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RESUMEN

El objetivo general del presente trabajo de investigacion fue comparar la eficiencia del
proceso de electrocoagulacion mediante el uso de electrodos de acero inoxidable en
comparacion a los electrodos de aluminio para la reduccion de DQO de las aguas
residuales del Camal Municipal de K’ayra, las cuales presentan una elevada
concentracion de DQO (> 2000 mg/L). Para ello, se consideré como factores el tiempo
de tratamiento (30 y 60 minutos), la cantidad de electrodos (5 y 11 placas) y el material
del electrodo (acero inoxidable y aluminio). Al realizar la medicién de la concentracion
inicial de las aguas residuales, se encontrd un valor de DQO igual a 3897.60 mg/L el
primer dia, 2246.40 mg/L el segundo dia y 3836.80 mg/L el tercer dia. Al comparar estos
resultados con los LMP de vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades
productivas de ganaderia (RESOLUCION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA), se
evidencio que los valores sobrepasan lo exigido por la norma (900 mg/L de DQO). Se
definieron las condiciones Optimas de operacion para la construccion de la celda de
electrocoagulacion y los sistemas de electrodos, para lo cual se realizaron diversas
pruebas preliminares donde se evalu6 un volumen de agua residual entre 1y 2 litros y un
amperaje de 5 a 10 amperios. Es asi que se opto por trabajar con un volumen de agua
residual de 2 litros y un amperaje de 5 amperios para cada experimento. Posterior al
proceso de electrocoagulacion, la concentracion final para el sistema de electrodos con
acero inoxidable tuvo una reduccién méxima del 88.74% de DQO; mientras que el
sistema de electrodos con aluminio tuvo una reduccion maxima de 81.57% de DQO;
cumpliendo con los LMP de vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades
productivas de ganaderia (RESOLUCION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA).
Concluyendo asi, que el sistema de electrodos con acero inoxidable es mejor en
comparacion al sistema de electrodos con aluminio, ya que el promedio del porcentaje de
reduccién de DQO para acero inoxidable es mayor al aluminio segin la prueba no

paramétrica U de Mann Whitney.

Palabras clave: comparacion, camal, aguas residuales, electrocoagulacién, reduccion,
DQO.
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ABSTRACT

The overall objective of this research was to compare the efficiency of the
electrocoagulation process using stainless steel electrodes to aluminum electrodes for
COD reduction in the wastewater from the Municipal Slaughterhouse of K’ayra, which
exhibits a high COD concentration (> 2000 mg/L). Factors considered included treatment
time (30 and 60 minutes), the number of electrodes (5 and 11 plates), and electrode
material (stainless steel and aluminum). Upon measuring the initial concentration of
wastewater, COD values were found to be 3897.60 mg/L on the first day, 2246.40 mg/L
on the second day, and 3836.80 mg/L on the third day. Comparing these results with the
Discharge Limits for point source wastewater from livestock production activities
(RESOLUTION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA), it was evident that the values
exceeded the norm (900 mg/L COD). Optimal operating conditions for the construction
of the electrocoagulation cell and electrode systems were defined through various
preliminary tests, evaluating a wastewater volume between 1 and 2 liters and an amperage
of 5 to 10 amps. It was decided to work with a wastewater volume of 2 liters and an
amperage of 5 amps for each experiment. After the electrocoagulation process, the final
concentration for the system with stainless steel electrodes achieved a maximum
reduction of 88.74% in COD, while the system with aluminum electrodes had a maximum
reduction of 81.57% in COD, complying with the Discharge Limits for point source
wastewater from livestock production activities (RESOLUTION N°0631-
MINAMBIENTE COLOMBIA). In conclusion, the stainless-steel electrode system is
superior to the aluminum electrode system, as the average percentage reduction in COD
for stainless steel is higher than aluminum according to the non-parametric Mann-
Whitney U test.

Keywords: comparison, slaughterhouse, wastewater, electrocoagulation, reduction,
COD.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.  Planteamiento del Problema

Alrededor del mundo, los rios, lagos, canales y otros cuerpos de agua son
contaminados por descargas industriales, actividad antropogénica o procesos naturales.
Tanto en los paises en vias de desarrollo como en paises desarrollados, sus desechos
industriales y la gran cantidad de residuos peligrosos que estos producen son vertidos
directamente a los cuerpos de agua sin realizar ningun tratamiento previo, contaminando
asi el recurso hidrico, deteriorando el ecosistema acuético presente en los cuerpos de agua.
Es por ello que, la proteccion y la conservacion del agua deben ser preocupaciones de
primer orden en nuestra sociedad (Arango, 2013).

A nivel global, el tratamiento de un efluente industrial resultante del proceso
productivo de faenamiento de bovinos, ya sea a mediana o gran escala, es un problema
que aun no tiene una solucion definitiva debido a que los costos de implementacion y
operacion de sistemas para tratar estas aguas residuales son muy elevadas (Lopez y Casp,
2004), ocasionando que las industrias se vean en la necesidad de evacuar su efluente sin
ningun tratamiento directamente al alcantarillado, teniendo en su composicién sangre,
estiércol, pelos, grasas, huesos, proteinas y otros contaminantes solubles (Rivera, 2010),

generando un gran impacto debido a la elevada concentracién de carga organica.

El 70% de las aguas residuales de la region latinoamericana incluyendo vertimientos
de camales no son tratadas, el agua es extraida, usada y devuelta completamente
contaminada a los rios (Niquén et al., 2013), en el caso de Perq, solo se invirtio un 30%
para el tratamiento de aguas residuales, esto segun el plan nacional de saneamiento rural
y urbano (INEI, 2021).

En Per( existen 96 camales registrados en el Servicio Nacional de Sanidad Agraria —
SENASA de los cuales solo se les ha otorgado la licencia de funcionamiento a 89
establecimientos de beneficio de camales desde el afio 2014 al 2021 (SENASA, 2022)
segun lo establecido en el Decreto Supremo N° 015-2012-AG. EI Camal Municipal de
K’ayra se encuentra dentro los 7 camales que no cuentan con una licencia de
funcionamiento por parte del SENASA, debido a que en este camal no cumple con los
requerimientos estipulados en el DS N° 015-2012-AG.
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Actualmente, el Camal Municipal de K’ayra vierte sus residuos liquidos directamente
a las aguas del rio Huatanay, debido a que la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) de San Jeronimo no permite el ingreso de efluentes con una alta concentracion
de contaminantes como: materia organica (DBOs y DQO), sélidos suspendidos (SS),
grasas, nitrégeno (N) y fosforo (P) (Huaman y Rodriguez, 2021); los cuales generan
efectos negativos puesto que el rio Huatanay esta clasificado como categoria 3 “Riego de
vegetales y bebidas de animales”; con ello se afirma que el Camal Municipal de K’ayra,
llega a ser un foco de contaminacion y proliferacion de enfermedades generando
perjuicios al ecosistema, degradando el medio ambiente y afectando a la calidad de vida

de los pobladores.

Es por ello que el proceso de electrocoagulacion es una alternativa de tratamiento muy
eficiente y de bajo costo, el cual desestabiliza la materia organica hasta lograr una
floculacion de los contaminantes, con la finalidad de reducir la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de las aguas residuales (Arango, 2005).

1.2.  Formulacién de Problema
1.2.1. Problema General

¢Cual es la eficiencia del proceso de electrocoagulacion entre electrodos de acero
inoxidable y electrodos de aluminio para la reduccion de DQO de las aguas residuales del
Camal Municipal de K’ayra?

1.2.2. Problemas Especificos

e Cual es la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal
de K’ayra antes del proceso de electrocoagulacion?

e (Cbmo se construira la celda de electrocoagulacion a escala de laboratorio, que
permita las condiciones Optimas de operacion (volumen de muestra y amperaje)
para la reduccion de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra?

e ;Cual es la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal
de K’ayra después del proceso de electrocoagulacion entre electrodos de acero

inoxidable y electrodos de aluminio?
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1.3.  Justificacion

1.3.1. Conveniencia
La presente investigacion plantea el tratamiento de las aguas residuales del Camal
Municipal de K’ayra mediante el proceso de electrocoagulacion como una alternativa

para la reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de manera eficiente.

El proceso de electrocoagulacién esta tomando cada vez mas relevancia en el
tratamiento de las aguas residuales de camales. EI empleo de electrodos de acero
inoxidable y de aluminio en este proceso es un aspecto crucial, ya que ambos materiales
presentan diferentes propiedades fisicas y quimicas que influyen directamente en su

eficiencia.

Por lo tanto, es necesario llevar a cabo investigaciones comparativas para determinar
cual de estos materiales es méas adecuado para la reduccion de la DQO, un pardmetro
clave que indica la cantidad la oxigeno necesario para descomponer la materia organica

disuelta en el agua.

1.3.2. Relevancia Social

Las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra contienen una elevada carga
organica; esto representa una amenaza directa para la salud y el bienestar de la poblacién
aledafia, ya que estas se vierten directamente al rio Huatanay el cual es utilizado para la

agricultura y la ganaderia.

La implementacion del proceso de electrocoagulacion para el tratamiento eficiente de
estas aguas residuales reduce la concentracién de DQO ayudando a disminuir los efectos

dafinos sobre el cuerpo de agua receptor, mitigando asi la problematica existente.

Actualmente, en el Perl no existe una normativa ambiental vigente que regule y
controle los Limites Maximos Permisibles de las aguas residuales generadas por plantas
de beneficio y/o camales. Por lo tanto, en la presente investigacion se hace referencia a la
normativa colombiana RESOLUCION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA, “LMP
en los vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades productivas de

ganaderia”.

1.3.3. Implicancia Practica
El proceso de electrocoagulacion es un tratamiento electroquimico que ayudara y

beneficiara a la problematica ocasionada por el vertimiento de las aguas residuales del
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Camal Municipal de K’ayra al rio Huatanay, este consiste en inducir corriente eléctrica
en el agua residual provocando reacciones quimicas que desestabilizan los contaminantes

los cuales precipitaran y/o flotaran.

Asi mismo, los resultados de esta investigacion indican que esta tecnologia es viable
y aplicable en otros camales y/o plantas de beneficio con caracteristicas similares,

mejorando su gestion y contribuyendo al avance de practicas mas efectivas y sostenibles.

1.3.4. Valor Tedrico

La electrocoagulacion es una tecnologia de muy bajo costo, de facil implementacion,
mantenimiento y operacion (Arango, 2005) el cual no es cominmente aplicado en el
tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia organica. Por ende, la
investigacion realizada amplia el conocimiento relacionado con el tratamiento de aguas
residuales de camales mediante el proceso de electrocoagulacion, proporcionando datos

comparativos respecto al porcentaje de reduccion de DQO.

1.3.5. Utilidad Metodoldgica

La presente investigacién busca expandir el conocimiento y brindar informacion
acerca de la eficiencia del proceso de electrocoagulacién realizando una comparacion
entre electrodos de acero inoxidable y aluminio para la reduccion de DQO de las aguas

residuales del Camal Municipal de K’ayra.

La metodologia aplicada consiste en realizar experimentos donde se interactla el
material del electrodo, el tiempo de tratamiento y la cantidad de electrodos para identificar
y analizar los factores clave que influyen en la eficiencia del proceso. Esto facilita el
desarrollo de estrategias mas efectivas para un disefio y optimizacién adecuado al
tratamiento de las aguas residuales de camales, pudiendo ser replicado en otras

investigaciones.

1.4.  Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General

Comparar la eficiencia del proceso de electrocoagulacion entre electrodos de acero
inoxidable y electrodos de aluminio para la reduccion de DQO de las aguas residuales del

Camal Municipal de K’ayra.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal
de K’ayra antes del proceso de electrocoagulacion.

e Construir una celda de electrocoagulacion, a escala de laboratorio, que permita las
condiciones Optimas de operacion (volumen de muestra y amperaje) para la
reduccion de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra.

e Determinar la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal
de K’ayra después del proceso de electrocoagulacion entre electrodos de acero

inoxidable y electrodos de aluminio.

