir la cantidad de materia organica
bioldgicamente oxidable en el efluente y evaluar su calidad (Barboza, 2011).

pH: Es el valor que calcula las concentraciones de iones hidrégeno presentes en la
muestra. La escala de medicion esta entre el 0 y 14, los valores por debajo del 7 son sustancias
acidas, por encima del 7 son sustancias basicas y en la escala 7 es neutra (DIGESA, s.f.).

Aceites y grasas: Son sustancias insolubles en liquidos menos densos que el agua, pero
solubles en disolventes organicos, en las aguas residuales se depositan en la superficie formando
natas y espumas (D. S. N° 001-2015-VIVIENDA, 2015).

Solidos suspendidos totales (SST): Son aquellas sustancias orgénicas o inorganicas
detenidas por una fibra de vidrio que luego es secada a una alta temperatura (D. S. N° 001-2015-

VIVIENDA, 2015).
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Soélidos totales disueltos (STD): Comprenden las sales inorgdnicas como el calcio,
magnesio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, y también pocas cantidades de materia organica.
Estas sustancias son provenientes de fuentes naturales, aguas residuales, escorrentia urbana, etc.
(OMS, 2011)

Color: Se debe a muchos factores como la presencia de sustancias en el liquido que
indica el color verdadero o real, sustancias en suspension que muestra un color aparente y
materia coloidal como la materia orgdnica, minerales y residuos de industrias (Barrera, 2014).

Turbiedad: Es un parametro que representa la estética del agua, esto debido a la
existencia de particulas en suspension y disueltas como la arcilla, materia orgénica e inorganica,
solubles coloridos, también puede ser por los microorganismos adheridos. Su determinacion
esta basada en las propiedades dpticas de la suspension que origina que la luz se disperse o se
absorba (Barrera, 2014).

Oxigeno disuelto: Es un indicador de la contaminacion y es fundamental para dar vida a
las especies vegetales y animales, cuanto mas alto es el oxigeno disuelto habra una mejor calidad
de agua. Si el valor del OD se encuentra entre 0-4 mg/L la calidad es baja, a un intervalo de 4.1-
7.9 mg/L es aceptable, y valores que estan entre 8-12 mg/L indica una buena calidad (Barrera,

2014).

2.2.3. Faenado de animales de abasto

Consiste en sacrificar a los animales para obtener carne y productos carnicos. Los lugares
donde se realizan estas actividades son denominados camales o mataderos (Tamani, 2017).

Uno de los principales impactos ambientales provocados por la industria cérnica es el
vertido de las aguas residuales con altas concentraciones de DBO5 sin previo tratamiento, no
solo por el impacto ambiental al agua, sino por el impacto a la salud publica generado por esta
contaminacion. Se estima que de un 80% a un 95% del agua que se usa se desecha, la
concentracion de contaminantes depende del tipo y cantidad de especies sacrificadas, asi como
también, de la tecnologia empleada y otros factores (Signorini et al., 2006). A continuacion, se

muestra una tabla de concentraciones promedio en el efluente de una planta de faenamiento.

11



Tabla 1

Concentraciones promedio por especie faenada

Especies faenadas

Pardmetro (unidad) Porcinos Bovinos Aves
DBOs mg /L 1250 2000 1550
DQOmg/L 2500 4000 2500

Solidos suspendidos mg/ L 700 1600 ND
Nitrogeno total mg/ L 150 180 150 - 400

Fosforo total mg / L 25 27 16 - 50
Grasamg /L 150 270 ND

pH 7.2 7.2 ND

Nota: Datos tomados de Signorini et al. (2006), como se cito en COWIy UNEP (2000).

2.2.4. Procesos de una planta de faenado

La primera actividad se da en el area de lavado donde se retira la suciedad de los
animales. Luego, se da el aturdimiento donde se insensibiliza a los animales para sacrificarlos.
En el proceso de degiicllo se genera sangre, restos de grasa, piel y otras partes del animal; en el
desuello, se generan restos de patas y colas y en el eviscerado, se extraen las visceras del animal.
Posteriormente, en la etapa de la division de la carcasa, se extrae la piel del animal. Los residuos
generados en el proceso son clasificados y almacenados para la venta. En el desengrase se realiza
la extraccion de los tejidos adiposos. Finalmente, en la inspeccion y lavado final se verifica la
limpieza total y se clasifica los residuos para generar un registro de las condiciones del animal
beneficiado. Se cuenta con un area para que los animales sean oreados y se eliminen los malos
olores. Todos los efluentes generados como: la sangre y las aguas residuales, son canalizadas y

almacenadas en los pozos de agua residual (Arce, 2019).
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Figura 1

Esquema de procesos en una planta de faenado (aves)
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Nota: La figura muestra los procesos de una planta faenado. Fuente: Signorini et al.

(2006).
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2.2.5. Tipos de tratamiento de efluentes de faenamiento

Los métodos de tratamiento de agua residual de una planta de faenamiento son similares
a los de agua residual municipal, incluye tratamiento primario, secundario y terciario. Después
del tratamiento preliminar, existen diversos métodos que se clasifican en 4 categorias:
tratamiento fisico quimico, tratamiento bioldgico, AOP y procesos combinados. A continuacion,

se muestran una serie de tratamientos para este tipo de efluentes (Bustillo, 2017).

2.2.5.1. Tratamiento preliminar.
Consiste en separar solidos y particulas grandes de la porcion liquida. Las operaciones unitarias
mas comunes son: cribas, tamices y filtros.

2.2.5.2. Tratamiento fisicoquimico.
Coagulacion-floculacion y sedimentacion: Las particulas coloidales se agrupan formando
floculos. Las primeras estan cargadas negativamente, lo que lo hace estable, para ello se agregan
iones cargados positivamente para desestabilizar las particulas y facilitar la sedimentacion. Los
coagulantes inorganicos son el sulfato de aluminio, el cloruro férrico y el sulfato férrico etc.
Tiene eficiencias del 80% para DBO, COD y TSS.

2.2.5.3. Flotacion por aire disuelto.

Consiste en la separacion liquido-sélido por induccion de aire. La grasa y solidos generan una
capa de lodo, ademads, se pueden agregar coagulantes para mejorar la efectividad para la
eliminacion de DQO y DBOS hasta un 75%.

2.2.5.4. Electrocoagulacion.
Este proceso genera iones M*?, principalmente Fe** y Al*, interactiian con iones H" y OH" en
condiciones 4cidas o alcalinas. En consecuencia, pueden lograr eficiencias de eliminacion de
hasta 80, 81, 84, 85 y 96% para DBO, TSS, TN, DQO y color, respectivamente

2.2.5.5. Procesos de membrana.
Incluyen microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracién (NF) y 6smosis inversa (RO),
con eficiencias generales de hasta el 90%. El principal inconveniente, es el ensuciamiento de la
membrana cuando se tratan aguas residuales de alta resistencia debido a la formacion de capas
de bioincrustacion.

2.2.5.6. Tratamiento anaerdbico.
Meétodo preferido por su efectividad en el tratamiento de efluentes concentrados, los compuestos

organicos se degradan en ausencia de oxigeno. Entre ellos, destacan: un digestor anaerdbico, un
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filtro anaerdbico, una laguna anaerdbica, tanques sépticos y una capa de lodo anaerdbico de
flujo ascendente (UASB). Se necesita un tratamiento aerdbico adicional para lograr la maxima
eficiencia.

2.2.5.7. Tratamiento aerobico.
Los costos operativos de los sistemas aerdbicos son elevados, a comparacion de los sistemas
anaerobicos debido a los requisitos de mantenimiento y energia para la oxigenacion artificial,
las operaciones unitarias mas usadas son: contactores biologicos rotativos (RBC) y reactores
discontinuos de secuenciacién (SBR).

2.2.5.8. Procesos de oxidacion avanzados.
Es un tratamiento complementario al primario o secundario, apto para que los efluentes sean
reutilizados. Incluyen, radiacion gamma, ozonizacidn, tecnologia de ultrasonido (UST), UV /
H202, UV / Os y fotocatalisis, entre otros, para la oxidacion y degradacion de materia orgénica.
Sus principales ventajas son las altas velocidades de reaccion y el tiempo de tratamiento muy

reducidos.

2.2.6. Electrocoagulacion
La electrocoagulacion es una técnica donde los contaminantes son removidos siguiendo
el principio de coagulacion, pero sin la adicion de quimicos. Esto sucede por la aplicacion de

corriente eléctrica al medio liquido conducido por placas metalicas (Chen, 2004).

2.2.6.1. Proceso de electrocoagulacion.

En los electrodos ocurren diferentes reacciones, el anodo (electrodo de sacrificio) se

disuelve y proporciona iones metalicos y el catodo permanece sin disolverse liberando
hidrégeno. Este gas ayuda en la flotacion de particulas.
Estos iones desestabilizan las cargas eléctricas que poseen las particulas contaminantes, para
luego neutralizarlas y eliminarlas. Este Gltimo proceso se podria dar por dos vias: por reacciones
quimicas y precipitacion y por procesos fisicos de agregacion de coloides que dependiendo de
su densidad pueden flotar o precipitar (Arango, 2014).

En el proceso de electrocoagulacion ocurren tres fendémenos importantes (Rodriguez et
al., 2010):

e Las reacciones electroliticas en la superficie del electrodo
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e [a formacion de coagulante en el medio acuoso y la adsorcién de contaminantes
coloidales o solubles.
e La separacion por flotacion o sedimentacion, debido a las burbujas de hidrégeno
generadas por el catodo
Figura 2

Reacciones en la electrocoagulacion
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Nota: La figura muestra las reacciones que ocurren en una celda de

electrocoagulacion. Fuente: Holt et al. (2002).

2.2.6.2. Factores que afectan al proceso de electrocoagulacion.
2.2.6.2.1. Materiales de los electrodos.

Los materiales mas usados son los de aluminio o hierro, pero también se usan electrodos
de zinc, titanio, cobre, etc. Tienden a disminuir su eficiencia cuando el lodo o las particulas
contaminantes se depositan en el &nodo (Gupta y Ali, 2013, como se citd en Gallardo, 2019).
2.2.6.2.2. pH.

Este factor varia durante el proceso de electrocoagulacion, para aguas residuales acidas
el pH tiende a incrementarse atribuido a la produccion de hidrogeno que emite el catodo y para
las aguas residuales alcalinas el pH tiende a disminuir. Las remociones mas eficientes se han

obtenido a valores de pH cercanos a 7 (Chen, 2004).
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2.2.6.2.3. Densidad de corriente.

Es un parametro de importancia debido a que esta ligado al factor econémico (Arango,
2014). Varia de forma directa con la eficiencia de la remocion y el consumo de energia, un
incremento de conductividad podria conllevar a un consumo mayor de energia. Esta situacion
conduce a pérdidas por la transformacion de esta a energia calorifica produciendo un aumento
de la temperatura (Larue et al., 2003, como se cité en Arango, 2014). Por otro lado, el uso de
una densidad de corriente elevada disminuye la eficiencia (Chen, 2004).
2.2.6.2.4. Conductividad.

Varia de forma directa con la densidad de corriente. La adicion de electrolitos como
NaCl o CaCl2 aumenta la conductividad en el agua residual. Asimismo, los iones del cloruro
podrian reducir los efectos negativos de iones carbonatos o sulfatos, estos ultimos producen una
capa insoluble sobre los electrodos disminuyendo la eficiencia de la densidad de corriente
(Chen, 2004).
2.2.6.2.5. Temperatura.

Se atribuye el aumento de la temperatura al incremento de la eficiencia, asimismo, esto
se debe al aumento de la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio en la
superficie del electrodo (Arango, 2014).
2.2.6.2.6. Distancia entre electrodos.

Una menor distancia entre electrodos favorece la formacion de floculos, debido a que la
resistencia disminuye (Acosta et al., 2013, como se citdo en Gallardo, 2019). A una mayor
distancia se incrementa la diferencia de potencial y con ello la intensidad de corriente ya que las
soluciones poseen resistencia al paso de corriente (Nelson et al., 2004, como se cit6 en Gallardo,
2019).

Los tratamientos se hacen prolongados cuando las separaciones son inferiores a 10 mm.
Ademas, presentan atascamientos por deposicion de lodo sobre la superficie de los electrodos,
impidiendo la circulacién del medio acuoso (Arango y Garcés, 2007, como se citd en Apaza,

2018).

17



2.2.6.3. Reacciones involucradas en el proceso de electrocoagulacion.

Cuando el aluminio actia como anodo las reacciones son las siguientes (Chen, 2004).

En el anodo:

Al —3e — Al3+

En condiciones alcalinas

Als+ + 30H- - Al (OH)s

En condiciones acidas

Als+ + 3H20 - Al (OH)5 + 3H.

En el catodo:

3H20 + 3e- — 3/2 H2 +30H

Cuando el Fe actua como anodo las reacciones son las siguientes (Chen, 2004).

En condiciones alcalinas

En el anodo:

Fe —2e — Fe2+

2.2.6.4. Ventajas y desventajas.

Tabla 2

Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

Fe2+ + 30H- — Fe (OH)2,

En condiciones acidas

4Fe2++ 02 + 2H20 — 4Fe3+ + 40H—-

Ventajas

Desventajas

Los costos de funcionamiento son

menores.

Requiere de equipos simples y de facil
operacion

Los lodos producidos son compactos y en
menor  cantidad, disminuyendo Ia
problematica de disposicion de estos lodos.
Puede remover diversos contaminantes.

El agua residual posterior al tratamiento
contiene menor cantidad de soélidos
disueltos a comparacion de aquellas tratadas
con productos quimicos, en consecuencia,
los costos de tratamiento de estos efluentes
disminuyen en el caso de ser reusados
Produce floculos méas grandes que aquellos
formados en la coagulacion quimica.

Es necesario reponer los electrodos de
sacrificio.

Los lodos producidos presentan altas
concentraciones de hierro y aluminio,
dependiendo del material del
electrodo de sacrificio utilizado.

El tratamiento puede ser costoso en
lugares en las cuales el costo de la
energia eléctrica sea elevado.

El 6xido formado en el anodo, puede
formar una capa que impide el paso de
la corriente eléctrica, disminuyendo
de esta forma la eficiencia del
proceso.

Fuente: Datos tomados de Restrepo et al. (2006).
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2.2.7. Lombrifiltro o Sistema Tohd

El lombrifiltro es un sistema creado por el profesor Jorge Toh4, este tratamiento se basa
en el metabolismo de las lombrices roja californiana Eisenia foetida, las cuales degradan la
materia orgdnica de las aguas residuales liberando nutrientes al medio. (Rodriguez, 2011).

En las capas filtrantes se forma una gran variedad de flora bacteriana que junto con las
lombrices actuan y permiten obtener altos porcentajes de remocion de contaminantes (COBEX,

2012, como se cit6 en Huiza y Ordofiez, 2018).