1.5.  Delimitacion del Estudio
1.5.1. Delimitacién Espacial

El presente proyecto de investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Andina del Cusco donde se realizaron los experimentos con
los equipos e instrumentos respectivos, para lo cual se tomd muestras de las aguas
residuales del Camal Municipal de K’ayra (Figuras 1, 2 y 3), el cual se encuentra ubicado

en:

e Distrito: San Jer6nimo
e Provincia: Cusco

e Region: Cusco
Cuyas coordenadas UTM son:

e Latitud: 13°33°10.82” S
e Longitud: 71°52°27.32” O
e Altitud: 3189 msnm

Figura 1:
Ubicacion geograéfica del Departamento de Cusco

] &
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Figura 2:
Ubicacion geografica de la Provincia del Cusco

Figura 3:

Fuente: (Google Earth)

1.5.2. Delimitacion Temporal
El trabajo de investigacion se llevo a cabo en los meses de enero a noviembre del afio

2023, en el cual se evalud la DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

Entiéndase por antecedentes de investigacion a “la relacion o el conjunto de toda
conclusién obtenida por otros investigadores, o por el mismo investigador en tiempos
pasados respecto al problema que se investiga, 0 en trabajos de investigacion muy
similares o relacionados” (Carrasco, 2005). Los antecedentes recopilados en la presente
tesis fueron de utilidad por su informacion, ya que se pudo rescatar el uso de la
electrocoagulacion como medotodo para la reduccién de la carga organica en industrias
y plantas de beneficio, asi como principios basicos para la construccion de una celda de

electrocoagulacion, entre otros.

2.1.1. Antecedentes Internacionales
e Hernandez y Mejia (2019), cuyo titulo es “Evaluacion del sistema de
Electrocoagulacion para disminuir la carga contaminante a escala de laboratorio”,
su objetivo fue: Evaluar el método de electrocoagulacion para el tratamiento de
aguas residuales de la empresa Procesadora de Materias Primas (PMP), cuyos
vertimientos se caracterizan por el contenido de alta carga organica. Posterior al
diagnostico se definieron las variables del método de electrocoagulacion: pH,
densidad de corriente, temperatura, material de los electrodos y tiempo de
reaccion, inmediatamente se eligid cuéles variables serian modificadas y cuales
permanecerian fijas. Su metodologia fue: Realizar dos experimentaciones, para
la primera experimentacién fue necesario hacer una prueba preliminar donde se
evalu6 el método de electrocoagulacion en un tiempo de 15 y 60 minutos con un
voltaje de 2V, esto con el fin de identificar si para remover la carga contaminante
de los vertimientos de PMP es suficiente este tiempo, el resultado de esta prueba
preliminar no fue el esperado por esta razon se decide realizar la primera
experimentacion en un tiempo de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, con un voltaje de 2V y
electrodos de hierro y aluminio, y su conclusion fue: Se obtuvo que el tiempo
adecuado para la remocién de contaminantes de la empresa es 4 horas obteniendo
una remocion mayor al 80%. Al comparar este resultado con los resultados
encontrados en la bibliografia se identifica que el tiempo es demasiado alto para
el método de electrocoagulacion, por esta razén se realizd una segunda

experimentacién donde se evalu6 el método utilizando electrodos de hierro, un
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voltaje de 2,7V; 7,7V y 12,6V y un tiempo de 5, 15 y 30 minutos, se obtuvo como
resultado que para un voltaje de 12,6 V y un tiempo de 30 min se removid méas
del 90% para los pardmetros DQO, sélidos suspendidos, solidos sedimentables y
grasas y aceites.

e Medina y Peralta (2015), cuyo titulo es “Validacion de un prototipo de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de alta carga organica
presente en la Industria”, cuyo objetivo fue: Evaluar un prototipo de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de alta carga organica
presentes en la Industria, cuya metodologia fue: Disefiar y construir un prototipo
de sistema de electrocoagulacion, y su conclusion fue: Uno de los alcances de
este proyecto de tesis, es la validacion del prototipo en un agua residual
provenientes de la Industria donde el resultado obtenido fue satisfactorio, ya que
las pruebas de laboratorio revelaron una disminucién de DBOs en un 78.26%,
DQO en un 90.54% y color en un 81.46%; en donde los pardmetros de entrada
con mayor influencia en la prueba prototipo de electrocoagulacion son un caudal
de 50 mL/min, el Aluminio como los mejores electrodos, un voltaje de 30V y una

distancia de 1 cm.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

e Ayuque y Esteban (2021), cuyo titulo es “Eficiencia de una camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio para tratamiento de aguas residuales
del Camal Municipal Distrito de Huancavelica”, donde su objetivo fue:
determinar el grado de influencia que tiene el uso de una camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio en el tratamiento de aguas residuales
del Camal municipal del distrito de Huancavelica, y su conclusion fue: Segun los
resultados el tiempo de retencion y la densidad de corriente en la cAmara de
electrocoagulacion  influyen significativamente en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual del Camal municipal, donde al incrementar la
densidad de corriente y el tiempo en el proceso de electrocoagulacion aumenta el
porcentaje de remocion de contaminantes en mas de 92.5 % respecto al parametro
DBOs.

e Carhuancho y Salazar (2015), cuyo titulo es “Estudio del efecto de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales a nivel de laboratorio en

la planta de tratamiento de aguas residuales Covicorti en la ciudad de Trujillo —
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La Libertad”, cuyo objetivo fue: Aplicar el método de electrocoagulacion para
disminuir la carga organica contenida en las aguas residuales que llegan a las
lagunas de oxidacion de la Planta de Tratamiento de Covicorti, y su conclusion
fue: La remocion alcanzada de contaminantes en las aguas analizadas es muy
significativa, conformando el poder de la corriente eléctrica de desestabilizar el
equilibrio eléctrico que presentan los agentes contaminantes, provocando su
precipitacion. Donde a mayor densidad de corriente circulada por los electrodos
y menor separacion de estos, se obtiene mayor porcentaje de remocion de
contaminantes, teniendo asi, una remocion de 96.48% de STT, 90.95% de DQO,
58.24% de DBOs, 24.56% de SDT, 22.94% de SST, 21.80% de aceites y grasas,
93.56% de turbidez y 97.32% de color para el agua residual. Cabe mencionar que
el electrodo que resulto ser mas eficiente fue el &nodo de Aluminio.

e Moreno (2018), cuyo titulo es “Tratamiento de aguas residuales del Camal
Municipal, mediante el método de electrocoagulacion — Cajamarca 2018, cuyo
objetivo fue: Proponer la electrocoagulacion por su capacidad de remover
contaminantes tanto organicos como inorganicos, asi mismo se realiz6 un estudio
fisicoquimico en una celda de electrocoagulacion experimental, se estudié la
influencia de la densidad de corriente y el tiempo de retencidn, sobre el porcentaje
de la remocion del DBOs de las aguas residuales del Camal municipal de
Cajamarca, cuya metodologia fue: Realizar un estudio experimental utilizando
una solucion sometida a diferentes densidades de corriente las cuales son 10, 20
y 40 mA/cm2 y a diferentes tiempos de retencién los cuales son 15, 30 y 60
minutos, con un pH inicial de 7.35 y con una T° inicial de 20.34°C, y su
conclusion fue: Se logré una remocion de 91.21% de DBOs del Agua Residual
del Camal Municipal de Cajamarca, disminuyendo asi el grado de toxicidad.
Asimismo, mediante el analisis ANOVA (analisis de la varianza con un factor) se
determind que el tiempo de retencién y la densidad de corriente afectan
notablemente en el proceso de electrocoagulacion para remover el DBO:s.

e Ramon (2021), cuyo titulo es “Aplicacion de la electrocoagulacion como
alternativa de remocién de solidos suspendidos totales presentes en las aguas
residuales generadas en el Distrito de San Pedro de Safio, 2020”, cuyo objetivo
fue: Determinar si la electrocoagulacién representa ser una alternativa para la
remocién de los sélidos suspendidos totales de las aguas residuales generadas en

el distrito de San Pedro de Safio, Huancayo, 2020, y su conclusion fue: La
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aplicacion de la electrocoagulacion representa ser una alternativa para la remocion
de los solidos suspendidos totales de las aguas residuales generadas en el distrito
de San Pedro de Safio, Huancayo, 2020, ya que la eficiencia de remocion fue alta
(superior al 80 %), alcanzando hasta el 89,43 % de remocion maxima (r = 0,990,
sig. = 0,000). Se aplico 3 A de intensidad de corriente eléctrica y 20 minutos de
tiempo de contacto como las condiciones de electrocoagulacion para lograr una
maxima remocién de los sélidos suspendidos totales (89,43 %) de las aguas

residuales generadas en el distrito de San Pedro de Safio.

2.1.3. Antecedentes Locales

e Chacén y Huanpotupa (2021), Cuyo titulo es “Electrocoagulacion de aguas
residuales en la industria lactea Ramirez - Anta - Compone”, el objetivo de esta
investigacion fue determinar el porcentaje de remocion de materia organica en el
proceso del efluente industrial por electrocoagulacién en un reactor monopolar de
la industria lactea RAMIREZ. La metodologia de esta investigacion para el
tratamiento de lactosuero de la Empresa Ramirez por electrocoagulacion se
realizo en el laboratorio de Hidrocarburos de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco, los parametros analizados fueron: Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos
Totales (elevada), Aceites y Grasas. Concluyendo que los parametros de
electrocoagulacion del lactosuero de la Empresa RAMIREZ se determinaron a
una densidad de corriente de 56.7 A/m?, y en un tiempo de tratamiento de 50
minutos se obtienen los mejores porcentajes de remocién de la DQO de 86.96%,
DBOsde 71.94%, aceites y grasas de 74.81% y TSS de 55.31% en un tiempo de
30 minutos.

e Ninan y Zambrano (2019), cuyo titulo es “Tratamiento de los lixiviados del
relleno sanitario de Jaquira por electrocoagulacion”, cuyo objetivo fue: Evaluar
el tratamiento por electrocoagulacion en reactor monopolar batch de los lixiviados
del relleno sanitario de Jaquira., cuya metodologia fue: Experimentacion con el
lixiviado antiguo y nuevo por diferencia de concentracion iniciales de la DBOs,
DQO y TSS sin ninguna modificacion previa, es decir, manteniendo intactas la
concentracion inicial, el pH y la conductividad, y su conclusion fue: La eficiencia
de tratamiento es superior en el lixiviado antiguo, siendo la remocion en un rango
de 60 a 70% de DBOs, 45 a 70% para los TSS, ambos para un tiempo de 30
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minutos. En el caso de la DQO se da en un rango de 20 a 40%, para un tiempo de
120 minutos. En ambos se utiliz6 una densidad de corriente mayor a 5.5 mA/cm2

e Ticona (2021), cuyo titulo es “Tratamiento electroquimico de aguas residuales
procedentes del Camal Municipal de Anta, Cusco - 20217, cuyo objetivo fue:
Determinar la posibilidad de tratar el agua residual procedente del Camal
municipal de Anta, mediante electrolisis, Cusco - 2021, y su conclusion fue: En
esta tesis, se comprobo que, si es posible tratar el agua residual procedente del
Camal municipal de Anta mediante electrdlisis durante un tiempo de 30 minutos;
donde el nivel de los parametros fisicoquimicos descendieron, como: 6.98% de
CE, 99.90% de UNT, 10.12% de pH, 98.06% de SST, 91.60% de DBOs, 80.15%
de DQO, 95.50% de aceites y grasas, 52.38% de PT y 50% de NT.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Electroquimica

Segun Vera (2007), la electroquimica consiste en la generacion de reacciones quimicas
que producen electricidad y el uso de este para producir cambios quimicos; es decir,
estudia la conversion de la energia eléctrica y la energia quimica. Estos procesos
electroquimicos son reacciones redox, en donde, la energia liberada por una reaccién

espontanea se convierte en electricidad o viceversa.
Las celdas electroguimicas se clasifican en:

e Celdas electroliticas: Cuando la energia eléctrica procedente de una fuente
externa hace que tenga lugar una reaccion quimica no espontanea.
e Celdas galvanicas o voltaicas: En las que la energia que se libera en una reaccion

redox espontanea se puede usar, para realizar un trabajo eléctrico.