2.2.7.1. Descripcion de las capas del sistema.

El lombrifiltro estd formado por un medio filtrante que es una capa de humus de 2 cm
de profundidad, y un soporte que estd compuesto de 3 capas (Salazar, 2005).

La primera capa estd conformada de aserrin o viruta, que debe tener un espesor minimo
de 25 cm para lograr un espacio adecuado y asi permitir el crecimiento de la lombriz. Asimismo,
el aserrin sirve como fuente de alimento (Comision Regional del Medio Ambiente, 2002, como
se cito en Salazar, 2005).

La segunda capa esta conformada por ripio o grava de diferentes tamanos y la tltima
capa esta las piedras enteras, cuyo espesor recomendable de ambas es de 25 cm. Para la
distribucion, se coloca en la parte baja las piedras de tamafio mayor y las mas pequenas en la
parte alta, estas capas cumplen la funcion de drenaje y aireacion del sistema. Ademas, las
piedras cooperan al proceso, ya que, en ellas se forma flora bacteriana que consume la carga
orgéanica que circula por ella y que no fue retenida anteriormente. En la parte inferior se coloca
un piso, consiste en una losa de concreto con una pendiente de 1% aproximadamente para que

el agua fluya y salga del sistema (Salazar, 2005).
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Figura 3

Capas del lombrifiltro

Nota: La figura muestra las capas de un lombrifiltro.

Fuente: Bermudez (2019).

2.2.7.2. Funcionamiento del lombrifiltro.

El efluente atraviesa por las diferentes capas filtrantes quedando gran parte de la materia
organica retenida en ellas. La materia orgdnica es consumida por los microorganismos y
lombrices que estan adheridas al medio, las cuales realizan la degradacion principalmente.
Luego de utilizarla como fuente de alimento, producen el humus a través de sus excreciones que
deben ser extraidas continuamente. El biofiltro tiene un alto indice de absorcion, esto generado
por los movimientos de las lombrices conllevando a la no produccion de malos olores (Chévez,
2017). Posteriormente el liquido percolado sale limpio (COBEX 2012, como se cité en Huiza y
Ordoiiez, 2018).

2.2.7.3. Operacion y Mantenimiento del lombrifiltro.

Se debe mezclar constantemente la viruta con el lecho filtrante para proporcionar y
mejorar la permeabilidad del sistema, de esta manera evitar el estancamiento del agua
(Bermudez, 2019). El alimento se debe mantener en estado de saturacion y evitar la acumulacion
del agua, ya que, este ambiente no es recomendable para la lombriz pues puede ocasionar la

muerte (Pérez, 2010, como se citdo en Bermudez, 2019).
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2.2.7.4. Ventajas y desventajas.

Tabla 3

Ventajas y desventajas del lombrifiltro

Ventajas

Desventajas

El sistema no genera lodos.

El lecho filtrante no se
impermeabiliza, debido a los
movimientos dinamicos de las
lombrices, ya que, crean caminos

que aseguran la alta permeabilidad.

e Es de disenio modular, es decir
puede ser construido a cualquier
escala.

e El lombrifiltro es ecoldgico, no se
utilizan aditivos quimicos en el

Los climas frios pueden alterar el
desarrollo y crecimiento de las
lombrices en el lecho.

Se debe incorporar la viruta al sistema
cada 4 meses para no afectar el
funcionamiento.

tratamiento. Aumentar la carga hidraulica al

e Es eficiente, logra remover hasta sistema causa que la materia organica
un 95% de DBO y so6lidos no se degrade completamente, debido a
suspendidos. que se acorta el tiempo de retencion

e La operacion y mantenimiento del
sistema es facil y accesible para el
sector rural.

No produce olores desagradables.
Se obtiene un excelente abono
organico, el humus.

Nota: Datos tomados de Quinchel (2015)

hidraulica (Xing et al, 2010).

2.2.8. Lombriz roja californiana

La lombriz de nombre cientifico Eisenia foetida participa eficientemente en la
disminucién de los contaminantes de los suelos y de las aguas, ya que, convierte la materia
organica en abono. Se le llama californiana porque fue en California donde se inici6 el estudio
de los efectos beneficiosos que generaba sobre el mantillo orgénico y estiércol a nivel comercial

(Campos y Guzman, 2014).
2.2.8.1. Descripcion de las lombrices.

La principal caracteristica de la lombriz Eisenia foetida es su color rojo intenso de ahi

proviene su nombre lombriz roja californiana, su tamafio es de 6 a 8 cm de largo, pero puede
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llegar a medir hasta los 10 cm y su didmetro que varia de 3 a 5 mm. La forma de su cuerpo es
cilindrica, conformada por multiples segmentos llamados metameros, anillos o somitos (hasta
250). Esta especie logra alcanzar la madurez sexual entre 10 a 12 semanas. Cuando es adulto
llega a pesar de 1 g a 1.4 g, consume la misma equivalencia de su peso y expulsa hasta un 60%
en forma de abono. El habita cerca de la superficie cerca de los 50 cm del suelo y llega a vivir

entre 1 y 4 afios en cautiverio (Campos y Guzman, 2014).

2.2.8.2. Reproduccion de las lombrices.

Las lombrices son hermafroditas, es decir, presentan ambos Organos sexuales tanto
masculino como femenino, sin embargo, no pueden auto fecundarse y su reproduccion es por
fecundacion cruzada. Ellas logran su maxima actividad sexual cuando la temperatura se
encuentra en los 22°C (Alarcon s.f., como se citdé en Chavez, 2017).

La reproduccién de la lombriz inicia en la décima y doceava semana (3 meses) donde
logra su madurez, y se da una vez por semana. De la fecundacion se forma 2 capsulas que tiene
de nombre cocones o capullos (Duran y Henriquez, 2009)

Al momento de nacer tiene un color palo rosa transparente, pasado los 50-65 dias miden
de 2 a 3 cm, cuando llegan a los 4 meses tienen una apariencia de adulto siendo de color rojizo
y ya estan en condiciones de aparearse. Cada lombriz puede producir al afio entre 1300 y 1500
lombrices si se encuentran en condiciones favorables (Martinez, 2012, como se citd en

Bermudez, 2019)

2.2.8.3. Condiciones ideales de su habitat.

Las condiciones ideales para su desarrollo comprenden a una temperatura que se
encuentra entre los 15° y 24° C, siendo la 6ptima 20° C; una humedad entre el 70% y 80%, un
pH neutro entre los 6.5 y 7.5; oxigeno libre; baja luminosidad y materia organica que utilizan

como fuente de alimento (Salazar, 2005).

2.2.9. Aserrin
Es un conjunto de diferentes particulas que se obtienen a partir de la madera. Esta
compuesto por celulosa la cual es el polisacarido que ocupa la mitad del material total, la lignina

(polimero) que se genera de la combinacidn de acidos y alcoholes fenilpropilicos asimismo esta
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brinda proteccion y dureza, y la hemicelulosa que tiene como funcion unir las fibras y conforma
el 25% del material total. Existen otros materiales como las resinas, ceras y grasas, pero en baja

proporcion (Caicedo, 2017).

2.2.10. Gravas
Es un conjunto de rocas de diferentes tamanos comprendido entre 2 y 64 mm. Las
particulas se originan por la fragmentacion de rocas, ya sea de manera natural o artificial.

Asimismo, puede producirse por accion del hombre la cual se llama piedra partida (Caicedo,

2017).

2.2.11. Humus
Es un fertilizante bio-orgédnico generado por la lombriz a través de la digestion de la
materia orgdnica en descomposicion (Brooks, 2004, como citd Sotelo y Téllez, 2007).
Presenta un aspecto terroso, suave y sin olor, facilitando su manipulacion. Es
considerado uno de los fertilizantes mas completos, ya que aporta gran cantidad de nutrientes
para las plantas, a comparacion de los fertilizantes quimicos que carecen de ello frecuentemente

(Ochoa, 2003, como cit6 en Rojas, 2005).

2.2.12. Marco legal de los Valores Mdaximos Admisibles (VMA)

Se aprueba el Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas
de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

La presente normativa tiene como objetivo preservar las instalaciones, la infraestructura
sanitaria, incentivar a que se realice el tratamiento de las aguas residuales para la disposicion o
el retso, entre otros (D.S. N°010-2019-VIVIENDA).

Tabla 4

VMA para descargas al sistema de alcantarillado

VMA para descargas al
Parametro Unidad Simbologia sistema de
alcantarillado
Demanda Bioquimica de m/l DBOs 500

Oxigeno
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Demanda Quimica de

Oxigeno mg/1 DQO 1000
S"hdosTiﬁaslf;:ndldos mg/l S.S.T. 500
Aceites y Grasas mg/l AyG 100

Nota: Datos tomados del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA (2019).
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III. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1. Operacionalizacion de variables
Tabla §

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual  Definicion operacional Dimensiones Indicadores

Es un proceso en el cual se

conduce corriente en un Para conocer la
Variable
medio acuoso (Chen, 2004), eficiencia de este proceso
independiente: Intensidad de corriente
las particulas contaminantes se evaluard la intensidad

. . . Electrocoagulacion
. son desestabilizadas por las de corriente y tiempo de ) L
Sistema de . Tiempo de reaccion
' reacciones que ocurren en contacto.
electrocoagulacion
los electrodos (Arango,
2014).
Uno de los principales Temperatura
) ) impactos ambientales 5 .
Variable dependiente: . 1 indust Parametros Conductividad
provocados por la industria i mi s
' ' El efluente tratado se fisicoquimicos eléctrica
' carnica es el vertido de las
Tratamiento de . evaluara con respecto a pH
aguas residuales con altas . ) )
efluentes de una planta . _las variables biologicas.
) ) concentraciones de DBOs sin
de faenamiento avicola Parametro bioldgico DBOs

previo tratamiento (Signorini

et al., 2006)
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3.2. Hipdtesis de investigacion

3.2.1. Hipétesis General

® [areduccion de la DBOs en las aguas residuales de un efluente industrial mediante
un sistema de electrocoagulacion es del 85%.

3.2.2. Hipotesis Especificas

® Las condiciones Optimas que favorecen en la disminucion de la DBOs en las aguas
residuales de un efluente industrial mediante un sistema de electrocoagulacion son
a una intensidad de corriente de 3A y 45 min.

e Los parametros fisicoquimicos del efluente industrial tratados mediante el sistema

de electrocoagulacion seran modificados.

® Fl tratamiento del efluente del sistema de electrocoagulacion mediante un
lombrifiltro cumple con los Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas

de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Descripcion de la metodologia

4.1.1. Diseiio de la investigacion

El disefo de la investigacion es experimental. La investigacion tendra un disefo factorial

con dos variables: la variable independiente (intensidad de corriente eléctrica y tiempo de

reaccion) y la variable dependiente serd el tratamiento de aguas residuales de una planta de

faenamiento avicola.

4.2. Implementacion de la investigacion

4.2.1. Materiales, equipos e insumos quimicos.

4.2.1.1. Materiales

Electrodos de Aluminio (11 cm x 16 cm x 2mm)
Caja de acrilico para el reactor tipo batch (6.4 L)
Cable mellizo calibre 14 (5 m)

Pinza cocodrilo (5 pares)

Botellas de plastico (1000 ml)

Jarra de plastico (1000 ml)

Plumon indeleble

Lombriz roja californiana Eisenia foetida (500 gr)
Cinta aislante negro

Terminal aislado tipo ojo (2 unidades)

Pistola de soldar

Varilla de estafio

Humus de lombriz (1 Kg)
Aserrin (6 Kg)

Grava mediana (1/2 pulgadas)
Malla Rachel

Papel filtro

2 botellas de plastico 3 L

Papel tornasol
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e Papel tisu

e Bidén (20 L)

e Balde (40L)

e (Cano de pléstico

e Sierra 1

e Tamiz

e Pegamento de PVC 1
e Teflon 1

® 4 vasos precipitados (250 ml)
e 3 fiolas (100 ml)

e 1 tubo de ensayo

e [ vagueta

e | probeta (1000 ml)

4.2.1.2. Insumos quimicos
e Agua destilada
e Solucién amortiguadora de pH 4, pH 6.86 y pH 9.18.

e Solucion amortiguadora de conductividad eléctrica 1413 pS/cm.

4.2.1.3. Equipos
e pH metro portatil PH — 03 (1)
e Conductimetro portatil NAHITA
e Crondmetro digital XL-015
e Multimetro marca TRUPER
e Fuente de poder regulable 0—10A, 0-30V
o TermoOmetro digital TBT-08H WMETER.
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4.2.2. Procedimiento experimental

4.2.2.1. Procedimiento de campo

Se visito la planta de faenamiento por cinco semanas para caracterizar la muestra de
agua y recolectar la muestra para su posterior analisis en el laboratorio.

4.2.2.2. Proceso de electrocoagulacion

Las dimensiones de la celda de electrocoagulacion fueron de 16 cm de largo, 20 cm de
ancho y 20 cm de altura (Tamani, 2017), el cual tuvo una capacidad util de 3 litros.

Figura 4

Prototipo del sistema de electrocoagulacion

1) ¢/ ' WTHTHTHT i

250 1,00 29 | !

- - — -— -

16,00

El interior de la celda estaba compuesto por electrodos de aluminio (dimensiones: 11
cmx 16 cm x 2 mm) regulados por una fuente de poder regulada de 0 a 30 V y con una intensidad
regulable de 0 a 10A, la cual se encargd de suministrar corriente eléctrica requerida para el
proceso de electrocoagulacion. Asimismo, se instald una llave de paso en la parte inferior de la

celda para la obtencion de las muestras.
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Figura 5

Sistema de electrocoagulacion

Luego, se filtro el agua residual industrial con ayuda de un tamiz N° 18 para retirar particulas

grandes y seguidamente colocar el volumen util en la celda de electrocoagulacion.

Figura 6

Ensayos experimentales
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Una vez armado el sistema se valido la intensidad de corriente que pasaba en el sistema
utilizando el multimetro, con la finalidad de contrastar con los valores que figuraba en la fuente
de poder.

Figura 7

Verificacion de intensidad de corriente

Se utilizo6 el cronometro para medir el tiempo del tratamiento y luego de las corridas se traspaso
el contenido a un envase de 1 L para sedimentar por 1 hora.
Figura 8

Toma del tiempo durante la electrocoagulacion
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Figura 9 Figura 10
Vaciado de efluente a un envase de Sedimentacion

1L

ik |

Posteriormente, se analizaron los parametros fisicoquimicos y se colocé el efluente en

los envases de PVC brindados por el laboratorio.