2.2.1.1.  Electrodo

Es el componente de un circuito eléctrico que conecta el cableado a un medio
conductor. Cuando se conecta los electrodos a una fuente de energia, el electrodo que se
une al polo positivo del generador es el anodo y el electrodo que se une al polo negativo
del generador es el catodo, en donde, las reacciones del electrodo dependen del voltaje
aplicado (Diaz del Castillo, 2008).

2.2.1.2.  Anodo
Es el electrodo que pierde electrones en una reaccion de oxidacion el cual se vincula
al polo positivo del transito de la corriente eléctrica (Valera, 2019).
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Es el electrodo compuesto del metal recubridor donde, las lineas de fuerza se
comportan de igual forma que las lineas de un campo magnético; es decir, éstas se
desplazan de &nodo al catodo, algunas en linea recta y otras ligeramente curvas (Diaz del
Castillo, 2008).

En las células electroliticas, al no contar con un conductor metalico, se pueden
encontrar iones con carga positiva y negativa que se mueven en sentidos opuestos (Valera,
2019).

Los anodos termoidnicos reciben la mayor parte de los electrones provenientes del
catodo, calentando el anodo, generado por la tensién producida entre los electrones, el
cual requiere una forma de disipar dicho calor. Estos anodos se denominan “especiales”,

y se encuentran dentro de los rayos X (Valera, 2019).

2.2.1.3. Catodo

Es el electrodo conectado al polo negativo que, en una reaccion quimica, sufre una
reaccion de reduccion donde su estado de oxidacion se reduce cuando este recibe
electrones (Valera, 2019).

En las celdas electroliticas, el traspaso de la energia, al no contar con un metal sino un
electrolito, se manifiesta una coexistencia de iones negativos y positivos que se mueven
en sentidos opuestos. Sin embargo, se dice que la corriente va desde el anodo hacia el

catodo por naturaleza (Valera, 2019).

Los catodos termoidnicos, emiten electrones por el efecto del calor. Estos catodos se
denominan “especiales”, y se pueden encontrar dentro de las valvulas termoionicas
donde, el catodo puede calentarse a si mismo haciendo circular una corriente de caldeo

en un filamento que tiene acoplado a la misma (Valera, 2019).

2.2.1.4. Tension Eléctrica (V)

Se define como el trabajo que hace falta aplicar para mover cargas eléctricas entre dos
puntos, donde su unidad de medida es el voltio (V). El voltaje mide la diferencia de
potencial con la que trabaja un aparato eléctrico (Comunidad de Madrid, 2002).

2.2.1.5. Corriente

Es la circulacion de cargas o electrones a través de un circuito eléctrico cerrado, que
normalmente se mueven del polo negativo al polo positivo de la fuente de suministro de
fuerza electromotriz (FEM) (Pereira, 2016).
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Segun Pereira (2016) entre los tipos de corriente se tienen:

e Corriente directa o continua (CC): La corriente tiene una direccion fija o un
solo sentido, y su magnitud es constante.

e Corriente alterna (CA): La corriente invierte su direccion o su sentido
periddicamente en el tiempo, ademas de que su magnitud no permanece constante.

e Corriente exponencial: Estd presente en la respuesta de circuitos de primer
orden.

e Corriente senoidal amortiguada: Esta presente en la respuesta de circuitos de

segundo orden.

2.2.1.6. Fuerza Electromotriz
Se denomina fuerza electromotriz (FEM) a la energia proveniente de cualquier fuente,

medio o dispositivo que suministre corriente eléctrica. Es necesario la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos o polos (uno negativo y el otro positivo) de dicha
fuente, que pueda bombear o impulsar las cargas eléctricas a traves de un circuito cerrado

(Benites y Leon, s/f).

e Circuito eléctrico abierto (sin carga o resistencia), no establece la circulacion
de la corriente eléctrica desde la fuente de FEM.

e Circuito eléctrico cerrado (con una carga o resistencia acoplada), establece la
circulacion de un flujo de corriente eléctrica desde el polo negativo hacia el polo

positivo de la fuente de FEM.

2.2.1.7. Densidad de Corriente
Se define como la corriente por unidad de area que se establece en un conductor donde
su unidad de medida es el amperio (A). Normalmente, la densidad de corriente en un

conductor es proporcional al campo eléctrico en el conductor (Alvarez et al, 2017).

La Ley de Ohm afirma que, para muchos materiales, la razén entre la densidad de
corriente y el campo eléctrico es una constante y esta es independiente del campo eléctrico

que produce la corriente”. (Alvarez et al, 2017)

2.2.2. Electrocoagulacion
Consiste en inducir corriente eléctrica en el agua residual a traves de placas metalicas

paralelas, esta proporciona la fuerza electromotriz que desestabilizan los contaminantes
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formando componentes hidrofobicos que se precipitan y/o flotan, los cuales se pueden

remover facilmente por alglin método de separacion de tipo secundario (Arango, 2005).

Segun Linares et al. (2011) la electrocoagulacion se considera como un sistema de
tratamiento eficiente y efectivo para desestabilizar finamente las particulas dispersas en
el agua residual, aunque su desarrollo data de principios del siglo pasado.

Para el proceso de electrocoagulacion como alternativa de tratamiento de efluentes
con cargas organicas es necesario considerar el disefio de la celda electrolitica, la
seleccion correcta de los electrodos y las condiciones o factores que intervienen en la

operacion (Farfan et al., 2021).

2.2.2.1.  Aplicaciones
Segin Moya (2018) la electrocoagulacion es utilizada en la reduccion de
contaminantes de muy diversas aguas residuales procedentes de diversas industrias, tales

como:

e Mineria

e Industria del papel

e Industria alimentaria

e Industria textil

e Industria pétrea

e Industria metaldrgica

e Industria de fertilizantes

e Industria mecanica, entre otros.

Ademas, segun Restrepo et al., (2006) algunos estudios revelaron que la

electrocoagulacion es efectiva para el tratamiento de:

e Efluentes con contenido de metales pesados (cromo, mercurio, etc.)
e Efluentes con contenido de aceites y grasas
o Efluentes con detergentes sintéticos

e Efluentes con alto contenido de materia organica (DBOs y DQO)

2.2.2.2. Disefo del Reactor
El reactor utilizado para el sistema de electrocoagulacion esta formado por una celda

electroquimica con un &nodo y un catodo colocados en forma vertical y conectados a una
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fuente de energia externa (Figuras 4 y 5). El material del anodo debe de ser
dimensionalmente estable, como el acero o aluminio y para el catodo puede ser de metal,
grafito, fibras de carbon, acero o titanio. El sistema para la electrocoagulacion necesita
una fuente de corriente directa, un regulador de densidad de corriente y de un multimetro

para leer los valores de corriente (Arango, 2005).

Figura 4: Figura 5:
Reactor con electrodos monopolares Reactor con electrodos monopolares
conectados en paralelo conectados en serie
+ — = FUENTE + —  [4=FUENTE
[ | |
‘I; ‘ﬂ— ANODO ‘I,
ANODO v CATODO MONOPOLAR 1 1 Ye—irono
SEEseeEleeeEeeEless e == MONOPOLAR
""""""" CELDA AGUA 4— CELDA
AGUA  [=R7=fr==== e RESIDUAL
RESIDUAL === mmm=—- —E.!...............-.-.
Fuente: (Arango, 2005) Fuente: (Arango, 2005)

2.2.2.3.  Proceso de Electrocoagulacion

Durante la electrocoagulacion ocurre una serie de procesos fisicos y quimicos, en
donde el lado positivo sufre reacciones anddicas, mientras que el negativo sufre
reacciones catodicas aportando iones al sistema que neutralizan las cargas de las
particulas, desestabilizando los sistemas de suspension de los contaminantes iniciando la
coagulacion. Dichos coloides pueden flotar o precipitarse; ademéas, como el agua contiene
particulas coloidales, aceites u otros contaminantes, éstos se mueven a través del campo
eléctrico aplicado y pueden ionizarse, sufrir reacciones de electrélisis o de hidrolisis o
formar radicales libres que alteran las propiedades fisicas y quimicas del agua y de los
contaminantes, resultando en un estado reactivo y excitado lo cual es causa de la

liberacion, destruccién o insolubilidad de los contaminantes (Arango, 2005).

En resumen, segun Farfan et al. (2021) el proceso de electrocoagulacion se desarrolla
esencialmente en 3 pasos:

e Formacion del coagulante en el anodo por oxidacion electrolitica del metal.
e Desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones.

e Produccion de floculos por agrupacion de particulas de los contaminantes o

adsorcion en el floculo de compuestos presentes en la solucion.
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2.2.2.4. Factores que Afectan la Electrocoagulacion
Segun Restrepo et al., (2006) los principales factores que intervienen en el proceso de

electrocoagulacion son:

e Densidad de corriente: determina la cantidad de iones liberados por los
respectivos electrodos, se debe de tomar en cuenta que, si la corriente es
demasiado grande hay una transformacion de energia eléctrica en energia calérica
que calienta el agua y disminuye la eficiencia del sistema.

e Conductividad: un incremento en la conductividad eléctrica puede generar un
incremento en la densidad de corriente, es decir, al mantener constante el voltaje
inducido a la celda de electrocoagulacion e incrementando la conductividad, se
puede producir una disminucién del voltaje aplicado.

e Temperatura: los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacién no han
sido investigados a profundidad, sin embargo, se encontrd que la eficiencia en la
corriente incrementa inicialmente hasta llegar a 60°C, donde se hace maxima para
luego decrecer.

e pH: se relaciona con la eficiencia de la corriente en la disolucion del hidroxido
del metal, ya que se ha observado en diferentes investigaciones que el pH varia
durante el proceso de electrocoagulacion produciendo hidrégeno molecular, sin
embargo, esto puede variar de acuerdo con el material usado en el &nodo y catodo.
Es recomendable tomar en cuenta la naturaleza del contaminante y trabajar con
un pH cercano a 7 para mejorar la reduccién de contaminantes.

e Tiempo de residencia: estudios anteriores mostraron que, a mayor tiempo de
tratamiento en el sistema de electrocoagulacion, se obtiene una mayor reduccion
de contaminantes.

e Presencia de NaCl: la sal aumenta la conductividad del agua residual, reduciendo
los efectos negativos de iones que pueden generar una capa insoluble sobre los
electrodos, aumentando el potencial entre los electrodos disminuyendo asi la
eficiencia de la corriente. Se recomienda, sin embargo, que para un proceso de

electrocoagulacion normal se mantengan cantidades de Cl del 20%.

2.2.2.5. Reacciones en los Electrodos
Un reactor de electrocoagulacion simple se compone de un anodo y un catodo. Cuando
se aplica un potencial de una fuente de energia externa, el material del &nodo sufre

oxidacion, mientras que el catodo estara sujeto a reduccién. Las reacciones

29

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

electroquimicas con el metal “M” como anodo se pueden resumir como se muestra a

continuacion:
En el anodo:
M5y = Mgy +ne”
2H,0() > 4H,) + Oa(gy + 4€”
En el catodo:
M(aq) +ne” - M,
2H,0 + 2e™ - Hyg) + 20H"

La conformacion elemental demanda que los dos electrodos, catodo y anodo, estén
sumergidos en agua. Los extremos no inmersos se sujetan a los cables, a su vez estas son
conectadas a las terminales de una fuente de alimentacion (Figura 6). EI encendido con
el interruptor permite la activacién de la diferencia de potencial que impulsa el paso de la
corriente eléctrica. En el anodo comienza la electrodisolucion del material del electrodo,
frecuentemente aluminio o hierro, para generar los cationes metalicos que se transfieren

a la fase acuosa donde inicia la secuencia reactiva ya descrita (Y.A. Mollah et al., 2004).