Figura 11 Figura 12
Medicion de pH en la muestra Medicion de conductividad

eléctrica en la muestra
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Figura 13

Obtencion de muestra para analisis de DBOs

Los frascos de 1 L se trasladaron en un Cooler con gel refrigerante para mantener la
temperatura de 4 °C.
Figura 14

Traslado de muestras a laboratorio
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Figura 15

Muestras para analisis

4.2.2.3. Proceso de lombrifiltro
- Adaptacion de las lombrices Eisenia foetida
Las lombrices pasaron por un proceso de adaptacion, es decir, estaban en contacto con
el efluente del proceso de electrocoagulacion durante 10 dias (Castillo y Chimbo, 2021), ya que
si se las expone directamente dafaria la epidermis de las lombrices, o incluso causar cambios

bruscos en su entorno afectando su metabolismo.

Figura 16 Figura 17
Lombrices Eisenia foetida Adaptacion con el agua residual
industrial
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Se monitoreo el pH del medio con ayuda del papel tornasol de pH, para conocer la
condicion en que se encontraban las lombrices rojas californiana.

Figura 18

Medicion de pH con papel tornasol

El reactor del lombrifiltro tuvo una capacidad total de 3000 ml con una capacidad util
de 2008 ml; para el estudio se utilizo veinte lombrices en etapa adulta, estas
caracteristicas seran tomadas del estudio “Vermifiltros: una herramienta para el
tratamiento bioldgico aerdbico de las aguas residuales de productos farmacéuticos a base
de plantas” (Dhadse et al., 2010). El sistema estaba conformado de cuatro capas en
proporcion de 1:1:1:1, siendo la primera capa de humus de lombriz con veinte lombrices
adultas, seguida de aserrin, arena gruesa y por ultimo la grava. La muestra fue
recolectada de la base del reactor. El tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue de 1 dia,
debido a que en el estudio realizado por el autor Dhadse et al., 2010 se comprob6 que

este tiempo era eficiente en la remocion de carga organica.
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Figura 19
Lombrifiltro

4.2.2.4. Proceso del sistema en conjunto

Previo al tratamiento de los sistemas de electrocoagulacion y lombrifiltro, se almaceno
la muestra recolectada en un contenedor de 20 L, luego se homogeniz6 la muestra y con ayuda
de una jarra de 1L se llend la celda de electrocoagulacion, y se realizo las corridas respectivas
en el sistema de electrocoagulacion. Luego, del periodo de sedimentacion se trasvaso el efluente
aun balde de 4 L con la finalidad de ser el afluente para el sistema de lombrifiltro.

Luego del tiempo de retencion se recolectd la muestra final en un envase.

Figura 20

Procesos en conjunto
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Finalmente, se obtuvo el efluente final y se analizé la DBOs.
Figura 21 Figura 22
Vaciado de efluente obtenido del Muestra obtenida del lombrifiltro

sistema de electrocoagulacion

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion
Agua residual industrial del centro de faenamiento avicola ubicado en VMT.
4.3.2. Muestra
El disefio experimental consistio en efectuar 9 pruebas con 2 réplicas, siendo en total 18
pruebas requiriendo asi un volumen total de 63 litros de agua residual sometida a tratamiento.

Por cada ensayo se utilizo 3 litros de muestra.

4.4. Técnicas de recoleccion de datos
4.4.1. Toma de muestra

Se visitd la industria de faenamiento avicola ubicada en Villa Maria del Triunfo con las
siguientes coordenadas UTM (289233.69 m E - 8658121.45 m S) para caracterizar la muestra
de agua residual. En campo se realizo la toma la muestra simple lavando previamente el envase
tres veces y posterior a ello, se traslado al laboratorio R LAB S.A.C. en una caja térmica a una

temperatura de 4°C.
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Figura 23

Toma de muestra

4.4.2. Andlisis del laboratorio

Los analisis se ejecutaron cumpliendo los Métodos estandar para el examen de agua y
aguas residuales APHA y el protocolo nacional Resolucion Jefatural 010-2016 ANA, a
continuacion, se detalla cada una de ellas:

Tabla 6
Requisitos de toma de muestra y preservacion ANA RJ 010-2016 ANA

] . Conservar Tiempo de
Parametro Recipiente  Volumen Preservar almacenamiento
Plasti .
Temperatura as. 190 © 100 ml - Inmediato
Vidrio
Plastico o 24 horas
pH o 100 ml - Preferentemente
Vidrio )
Inmediato
Conductividad Plastico o 500 ml Refrigerar a 24 horas Analisis
y . L. m o .
eléctrica vidrio 4C Inmediato
Demanda .
C Refrigerar
Bloqu{mlca de Plastico 1000ml a 4°¢ 24 horas
Oxigeno

Nota: Datos obtenidos de la ANA (2016)
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Tabla 7
Metodologia del analisis APHA-AWWA-WEF

Parametros Método

SMEWW-APHA-AWWA-WEEF Parte 2550
Temperatura B, 23rd Ed. Temperatura. Método de laboratorio y

campo
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2510
eléctrica B, 23rd Ed. Conductividad. Método de laboratorio

H SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte

P 4500-H+ B, 23rd Ed. Método electrométrico.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 5210

DBO:s B 24th Ed. Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO). Prueba de DBO de 5 dias

4.4.2.1. Analisis del pH
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 4500-H+ B, 23rd Ed. Método electrométrico.
v Equipos y Materiales
pHmetro digital
v Reactivos
Soluciones buffer de pH 4.00, 6.86 y 9.18.
v Procedimiento
e Para la calibracion de equipo se diluy¢ las soluciones buffer con agua destilada
en un vaso precipitado de 250 ml, segtn las indicaciones del fabricante.
e Se separ6 una cantidad de 50 ml de la soluciéon 4.00 en un vaso precipitado,
seguidamente se introdujo el electrodo y se esperd que el valor se establezca
durante 1 minuto, por tltimo, se tomo6 la medida de pH.

e Se realiz6 el mismo procedimiento para las soluciones de 6.86 y 9.18.
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Figura 24 Figura 25

pH metro y soluciones Buffer Calibracion de pH metro

e Para medir el pH se coloco la muestra en un frasco de 100 ml, luego, se coloco

el sensor del equipo y se procedid a la lectura.

4.4.2.2. Analisis de la conductividad
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2510 B, 23rd Ed. Conductividad. Método de
laboratorio.
v Equipos y Materiales
Sondas de conductimetro NAHITA
v Reactivos
Solucién Amortiguadora de conductividad eléctrica 1413 us/cm HANNA
v" Procedimiento
e Para la calibracion de equipo, se vertid la solucion en un tubo de ensayo.

e Se coloco el sensor en la solucion amortiguadora y se tomo la lectura de la CE.
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Figura 26
Calibracion del equipo CE

e Para medir la CE se coloc6 la muestra en un frasco de 100 ml, luego, se coloco

el sensor del conductimetro y se procedi6 con la lectura.

4.4.2.3. Analisis de la temperatura
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2550 B, 23rd Ed. Temperatura. Método de
laboratorio y campo
v Equipos y Materiales
Termoémetro digital TBT-08H WMETER.
Para medir la temperatura se vertidé una cantidad de 100 ml de la muestra a un vaso
precipitado, seguidamente se introdujo el termometro, se esperd que el valor se estabilice

y se procedio con la lectura.
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Figura 27

Termometro

4.4.2.4. Analisis de la DBOs5

El anélisis de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se determiné utilizando el
método de los winklers, siguiendo el procedimiento que se detalla en el libro de Métodos
estandar para el examen de aguas y aguas residuales, 23a edicion.

Al finalizar cada tratamiento, y al transcurrir el periodo de 1 hora de sedimentacion, se
efectud la toma de muestra procedente de la zona clarificada del reactor.

v Procedimiento

v' Se debera oxigenar el agua destilada con el oximetro por 30 minutos hasta que el
OD>9

e Lavar y rotular los winklers, 5 envases por cada punto de muestreo

e Al agua destilada agregar (MgSO4, CaCl2, FeCl3) Iml por cada litro y agitar la
solucion.

e Posteriormente, colocar en los winklers hasta la mitad la solucién preparada y
anadir las respectivas disoluciones de las muestras a cada winkler
correspondiente (previamente se medir el OD a cada muestra).

e Finalmente, colocar todas las muestras a la gradilla y llevar a la incubadora.

e Después de 5 dias medir el OD nuevamente y lavar los winklers
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4.5. Instrumentos de recoleccion de datos

4.5.1. Validez

A continuacion, se detalla los equipos que se utilizaran en el presente trabajo de

investigacion, los cuales se calibraron previa lectura de resultados.

Tabla 8

Confiabilidad del analisis de los parametros

Parametros Validez Confiabilidad
Biochemical
Oxygen
DBOS5 Demand (BOD). R LAB, acreditado por Inacal.
5-Day BOD
Test
PH-03 (1) Laboratorio UNTELS,
pH .
calibrado.
Conductividad NAHITA. Laborator.lo UNTELS,
calibrado.
TBT-08H
Laboratorio UNTELS
Temperatura WMETER. aboratorio ’
calibrado

4.5.2. Confiabilidad

Este trabajo presenta un disefio factorial completo general 3% que incluye 2 factores y 3 niveles
de estudio (Ver Tabla 9), obteniendo un total de 9 pruebas con 2 réplicas. Este disefio se analiz6
con el software MINITAB 19 en espafiol.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los factores y niveles de investigacion:

Tabla 9

Diserio experimental

Factor Niveles
Intensidad de
1 2 3
corriente (A)
Tiempo de
20 30 45

reaccion (min)
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Tabla 10

Resultados del diseiio experimental

Orden Orden Intensidad de % Remocion
Bloques Tiempo (min)

Estadistica  Corrida corriente (A) DBO5
1 1 1 1 20 32
2 2 1 1 30 14
3 3 1 1 45 19
4 4 1 2 20 4
5 5 1 2 30 50
6 6 1 2 45 49
7 7 1 3 20 13
8 8 1 3 30 44
9 9 1 3 45 58
10 10 2 1 20 11
11 11 2 1 30 18
12 12 2 1 45 51
13 13 2 2 20 21
14 14 2 2 30 37
15 15 2 2 45 38
16 16 2 3 20 38
17 17 2 3 30 45
18 18 2 3 45 46

Nota: Datos obtenidos de MINITAB 19.
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4.6. Resultados

4.6.1. Caracterizacion del agua residual industrial

Tabla 11

Caracterizacion del agua residual

DBOs5s Conductividad Temperatura
N° Fecha pH
(mg/L) eléctrica ms/cm °C
1 09/09/2023 4651 7.34 2.43 222
2 15/09/2023 4634.4 7.32 2.38 21.4
3 16/09/2023 4232 7.25 2.35 21.2
Promedio 4505.5 7.3 2.39 21.6

En la Tabla 11, se muestran los datos obtenidos en la caracterizacion del agua residual durante

la recoleccion de la muestra.

4.6.2. Resultados del andlisis de los parametros fisicoquimicos a las diferentes intensidades

En las siguientes tablas se muestran los resultados de los andlisis cuando se trabajé a las

diferentes intensidades de corriente.

4.6.2.1. Resultados del analisis de los parametros fisicoquimicos con =1 A

Tabla 12
Resultados a 1 A

Condiciones Pto. Muestreo CE (ms/em) pH T (°C) DBO 5 (mg/L)
=1 ARI - 00 2,39 73 216 4505,8
T=20 min ARI-1-201 2,34 754 232 3152
V=24 ARI-1-2011 2,38 756 23,1 4153
V2=2.14 T ’ ’ ’
=1 ARI - 01 2,39 73 216 4505,8
T=30 min ARI-1-301 2,23 787 234 3975
V1=1.36
Vo- 145 ARI-1-3011 2,23 785 232 3800
=1 ARI - 03 2,39 73 21,6 4505,8
T=45 min ARI-1-451 2,16 829 226 3749
Vi=137
Vo— 190 ARI-1-4511 2,19 8,33 25,7 2068
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En la Tabla 12 se muestra los resultados de los analisis cuando se trabajé a la intensidad

de corriente de 1 A y a los tiempos de electrocoagulacion de 20, 30 y 45 minutos.

4.6.2.2. Resultados del analisis de los parametros fisicoquimicos con I =2 A

Tabla 13
Resultados a 2 A
Condiciones Pto. Muestreo CE (ms/cm) pH T (O DBO 5 (mg/L)
=2 ARI - 00 2,39 73 21,6 4505,8
T=20 min ARI-2-201 2,38 788 234 4449
Vi=2.48
Va=12.50 ARI-2-20T1 2,39 787 23,6 3673
=2 ARI - 01 2,39 73 21,6 4505,8
{/:130111;13 ARI-2-301 2,29 797 238 2304
Vo= 189 ARI-2-3011 2,27 7,95 234 2923
=2 ARI - 03 2,39 73 21,6 4505,8
T=45 min ARI-2-451 2,18 8,57 26,1 2176
Vi=2.23
V2=2.10 ARI-2-4511 2,15 8,57 255 2639

En la Tabla 13 se muestra los resultados de los analisis cuando se trabajé a la intensidad

de corriente de 1 A 'y a los tiempos de electrocoagulacion de 20, 30 y 45 minutos.

4.6.2.3. Resultados del analisis de los parametros fisicoquimicos con [ =3 A

Tabla 14
Resultados a 3 A
Condiciones Pto. Muestreo CE (ms/cm) pH T (O DBO 5 (mg/L)
=3 ARI - 00 2,39 7,3 21,6 4505.8
T=20 min
Vi=3.01 ARI-3-201 2,35 796 235 4051
V2=2.92 ARI-3-201I 2,25 798 244 2865
=3 ARI - 01 2,39 7,3 21,6 4505.8
T=30 min ARI-3-301 2,26 8,1 24,1 2607
V1=2.23
V2=2.20 ARI-3-3011 2,24 8,06 244 2566
ARI - 01 2,39 7,3 21,6 4505,8
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I=3

T=45 min ARI-3-451 2,18 9,05 259 1955
V1=2.22
V=236 ARI-3-4511 2,11 8,64 26,9 2304

En la Tabla 14 se muestra los resultados de los analisis cuando se trabaj6 a la intensidad

de corriente de 1 A y a los tiempos de electrocoagulacion de 20, 30 y 45 minutos.

4.6.3. Variacion de la temperatura promedio en las diferentes condiciones
Los datos presentados a continuacion se obtuvieron de la siguiente manera:
Apromedio T = Tfinal — Tinicial
Donde:

T = Temperatura °C

Tabla 15

Variacion de la Temperatura

ELECTROCOAGULACION
VARIACION DE LA TEMPERATURA °C
Tiempo Intensidad de corriente (A)

(min) 1A 2A 3A
20 1,55 1,90 2,35
30 1,70 2,00 2,65
45 2,55 4,20 4,80

En la Tabla 15, se muestra la variacién promedio de la temperatura en los experimentos
realizados en las diferentes condiciones de tiempo de electrocoagulacion e intensidad de

corriente. La mayor variacion se obtuvo en el tiempo de 45 minutos y a una intensidad de 3A,
dando el valor de 4,8 °C.
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Figura 28

Variacion de la Temperatura (° C)

VARIACION DE LA TEMPERATURA (°C)
8.0 1A 2A 3A
6.0
4.0
2.0
0.0
20 30 45
Tiempo de electrocoaguacion

En relacion con los resultados detallados en la Figura 28, se observa que la temperatura
aumenta conforme se incrementa el tiempo de electrocoagulacion y la intensidad. Sin embargo,
se evidencia un aumento significativo en el tratamiento de 45 minutos con respecto a la variacioén

de los otros tiempos de trabajo.

4.6.4. Disminucion porcentual de la Conductividad eléctrica (CE) en las diferentes

intensidades de corriente y tiempo de electrocoagulacion.

La disminucién porcentual de la conductividad eléctrica (CE) promedio se determin6
con la siguiente ecuacion:

CEinicial - CEfinal

%CE =
CEinicial

x 100

Donde:

CE = Conductividad eléctrica (ms/cm)
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Tabla 16

Disminucion porcentual de la conductividad eléctrica (ms/cm)

Electrocoagulacion

Disminucion porcentual de la conductividad eléctrica (ms/cm)

Tiempo Intensidad de corriente (A)
(min) 1A 2A 3A
20 1,26% 0,21% 3,77%
30 6,69% 4,60% 5,86%
45 9,00% 9,41% 10,25%
Figura 29

Disminucion porcentual de la CE

DISMINUCION PORCENTUAL DE LA CONDUCTIVIDAD
0% (ms/cm)
——1A 2A 3A
16%

12%

8% /

,—”.___-—’(

- /

0%
20 30 45
Tiempo de electrocoagulacion (min)

En la tabla 16, se presentan los datos del porcentaje de la variacion de la conductividad
eléctrica, en la Figura 29 se observa que el parametro presenta ligeras variaciones en cada
experimento. Sin embargo, la relacion con el tiempo de electrocoagulacion es inversamente
proporcional y esto podria ser debido a la precipitacion de los iones en el efluente.

4.6.5. Variacion del pH promedio en las diferentes condiciones.

La variacion promedio del pH se realizé de la siguiente manera:
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ApH = prinal — PHinicial

Tabla 17
Variacion del pH
Electrocoagulacion
Variacion del pH
Tiempo Intensidad de corriente (A)
(min) 1A 2A 3A
20 0,25 0,58 0,67
30 0,56 0,66 0,78
45 1,01 1,27 1,55
Figura 30
Variacion del pH con respecto a la Intensidad y tiempo
VARIACION DEL PH
3.0 —.—1A 2A 3A
2.0
1.0 /
0.0
20 30 45
Tiempo de electrocoagulacién (min)

En la Figura 30, se observa que los datos de la variacion del pH es igual que la
temperatura, es decir, se incrementan en relacion con el tiempo de electrocoagulacion y la

intensidad de corriente. Asimismo, en la Tabla 17 se visualiza que el mayor aumento se obtuvo

a los 45 minutos y 3A, ya que se logrd una variacion de 1,55 unidades.

4.6.6. Influencia del tiempo de electrocoagulacion e intensidad de corriente en la

disminucion de la concentracion de la DBO5
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Los resultados se obtuvieron mediante la siguiente féormula:

DBO5;,icia1 — DBO5¢;
inicial flnal) x 100
DBOSinicial

Porcentaje de disminucion DBO5 = <

Tabla 18
Disminucion porcentual de la DBOS5 (mg/L)

Electrocoagulacion

Disminucion porcentual de la DBOS (mg/L)

Tiempo Intensidad de corriente (A)
(min) 1 A 2A 3A
20 19% 10% 23%
30 14% 42% 43%
45 35% 47% 53%

Figura 31

Disminucion porcentual de la DBOS

DISMINUCION PORCENTUAL DE LA DBO5 (mg/L)

100% —.—1A 2A 3A
80%
60%
40%

20% [ — __."—,——————————————.

0%

20 30 45
Tiempo de electrocoagulacién (min)
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Figura 32

Grdfico de contorno

Gréfica de contorno de % Remocion D vs. Intensidad d; Tiempo (min)

3.0

% Remocion
DBOS

0 - 20
MW 20 - 30
W 30 - 40
W 40 - 50
| > 50

Intensidad de corriente (A)

1o '
20 25 30 35 40 45
Tiempo (min)

Nota: La grafica de contorno muestra el % Remocion DBOS vs intensidad vs tiempo

Fuente: Minitab 19.

En la Figura 31, se muestra que la reduccion de la DBOs méxima fue a una intensidad de
corriente de 3 A y un tiempo de 45 minutos obteniendo una reduccion de 53%. También, se
observa que el comportamiento no fue directamente proporcional cuando se trabajo a una
intensidad de corriente eléctrica de 1 A dado que se obtuvo un porcentaje de reduccion mayor a
20 minutos y esta eficiencia disminuyo a los 30 minutos. Por otro lado, cuando se trabajo con 2
A la disminucion de la DBOs varié de forma directamente proporcional con el tiempo de

electrocoagulacion.
4.6.7. Anadlisis estadistico

En el presente estudio de investigacion se busca determinar cual sera la intensidad de
corriente y el tiempo de electrocoagulacion adecuado para la reduccion de DBOS, motivo por

el cual a continuacion se detalla:

Se trabajo el andlisis de los resultados con nivel de significancia de 0=0.05.
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e Valor p < a: La asociacion es estadisticamente significativa.

e Valor p > a: La asociacion no es estadisticamente significativa.

4.6.7.1. Regresion factorial general: % Remocion DBOS5 vs. Intensidad de corriente

(A); Tiempo (min).

Tabla 19

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Intensidad de

1;2;3
corriente (A)

Tiempo (min) 3 20; 30; 45

Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.

Tabla 20

Analisis de la varianza

MC
Fuente GL SC Ajust. Valor F Valor p

Ajust.
Modelo 8 3229.0 403.6 2.57 0.091
Lineal 4 2535.3 633.8 4.03 0.038
Intensidad de corriente (A) 2 819.0 409.5 2.60 0.128
Tiempo (min) 2 1716.3 858.2 5.46 0.028
Interacciones de 2 términos 4 693.7 173.4 1.10 0.412

Intensidad de corriente
4 693.7 173.4 1.10 0.412
(A)*Tiempo (min)
Error 9 1415.0 157.2
Total 17 4644.0

Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.
A partir de la Tabla 20, se evidencia que el tiempo de tratamiento influye

significativamente (P<0.05) en la remocion de la DBOs en aguas residuales industriales de
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faenamiento avicola. Lo que significa que no presenta un efecto combinado (interaccion) del
tiempo y la intensidad de corriente (P=0.412) sobre la remocion de la DBOs
El R2 para el modelo lineal es 54.6%, por tanto, la remocion de DBOs se explica en 54.6% por

el efecto lineal del tiempo.

4.6.7.2. ANOVA de un solo factor: % Remocion DBOs vs. Tiempo (min)

Tabla 21
Meétodo
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0.05

Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.

Tabla 22

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Tiempo (min) 3 20; 30; 45
Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.

Tabla 23

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo
2 1716 858.2 4.40 0.031
(min)
Error 15 2928 195.2
Total 17 4644

Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.
De la Tabla 23, el valor de p es menor que el nivel de significancia, por ende, se
rechaza la hipotesis nula y se determina que no todas las medias de los ensayos experimentales

son iguales.
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Tabla 24

Resumen del modelo

S R-cuadrado R - cuadrado(ajustado) R-cuadrado
(pred)
13.9706 36.96% 28.55% 9.22%
Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.

En la tabla 24 indica que el R2 para el modelo de un solo factor (tiempo) es 36.96%.

Tabla 25

Comparaciones en parejas de Tukey

Tiempo (min) N Media Agrupacion
45 6 43.50 A
30 6 34.67 A B
20 6 19.83 B

Nota: Datos obtenidos de Minitab 19.

Figura 33
Diferencia de las medias en la remocion de DBOS

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para % Remocion DBO5

|
30 - 20 ' T |
|

1
1
45 - 20 [

]
]
45 - 30- ‘ : |

T T t T T T T T
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Nota: El grafico muestra las medias significativas y no significativas.
Fuente: Minitab 19.
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Los resultados de la Tabla 25 mostraron que las corridas experimentales con un tiempo de
electrocoagulacion de 30 minutos no poseen una media significativa, dado que comparten una
letra. Por otro lado, los ensayos realizados a los 20 y 45 minutos no comparten una letra, lo que
indica que el ensayo realizado a 45 minutos presenta una media significativamente mayor que
el ensayo a los 20 minutos. Esta diferencia se da a nivel poblacional y se debe al efecto del
tiempo, descartando el azar.

De igual manera en la figura 33, se visualiza que el intervalo de 45 y 20 no contiene el valor del

0, resultando que las medias son significativamente diferentes.

4.6.8. Resultados del lombrifiltro en la disminucion de la DBOs

Los resultados se obtuvieron mediante la siguiente férmula:

DBO5;picia1 — DBO5¢;
inicial fmal> x 100
DBOSinicial

Porcentaje de disminucion DBO5 = (

Tabla 26
Disminucion de la DBO:s en el lombrifiltro
LOMBRIFILTRO
Tratamiento en lombrifiltro DBOs inicial (mg/L) DBO:s final (mg/L)
1 2763 39

Calculamos el porcentaje de disminucidon de la DBOs a partir de los datos obtenidos.

2763 — 39

2763 )x 100

Porcentaje de disminucion DBO5 = (

Porcentaje de disminucién DBO5 = 98.58 %
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El porcentaje de reduccion maximo de DBOs en este estudio fue de 53% a diferencia de
otros estudios donde logran eficiencias mayores a 80% (Cueva y Pereda, 2020; Tamani, 2017;
Paitan, 2018) una caracteristica en comun de los autores descritos consiste en que el afluente
con el que trabajaron se encontré en rango de 1200 a 1500 mg/L (DBOs). Este trabajo de
investigacion trabajo con un afluente cuyo valor se encuentra alrededor de 4000 — 4600 mg/L.

En este marco, Cisneros (2017) en su investigacion demostré alcanzar una remocién
maxima de DBOs de 76,49% en un tiempo de 30 minutos y a un voltaje de 25 V. En otro estudio,
donde se trabajo a flujo continuo se obtuvo una disminucién de la DBOs de 51% operando el
sistema a 26 1/h, 40 Amperios y un voltaje de 4 V (Arce y Cruz, 2019). Ambas investigaciones,
presentan similitud en el porcentaje de reduccion de DBOs a este estudio dado que la méxima
reduccion fue de 53% a un tiempo de 45 min y una intensidad de corriente de 3 A, el voltaje
maximo fue de 2.55 V y una corriente de 7.6.

Por otro lado, cuando se trabajo una intensidad de corriente de 1 A se logré conseguir
un porcentaje de reduccion de 21% a los 20 min, sin embargo, la eficiencia disminuyo cuando
se trabajo a 30 minutos obteniendo una eficiencia del 16%. En este marco, citamos lo indicado
por (Asselin y Blais, 2008) en su trabajo de investigacion debido a que indicaron que esta
situacién es causada por los agentes coagulantes como el AL (OH)3, responsables de la
eliminacion de compuestos organicos, este agente puede neutralizar los compuestos organicos
en los primeros 20 minutos. Sin embargo, durante la reaccion electroquimica se genera
suficiente cantidad de gas hidrogeno, en consecuencia, tienden a depositarse sobre los electrodos
catddicos e impactan de forma negativa en la coprecipitacion de materia organica con hidroxidos

metalicos.

En el estudio de observdo que la temperatura aumentaba de forma directamente
proporcional con el tiempo de reaccidn, ya que se obtuvo el mayor valor a un tratamiento de 45
minutos, generando una temperatura de 26.4°C y una variacion de 4,8 °C con respecto a la
inicial. Barboza (2011), indica que el aumento de la temperatura en los experimentos ejecutados
incrementa con el tiempo de electrocoagulacion. No obstante, los cambios de temperatura no

son tan elevados ya que el tratamiento de aguas requiere de tiempos pequenios.
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Asimismo, a mayor intensidad se observaron valores promedios de 25.8°C en 2A y
26.4°C en 3A indicando un ligero aumento de temperatura, en el cual Restrepo et al. (2006)
menciona que cuando se produce altos consumos de energia se genera pérdidas en forma de

calor, conllevando que la temperatura incremente en el medio acuoso.

El agua residual del camal avicola presenta un pH cercano a la neutralidad, segun los
valores obtenidos en la caracterizacion inicial. Durante la ejecucion de los tratamientos se
observo que este parametro tiende a elevarse conforme se incrementa el tiempo de
electrocoagulacion y las intensidades de corriente, ya que se obtuvo valores que oscilaban desde
7.55 hasta 8.85 siendo este ultimo el mayor valor generado en el tratamiento de 45 minutos y
3A. Sin embargo, Arango (2005) menciona que el pH tiende a aumentar en las aguas acidas
originado por la reaccion del hidrogeno en la superficie del catodo (electrodo de aluminio) por
la generacion de OH-. Pero segun los resultados obtenidos este comportamiento también ocurre
en las aguas cercanas a neutro. Como lo confirma Tamani (2017) en la caracterizacion de su
muestra resultd un pH ligeramente neutro, una vez trascurridos los tratamientos obtuvo valores
de pH de hasta aproximadamente 10, acorde se aumentaba el tiempo y la intensidad. No
obstante, Chen (2004) afirma que se ha logrado mejores remociones para valores de pH cercanos
a 7. Carhuapoma (2022) que tratd aguas residuales de un camal concluy6 que a una intensidad
de 3A y un tiempo de 30 minutos logré que el pH aumente a 8.13, dando como resultado que la
muestra después de pasar por el tratamiento a esas condiciones se volvid levemente alcalina. De
igual manera Ayuque et al. (2022) indic6 que al incrementar el tiempo y la densidad de corriente
también aumenta el pH, puesto que obtuvo un aumento del 13.33% en un tiempo de tratamiento

de 30 minutos.

Respecto a la conductividad eléctrica, segun la caracterizacion realizada, el efluente del
camal avicola presenta valores entre 2.35 — 2.43 ms/cm, resultando como promedio 2,39 ms/cm.
Durante los tratamientos ejecutados se observd una disminucién conforme se aumentaba el
tiempo de reaccion, ya que se obtuvo el valor de 2.145 ms/cm para un tiempo de 45 minutos
representando un 10,25% de reduccion. De igual manera Tamani (2017) en su estudio obtuvo
que la conductividad disminuyé a medida que el tiempo se elevaba, mencionando que este

comportamiento se debe a que los iones presentes en la muestra se fueron estabilizando y
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posteriormente precipitaban por la formacion de conglomerados. Rivas y Rojas (2020)
identificaron que su muestra de agua residual presentaba 1526.4 us/cm de conductividad pasado
el tratamiento de electrocoagulacion en un tiempo de 60 minutos, obtuvieron valores de 1123
us/cm en promedio resultando una disminucidn del parametro respecto a la inicial. Asimismo,
Barboza (2011) que tratd aguas residuales determin6 una relacion inversa entre el tiempo y la
conductividad eléctrica indicando que se debe a la reduccion de la cantidad de iones disueltos
en la muestra tratada ocurrido por la precipitacion o la adsorcidn en el precipitado del hidréxido

de aluminio producido.