Figura 6:
Celda de electrocoagulacién de dos electrodos
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Fuente: (Y.A. Mollah et al., 2004).
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2.2.2.6. Leyes de Faraday

Michael Faraday descubri6 la relacion fundamental entre la cantidad de electricidad
que pasa a través de una solucion electrolitica y el peso de la sustancia que se forma por
reaccion quimica en los electrodos. Las leyes de Faraday determinan la cantidad de masa
que se adhiere a los electrodos o que se desprende de estos, como resultado de los
procesos electroliticos. Estas leyes son aplicadas a las celdas electroquimicas (Ninan y
Zambrano, 2019).

e Primera ley de Faraday: la masa de un elemento depositada o liberada en la
celda electrolitica es independiente de la composicion quimica del electrolito
cuando se mantiene su valencia.

e Segunda ley de Faraday: la cantidad de masa disuelta en la solucién electrolitica
0 depositada de uno de los electrodos es proporcional a la cantidad de electricidad
que pasa por el electrolito.

e Tercera ley Faraday: la cantidad de sustancia disuelta o depositada en un
electrodo por el paso de carga eléctrica esta relacionada entre si con su equivalente

quimico, es decir, las masas son directamente proporcionales a sus equivalentes.

2.2.2.7. Ventajas

Segun Arango (2005) algunas ventajas del proceso de electrocoagulacién son:

e Produce fléculos similares a los producidos quimicamente pero mas grandes, lo
que permite ser separados rapidamente

e Los costos de operacion son menores que los de procesos convencionales

e Requiere de equipos simples y de facil uso

e Puede generar aguas incoloras e inodoras.

e Elimina el uso de productos quimicos

e Genera poca cantidad de lodos de facil tratamiento

e Alta efectividad en la reduccion de un amplio rango de contaminantes

e Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua

e Produce efluentes con menor cantidad de SDT

e Remueve las particulas coloidales mas pequefias, ya que el campo eléctrico
aplicado las pone en movimiento mas rapidamente facilitando la coagulacion

o El tratamiento puede ser interrumpido y continuado a voluntad por el simple corte

de la corriente eléctrica suministrada a los electrodos.
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2.2.2.8. Desventajas
Seguln Restrepo et al., (2006) algunas desventajas del proceso de electrocoagulacion son:

e Reposicion de los electrodos de sacrificio

e Los lodos contienen altas concentraciones del material del electrodo de sacrificio
usado

e El uso de electricidad puede ser costoso en muchos lugares

e EI oxido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que
impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia
del proceso

e No es efectivo en la reduccion de DBOs soluble, proveniente de solventes y

anticongelantes.

2.2.3. Aguas Residuales

Segin OEFA (2014) son aquellas aguas cuyas caracteristicas iniciales han sido
modificadas por actividades humanas, por ello requieren un tratamiento previo antes de
ser reutilizadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de

alcantarillado.

Segun Espigares y Pérez (2015) son aquellas que, por uso del hombre, representan un
peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o
microorganismos que pueden ser causa y vehiculo de contaminacion al medio ambiente,

deteriorando la calidad de vida de la poblacién.

2.2.3.1. Clasificacion

Segln OEFA (2014) las aguas residuales se dividen o clasifican en:

e Aguas residuales industriales: son el resultado de un proceso productivo,
incluyendo las procedentes de la actividad minera, agricola, energética,
agroindustrial, etc.

e Aguas residuales domesticas: son de origen residencial y comercial que
contienen desechos fisioldgicos, etc.; procedentes de la actividad humana las
cuales deben ser dispuestas adecuadamente.

e Aguas residuales municipales: son aguas residuales domésticas que pueden estar
mezcladas con aguas de lluvia o aguas residuales de origen industrial previamente

tratadas; para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.
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Para tener un adecuado manejo de aguas residuales municipales, se debe tener en

cuenta lo expuesto en la Figura 7:

Figura 7:

Ciclo de manejo de las aguas residuales municipales
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Fuente: (OEFA, 2014)
2.2.3.2.

Dan una informacién extensa de la naturaleza de las propiedades fisicas y especies

Parametros Fisicoquimicos y Biol6gicos

quimicas y bioldgicas del cuerpo de agua, sin aportar informacién de su influencia en la
vida acuatica. Sus analisis suelen ser rapidos y pueden ser monitoreados con mayor

frecuencia con ayuda de ciertos instrumentos (Samboni et al., 2007).

2.2.3.3. Caracteristicas Fisicas de las Aguas Residuales

e Temperatura: suele ser superior a la del agua potable oscilando entre 10°C y
21°C, debido a las aguas generadas durante el aseo y las tareas domésticas. Una
elevada temperatura puede modificar la flora y fauna por la reduccion de oxigeno
de los afluentes del agua residual dando lugar al crecimiento indeseable de algas,

hongos, etc. (Espigares y Pérez, 2015).
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e Turbidez: es la cantidad de particulas en suspension que existe en las aguas
residuales, teniendo un valor que oscila entre 1 NTU y 500 NTU; el cual afecta
los afluentes receptores evitando la penetracion de la luz (Espigares y Pérez,
2015).

e ColoryOlor: el color suele ser gris o pardo, pero debido a los procesos bioldgicos
anoxicos el color puede pasar a ser negro. Asimismo, el olor se genera por los
gases liberados durante el proceso de descomposicion de la materia organica, por
ende, el olor mas caracteristico del agua residual septica es producido por la
presencia del sulfuro de hidrégeno por accion de microorganismos anaerobios
(Espigares y Pérez, 2015).

e Solidos: segun Espigares y Pérez (2015) pueden ser:

— Totales: son aquellos residuos que quedan tras la evaporacion y secado de
la muestra a 130 °C durante 60 min en laboratorio. Su valor oscila entre
los 300 y 1200 mg/L.

— Fijos: son aquellos residuos que quedan despues de la evaporacion y
carbonizacion a 600 °C durante minutos en laboratorio. Su valor promedio
oscila entre los 300 y 500 mg/L para disueltos y 50 a 100 mg/L para
suspendidos.

— Volatiles: es la diferencia entre sélidos totales y fijos. Su valor promedio
oscila entre los 100 a 350 mg/L para disueltos y 50 a 300 mg/L para
suspendidos.

e Densidad de Corriente: es importante dado que de ella depende la potencial
formacion de corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y otras
instalaciones de tratamiento. Su valor es variable y pueden oscilar entre los 500 y
1000 uS/cm (Espigares y Pérez, 2015).

2.2.3.4. Caracteristicas Quimicas

e Materia organica: conforma la tercera parte de los elementos de las aguas
residuales, compuesto principalmente por: proteinas (40-60%), carbohidratos (25-
50%), grasas y aceites (10%) (Espigares y Pérez, 2015).

¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): es la cantidad de oxigeno necesario
para que los microorganismos puedan degradar la materia organica presente en el

agua donde su valor oscila entre los 100 y 500 mg/L. Esta prueba se realiza
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durante 3 o 5 dias a 20°C por lo que se expresa como DBOz o DBO:s,
respectivamente (Espigares y Pérez, 2015).

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): mide la cantidad de materia orgénica del
agua mediante la determinacion del oxigeno necesario para oxidarla, presentando
un valor variable que puede ir desde los 200 mg/L hasta 1000 mg/L (Espigares y
Pérez, 2015).

e Carbono organico total (COT): es el carbono propio de las sustancias organicas
presentes en las aguas superficiales, el cual se mide mediante la introduccion de
una cantidad conocida de muestra en un horno a alta temperatura, oxidandose y
produciendo CO2 el cual se cuantifica mediante un analizador de infrarrojos
(Espigares y Pérez, 2015).

e Demanda total de oxigeno (DTO): se realiza en una cdmara de combustion
catalizada con platino, en la cual se produce una transformacion de la materia
organica en productos finales estables (Espigares y Pérez, 2015).

e Demanda teorica de oxigeno (DTeO): se estima mediante una reaccion tedrica
de oxidacién total. Es necesario conocer la composicion de las aguas residuales
en carbohidratos, proteinas y grasas (Espigares y Pérez, 2015).

e pH: es un pardmetro que se encuentra entre los valores de 5 a 9, lo cual no suele
tener un efecto significativo sobre la mayoria de las especies, aunque algunas son
muy estrictas a este respecto (Espigares y Pérez, 2015).

e Cloruros: se consideraban como indicador indirecto de contaminacion fecal cuyo
valor promedio se encuentra entre los 20 y 100 mg/L, pero pueden tener otras
procedencias, como la infiltracion de aguas marinas, uso de sustancias
ablandadoras, etc. (Espigares y Pérez, 2015)

e Alcalinidad: mide la cantidad de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos presentes
en el agua. El agua residual suele tener una alcalinidad entre 7.5y 9.5, cuyo origen
es el agua potable y la adicion de sustancias de uso domeéstico (Espigares y Pérez,
2015).

e Nitrdgeno: es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas donde
su valor oscila entre los 20 a 100 mg/L; la escasez de nitr6geno puede producir
cambios en la composicion bioguimica de los organismos y reducir sus tasas de

crecimiento, no obstante, puede contribuir en el agotamiento del oxigeno y la
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eutrofizacion de los afluentes receptores cuando se encuentra en altas
concentraciones (Espigares y Pérez, 2015).

e Fosforo: es fundamental para el crecimiento de los organismos teniendo un valor
que oscila entre los 5y 50 mg/L el cual depende de las actividades que puedan
realizarse. Se puede encontrar en las aguas residuales como ortofosfato,
polifosfato y fosfato organico. El fosfato satisface los requerimientos de fosforo
de todos los organismos y esta no debe exceder los niveles del nitrdgeno
(Espigares y Pérez, 2015).

e Azufre: es necesario para la concentracion de proteinas y se libera cuando éstas
se descomponen. La mayoria de los microorganismos pueden usar el sulfato
como fuente de azufre, sin embargo, algunas especies requieren compuestos en
forma maés reducida para la biosintesis. Es asi que su valor oscila entre los 50 a
200 mg/L dependiendo de las actividades que se realicen (Espigares y Pérez,
2015).

o Metales pesados: se pueden encontrar en algunas aguas residuales procedentes
de actividades metallrgicas, o industrias donde utilicen metales como: cobre,
cromo, boro, plomo, plata, arsénico, antimonio, bario, flior y selenio (Espigares
y Pérez, 2015).

e Gases: entre los mas frecuentes en las aguas residuales se tiene al nitrogeno,
oxigeno, anhidrido carbonico, sulfuro, amoniaco y metano. De los cuales los tres
primeros se encuentran en todas las aguas residuales expuestas al aire por ser gases
comunes en la atmdsfera, mientras el resto son resultado de la descomposicion de
la materia organica (Espigares y Pérez, 2015).

e Oxigeno disuelto: es importante para la vida de todos los organismos aerobios
teniendo como valor minimo 5 mg/L, sin embargo, un crecimiento incontrolado
de estos puede conducir a un agotamiento del agua. Ademas, la presencia de
oxigeno evita los malos olores en el agua y esta depende de factores como la
solubilidad del gas, presion parcial del gas en la atmosfera, temperatura, salinidad
del agua, solidos suspendidos en agua, etc. (Espigares y Pérez, 2015)

e Sulfuro de hidrdgeno: se genera por descomposicion anaerobia de la materia
organica azufrada, o por la disminucién de sulfatos y sulfitos minerales. Es un gas

incoloro, inflamable, ademas de un olor caracteristico muy desagradable. Al
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combinarse con la presencia de hierro en agua residual da lugar al sulfuro de hierro
dando un color negro a la misma (Espigares y Pérez, 2015).

e Metano: es el subproducto més importante de la descomposicion anaerobia de la
materia orgéanica de las aguas residuales. Aunque no suele encontrarse en grandes
niveles, es necesario tener precaucion ante el gran peligro de explosion que supone

su alta combustibilidad (Espigares y Pérez, 2015).