Respecto al lombrifiltro, el porcentaje de reduccion de DBOs, luego de que el efluente del
sistema de electrocoagulacion pase por el filtro biologico fue de 98.59%.

Segun Dhadse et al., 2010, en su investigacion obtuvo eficiencias de 98%, 97%,96% y 94%
operando con cargas de 800, 1600, 2400, 3200 mg/L a un TRH de 1 dia respectivamente en
aguas residuales industriales de una industria farmacéutica.

Una de las caracteristicas que representa a las lombrices son sus movimientos por la madriguera,
ya que, esto genera una adecuada aireacion y porosidad lo que evita que se obstruya y resulta
beneficioso para el proceso (Dhadse et al., 2010).

En este marco, los valores guardan relacion con los resultados obtenidos en esta investigacion.
Resultados similares, se obtuvo con Timoteo (2019) ya que tuvo una eficiencia de 81% en el

tratamiento de aguas residuales de una industria de faenamiento.

Respecto al sistema en conjunto, se obtuvo una reduccion de la DBOs del 38,68% en el sistema
de electrocoagulacion, sin embargo, esta disminucion del valor en la eficiencia se debe al uso
de los electrodos en diversas corridas produciendo el deposito de material en los electrodos lo
que impacta de forma negativa el proceso (Asselin y Blais, 2008). La eficiencia del sistema en
general (electrocoagulacion seguido de lombrifiltro) resulto en una disminucion de 99.13% de

DBOs.
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VI. CONCLUSIONES
Se alcanzo una reduccion de DBOs del 53% para el agua residual industrial del
faenamiento avicola mediante la aplicacion del sistema de electrocoagulacion, indicando

que el proceso de tratamiento disminuye considerablemente la carga orgédnica presente.

Se determind que las mejores condiciones para la disminucion de la DBOs en el
tratamiento de las aguas residuales del camal avicola fueron a una intensidad de corriente
de 3A y un tiempo de reaccion de 45 minutos, dando como resultado la reduccion de la

DBO:s final en 2129 mg/L con respecto a la DBOs inicial que fue 4505.8 mg/L.

Se verifico que los parametros fisicoquimicos variaron con respecto a las variables
estudiadas. Con respecto al pH se obtuvo el valor de 8.85 en un tiempo de 45 minutos y
3A, observandose que el parametro incrementaba conforme al aumento del tiempo e
intensidad de corriente. El mismo comportamiento tuvo la temperatura y se logré un
aumento de 4,8°C en las mismas condiciones, dando el valor de 26,4°C. Caso contrario,
se observo en la conductividad eléctrica ya que este parametro tuvo una relacion inversa

con el tiempo, resultando una disminucion del 10,25% dando el valor de 2.145 ms/cm.

El efluente del sistema de electrocoagulacién operado a un tiempo de 45 minutos y 3A,
siendo las mejores condiciones del estudio, al pasar por el tratamiento del lombrifiltro
logré una remocion del 98% de la DBOs cumpliendo asi con los Valores Méaximos

Admisibles (VMA) ya que se obtuvo 39 mg/L. como DBO:s final.

60



VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una limpieza adecuada a los electrodos con agua y detergente
después de cada ensayo, debido a que durante los ensayos experimentales tienden a
formar una pelicula en las placas metélicas, desencadenado, la disminucion de la
eficiencia en el sistema.

Se recomienda ampliar las réplicas, modificando la variable tiempo de reaccion, con la
finalidad de estudiar el comportamiento en la disminucion de la DBOS5, ya que el tiempo es
un factor estadisticamente significativo.

Se recomienda analizar el lodo y la espuma generado del proceso de electrocoagulacion.
Se recomienda realizar mas repeticiones con el tratamiento del lombrifiltro u otros
métodos bioldgicos a diferentes tiempos de retencion hidraulica, utilizando una bomba

de agua y caudalimetro para obtener datos mas precisos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Problematica

Objetivos

ANEXOS

Hipotesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

Metodologia

PG: ;Cual serd la maxima reduccion de
laDBOS en las aguas residuales de un
efluente industrial mediante un sistema
de electrocoagulacion?

PE: ;Cuales son las condiciones
optimas que favorecen en la
disminucion de la DBOS en las aguas
residuales de un efluente industrial
mediante un sistema de
electrocoagulacion?

PE: ;Cual sera el comportamiento de
los parametros fisicoquimicos del
efluente industrial mediante el sistema
de electrocoagulacion?

PE: ¢ El tratamiento del efluente del
sistema de electrocoagulacion
mediante un lombrifiltro cumple con
los Valores Méaximos Admisibles
(VMA) para las descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema
de alcantarillado sanitario?

OG: Reducir laDBOS en las aguas
residuales de un efluente industrial
mediante un sistema de
electrocoagulacion.

OE: Determinar las condiciones
optimas que favorecen en la
disminucion de la DBOS en las aguas
residuales de un efluente industrial
mediante un sistema de
electrocoagulacion.

OE: Evaluar el comportamiento de
los parametros fisicoquimicos del
efluente industrial mediante el
sistema de electrocoagulacion .

OE: Determinar si el tratamiento del
efluente del sistema de
electrocoagulacion mediante un
lombrifiltro cumple con los Valores
Maximos Admisibles (VMA) para las
descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario.

HG: Lareduccion de la DBOS en las
aguas residuales de un efluente industrial
mediante un sistema de
electrocoagulacion es del 85%.

HE: Las condiciones Optimas que
favorecen en la disminucion de la DBOS
en las aguas residuales de un efluente
industrial mediante un sistema de
electrocoagulacion son a una intensidad
de corriente de 3Ay 45 min.

HE: Los parametros fisicoquimicos del
efluente industrial tratados mediante el
sistema de electrocoagulacion seran
modificados.

HE: El tratamiento del efluente del
sistema de electrocoagulacion mediante
un lombrifiltro cumple con los Valores
Maximos Admisibles (VMA) para las
descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario.

Intensidad de
corriente
VI: Sistema de .,
., Electrocoagulacion
electrocoagulacion
Tiempo de
reaccion
pH
, . Conductividad
Parametros fisico- L
L. eléctrica
quimicos
. Temperatura
VD: Tratamiento de
efluentes de una
planta de
faenamiento avicola.
Pardmetro
o DBO5
biologico

Tipo de Investigacion:
Aplicada
Nivel de Investigacion:
Explicativo
Diseiio de investigacién:
Experimental
Enfoque de la investigacion:
Cuantitativo
Técnica:
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 4500-
H+ B, 23rd Ed. Método electrométrico.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2510
B, 23rd Ed. Conductividad. Método de
laboratorio
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Parte 2550
B, 23rd Ed. Temperatura. Método de
laboratorio y campo
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 5210 B
24th Ed. Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO). Prueba de DBO de 5 dias
Instrumentos:
pH metro digital, conductimetro portatil,
crondmetro, amperimetro, termometro digital
Poblacién:
Aguas residuales industriales de faenamiento
avicola
Muestra:
63L
Método de analisis de datos:
Disefio factorial completo general 32
Minitab 19
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los datos de las corridas experimentales se llenaron en el siguiente formato:

Fecha Codigo Intensidad (A) \'} e Tiempo (min) pHi pHf CEi(mS/cm) CEf(mS/ecm) T°C (i) TC (f)
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Los andlisis de la DBOs del efluente residual se llevaron a cabo en el laboratorio RLAB S.A.C., se presenta las cadenas de custodia.
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ART - 2 -30T0015A-0lAS i 6 l23 [A8TA2 | ART oA aenconedlp avoles
AR X -2 -3011R309215A-0H% i 0123 [45: 04 ARY 01 focnconedo avi\C.

N°DE ESTADO DE
ENVASES/ | CONSERV.
FRASCOS 3)

FECHA DE HORA DE
MUESTREO MUESTREO
(DAWA) (24:00)

IDENTIFICACION DE | CODIGO DEL

DESCRIPCION DEL PUNTO DE
LA MUESTRA LABORATORIO MUESTREO

Demanda Bioquimica de
Oxigeno

"\?‘N DE | ‘[I"F DOguinsciurala
NAL DEICOMEORIMIG AN S

ks kad il el
VIR Y3 X[ X%

(cordencdos: ARI-01 N:3658421.45 ° ARI-3-2031 ARI-1-30T ARI-2-301 N: 264909 2.2
£ 289233.64 ARx-3-4S51 ARI-1-30TL ARI -2-3011 €. 2893121.86

Devolucion de ltems de Ensayo: [ SiC ) T NOOX) [(HTEMPERATURA: AMBIENTE(T). PRESERVADO(P). REFRIGERADO(R) CONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL CLIENTE (EN CAMPO)

(1) MATRIZ: AGUA NATURAL: Superficial Lago (ANSLo), Superficial Laguna (ANSLa), Rio (ANSR); Subterranea: Manantial (ANSbM) / Pozo (ANSbP), Termal NOMBRE ﬁmmcr\[ Pacle. Gozme & oz

(ANSbT); AGUA SALINA: Mar (ASAM), Salobre (ASAO); AGUA RESIDUAL: Doméstico (ARD), Industrial (ARI), Mupicipal (ARM); AGUA PARA USO Y

* [consumo nuumo Bebida Potable (ACHPo), Mesa (ACHM), Envasada (ACHE). Piscina (ACHP), Laguna Artificial (ACHLa); AGUA DE PROCESO: CARGO Tesiste.

(APE), ion para calderas (APAC), Calderas (APC), Lixiviacion (APL), Purificada w») Inyeccién y reinyeccion (APIR); AIRE

(H) TUBO ADSORBENTE: (TA): SOLUCION CAPTADORA (SC): nvmo (F): METEOROLOGIA: (MET); FUENTES EST : (EM);

SUELO: Suelo (S), Lodo (SL), (SSED), (®8) inental (SSEDE), s (£5€DE%) Marinos (SSEDM); RUIDO

(RU). SUPERFICIES: Inertes regulares (SIR), Inertes irregulares (sm Vivas (SV); OTROS (O) FIRMA

(2) ENVASE:  PLASTICO(P); VIDRIO(V); VIDRIO AMBAR(VA); BOLSA ZIPLOC(BZ); SOBRE MANILA(SM); PLACA PETRI (PP), TUBOS ADSORBENTES

(TA): PLASTICO AMBAR (PA); FILTRO CON CARBON ACTIVADO (FCA); CASSETTE (C); PLASTICO ESTERILIZADO (PE); VIDRIO ESTERILIZADO|

(VE); BOLSA ZIPLOC ESTERIL (BZE), OTROS(0)

(OBSERVACION

PARA SER POR DE DE MUESTRAS
Entregado por: Fjlruu\ Recibido por: Firma: DE ION DE

Jenel Leyue, Buispe w g ‘ Auam Loon Qurommr M zms::;m: ::

[OBSERVACIONES: ! Dentro del tiempo de conservacion: SI
Correctamente preservadas: SI NO

ZW/’WWI\I/&U (/‘/’/0}100&7 R A CONFORME [ X | NO CONFORME

NO
NO

P | x|

Sede Lima: Ca. Berna N¥100 Urb Portales de Javier Prado 1ra Etapa-Ate / Asoc.Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lt.04-Villa el Salvador / Telét: 6776533 / rlaboratoriol @gmail.com / www.rlabsac.com
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F-RTM - 04

Rewvision: 05
CADENA DE CUSTODIA ez iy
DATOS DEL CLIENTE Y FACTURACION N° Cadena de Custodia: | 7 3 J ] 7f /| N Plan de Muestreo: | -
Cliente: Rosmery Paola Gozme Ruiz Preservante
Direccion del Cliente: | M2.0q Lo 12dencviembie 3
RUC: 75084443 [Tetétonos): | 939427674
Atencion a: Rosmery Paola Gozme Ruiz ]Como: J rosmerygozme @ gmail.com
DATOS PARA EJECUCION DEL MUESTREO
Usuario: Koomeny becne Wil N* de Orden de Trabajo: 2308023 Tipo de frasco / envase (2)
Muestreo realizado " " X | | | | | | | | I I |
[por: CLIENTE Analista de Campo: P J i 1 | I | | | I l I I
Lugar de Muestreo: VM
;’r::::’"w el - Ensayo: Agua Residual Industrial . ks
Contacto de Campo: Rosmery Paola Gozme Ruiz Teléfono(s): 939427674 |Correo: rosmerygozme @gmail.com g ;
Contacto R-LAB: Leén Geronimo, Susana Teléfono(s): 993 666 617 |Correo: coordinacions. dabsac@gmail. com —§ g
@ F
TIPO DE g0
FEOHA DE HORA DE N°DE | ESTADO DE
'“&m‘gﬁ:“ °°°E ORAroRio | MUESTREO | muesTReo | MATRZYIO | envases/ | CONSERV. DEscantaggsﬁlégumous ]
(D/WA) (24:00) 0 FRASCOS @) 8 7 0
- T J - 09.’ ........ “"ft..f!.%.a
ARE-0% 309260 M(ﬂlma 0890 | -ART f R Faentivients awod- v ¢ o
ART \-45 T 309276 A-0) jelofizst] 41:04 | ARS 1 R 74 N . ez g U
ART 2-451 RIV9I226A-03] bl 091203 | 12:00 | ARY y R e e &7 P : e
ART 2-45T[2)0P2bA-0Y Jo1oq[200 | /3:20 | AeT 4 R | Foens [T e I e
AR 5 -451[2)09220A-05] j¢] O9]208| |2.32 | ARL L _ [Joerometts \ef 7 = 7] T .
= oum] : ~ARELEPCTON DR ESTE DPCUNENTO N
— ] Y SENAL TE CPNFORMIEAT
e — ]
p Coodenad@s - ART 03 N T3S BRIUY ARTITHS5OD  ARZ3-NU0 N 364q09225
SERVACION .
T E 2491349 ARz 4T € 25 .92 5L
Devolucion de ltems de Ensayo: I ST Y )Q [(3 TEMPERATURA: AMBIENTE(T). PRESERVADO(P). REFRIGERADO(R) CONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL C CAMPO]
(1) MATRIZ: AGUA NATURAL: Superficial Lago (ANSLo), Superficial Laguna (ANSL), Rio (ANSR); Sublerranea: Manantial (ANSbM) / Pozo (ANSbP), Termal NOMBRE Semen tao\e.  Gocme
(ANSBT): AGUA SALINA: Mar (ASAM), Salobre (ASAO): AGUA RESIDUAL: Doméstico (ARD), Industrial (ARI), Municipal (ARM); AGUA PARA USO Y
sewa Potable (ACHPo), Mesa (ACHM). Envasada (ACHE). Piscina (ACHP), Laguna Ariificial (ACHLa); AGUA DE PROCESO: CARGO =
Ci i6n o i (AP ion para calderas (APAC), Calderas (APC), Lixiviacion (APL), Purificada (APP), Inyeccion y reinyeccion (APIR); AIRE
(H): TUBO ADSORBENTE: (TA) SOLUCION CAPTADORA: (SC); FII.'I'IO (F): METEOROLOGIA: (MET): EN FUENTES : (EM); (
SUELO: Suelo (S), Lodo (SL), Sedi (SSED), Bios6lidos (BS (SSEDE), i Marinos (SSEDM): RUIDO
(RU); SUPERFICIES: Inertes regulares (SIR), Inertes irregulares (SII) Vivas (SV): OTROS (230 I— FIRMA
(2) ENVASE: PLASTICO(P); VIDRIO(V); VIDRIO AMBAR(VA); BOLSA ZIPLOC(BZ): SOBRE MANILA(SM): PLACA PETRI (PP), TUBOS ADSORBENTES|
(TA): PLASTICO AMBAR (PA); FILTRO CON CARBON ACTIVADO (FCA); CASSETTE (C); PLASTICO ESTERILIZADO (PE); VIDRIO ESTERILIZADO|
(VE); BOLSA ZIPLOC ESTERIL (BZE), OTROS(0)
Entregado por: Firma: ido por i CONDICION DE RECEPCIGN DE MUESTRAS
( / ) En buen estado: SI X NO
QO IMLY GDLY\Q ‘M—' ‘AAAO“V' ﬂﬂ"] WW |Recipiente apropiado: st | x | no
OBSERVACIONES: (e Dentro del tiempo de conservacion: s [ x| no
/ y ; Correctamente preservadas: S NO
T_}/?/W (/7!/,& '306& : Y11061)5 CONFORME [ x NO CONFORME
L