2.2.3.5. Caracteristicas Bioldgicas

e Bacterias: pueden ser de origen fecal o resultado de procesos de biodegradacion,
tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento. Los mas comunes en
aguas residuales son: Escherichia, Salmonella, estreptococos fecales, Nitrobacter,
etc. (Espigares y Pérez, 2015)

e Virus: provienen de la excrecion por parte de individuos infectados, ya sean
humanos o animales. Estos poseen la capacidad de adsorberse a solidos fecales y
otras materias particuladas, beneficiando su supervivencia en las aguas residuales
durante un largo tiempo. Entre los mas comunes se tiene: virus de la hepatitis,
Rotavirus, Adenovirus, etc. (Espigares y Pérez, 2015)

e Algas: su desarrollo esta beneficiado por la presencia en las aguas residuales de
distintas formas de fésforo y nitrégeno, asi como de carbono y residuos de
elementos tales como hierro y cobalto, dando lugar a procesos de eutrofizacion.
Entre los géneros mé&s comunes se tiene a: Anacystis, Gleocystis, Spirogyra,
Cladophora, etc. (Espigares y Pérez, 2015)

e Protozoos: entre las mas comunes en aguas residuales son las amebas, flagelados
y los ciliados libres y fijos. Estos organismos cumplen un rol muy importante en
los procesos de tratamiento bioldgico ya que pueden eliminar bacterias
suspendidas en el agua evitando la produccion de efluentes con turbidez
(Espigares y Peérez, 2015).

e Hongos: la mayoria son aerobios estrictos los cuales pueden resistir valores de
pH relativamente bajos y tienen baja demanda de nitroégeno. Entre los géneros méas
comunes en se tiene: Aureobasidium, Fusarium, Sepedonium, Sphaerotilus, etc.

(Espigares y Pérez, 2015)

2.2.4. Aguas Residuales de Camales
El agua en los camales es un elemento de suma importancia para llevar a cabo las

actividades de faenado, este es necesario en todas las etapas del proceso, ya sea para la
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limpieza, como medio de desinfeccion, como vehiculo de conduccion de productos

indeseados, etc. (Lopez y Casp, 2004)

Las aguas residuales de los mataderos poseen una elevada carga contaminante, asi
como también estos contienen una elevada concentracion de materia organica, un
porcentaje considerable de grasas ocasionando que el tratamiento de este sea mucho mas
complicado, constituyendo un importante problema para este tipo de industrias (Lopez y
Casp, 2004).

2.2.4.1. Caracteristicas de las Aguas Residuales de Matadero

Las aguas residuales de los mataderos conforman un significativo problema, debido a
que diversos puntos del proceso de faenado son considerados focos importantes de
contaminacion, como por ejemplo el sangrado y escaldado en los cuales se genera una
elevada carga organica, asi como grasas y proteinas que se encontraran disueltas en el
agua residual; la triperia conforma un foco muy importante de contaminacion ya que en
esta se generan todos los desechos provenientes de la limpieza de estdmagos, intestino,
etc. (Lopez y Casp, 2004).

Se calcula que entre un 15% Yy 20% de la sangre llega a parar a los vertidos finales, los
principales componentes que incrementan la carga organica presente en las aguas de lavo
en los mataderos son las proteinas y grasas. Estos contienen hidratos de carbono como
glucosa y celulosa, asi como agentes de limpieza como por ejemplo detergentes y
desinfectantes. Estos efluentes contienen una elevada concentracion de microorganismos
patdgenos. Se calcula que entre el 25% y 55% del total de la carga contaminante medida
en DBOs son arrastradas por las aguas de limpieza (Comision Nacional del Medio
Ambiente, 2001).

Los autores Lopez y Casp (2004) analizaron las caracteristicas de las aguas residuales

procedentes de cada una de las etapas del proceso de faenado, siendo estas las siguientes:

e Recepcion de animales y lavado de camiones: en esta etapa las aguas residuales
contienen en su mayoria restos de productos de limpieza, asi como residuos
organicos procedentes de la orina y deposiciones de los animales.

e Estabulacion: durante este proceso los animales orinan y defecan, aportando al
agua residual de esta seccion un alto contenido de compuestos nitrogenados. Se
estima un consumo de agua entre 5y 15 litros/m? para la limpieza de los

establos.
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e Aturdido: debido a las peculiaridades de esta etapa el animal producira una gran
cantidad de orina, lo cual ocasionara la contaminacion del agua con compuestos
nitrogenados.

e Sangrado: aun teniendo distintos métodos de almacenamiento de sangre para
evitar verterlo directamente al alcantarillado, siempre existira la posibilidad de
pérdidas por goteo, lo cual va a ocasionar un incremento elevado de materia
organica en el agua residual, ya que la sangre cruda del animal tiene una DBOs de
200 000 mg/L.

e Triperias: las aguas residuales procedentes de esta actividad (lavado de
estdmagos e intestinos), contienen una gran cantidad de materia organica como
contenido digestivo, grasas procedentes del raspado de la tripa, mucosa y serosa
propia de los intestinos. El agua del lavado de tripas posee un DBOs de 80 000
mg/L.

e Lavado: las aguas residuales de esta etapa son las mas abundantes, conteniendo
gran cantidad de sustancias organicas y grasas, asi como restos de agentes
detergentes y desinfectantes. EI consumo estimado de agua para la limpieza de los

locales de faenado es de 5 litros/m? y dia.

Llegando a la conclusion de que las aguas residuales generadas en los camales tienen
una elevada concentracion de la carga contaminante en especial la materia orgénicay las
grasas. Segin Lopez y Casp (2004). Los parametros méas significativos de las aguas

residuales de un matadero son los siguientes:

e DBOs: 1800-2500 mg/L

e DQO: 4000-6000 mg/L

e SST:1500-3000 mg/L

e Aceites y Grasas: 100-200 mg/L
e NT: 250-500 mg/L

e PT:20-30 mg/L

2.2.5. Camal Municipal de K’ayra

Se encuentra ubicado en el sector de K’ayra y administrado por la Municipalidad
Provincial de Cusco, brinda servicios de beneficio de ganado vacuno, ovino y porcino.
Su infraestructura esta en buen estado de conservacion (Municipalidad Distrital de San

Jerénimo - Cusco, 2017).
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2.25.1. Caracterizacion de las Aguas Residuales

Segun la investigacion realizada por Alvarez y Suni (2021) en la tesis “Disefio de una
planta de tratamiento de aguas residuales del Camal Municipal del Cusco” la
caracterizacion las aguas residuales presentan un alto contenido de materia organica,

como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1:

Resultados de Laboratorio EPS Seda Cusco

PARAMETRO UNIDAD PROMEDIO

Solido Totales (ST) mg/L 5549.33
Aceites y Grasas (AyG) mg/L 19.59
DBOs mg 02 /L 2367.85
DQO mg O2 /L 4627.00
pH pH 7.21

Fuente: (Alvarez y Suni, 2021)

2.2.5.2. Capacidad de Produccién

El Camal Municipal de K’ayra se encuentra al limite maximo de su capacidad de
produccion de acuerdo con la infraestructura, uso de recursos, corrales adecuados,
personal capacitado. Asimismo, no cuenta con un tratamiento adecuado para la limpieza
de sus efluentes, calificandolo como un camal medianamente eficiente; se utilizan
aproximadamente 500 litros de agua por cada animal beneficiado (Hurtado y Borda,
2021).

Segun la investigacion realizada en la tesis “Eficiencia técnica en los servicios de los
camales del Departamento del Cusco, 2016 se demostrd que en promedio del afio 2016
al 2021 ingresaron durante estos cinco afios cien animales por dia (Hurtado y Borda,
2021).
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Fuente: (Castafieda, 2022)

2.3. Definicion de Términos

Repositorio Digital

Diagrama de Bloques del Proceso de Faenado Vacuno

Agua residual (estiércol, orina y residuos solidos)

Aguas con sangre

Sangre, agua residual con sangre,
contenido ruminal, residuos solidos

Corte de cabeza
Corte de pecho

Agua residual con sangre, piel, residuos
solidos (trozos de piel y grasas)

Extraccion de organos
toracicos y genitourinarios

Agua residual con sangre, residuos solidos (rumen,
sebo, piel, visceras no aptas para el consumo)

Limpieza e higienizacion
del estbmago e intestinos

Descargas industriales: es el acto de verter las aguas residuales provenientes de locales

donde se llevan a cabo cualquier tipo de actividades ya sea comercial o industrial,

(Rodriguez et al., 2006), descargando estas grandes cantidades de contaminantes

favoreciendo principalmente al incremento de sélidos suspendidos y la DBOs (Cortes et

al., 2010).

Actividad antropogénica: la contaminacién antropogénica es aquella producida por los

humanos, teniendo como fuentes

de contaminacion mas importantes las siguientes: carga

toxica, desagles, residuos soélidos, agricultura y ganaderia, siendo esta una de las

actividades con mayor impacto al medio ambiente (Porras, 2019).
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Ecosistema_acuatico: estos comprenden todas las zonas de la tierra las cuales estén

cubiertas por agua, como: rios, lagos, etc. Pueden dividirse segun la salinidad del agua
en, Ecosistemas de agua salada: mares y océanos; Ecosistemas de agua dulce: rios, lagos,
etc. (Enciclopedia Online, 2019).

Faenamiento de bovinos: “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” (Empresa Publica Metropolitana de Rastro Quito, 2020).

Tratamiento de aguas residuales: son operaciones y procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos, actuando en conjunto son utilizados con la finalidad de tratar las aguas
residuales las cuales cumpla con la calidad requerida para su disposicion final, o el

aprovechamiento mediante el redso (MINAM, 2009).

Camales: los camales, rastro, matadero o frigorifico matadero, son establecimientos
donde se realizan operaciones de sacrificio y faenado de diferentes animales sean estos
bovinos, ovinos, porcinos, aves, etc., que son destinados para el consumo publico.
(Fundacion MAPFRE, 2005).

Materia organica: “la contaminacion del agua por materia organica puede generarse por

vertidos urbanos, actividades ganaderas, asi como por escurrimientos agricolas e
industriales” (Fuentes et al., 2015).

Degradacion del medio ambiente: es definida como cualquier interaccion, alteracion o

cambio que resulta ser perjudicial o indeseable para el medio ambiente, llegando a
diezmar los recursos como el aire, agua y suelo ocasionando la destruccion de los

ecosistemas y extincién de la vida silvestre (Zurrita et al., 2015).

Coagulacién _guimica: es el proceso que consiste en la afiadir una 0 mas sustancias

quimicas al agua, distribuidas uniformemente en ella para llegar a formar un floc

facilmente sedimentable (Rodriguez, 2008).

Voltaje: tambien conocido como presion eléctrica, fuerza electromotriz (FEM), tension

eléctrica, gradiente de potencia caida de voltaje y diferencia de potencial (Harper, 2004).

Metales pesados: son hallados de manera natural en el ambiente en concentraciones que

normalmente no perjudican las diferentes formas de vida, estos no pueden ser degradados

o destruidos, pueden ser disueltos por agentes fisicos y quimicos y ser lixiviados
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formando complejos solubles que son transportados y distribuidos a los ecosistemas
(Londofio et al., 2016).

Proceso _electrolitico: consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de un

electrolito, entre dos electrodos conductores denominados anodo y catodo. Donde las
reacciones ocurren en los electrodos (del Castillo, 2008).

Electrolisis: consiste en emplear energia eléctrica para provocar una reaccion redox que
no es espontanea, se lleva a cabo en celdas electroliticas para la separacion de sustancias
por medio del uso de la electricidad. (Pereira et al., 2016).

Reaccion redox: en una reaccion redox siempre existe una sustancia que se oxida y otra

que se reduce, lo que implica un intercambio de electrones entre las mismas (Albarran,
2008).

Reduccién: Ganancia de electrones por parte de un &tomo, molécula, grupo de atomos o

grupo de moléculas (Albarran, 2008).

Oxidacion: Pérdida de electrones por parte de un atomo, molécula, grupo de atomos o

grupo de moléculas (Albarran, 2008).

Floc: es un proceso por el cual las particulas se unen en pequefias masas con peso

especifico superior al del agua (Rodriguez, 2008).

2.4.  Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis General

El proceso de electrocoagulacion con electrodos de acero inoxidable tiene mayor
eficiencia que los electrodos de aluminio en la reduccion de DQO de las aguas residuales

del Camal Municipal de K’ayra.

2.4.2. Hipotesis Especificas
e La concentracion DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra
antes del proceso de electrocoagulacion excede los LMP en los vertimientos
puntuales de aguas residuales de actividades productivas de ganaderia.
e La construccion de la celda de electrocoagulacion, a escala de laboratorio, que
permita las condiciones Optimas de operacion (volumen de muestra y amperaje)

para la reduccién de DQO de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra
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es un prisma rectangular de acrilico, con una capacidad de 2 litros y un amperaje
de 10 amperios.

e La concentracion de contaminantes de DQO de las aguas residuales del Camal
Municipal de K’ayra después del proceso de electrocoagulacion entre electrodos
de acero inoxidable y electrodos de aluminio cumple con los LMP en los
vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades productivas de

ganaderia.

2.5. Variables e Indicadores

2.5.1. ldentificacion de Variables
La variable Independiente fue el proceso de electrocoagulacion como alternativa
de tratamiento para las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra. Y sus

indicadores fueron:

e Tiempo de retencion hidréulica (min.)
e Numero de electrodos (und.)

e Electrodos de acero inoxidable y electrodos de aluminio

La variable dependiente fue la reduccion de DQO de las aguas residuales del Camal

Municipal de K’ayra. Y sus indicadores fueron:

e Reduccion de DQO en el agua residual (%)
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2.5.2. Operacionalizacion de Variables
Tabla 2:

Matriz de operacionalizacion de la Variable Independiente

DEFINICION

OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL

Tiempo de retencion

Tiempo de tratamiento hidraulica (min.)

La electrocoagulacion es: “Un

Los criterios de evaluacion para

proceso que utiliza la electricidad |- ojactrocoaaulacion fueron: . NUmero de
Proceso de para  eliminar ~ contaminantes Tiempo dge tratamiento Cantidad de electrodos . 1 0¢ (und.)
Electrocoagulacion  presentes en el agua, que puedan . Electrodos de acero
estar suspendidos, disueltos o : fﬂaaqgg:? ddeel 2:2&:2328 _ inoxidable
emulsificados” (Arango, 2005). Material del electrodo Electrodos de
aluminio
Tabla 3:
Matriz de operacionalizacion de la Variable Dependiente
VARIABLE CEZ)ENFCI:IE:D(':FISL\IL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

Los criterios de evaluacion para el andlisis de la
reduccién de DQO de las aguas residuales del Reduccion de DQO en
Camal Municipal de K’ayra fueron: el agua residual (%)

e DQO

DQO, mide la cantidad de MO
del agua (Espigares y Pérez,
2015).

Reduccion de
DQO
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CAPITULO I1I: METODO

3.1.  Alcance del Estudio

Segun Hernandez (2014) indica que, una investigacion es explicativa cuando va mas
alla de la descripcién de un fendmeno, concepto o variable, o del simple hecho de
establecer una relacion entre estas; estan dirigidos a responder por las causas y efectos de

los eventos y fendmenos, que los ocasiona y por qué los ocasiona.

Por la tanto, el alcance de la presente investigacion fue de tipo explicativa, puesto que,
tuvo la finalidad de evaluar la eficiencia de la electrocoagulacion con electrodos de acero
inoxidable en comparacion con electrodos de aluminio, teniendo en cuenta el tiempo de
retencion hidraulica y el namero de electrodos, para la reduccion de DQO de las aguas

residuales del Camal Municipal de K’ayra evaluadas a escala de laboratorio.

3.2.  Disefio de Investigacion

Segun Hernandez (2014), cuando en una investigacion se manipula exclusivamente
una o mas variables independientes con la finalidad de analizar y medir las consecuencias
que estas puedan causar en una o mas de las variables dependientes, hace referencia al

tipo de disefio experimental.

Por lo tanto, el disefio de la presente investigacion fue experimental, debido a que las
muestras obtenidas de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra fueron
sometidas a un proceso de tratamiento por electrocoagulacion, buscando disminuir la

concentracion de DQO.

3.2.1. Descripcion del Disefio Experimental
Se utilizo el disefio factorial 2 para determinar el nimero de tratamientos teniendo en
cuenta los factores de material del electrodo (Xz1), tiempo de tratamiento (X2) y cantidad

de electrodos (X3). Teniendo la siguiente ecuacion:
N = 2K = N =23 = N=8
Donde:
N: nimero de experimentos
K: nimero de factores
2: numero de niveles
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En la presente investigacion los tres factores estan constituidos por las dimensiones de
la variable independiente. En cuanto a los niveles, se tienen los siguientes: nivel alto (+)
y nivel bajo (-), teniendo como variable de respuesta el porcentaje de reduccion de DQO

tal como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4:

Disefio factorial

FACTOR
NIVEL Material del Tiempo de NuUmero de
Electrodo (X1) Tratamiento (X2) Electrodos (X3)
Bajo (-) Acero Inoxidable 30 minutos 5 placas
Alto (+) Aluminio 60 minutos 11 placas

En la Tabla 5 se consider6 la siguiente matriz de experimentacién para desarrollar el

proceso de electrocoagulacion:

Tabla 5:

Combinaciones de la experimentacion

Experimento Xi Xo Xs Material del Tiemp(? de Numero de
Electrodo Tratamiento Electrodos

1 - -+ Acero Inoxidable 30 minutos 11 placas

2 + -+ Aluminio 30 minutos 11 placas

3 -+ + AceroInoxidable 60 minutos 11 placas

4 + o+ 4+ Aluminio 60 minutos 11 placas

5 - - - AceroInoxidable 30 minutos 5 placas

6 + - - Aluminio 30 minutos 5 placas

7 -+ - AceroInoxidable 60 minutos 5 placas

8 + + - Aluminio 60 minutos 5 placas

Cabe mencionar, que se realizd tres replicas correspondientes a cada dia de

experimentacion teniendo en cuanta la siguiente ecuacion:

N, * N = N; = 3x8=24
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Donde:
Nr: numero de replicas
N: ndmero de experimentos
Nt: total de experimentos

3.3.  Poblacion

Para Hernandez (2014) la poblacion es un conjunto determinado por sus
caracteristicas, el cual se define de acuerdo a las peculiaridades de la investigacion en
concordancia con el tiempo y lugar, considerando el planteamiento del problema y los
objetivos de la investigacion.

Por lo tanto, la poblacién de estudio estuvo comprendida por las aguas residuales del

Camal Municipal de K’ayra.

3.4.  Muestra
Segun Hernandez (2014), la muestra se define como una subclase o grupo mas
especifico de la poblacién y es imprescindible para ejecutar la experimentacion.

Por lo tanto, el tipo de muestra fue compuesta. Se realizé la toma de muestra de 20
litros por dia de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra directamente del
punto de vertido al rio Huatanay, el cual fue sometido al proceso de electrocoagulacion
donde se analiz6 la DQO antes y después del tratamiento. Se llevd a cabo en los meses
de abril y octubre del 2023.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

3.5.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

De acuerdo con el alcance y disefio de la presente investigacion, se empleé la
observacién experimental como técnica de recoleccion de datos, este brindd la
informacidn necesaria para analizar los efectos que tiene la variable independiente sobre

la variable dependiente a nivel de laboratorio.

3.5.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos
De acuerdo con la técnica anteriormente mencionada, los instrumentos de recoleccion

de datos fueron:
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e Fichas de recoleccion de datos, los cuales son propuestos por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, siendo asi las siguientes:

— Registro de Datos de Campo (Anexo I)

— Etiqueta para Muestra de Agua (Anexo 1)

— Cadena de Custodia (Anexo I11)

— Registro de Identificacion del Punto de Monitoreo (Anexo V)

e Reportes de laboratorio (Laboratorio Louis Pasteur), en el cual se detallaron
los resultados quimicos correspondientes (DQQO) a las muestras ya tratadas por
electrocoagulacion de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra.

e Ficha de laboratorio, en el cual se registraron los datos obtenidos de los
experimentos después del tratamiento por electrocoagulacion de las aguas

residuales del Camal Municipal de K’ayra.

3.5.3. Procedimiento Experimental
3.5.3.1. Construccion de la Celda de Electrocoagulacion y Sistemas de
Electrodos
a) Construccion de la celda de electrocoagulacion

Para las dimensiones del reactor se optd por un disefio que sea eficiente, econémico,
de facil limpieza y operacidon. Se tuvo en cuenta el disefio empleado por Arango y Garcés
(2007), teniendo una altura de las espumas de 3 cm, 1 cm para los sedimentos y 11 cm

para el agua a tratar.

Se optd por una celda de 20 cm de largo por 10 cm de ancho por 15 cm de alto (Figura
8), el cual posee una capacidad maxima de 3 litros, cuyo material fue acrilico de 4 mm

por su facilidad de trabajo, accesibilidad, precio y ser no conductor.
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Figura 8:

Disefio de la celda de electrocoagulacién - AutoCAD

Para la construccion de la celda de electrocoagulacién, se hizo uso de los siguientes

materiales:
— Acrilico (4 mm) — Lapicero
— Cloroformo — Fiolade 250 mL
— Lijagruesa — Jarra de 500 mL
— Lijafina — Papel sticker
— Jeringa de 10 mL — Marcador indeleble
— Vernier — Cinta adhesiva
— Regla

Se comenz6 cortando el acrilico con ayuda de una sierra afilada, regla y lapicero. Una
vez cortada se utiliz6 la dobladora para dar forma a la celda (Figura 9).
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Figura 9:

Corte y doblado de acrilico

Una vez doblado se verifico el ancho de la celda con el vernier para posteriormente

cortar las caras laterales como se observa en la Figura 10.

Figura 10:

Medicién y cortado de la celda de electrocoagulacion

Con todas las piezas ya cortadas y dobladas se procedi6 a pegar la celda de
electrocoagulacion con ayuda del cloroformo y jeringas. Para finalizar, se nivelaron las
patas de la celda con ayuda de las lijas, ademas se coloco los volimenes respectivos

utilizando una fiola de 250 mL, jarra, papel sticker y marcador indeleble (Figura 11).
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Figura 11:

Celda de electrocoagulacién terminada

b) Construccion de los sistemas de electrodos

Para el dimensionamiento de las placas y cantidad de placas se tomo en cuenta la
investigacion realizada por Arango y Garcés (2007), donde menciona la siguiente

formula.

(ancho de celda) — 2 = (dist. entre electrodos)

Numero de electrodos = — —
(dist. maxima entre electrodos + espesor de placa)

20-2%0.5

(1.540.2) =111~11

Entonces: Numero de placas =

De la formula anterior, se obtuvo una cantidad de 11 placas de 2 mm de espesor de
acuerdo con el tamafio de la celda (20 cm), cuya separacion minima fue de 0.5 cmy

maxima de 1.5 cm.
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Asimismo, las dimensiones de las placas se tomaron de acuerdo con el tamafio de la
celda de electrocoagulacion las cuales fueron 11 cm de alto por 8 cm de ancho para cada

sistema.