Sede Lima: Ca. Berna N¥100 Urb Portales de Javier Prado 1ra Etapa-Ate / Asoc.Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lt.04-Villa el Salvador / Teléf: 6776533 / rlaboratoriol @gmail.com / www.rlabsac.com
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CADENA DE CUSTODIA

FoAT™ 04
Revaidn 05
Fecha-22-01-2021
Piginal de 1

DATOS DEL CLIENTE Y FACTURACION N° Cadena de Custodia: [23/0 349 7#] |  N°Plan de Muestreo: -
Cliente: ROSMERY PAOLA GOZME RUIZ Preservante
Direccién del Cliente: M2 cq LTE 12 DE ACNIEHBRE PAMPLONA ALTA , SIM -
RUC: 75984443 Taléfono(s). 938427674
Alencién a: Rosmery Paola Gozme Ruiz Correo: rosmerygozme@gmall.com
DATOS PARA EJECUCION DEL MUESTREO
Usuario: &o.smerg Pacid Gozme Auia N° de Orden de Trabajo: 2308023 Tipo de frasco / envase (2)
Muestreo realizado : N | | | | | |
= CLIENTE Analista de Campo: P FE i I I l [ I
Lugar de Musstreo: Villda  Marca oA Trwngo ENSAYO (S) SOLICITADO (S)
Muestreo: ol = Ensayo: Agua Residual Industrial e
Contacto de Campo: Rosmery Paola Gozme Ruiz Teléfono(s): 939427674 |Correo: rosmerygozme@gmail.com g —t- |
Contacto R-LAB: Ledn Geronimo, Susana Teléfono(s): 993 666 617 |Correo: coordinaciont Aabsac@gmall.com | |- LR Ll
3 S -~
IDENTIFICACIONDE | copiGopeL | [FECHADE | HORADE -| yympyq [ N'DE |ESTADODE|neqqpipe N DEL PUNTO DE L ==
LAMUESTRA | LABORATORIO m(WN'E“‘ wmm"‘f" nao?tilcro el il WUESTRED 5 hu,mnm el --;1}-¢},t_
1
F i
ARI-8-0) 122I03294-0(] 29-)0-2023 | li:0C 7L [ £ gen amiente Aviw(d| X Fachy: 27] 24V ...:.f ora
] '/.- " £ 4
e 2 RS PO L A o o W=
i -] o son
- [ oo /
] A | _CEPCIONC? MERTT
E SET \
L]
i i o N o Seﬂquqz.qq
Coocdenadas s ‘g3 28474,
Devolucion de llems de Ensayo: [ st ) | wond) ](S)TEMPERATLRA.AMBENTE(T).P!ESERVADOMREFRBERADD(R) CONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL CLIENTE (EN CAMPO)

(1) MATRIZ: AGUA NATURAL: Laguna (ANSLa), Rio (ANSR), Sublorrénea; Manantial [ANSBM) / Pozo (ANSBP), Termal

(ANSDT), AGUA SALINA: Mar (ASAM), Salobre (ASAD): AGUA RESIDUAL: Doméstico (ARD), Industrial (ARI), Municipal (ARM); AGUA PARA USO Y
IGONI\.I.O HUMANO: Bebida Potable (ACHPo), Mesa (ACHM), Envasada (ACHE), Piscina (ACHP), Laguna Artficial (ACHLa); AGUA DE PROCESO:

o (APE}, para calderas (APAC), Calderas (APC), Lixiviacion (APL), Purificada (APP), Inyeccién y reinyeccién (APIR); AIRE
(m TUBO ADSORBENTE: (TA), SOLUCION CAPTADORA: (SC); FILTRO: (F), METEOROLOGIA: (MET). EMISIONES EN FUENTES ESTACIONARIAS: (EM);
'SUELO: Suelo (S), Lode (SL), Sedimentos (SSED), Biosdlidos (BS); SEDIMENTOS: (SSEDE), (SSEDES), Marinos (SSEDM); RUIDO
(RU); SUPERFICIES: Inertes regulares (SIR), Inerles imegulares (SI), Vivas (SV); OTROS (O}

NOMBRE Kosmery Pacle, Gotme Rz
CARGO Teuwsio
- "
FIRMA

(2) ENVASE: ICO(P); 'A), BOLSA ZIPLOC(BZ); SOBRE MANILA(SM), PLACA PETRI (PP), TUBOS ADSORBENTES
(TA): PLASTICO AMBAR (PA); FILTRO 'CON CARBON ACTIVADO (FCA); CASSETTE (C); PLASTICO ESTERILIZADO (PE); VIDRIO ESTERILIZADO
|(VE); BOLSA ZIPLOC ESTERIL (BZE), OTROS(0)

‘SOLO PARA SER LLENADO POR COORDINADOR DE RECEPCION DE MUESTRAS

Entregado por: /7 Fima: Recibido por: Firmg: CONDICION DE RECEPCION DE MUESTRAS
(y ) / En buen estado: st [ x | no
‘\C‘Smﬁ't\'\ C;or,me,(dlzd Vi { M" D% ;o’@ )1401«(63 d Recipiente apropiado sl s | NO
OBSERVACIONES: Dentro del iempo de conservacion: -1 > NO
Tm@em W'Zgacfe 49@1a Meq(}t Jé\‘: a6 g& WG«WW: sl NO
e a s Ylopelis CONFORME [ x| NO CONFORME

Sede Lima: Ca. Bema N#100 Urb Portales de Javier Prado 1ra Etapa-Ate / Afoc.Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lt.04-Villa el Salvedor / Teléf: 6776533 [ raboratoriol @gmail.com / www.rlabsac.com
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P FoRTM-04
Revisidn: 05
7 CADENA DE CUSTODIA i

DATOS DEL CLIENTE Y FAGTURACION rmamj23103ﬁﬁ| N° Plan de Muestreo: .
Cliente: ROSMERY PAOLA GOZME RUIZ Preservants
Direccian del Cllente: | M2 G LT § 12 06 NOVIEMBRE PAHPLORA ALTA, 5311 j -
RUC: 75984443 Teléfono(s): 939427674
Atencién a: Rosmery Paola Gozme Ruiz Correo: rosmerygozme@gmail com
DATOS PARA EJECUCION DEL MUESTREO
Usuario: formery facic goame RBoil [N de Orden de Trabajo: 2308023 Tipo de frasco | envase (2)
Muestreo realizado = R | | | | ! i | | 1 | | | |
lpor._ i o Il T e s s o i e o e o
Lugar de Muestreo: VES ENSAYO (S) SOLICITADO (S)
| Muestrea: oo - Ensayo: Agua Residual Industrial g //
: ! : : rosmarygozme@gmail. 4 -_.,.:._’. s
Contacto de Campo RnlmryPnleonmmlz Tekéfono(s) 939427674 |Correo il.com .E =5 VILLA ELISALVA DOF/
[Contacta R-LAB: Latn Geronimo, Susana Teléfono{s): 993 666 617 |Correa: coonfinaciond. Aabsacigmall com g e "&Q ¢
A RECIBIDO | 1
FECHADE | HoRADE *| TPOPE WDE |ESTADODE £ —
IDENTIFICACKNDE | CODIGODEL | yygstreo | wuEsTREO | MATRZYI | cyases | consery. [PESCRICIONDELPUNTO OE| 5 [abodatorip de [Ensayo RELA A
(DAY (24:00) o FRASCOS @) 8
E e S4110 Yoo o440
Aei-B-03  [QI0IHA-0]| 300 eja0é3 | W 30 AR 01 3 Taeramuentodvicol & | X 0 5.0 TR it 7 i
— ] ; - = 3, 20
—\——-l..._‘___ THfiehiiestra 2  orpes =
— -
Firmya-
rom = ™  J
| Dol ETY (UL WUr—y
oY = ["1iy sy R At R ALY b
Z1 o cod Ve Ahaicrosaran
= I
3649092, 29
IACION LN 86 g
T Cot){denn.(lﬂ} YOEr 289721, 86 :
Devolucién de llems de Ensayo: [ st ) ] worx) [emEmPERATURA: AMBIENTE(T), PRESERVADO(P), REFRIGERADO(R) CONFORMIDAD DEL SERVICIO POR EL CLIENTE (EN CAMPO)
(1) MATRIZ: AGUA NATURAL: &Mﬂluqu(ﬂd&p}.&wﬁlﬂumm(msl‘h Rio (ANSR), Sublarranea; Mananiial (ANSEM) / Pozo (ANSEP), Termal NOMBRE Roneery Pacla Gozme Rz
(ANSBT); AGUA SALINA: Mar (ASAM), Selabre (ASAO); AGUA RESIDUAL: D (ARD), (ARI), (ARM); AGUA PARA USO Y
oouluuu HUMANO: Bobida Polable (ACHPo), Mesa (ACHM), Envasada (ACHE), Piscina (ACHP), Laguna Artficial (ACHLa), AGUA DE PROCESO:| CARGO Tewsin
oe (APE), para calderas (APAC), Calderas (APC), Lixiviecion (APL), Purificada (APP), Inyeccién y reinyeccion (APIR), AIRE
(Hrnmm (TA); SOLUCION CAPTADORA: (SC); FILTRO: (F); METEOROLOGIA: (MET); EMISIONES EN FUENTES ESTACIONARIAS: lEM)
SUELO: Suelo (S), Loda (SL), Sedimentos (SSED), Bloslidos (BS): SEDIMENTOS: Epicontinental (SSEDE), Estuarinos (SSEDES), Markos (SSEDM); RUIDO
(RU); SUPERFICIES: Inertes requlsres (SIR), Inertes imeguiares (SH), Vivas (SV); OTROS (O}
FIRMA
27 ERVASE: VI VIDRIO AMBAR(VA), BOLSA ZIPLOC(BZ), SOBRE MANILA[SM); PLACA PETRI [PP), TUBOS ADSORBENTES
(TA): PLASTICO AMBAR (PA); FILTRO CON CARBON ACTIVADO (FCA); CASSETTE (C); PLASTICO ESTERILIZADO (PE); VIDRIO ESTERILIZADG
(VE); BOLSA ZIPLOC ESTERIL (BZE), OTROS(0)
PARA POR DE | DE MUESTRAS
Entregado por: /7 Firma: Recibido por: Flma' CONDICION DE RECEPCION DE MUESTRAS
_(' j : |En buen estado: ) st [ ¥ | no
)a)ﬁm&‘j c,of_me,Qu'z XAA' QW M ,ﬂﬂm@’ Recipiente apropiado- si | X | nNo
Dentro del iempo de conservacion: sl X NO
72 M’ o sy ﬁ a /cln for j. e O Lar /;udﬂ” B sl )
2. 7//05//.5 CONFORME [ x | NO CONFORME

Sedg Lima: Ca. Berna N9100 Lirb Portales de Javier Prado 1ra Ftapa-ate / Asn:\hvladaowﬁmulup- MZ. B, LLO4-Villa el Salvador / Teléf: 6776533 / rlaboratorio 1@gmail.com / www.rlabsac.com ctuaiizado al 31 de
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FIE01: Revision: 0% Fecha: 17-01-2002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

Anexo 3. Informes finales de laboratorio

=

INACAL
DA - Perf

Registro N° LE -103
INFORME DE ENSAYO
N° 2309125A
Cliente : ROSMERY PACLA GOZME RUIZ
I“Z)iroccién del cliente : MZ COLT6 12 DE NOVIEMBRE PAMPLONA ALTA, SJI\';“ ™
(1)Usuario -MM:;;;SMERY PAOLA GOZME RUIZ B
Lugar de muestreo . FAENAMIENTO AVICOLA EN VILLA MARA DEL TRIUFO |
N° de orden de trabajo : 2308023
Tipo de matriz y/o producto e : AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Mucsn-'t':-n- realizado por : CLIENTE
Procedimiento de muestreo : NO APLICA -
Instructive de muestreo . NOAPLGA T
Referencia al plan de muestreo : NO APLICA
Numero de muestras . : 06
Fecha de recepcion 09-09-2023
Fecha de inicio y termino de ensayo 09-09-2023 al 18-09-2023

“Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO / [EC 17025 Esta acreditacion demuestia la competencia técnica
para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestién de calidad de laboratorio”.

(1): Date proporcionado por el cliente.