Para la construccidn de los sistemas de electrodos se utilizaron los siguientes materiales:

— Placade acero inoxidable (2 mm) — Lapicero

— Ollas de aluminio (2 mm) — Esparragos de acero inoxidable (1/4”)
— Acrilico (4 mm) — Tuercas de acero inoxidable (1/4”)

— Vernier — Llavesn® 11

— Regla — Martillo

Para la construccién del sistema de electrodos con acero inoxidable se comenzé
cortando longitudinalmente la placa con la ayuda de una cortadora eléctrica,
posteriormente se midio el ancho de las placas para realizar un corte transversal y asi

obtener las 11 placas, como se observa en la Figura 12.

Figura 12:

Cortado de placas de acero inoxidable

Para la construccion del sistema de electrodos con aluminio se procedi6 a cortar la olla
con ayuda de una amoladora, para posteriormente sacar las asas y obtener una lamina, la
cual se procedi6 a aplanar con ayuda una aplanadora mecéanica de rodillos. Finalmente,
con ayuda de un martillo se arreglaron algunas imperfecciones (Figura 13).
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Figura 13:

Laminado de olla de aluminio

Teniendo ya la lamina de aluminio, se procedi6 a cortar las 11 placas en sus respectivas

dimensiones con ayuda de una cortadora mecénica, como se observa en la Figura 14.

Figura 14:

Cortado de placas de aluminio

Una vez obtenidas las 22 placas (acero inoxidable y aluminio) se procedio a cortar dos
de las cuatro esquinas opuestas de cada placa (3 cm desde la esquina de la placa), esto
con el fin permitir el paso a los esparragos y asi diferenciar anodos y catodos (Figura 15).
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Figura 15:

Cortado final de placas

Teniendo listas las placas, se procedio a cortar el acrilico que conforma el sistema de
electrodos como soporte, con el fin de manipularlo de mejor manera (Figura 16).

Figura 16:

Cortado de soportes

Finalmente, se solicitd los servicios de un tornero para ayudarnos con la perforacion
de placas, perforacion de soportes de acrilico y cortado de esparragos, como se observa

en la Figura 17.
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Figura 17:

Sistemas de electrodos

3.5.3.2.  Pruebas de Funcionamiento y Pruebas Preliminares

Las pruebas de funcionamiento consistieron en una serie de experimentos utilizando
agua potable, esto con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema de
electrocoagulacion (Figura 18). Es asi que se indujo corriente al sistema de electrodos
con ayuda de un transformador de corriente el cual nos permitié variar tanto voltaje como

amperaje.
Figura 18:

Prueba de funcionamiento de la celda de electrocoagulacion
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Una vez comprobado el correcto funcionamiento del sistema de electrocoagulacion se
comenzd con las pruebas preliminares, donde se usaron diferentes soluciones con alta
carga organica, como: agua con tierra organica (Figura 19), agua residual del Camal de

Calca (Figura 20) y agua residual del Camal de K’ayra (Figura 21).

Figura 19:

Prueba preliminar con agua con tierra organica

Figura 20:

Prueba preliminar con agua residual del Camal de Calca
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Figura 21:

Prueba preliminar con agua residual del Camal de K ayra

Cabe mencionar, que las pruebas preliminares con el agua residual del Camal M. de
K’ayra fueron llevadas al laboratorio para su respectivo analisis de carga organica (DBOs
y DQO) y SST, donde se utilizo los factores de Material del Electrodo, Separacion entre
Electrodos y NUmero de Electrodos (Tabla 12), ademés de emplear un muestreo simple

para la obtencién del agua residual.

Posteriormente, se opto por trabajar solo con un parametro (DQO), se modificé un
factor (Separacion entre Electrodos por Tiempo de Tratamiento) y se empled un muestreo
compuesto. Estos cambios se efectuaron con el fin de realizar una investigacion méas

relevante y accesible.

3.5.3.3.  Método de Muestreo

La toma de muestra se realizo con la finalidad de obtener una muestra representativa
del efluente generado por el Camal M. de K’ayra, para lo cual se utilizo el “Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” (ANA,
2016). Asi mismo, se hizo uso de los equipos e instrumentos necesarios para el muestreo,
siendo estos los siguientes:

— Balde de 20 litros — Registro de datos de campo
— Balde de 15 litros — Etiquetas para las muestras de agua
— 5 recipientes de 10 litros — Cadena de custodia

— Jarrade 1 litro
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— Frasco — Registro de identificacion de punto

— Pizarra de monitoreo

— Plumén - GPS

— Lapiceros — Cronometro

— Hojas de calculo

3.5.3.3.1. Seleccion y ubicacién del punto de monitoreo

El punto de monitoreo se identifico por el vertimiento directo del efluente al rio
Huatanay (Figura 22), tomando en consideracion la codificacion propuesta en el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales, como se observa en la Tabla 6:

Tabla 6:

Coordenadas de ubicacién del punto de monitoreo

UBICACION ALTITUD COORDENADAS
13°33°12” S
71°52°28” 0O

CKay-01 3189 msnm

Figura 22:

Ubicacion del punto de monitoreo
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3.5.3.3.2. Tipo de muestra de agua

A partir de la visita al Camal M. de K’ayra (Anexo 09), se optd por recolectar una
muestra de volumen proporcional durante las actividades de faenamiento por un periodo
de 2 horas en intervalos de tiempo de 30 minutos. Este muestreo se repitid tres veces en
tres diferentes dias para cada replica considerando la siguiente formula para el calculo de
la alicuota:

V x Qi
Vi= Q
n*Qp

Donde:
Vi: Volumen de cada alicuota o porcion de muestra
V: Volumen total a componer
Qi: Caudal instantdneo medido en el momento de la toma de muestra
Qp: Caudal promedio durante el muestreo
n: Numero de muestras tomadas

Asi mismo, para el calculo del caudal instantaneo (Qi), se hizo uso del método

volumétrico:
Qi=V/t
Donde:
Qi: Caudal (L/s)
V: Volumen (L)
t: Tiempo (s)

En las Tablas 9, 10 y 11, se observan los datos concernientes a la cantidad de volumen
de muestra a extraer de cada muestra simple recolectada durante el periodo de muestreo,
mezclando en un mismo recipiente las alicuotas y efectuando la homogenizacion
correspondiente con la finalidad de obtener la muestra compuesta para cada dia (Figura
23).
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Figura 23:

Homogeneizacion de muestra compuesta

eSS ELECTROCONGULOCTHN

Punto : Clay- 0|
(00 ROENADAS ¢ 2
- e W23 S
- LongTwo: 3° 52 28 O
- BLTTTUD: 3200 msnm
FEcHa: 1%/1/23
Bl wonn: 0O am. =
i DLICLOTHY

3.5.3.3.3. Medicién de parametros en campo
Teniendo la muestra homogeneizada, se coloco la etiqueta respectiva y se llend la
cadena de custodia. Asi mismo se registraron los parametros in situ con ayuda del

multiparametro en cada dia de muestreo (Tabla 8), como se observa en la Figura 24.

Figura 24:

Medicion de parametros in situ
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3.5.3.3.4. Toma, preservacion, almacenamiento y transporte de la muestra

Luego de la medicion de parametros, se llend el frasco correspondiente para el analisis
de DQO (500 mL afiadiendo 15 gotas de H.SO4 al 50% como preservante) antes del
proceso de electrocoagulacion, esta muestra se colocd en un cooler con gel packs para
mantener la cadena de frio, como indica el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, para cada dia de muestreo (Figura 25).
Finalmente, se limpiaron y guardaron los equipos e instrumentos y se traslado la muestra

al laboratorio de Ing. Ambiental UAC.

Figura 25:

Llenado y rotulado de muestras para laboratorio

3.5.3.4. Proceso de tratamiento: Electrocoagulacion
Posterior al muestreo compuesto se trasladd la muestra al laboratorio de Ingenieria

Ambiental — UAC donde se prepard la mesa de trabajo (Figura 26) con los equipos e
instrumentos necesarios para el tratamiento por electrocoagulacion (esto se realizd

interdiario por tres dias), siendo estos los siguientes:

— Celda de electrocoagulacion y — Pizarra
sistemas de electrodos —  Plumén
— Transformador de corriente — Lapicero
— Muestras de agua residual — Cooler
— 2jarras de 1 litro — Frascos (9 unidades por dia)
— Jeringas de 100 mL — Gel packs
— Sonda — Acido sulfrico al 50%
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— Espétula

— 2 vasos de precipitado de 1 litro
— 2 vaso de precipitado de 500 mL
— Piseta

— Papel toalla

— Llavesn® 11

Asi mismo, se utilizaron los siguientes EPPs:

— Gorro de proteccién
— Cubrebocas

— Lentes de proteccién
— Bata de laboratorio
— Guantes quirurgicos

— Zapato de seguridad

Figura 26:

Area de trabajo

Fichas de laboratorio
Cadena de custodia
TermoOmetro

pH metro
Turbidimetro

Cronometro

Repositorio Digital

Teniendo el area de trabajo definida, se iniciaron los experimentos tomando en cuenta

la Tabla 5. Al momento de iniciar un experimento (2 litros en cada caso) como se observa

en la Figura 27, se utilizo la pizarra para registrar la hora de inicio y fin, la fecha y cédigo;

asi como, el amperaje y voltaje en la ficha de laboratorio (Figura 28).
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Figura 27:

Registro de datos antes de la experimentacion

Figura 28:

Llenado de celda e inicio de la experimentacion

Durante la experimentacion se pudo apreciar que ciertos experimentos presentaban

excesiva cantidad de espumas (los cuales se retiraron con ayuda de una espéatula y jarra)
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0 exceso de sedimentos; estas observaciones se registraron en la ficha de laboratorio
(Figura 29).

Figura 29:

Remocion de espumas

Al culminar un experimento, se hizo uso de las jeringas con la sonda para la extraccién
del agua tratada el cual se coloco en los vasos de precipitado de 1 litro (Figura 30), donde
se procedio a medir y adjuntar los parametros de temperatura (Figura 31), pH (Figura 32)
y turbidez (Figura 33) con ayuda del termometro, pH metro y turbidimetro
respectivamente. Mientras tanto, se limpidé y seco minuciosamente los sistemas de
electros y la celda de electrocoagulacién para mover y/o quitar algunos electrodos con
ayuda de las llaves y asi empezar el siguiente experimento hasta completar las 8

experimentaciones (Figura 34).

Figura 30:

Extraccion de muestra tratada
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Figura 31:

Medicién de temperatura después del tratamiento

Figura 32:

Medicion del pH después del tratamiento

Figura 33:

Medicion de la turbidez después del tratamiento
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Figura 34:

Lavado y configuracion del sistema de electrodos

Finalmente, se llenaron los frascos (500 mL) colocando el nudmero de
experimentacion, fecha y hora para luego ser colocados en el cooler (con 15 gotas de
acido sulfurico cada frasco) como se observa en la Figura 35 y posteriormente ser
trasladados al Laboratorio Louis Pasteur para su respectivo analisis de DQO (Figura 36).

Figura 35:

Llenado y rotulado de muestras
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Figura 36:

Llenado de cadena de custodia y transporte de muestras

3.6. Validez y Confiabilidad de Instrumentos

Para las fichas de recoleccion de datos, se hizo uso del “Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” elaborado por la ANA,;
donde, en los Anexos I, I, 111 y IV, se muestran los instrumentos ya establecidos y

validados.

Para el reporte de laboratorio, se solicito los servicios del Laboratorio Louis Pasteur
S.R. Ltda., el cual se encuentra acreditado por el Instituto Nacional de Calidad
(INACAL), para la evaluacion y emision de resultados quimicos (DQO) de las muestras

de las aguas residuales del Camal Municipal de K’ayra.