Fecha de emision :

21-09-2023

Leon ardcolia Yato
JEFE DE LABBRATORIC DE FQ

-LAB SAC

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado

Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o coma certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

Toda carreccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracion “Modificacion al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ_ B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Per(i / Telf.: +51 4082870 | Mdviles: 972 733 385 / 966 409 437

Correo: servicios@rlabsac.com / serviciosriab@gmail.com ! Visitenos en www.rlabsac.com
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CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

INFORME DE ENSAYO N° 2309125A

INACAL

Registro N° LE -103

Codigo de laboratorio 2309125A-01 23091254-02 2309125A-03 2309125A-04
(1) Identificacién de la muestra ARI-00 ARKF1-201 ARI-1-20101 ARI-2-201
(1) Descripcidn del punte de muestreo f avicola amianto avicoln Faenamiento avicola Faenamienta avicola
03-06-2023 08-08-2023 09-00.2023 09-09-2023
(1} Fecha y hora de muestreo
0716 10:22 11.03 1144
(1) Ubicacion geografica N: 8658121 45 N: 8649092 29 N: 864200229 N: 8649092 2%
(WGS-84) E: 285233.69 E£:208721.86 E: 289721.86 E: 2689721 86
Tipo de matriz y/o producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipo de ensayo Unidad LDM. LCM Resultados
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgll o1 ¢4 >4 000 3182 >4 DDO >4 DDO
Incertidumbre de la
i Medicién + NiA 248 NIA WA
Nota
Condicion y estade de la Muestra (s) Ensayada (s) Las muestras llegaron refrigeradas.
La (s) muastra(s) llegaron en fraseo de pelistilans.
La (s} muesira(s) se maniendran guardadas en condiciones controladas por un penodo de 10 dias luego que haya sid @l Informe de Ensayo a excepcion de las muestras perecibles.

L.C.M: Limite de cuantificacion del método. L.D.M: Limite de detaccién del método.

MIA' No Aplica, por sar mayor al rango de rabajo

Los resultados de ensayos se aplican a las muestras como se recibis, habiendo sido suministradas per el cliente.

(1) Datos proporcionados por el chente

La incartidumbre expandida ha side repertada con un factor de cobertura k=2 para un nivel de canfianza dol 95%
R-LAB 8.4 C. deslinda cualquier responsabilidad por informacién propercionada por el cliente que forme parte del presente infarme, la cual se encuentra claramente identificada
A solicitud del liente se reparia el resutado mayor al rango de trabajo de los codigos de laboratario:

2308125A-01 = 4 651 mg/L
2308125A-03 = 4 153 mgiL
2309125A-04 = 4 448 mgrl

Leonor Lucia Mol

iz Yaio

JEFE DE LABORATORIO DE FQ

R-LABSAC

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacién escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.

Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificade del sistema de calidad de la entidad que lo produce

Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracion "Modificacién al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perii / Telf.: +51 4082870 / Maviles: 972 733 385 / 966 400 437
Correo: servicios@rlabsac.com / serviciosriab@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com

FAE-0; Rewisian: Us; Fecna: 02-09-201%
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA = ;
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N LE 103

INFORME DE ENSAYO N° 2309125A

Cidige de laboratorio 2309125A-05 2309126406
(1) Identificacién de la muestra AR-2-20 11 ARI-3-201
(1) Descripcion del punto de muestrao Faenamientc avicola Fasnamientc avicola
09-09-2023 09-03-2023
(1) Fecha y hora de muestreo
1243 1315
(1) Ubicacion geografica N: 8649092 29 N. BB49082.28
(WGS-84) E: 26972186 E: 20672186
Tipa de malriz ylo producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipo de ensayc Unidad LDM. LCM, Resuitados
Demanda Bioquimica de Oxigenc mg/L 01 ©4 3673 >4 000
Incertidumbre de la
mgiL Wedicidn & 287 NIA

Nota
Condicion y estado de la Muestra (s) Ensayada (s): Las muestras llegaron refrigeradas.

La (s) muestra(s) llegaran en frasco de polistienc

La (s) muestra(s) se ir enc por un periodo de 10 dias calendanos luego que haya sido eniregado el Informe de Ensayo a excepeién de [as muestras perecibles
L C.M: Limite de cuantificacion del métods; L.D.M: Limite de deteccion del método.

NiA: Na Aplica, por ser mayor al rango de trabajo

Los resullados de ensayos se aplican a [as muestras come se recibio, hablendo sido suministradas por el eliente

(1) Datos proporcionados por el cliente

La incertidumbre expandida ha side reportada con un factor de cobertura k=2 para un nivel de confianza del 95%

R-LAB S C. deslinca cuaiquier respensabilidad por informacién proporcionada por el cliente que forme parte del presente informe. la cual se encuentra claraments identificada

A solicitud del cliente se reporta el resultade mayor al ranga de trabajo del codigo de laboratorio 2309125A-06 = 4 051 mg/L

Nerma de referencia

Tipo de ensayo Cédigo Titule Ao de varsian o edicion

Biochemical Gxygen Demand (BOD). 5-Day BOD

Demanda Bicquimica de Oxigeno SMEWW-APHA- AWWA-WEF Pant. 5210 B 241h Ed. Test

2023

Fin gel documenic

RLABSAC

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna ctra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que [o produce
Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitido en un nuevo documento y con la declaracién "Modificacién al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perd / Telf.: +51 4082870 | Méviles: 972 733 385 / 966 409 437
Correo: servicios@rlabsac.com / serviciosrlab@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C- INACAL
| =

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA DA-Perd
CON REGISTRO N° LE-103 Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N LE-103

INFORME DE ENSAYO
N° 2309215A

Cliente : ROSMERY PAOLA GOZME RUIZ

[.J-i-reccién del cliente . MZ COLT6 12 DE NOVIEMERE PAMPLONA ALTA, SUM |
(1)Usuario - . ROSMERY PAOLA GOZME RUIZ

Lugar de muest-;t;;r : FAENAMIENTO AVICOLA EN VILLA MARIA DEL TRIUFOQ 4
N° de orden de Lrab;jo : 2308023

’;‘Lpo de matriz y/o producto : AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Muestreo realizado ;z;r ----- : CLIENTE

Procedimiento de muestreo : NO APLICA - 1
Insmcti‘;;-t-iue muestreo . NoaPLICA

Referencia al plan de muestreo : NO APLICA _
Numero de muestras : 10

Fecha de recepcion X 15-09-2023

Fecha de inicio y término de ensayo i 15-09-2023 al 23-09-2023

“Este laboratorio esla acreditado de acuerde con la norma internacional reconocida 1SO / IEC 17025. Esta acreditacion demuestra Ia competencia técnica
para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestién de calidad de laboratorio”.

(1): Dato proporcionado por el cliente.

Fecha de emision : 25-09-2023

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayes, no pudiendo extenderse a ninguna ofra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracion "Modificacion al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perd / Telf.: +51 4082870 [ Moviles; 972 733 385 / 966 409 437
Correo: servicios@rlabsac.com / serviciosriab@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com

FIE-03; Revisidn: 05, fecha: 17-01-2022 Pagnaides

82



DA - Perti

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
=

INFORME DE ENSAYO N° 2309215A

Cédigo da laboratorio 2309215A-01 2309215A-02 23092154-03 23092184-04
(1) Identificacion oe ta muestra ARKO1 ARI3-20 11 ARE3-45 | ARI-1-30 |
(1) Descripcién del punta de muestrea ianto avicola avicola Faenamiento avicola Facnamiente avicola
15-08-2023 1508-2023 15-03-2023 15-09-2023
(1) Fecha y hera de muestreo
07.00 10:40 1147 12:40
(1) Ubicacion geografica N: B558121 45 N: 8549092 29 N. 8649092 29 N: 8649092 29
(WGS-84) E: 28023369 E: 28972186 E: 289721.86 E: 28972186
Tigo de matriz yio producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipo de ensayo Unidad LDM. LCM. Resultados.
Demanda Bicguimica de Oxigena mgiL 01 0.4 >4 000 2865 1955 3975
Incertidumbre da la
mgiL Medicin ¢ NIA 224 153 310
Céaigo de laboratorio 23062 15A-05 23082 15A-06 2308215A-07 2309215A-08
(1) Identificacién de la muestra ARF1-30 1| ARI-2-30 | AR2-30 1l ARI-3-30 1
(1) Descripcion del punto de muestreo Faenamiento avicola Faenamiento avicola Faenamiento avicola Faenamiento avicola
18-09-2023 15-09-2023 15-09-2023 15-08-2023
(1) Fecha y hora de muestrea
1325 1412 15:04 15:49
(1) Ubicacién geografica N: B640092 29 N: BE490092 29 N: B649002 29 N: 884200220
(WGS-84) £ 289721868 E: 28672188 E: 26872166 E: 289721.86
Tipo de matriz yio producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipe de ensaye Unidad LDM LeMm Resultados
Demanda Bioguimica de Oxigeno mgiL 0,1 04 3800 2304 2 923 2807
Incertidumbre de la
mgil it 208 180 228 203

Nota:
Condicidn y estado de la Muestra (s) Ensayada (s)° Las muestras lisgaron refrigaracdas
La (s) muestra(s} llegarcn en frasco de polietilenc.
La is) se 5 en por un pericda de 10 dias calendarios luego que haya sido entregado el Infarme de Ensay a excepcion de las muesiras perecibles
L.C.M: Limite de cuantificacion del método, L.D.M Limite de deteccisn del método.

NiA. Ne Aplica, por ser mayar al rango de trabajo.

Los resullades de ensayos se aplican a las muestras come se recibio, habiendo sido suministradas por el cliants

(1) Datos proparcianadas por el chente

La inceridumbre expandida ha sido reportada con un factor de cobertura k=2 para un nivel de confianza del 95%,

R-LAB S A.C. deslinda cualguier responsabilidad por informacion proporcionada por el cliente que forme parte del presente informe, 1a cual se encuenira claramente identificada,

A solicitud del cliente se reporta el resultado mayor al rango de trabajo del codigo de laboratorio 2309215401 = 4 634,4 mg/L

{ Bonor LuciaMorecolia Yute
LE(J]S.‘E DE L ABORATORIO DE FQ
R-LABSAC

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas & los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificade del sistema de calidad de la entidad que o produce.
Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracién "Modificacion al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Pert / Telf . +51 4082870 / Méviles: 972 733 385 / 966 409 437
Correo: servicios@rlabsac.com / serviciosrlab@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA =
CON REGISTRO N° LE-103

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N°1

INFORME DE ENSAYO N° 230921S5A

Cédigo de laboratorio 2309215A-09 2308215A-10
(1) Identificacién de la muestra ARI-3-30 1l ARI1 451
(1) Descripcion del punto de muesireo Faenamiento avicola Fagnamiento avicala
15-09-2023 15-09-2023
(1) Fecha y hora de muestres
16:34 17:20
{1) Ubicacién geografica N: BE49092 29 N: B549002 20
(WGS-84) E: 286972185 E. 28872188
Tipo de matriz y/o producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipe de ensayo Unidad LDM. LCM, Resultados
Demanda Bioguimica de Oxigeno mpfL 0.1 04 2566 3749
Incertidumbre de la
mgiL iy 200 293

Nota

Condicion y estado de la Muasira (s) Ensayada (s): Las muesiras llegaron refrigeradas

La (s) muestra(s) llegaron en frasco de polielilena.

La(s) e guardadas en par un periedo de 10 dias calendarios luego que haya sido entregado el Informe de Ensayo a excepcion de las muestras perecibles.
L.CM: Limite de cuantificacién del métode; L.D.M: Limite de deteccion del método

Los resultados de ensayos se aplican a las muestras como s recibis, habiends sido suministradas por el clisnts.

(1) Datos propercicnados per al cliente.

La incertidumbre expandida ha sido reportada con un factor de cobartura k=2 para un nivel de confianza dal 85%.

R-LAB 8.A C. deslinda cualquier ilidad por ir P por el cliente gue forme parte del presente informe, |a cual se encuentra claraments identificada
Norma de referencia
Tipe de ensayo Cédigo Titulo Afia de version o edicion
Demanda Bioquimica de Cnigens SMEWW-APHA- AWWAWEF Part. 52108 24ih Ed. ?‘::‘"’m‘"' e BITHIC BN, 2Ly BOD 2023

Fin del documento

cla Morctol
E£FE DE LABORATORIO DE FQ
R-LABSAC

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacién escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto 6 como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Toda correccidn o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracion "Modificacion al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perd / Telf.: +51 4082870 / Méviles: 972 733 385 / 966 409 437
Correo: servicios@rlat com / serviciosriab@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA ‘ — DA-Perd
CON REGISTRO N° LE-103 Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Regisira " LE 103

INFORME DE ENSAYO
N° 2309226A

Cliente : ROSMERY PAOLA GOZME RUIZ

Direccion del cliente

E'l—]—l-}-ss-;-a_.\:io o : ROSMERY PAOLA GOZME RUIZ

Lugar de muestreo wigﬁ;"I‘LLA MARIA DEL TN];;;];I-FO ----------------------------
1;1-:;;;rdcn Sevelbaby : 2308023

po doraie plommdunctn . AGUARESIDUALINDUSTRIAL ]
!-V;ueslreo rcalli;;c'l; por _:~ CLIENTE

;‘;‘:)-ccdimicnto S, : NO APLICA S e T

]_1;;—%;.1ctivo s : NO APLICA :

Referencia al plan de muestreo : NO APLICA -

Numero dc-muestras : 05

Fecha de recepcion : 16-09-2023

Fecha de inicio y término de ensayo H 16-09-2023 al 25-09-2023

“Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida ISO /' IEC 17025. Esta acreditacion demuestra la competencia técnica
para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de geslion de calidad de laboratorio”.

(1): Dato proporcionado por el cliente.

Fecha de emision : 27-09-2023

Loonor LiciZ Mowoala Vais
JEFE DE LABORATORIO D5 £Q
A8 BAG

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su fotalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse @ ninguna otra unidad que no haya sido analizado
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de praducto o como certificade del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo serd emitide en un nueve documento y con Ia declaracién "Modificacién al Informe de Ensayo"
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perti / Telf.: +51 4082870 / Méviles: 972 733 385 / 966 409 437
Correo: servicios@riabsac.com / serviciosriab@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA | g DA - Peri
CON REGISTRO N° LE-103 Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.

103
o
INFORME DE ENSAYO N° 2309226A
Cédigo de laboratorio 2309226A-01 2308226A-02 2308226A-03 2308228A-04
(1) Identificacion de la muestra ARI-03 ARI1-45 1) ARI 245 | ARI 2-45 ||
(1) Descripcion del punto de muestreo Faenamienlc avicola Faenamiente avicola Faenamiento aviccla Faenamienic avicola
16-09-2023 16-08-2023 16-08-2023 16-09-2023
(1) Fecha y hora de muestreo
08.50 11:04 12:00 13:20
{1) Ubicacién geografica N: B658121.45 N: 8849007 29 N; BB49082.29 N 864909229
(WGS-84) E: 289233 69 E: 28672186 E: 288721 B6 E: 280721.86
Tipo de matniz y/o producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipe de ensayc Unidad LDM. LCM. Resultades
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgiL. 0.1 0.4 > 4000 2088 217% 2839
Incertidumbre de la
mgiL Mbiin g NiA 161 170 208
Codigo de laboratorio 230922GA-05
(1) Identificacion de la muestra ARI3-45 11
(1) Descripcién del punto de muestreo Faenamiento avicola
16-09-2023
(1) Fecha y hera de muestrec
12:52
(1) Ubicacién geografica N: 8348082 25
(WGS-84) E: 289721 86
Tipa de matriz ylo producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipe de ensayo Unidad LOM. LeM Resultados
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgiL 0,1 04 2304
Incertidumbre de la
i 180
i Medicion +

Nota:

Condicion y estado de la Muesira (s) Ensayada (s} Las muestras lisgaron refigeradas

La (s) muestra(s) llegaron en frasco de polistilenc:

18 (%) muestra(s) se mantandran guardadas en condiciones coniroiadas por un periede de 10 dias calendarics luego que haya sidb entregado ef Informe de Ensaye a excopeién de lns muestras perecibles
LG M Limite de cuantificacion del método; L. M- Limite de dateccion del métado

NiA: No Aplica, por ser mayer al ranga de trabajc

Los resultados de ensayos se aplican a las muestras coma se recitid, hablando sido suminisiradas por el cliente.

(1) Datos proporcionados par el cliente.

La incertidumbre expandida ha sido reportada con un factor de coberlura k=2 para un nivel de confianza del 95%.

R-LAB §.A.C. deslinda cualquier r por ion proporci por el cliente que forme parte del presente informe, |a cual se encuentra slaramente (dentificada
A soiicitud del cliente se reporta el resultado mayor al rango de trabajo del cecigo de laboratorio 2309226A-01 = 4232

Norma de referencia

Tipo de ensayo Cédigo Titulo Afg de version o edicion

e Oxygen Demand (BOD). 5-Day 30D
Test

Demanda Bioquimica de Oxigeno SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part, 5210 B 24th Ed 2023

Fin del dacumento

B

P T N Vol
NOF LUCIZ WIOTRCS 1]

LocndiTuch Mot

<
El presente informe de ensayo no podra ser reproducfdd‘pam&cepm en su lotalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Toda correccidn o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento y con la declaracion "Modificacion al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa al Salvador, Lima - Pert / Telf.: +51 4082870 / Méviles: 872 733 385 / 966 400 437
Correo: servicios@rlabsac.com / serviciosrlab@gmail.com / Visitenos en www.rlabsac.com
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ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA Dhfem
CON REG'STRO No LE'1 03 Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Ragistro N° LE 103

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C INACAL
—

INFORME DE ENSAYO
N° 2310328A

Cliente : ROSMERY PAOLA GOZME RUIZ

DirECCiﬁn-;(;l dieate : MZ- c9 LTé.lé]Z‘)h NOVIEMBRE PAMgbONA ALTA, sj;a— 7777777777777
(- ;;Usuario : ROSMET;‘; PAOL.A GOZME“I;:IIZ )

L;léar de muestreo : VILLA MARIA D_I;L TRIUNFO

I‘:i-”'de orden de trabajo 1 2308023

[‘lporde-r-natrlzyfo pmadicts : AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL |
f;‘i;l.e:treo R : CLIENTE .

Procedimiento de muestreo : NO APLICA o T
instractivo do musstres CNoaruca T
Referencia al plan de muestreo : NO APLICA

Wi s monsivos. g O

Fecha de recepcion 5 30-10-2023

Fecha de inicio y término de ensayo : 30-10-2023 AL 06-11-2023

“Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma inlernacional recenocida 150 7 IEG 17028 Esta acreditacion demuesira la competencia 1écnica
para un alcance definido y el funcionamiento de un sislema de gestion de calidad de laboratorio”

(1): Dato proporcicnado por el cliente.

Fecha de emision : 06-11-2023

Leonor Licia Morecolla Yute
JEFE OF LABORATORIO DE F&
R-LAB SAC

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.A.C.
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otre unidad que no haya sido analizado

Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producta o como certificade del sistema de calidad de |2 entidad que lo produce.

Toda correccion o enmienda fisica al presente informe de ensayo ser4 emitido en un nuevo documento y con la declaracion "Modificacion al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perd / Telf.: +51 4082870 | Méviles: 972 733 385 / 966 409 437
Carreo: servicios@rlabsac.com / serviciosrab@gmail.com ! Visitenos en www.rlabsac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (c DA -Perli
CON REGISTRO N° LE-103 \ :

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N LE 103

INFORME DE ENSAYO N° 2310328A

Codigo de latoratoria 2310328A-01

(1) Identificacién de la muestra ARI-B-LY

(1) Descripeién del punia de musstrao Fasnamiento Avicola

28-10-2023
(1) Fecha y nora de muestrec
11:00
(1) Ubicacion geografica N: 8849032,29
(WGS-84) E: 285721,86
Tipo de matriz yic producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipo de ensaye Unidad LDM. LC.M. Resultados
Demanda Bicauimica de Oxigeno mgll 0.1 04 2763

Nota:

Cendicién y estada de la Muestra (s) Ensayada (s): Las muestras llegaron refrigeradas al laboratario

La (s) muesira(s) llegaron en frasco de polietileno.

La (s) muestra(s) se a en i por un periodo de 10 dias calendanios luego que haya sido entregada el Informe de Ensaye a BXCepion de [as musstras peracibles.
L.C M: Limite de cuantificacion del método; L.D.M: Limite de deteccion del método.

Los resultados de ensayos se aplican a las muestras como se recibio, habiendo s ido suministradas per el cliente

(1) Datos propareionados por el clienfe.

R-LAB S A.C. deslinda cualquier i por informacian por el chiente que forme parie dai presente informe, la cual se encuentra claramente idenificada
Norma de referencia
Tipe de ensayo Cadigo Titulo Afio de versian o edicion
Demanda Bioguimica de Oxigena SMEWW-APHA- AWWA-WEF Part 5210 B 24th Ed. Biochemical Oxygen Demand (EOD). 5-Day BAD Test 2023

Fin del documento

L L L o\ S
Lganor Lucia Morccolia Yot

JEFEQE LABORATD%Q?;QU E
RLAB S AC

El presente informe de ensayo no podra ser reproducido parcialmente, excepto en su totalidad y con la aprobacion escrita de R-LAB S.AA.C
Los resultados solo corresponden a las muestras sometidas a los ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna otra unidad que no haya sido analizado.
Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producte o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo producs.
Toda correccitn o enmienda fisica al presente informe de ensayo sera emitido en un nuevo documento ¥y con la declaracion "Modificacion al Informe de Ensayo”
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Villa el Salvador, Lima - Perti / Telf.: +51 4082870 / Maviles: 972 733 385 / 966 409 437
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—

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA DA-Peri
CON REGISTRO N° LE-103 Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N LE -103

INFORME DE ENSAYO
N° 2310337A

Cliente : ROSMERY PAOLA GOZME RUIZ

Lugar de muestreo : V.E.S.

Wdeudade g ¢ G000 T
PEITET W . AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL )
Moeseo reatiadapor ¢ CLENT

Puoesdbniena de waesten. ;s NOARIGA -
.[_l:l.;t;'ucliVD de muestreo ¢ NO APLICA o I
l_(_c-f—crencia al plan de muestreo : NO APLICA h - ]
Nomero demuestras o

Fecha de recepcion 3 31-10-2023 E
I—-‘::cha de inicio y término de ensayo 5 31-10-2023 AL 09-1 1—;;)23

“Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconogida 190 7 IEG 17025, Esta acreditacion demuestra la competencia técnica
para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de laboratoria”

(1): Dato proporcicnado por el cliente

Fecha de emisién : 11-11-2023

Leoner Lucia Morctoila Yato

JEFE DE LABORAT@RIO DE FQ
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CON REG'STRO Nﬂ LE-103 Acreditade

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Registro N° LE 103

INFORME DE ENSAYO N° 2310337A

Cadigo de laboratorio 2310337A-01

Identificacion de la muestra ARI-B-03

(1) Descripeion del punto de muesireo Fuenamiamo Avicola

30-10-2023
(1) Fecha y hora de muestrec
11:30
(1) Ubicacion geografica N: 8649002.29
(WGS-84) E: 28972186
Tipe de matriz yic producto AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Tipo de ensaye Unidad LDM. LCM. Resultades
Demanda Bieguimica de Oxigeno mgiL o.1 04 38

Nota

Condicion y estado de la Muestra (s) Ensayada (s). Las muestras llegaron refrigeradas al laboratorio
La (s) muestra(s) llegaron en frasco de polistilen.

La (s} muestra(s) se mantendran guardadas en cendiciones controladas por un periedo de 10 dias cal
L.CM Limite de cuantificacian del metoda; L D.M: Limite de dateccian del metode

Los resullades de ensayos 3e apiican a las mucsiras como se recibio, habiendo sido suministradas por el chiente.
(1) Dates proparcionadas por el Gliente

lendarios luego que haya sido entregada el Informe de Ensayo a oxcencién de lus mugstras perecibles
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Nerma de referencia
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Fin del documenta
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Anexo 4. Glosario de términos

Adaptacion: Es un mecanismo bioldgico en el cual los seres vivos se ajustan a los cambios
generados en su entorno, a través de modificaciones fisioldgicas, morfologicas, conductuales y
moleculares, que hacen que los organismos se vuelven mas aptos para su existencia (Arias, 2022).

Aluminio: Es un elemento quimico de numero atémico 13. Pertenece al grupo de los
metales, respecto a sus caracteristicas tienden a ser de material blando, tienen punto de fusion bajo
y se encuentran en estado solido (Rodriguez, 2022).

Anodo: Es el electrodo de trabajo, en el cual ocurre la oxidacion es decir se genera iones
que se hidratan para luego neutralizar la carga (Martinez, 2007).

Cétodo: Es el electrodo inerte, donde se produce la reduccion debido a la conversion de los
protones de agua en hidrégeno (Martinez, 2007).

Coagulacion: En este proceso, se adicionan sales de hierro o aluminio las cuales generan la
neutralizacion de la carga eléctrica de los coloides, de esta manera se anula las fuerzas de repulsion
electrostatica por la que predomina las fuerzas de atraccion de Van der Waals (Guadalupe, 2012).

Conductividad: Es la medida que indica la capacidad que poseen las soluciones acuosas
para conducir la corriente eléctrica, su valor dependera de las concentraciones de los iones disueltos
y otras propiedades del medio acuoso (Severiche et al., 2013).

DBO:s: Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar la carga
organica bajo la condicion de tiempo de 5 dias y a una temperatura de 20°C. (D. S. N° 001-2015-
VIVIENDA, 2015)

Electrocoagulacion: Se comprende que es un proceso que usa la corriente eléctrica para
remover la carga contaminante que se encuentra disuelta, suspendida o emulsificada en el agua
residual (Arango, 2005).

Electrodo: Es un componente que actia como un medio conductor en un circuito eléctrico.
Cuando se genera corriente eléctrica a través de una fuente de energia, el anodo trabaja como
electrodo positivo mientras que el catodo participa como electrodo negativo (Diaz del Castillo,
2008, como se citd en Gallardo, 2019).

Faenamiento: Es el proceso ordenado sanitariamente para el sacrificio de un animal bovino,

con el objeto de obtener su carne en condiciones Optimas para el consumo humano.
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Floculacion: Es una etapa continua a la coagulacion. Cuando se desestabilizan las
particulas, empiezan a colisionar entre ellas lo cual permite la aglomeracion de las mismas y la
formacion de fléculos (Guadalupe, 2012).

Intensidad de corriente eléctrica: Es la cantidad de carga eléctrica que pasa por una seccion
recta del conductor por unidad de tiempo, la cual tiene como unidad el Amperio (A) (Aguado,
1998).

Lombrifiltro: Es un sistema creado por el profesor Jorge Toha, este tratamiento se basa en
el metabolismo de las lombrices roja californiana Eisenia foetida, las cuales degradan la materia
organica de las aguas residuales liberando nutrientes al medio. (Rodriguez, 2011).

Parametro: Es cualquier elemento, sustancia o propiedad fisica, quimica o biologica de un
efluente que define su calidad (D. S. N° 010-2010-MINAM, 2010).

pH: Este parametro calcula las concentraciones de iones hidrogeno presentes en la muestra.
La escala de medicion es desde el 0 hasta el 14, indicando que valores menores a 7 son sustancias
acidas, por encima del 7 son sustancias basicas y en la escala 7 es neutra (DIGESA, s.f.).

Tiempo de retencion hidraulica: Es el periodo de tiempo que el agua se encuentra en un
proceso de tratamiento (Anda, 2021).

Reactor: Es un recipiente donde estan sumergidos dos electrodos (4nodo, actiia como el
electrodo de trabajo y el catodo, electrodo inerte), ambos estan conectados a una fuente de poder
que proporciona corriente eléctrica para el funcionamiento. Cuando el potencial es aplicado el
material del &nodo es oxidado, mientras el material del catodo es reducido (Ramirez, 2013, como
se citd en Apaza, 2018).

Valores maximos admisibles (VMA): Es la concentracion de parametros que estan
presentes en las descargas de las aguas residuales no domésticas, las cuales se vierten a los sistemas
de alcantarillado y pueden influir de manera negativa a los procesos de tratamiento si en caso

sobrepasa los valores determinados (D. S. N° 020-2019-VIVIENDA, 2019).
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Anexo 5. Precio por energia consumida (kWh)
E= UxIx*t
~ V%1000

Donde:

E: Energia consumida (kWh/m3)
U: Potencial, en V.

I: Intensidad de corriente, en A.
t: Tiempo de reaccion, en h.

V: Volumen tratado, en m3.

. . Intensidad de Tiempo de Energ[a
Tratamiento Voltaje (V) corriente (A) reaccion (h) Volumen (m3) | consumida
(KWh/m3)

1 1.59 1 0.33 0.003 0.17
2 1.64 1 0.33 0.003 0.18
3 1.95 2 0.33 0.003 0.43
4 1.87 2 0.33 0.003 0.41
5 217 3 0.33 0.003 0.72
6 2.55 3 0.33 0.003 0.84
7 1.36 1 0.5 0.003 0.23
8 1.45 1 0.5 0.003 0.24
9 1.8 2 0.5 0.003 0.60
10 1.89 2 0.5 0.003 0.63
11 2.23 3 0.5 0.003 1.12
12 2.2 3 0.5 0.003 1.10
13 1.37 1 0.75 0.003 0.34
14 1.92 1 0.75 0.003 0.48
15 2.23 2 0.75 0.003 1.12
16 21 2 0.75 0.003 1.05
17 2.22 3 0.75 0.003 1.67
18 2.36 3 0.75 0.003 1.77

TOTAL 13.09

Para los calculos, se tomo6 como referencia en precio por kWh que maneja Luz del Sur, el

costo por 1 kWh es S/ 0.63. Por lo tanto, 1.77 kWh por m3 de agua residual tratada en la

electrocoagulacion, equivale en términos monetarios a S/. 1.12.
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