Las fichas de laboratorio (propiamente elaboradas), fueron revisadas y validadas por
profesionales calificados de la Universidad Andina del Cusco.

3.7.  Plan de Analisis de Datos

Los resultados obtenidos fueron ingresados a los programas Microsoft Excel y Minitab
18, para evaluar e interpretar dichos resultados mediante graficas, asi mismo, se realizé
el Andlisis de Varianza (ANOVA), grafico de efectos principales, diagrama de Pareto,

analisis de normalidad, prueba de Levene y prueba de U de Mann Whitney.
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Tabla 7:

Plan de analisis de datos

PLAN DE ANALISIS DE DATOS
Nivel HIPOTESIS A PROBAR MEDIO
El proceso de electrocoagulacion con electrodos

de acero inoxidable tiene mayor eficiencia que los % de reduccion
H. General electrodos de aluminio en la reduccion de DQO y analisis
de las aguas residuales del Camal Municipal de estadistico
K’ayra.
La concentracion DQO de las aguas residuales
del Camal Municipal de K’ayra antes del proceso o
o N Analisis de
H. Especifical de electrocoagulacion excede los LMP en los .
. ) laboratorio
vertimientos puntuales de aguas residuales de
actividades productivas de ganaderia.
La  construccion de la  celda de
electrocoagulacion, a escala de laboratorio, que
permita las condiciones 6ptimas de operacion
- (volumen de muestra y amperaje) para la Pruebas de
H. Especifica 2 » . . .
reduccion de DQO de las aguas residuales del funcionamiento
Camal Municipal de K’ayra es un prisma
rectangular de acrilico, con una capacidad de 2
litros y un amperaje de 10 amperios.
La concentracion de contaminantes de DQO de
las aguas residuales del Camal Municipal de
K’ayra después del proceso de
o electrocoagulacion entre electrodos de acero Anélisis de
H. Especifica3 | | . .
inoxidable y electrodos de aluminio cumple con laboratorio
los LMP en los vertimientos puntuales de aguas
residuales de actividades productivas de

ganaderia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Resultados Exploratorios

4.1.1. Parametros In Situ
En la Tabla 8, se observa los datos obtenidos de la medicion de los parametros in situ

en el punto de muestreo CKay — 01.

Tabla 8:

Parametros in situ

PARAMETROS
DIAS pH Temperatura Turbidez
(Und. pH) (°C) (NTU)
Primer dia 7.60 22.90 903.30
Segundo dia 7.60 20.10 969.00
Tercer dia 7.70 23.30 909.00

4.1.2. Chélculo de Alicuotas
Tabla 9:

Célculo de volumen de cada alicuota — Primer dia

No TIEMPO VOLUMEN Qi ALICUOTA
) HORA OBSERVACIONES
MEDICION (S) (L) (L/S) (L)
Color de muestra
1 09:15 15.02 15 1.0 1.3 )
rojo sangre
Color de muestra
2 09:45 30.13 15 0.5 0.7 )
marrén
Color de muestra
3 10:15 2.29 15 6.6 8.8
ocre
Color de muestra
4 10:45 23.93 15 0.6 0.8 )
rojo sangre
Color de muestra
5 11:15 2.39 15 6.3 8.4
ocre
CAUDAL PROMEDIO 3L/s -
VOLUMEN TOTAL A COMPONER 200L -
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La Tabla 9 muestra la variabilidad del caudal, puesto que, se registré un caudal minimo
de 0.5 L/s y un caudal maximo de 6.6 L/s, llegando a obtener un caudal promedio de 3
L/s en un periodo de muestreo de 2 horas precisamente durante las actividades de

faenamiento.

Tabla 10:

Célculo de volumen de cada alicuota — Segundo dia

N©° TIEMPO VOLUMEN Qi ALICUOTA
. HORA OBSERVACIONES
MEDICION (S) (L) (L/S) (L)
Color de muestra
1 09:10 21.31 15 0.7 1.8 )
rojo sangre
Color de muestra
2 09:40 14.81 15 1.0 2.6 )
rojo sangre
Color de muestra
3 10:10 7.35 15 2.0 5.3
ocre
Color de muestra
4 10:40 14.28 15 1.1 2.7 )
rojo sangre
Color de muestra
5 11:10 51 15 2.9 7.6
ocre
CAUDAL PROMEDIO 1.54 L/s -
VOLUMEN TOTAL A COMPONER 200L -

La Tabla 10 muestra la variabilidad del caudal, puesto que, se registré6 un caudal
minimo de 0.7 L/s y un caudal maximo de 2.9 L/s, llegando a obtener un caudal promedio
de 1.54 L/s en un periodo de muestreo de 2 horas precisamente durante las actividades de

faenamiento.
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Tabla 11:

Célculo de volumen de cada alicuota — Tercer dia

Repositorio Digital

NO TIEMPO VOLUMEN Qi ALICUOTA
. HORA BSERVACIONE
MEDICION 1O S) L) (L/S) L OBS CIONES
1 09:05  52.9 15 0.3 0.4 Color de muestra
rojo sangre
2 09:35 353 15 42 57 Color de muestra
rojo ladrillo
3 10:05 3.9 15 38 52 Color de muestra
rojo ladrillo
4 10:35  6.32 15 24 3.2 Color de muestra
ocre
5 11:05  3.69 15 41 55 Color de muestra
ocre
CAUDAL PROMEDIO 2.96 L/s
VOLUMEN TOTAL A COMPONER 200 L

La Tabla 11 muestra la variabilidad del caudal, puesto que, se registré6 un caudal

minimo de 0.3 L/s y un caudal maximo de 4.2 L/s, llegando a obtener un caudal promedio

de 2.96 L/s en un periodo de muestreo de 2 horas precisamente durante las actividades de

faenamiento.

4.1.3. Pruebas Preliminares
Tabla 12:

Resultados de las pruebas preliminares

FACTORES PARAMETROS

MATERIAL DE SEPARACIONDE NUMERO DE DBO DQO SST
ELECTRODOS ELECTRODOS ELECTRODOS  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Camal M. de K'ayra 1827,73 3658,96 603,33
1.5¢cm 11 182,11 350,60 150,00

0.5 cm 11 162,24 318,73 63,33
Acero Inoxidable 1.0 cm 8 89,07 114,74 103,33
1.0cm 8 298,00 341,72 76,00

1.5¢cm 5 101,32 319,36 24,00

0.5 cm 5 162,24 319,36 38,00
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1.5cm 11 118,54 229,48 110,00
0.5cm 11 427,13 860,56 138,75
Aurminio 1.0cm 8 456,93 603,59 80,00
1.0cm 8 427,13 846,31 116,67
1.5cm 5 251,64 463,07 106,00
0.5cm 5 532,43 124551 230,00

Los resultados de las pruebas preliminares con el agua residual del Camal de K’ayra

mostraron una reduccion significativa de la carga organica (DBOs y DQO) y SST.

4.2.  Resultados respecto a los Objetivos Especificos
a) Determinar la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal

Municipal de K’ayra antes del proceso de electrocoagulacion

Se logré determinar la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal
Municipal de K’ayra (CKay-01) antes del proceso de electrocoagulacién, dando como

resultado los siguientes datos:

Tabla 13;

Concentraciones iniciales de DQO

PARAMETRO PRIMERDIA SEGUNDODIA TERCERDIA LMP METODOLOGIA
SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
5220 C, 23rd Ed.
(2017)

DQO (mg/L) 3897.60 2246.40 3836.80 900
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Figura 37:

Concentraciones iniciales de DQO

ParametrosIniciales/ CKay-01

DQO (Mg/L) =] MP DQO (900 mg/L)
4500.00
4000.00 3897.60 3836.80
3500.00
3000.00

2500.00 2246.40

DQO (mg/L)

2000.00

1500.00

1000.00
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En la Tabla 13y en la Figura 37 se muestran las concentraciones iniciales de DQO de
las diferentes muestras compuestas, estos resultados exceden los LMP en los vertimientos
puntuales de aguas residuales de actividades productivas de ganaderia (RESOLUCION
N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA).

Cabe mencionar que, la normativa antes mencionada fue empleada como referencia
en esta investigacion debido a que la normativa ambiental peruana cuenta solamente con
una propuesta de Limites Maximos Permisibles para efluentes de actividades

agroindustriales, la cual no llego a ser aprobada por el MINAM.

b) Construir una celda de electrocoagulacion, a escala de laboratorio, que
permita las condiciones Optimas de operacién (volumen de muestra y
amperaje) para la reduccion de DQO de las aguas residuales del Camal

Municipal de K’ayra.

Se logré construir una celda de electrocoagulacion a escala de laboratorio, la cual
permitié realizar una experimentacion adecuada teniendo en cuenta el volumen de
muestra y amperaje para la reduccion de DQO de las aguas residuales del Camal

Municipal de K’ayra.

En primer lugar, se realizaron pruebas pre experimentales para determinar el volumen

de agua a tratar variando entre 1, 1.5y 2 litros.
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Figura 38:

Determinacion del volumen

Antes:

Para la prueba de 1 litro, se pudo apreciar
una floculacién desde los 10 minutos hasta

los 30 minutos. Sin embargo, la
Después: generacion de espumas reducia el
volumen inicial en un 20%

aproximadamente.

Para la prueba de 1.5 litros, se pudo
apreciar una floculacion desde los 20
minutos hasta los 40 minutos. En este caso
la generacion de espumas fue minima ya

que se tratd agua con tierra organica.
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Antes:

Para la prueba de 2 litros, se pudo apreciar
una floculacion desde los 30 minutos hasta
los 60 minutos. No obstante, la generacién
de espumas reducia el volumen inicial en

un 20% aproximadamente.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en la Figura 38 e item 3.5.3.1.
Construccion de la celda de electrocoagulacion y sistemas de electrodos, se determind
utilizar 2 litros de muestra de agua residual para la construccion de la celda de
electrocoagulacion, asi como, un amperaje de 5A puesto que, es el amperaje maximo que

puede alcanzar el equipo (Figura 39).
Figura 39:

Transformador de corriente 0 - 5 amperios
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c) Determinar la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal
Municipal de K’ayra después del proceso de electrocoagulacion entre

electrodos de acero inoxidable y electrodos de aluminio.

Se logré determinar las concentraciones de DQO de las aguas residuales del Camal
Municipal de K’ayra después del proceso de electrocoagulacion entre electrodos de acero

inoxidable y electrodos de aluminio, teniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 14:

Resultados de reduccion de DQO post tratamiento — Primer dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

) Namero DQO DQO
Tiempo de ] % de
N° ) de Antes del Después del _ LMP
_ Tratamiento _ ) Reduccion
Experimento ) Electrodos Tratamiento Tratamiento (mg/L)
(Min.) de DQO
(Und.) (mg/L) (mg/L)
1 30 11 3897.60 1486.40 61.86 900
2 30 5 3897.60 1889.60 51.52 900
3 60 11 3897.60 1536.00 60.59 900
4 60 5 3897.60 748.80 80.79 900
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
) Namero DQO DQO
Tiempo de ) % de
N° ) de Antes del Despues del . LMP
) Tratamiento ) ) Reduccion
Experimento ) Electrodos Tratamiento Tratamiento (mg/L)
(Min.) de DQO
(Und)) (mg/L) (mg/L)

1 30 11 3897.60 2496 35.96 900
2 30 5 3897.60 2412 38.12 900
3 60 11 3897.60 2018 48.27 900
4 60 5 3897.60 1008 74.14 900

En la Tabla 14 se observa los resultados de los experimentos realizados el primer dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de
DQO.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

77




Universidad
A::;'iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue la n° 4, con un valor final de 748.80 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n°

2 tuvo la reduccién mas baja, con un valor final de 1889.60 mg/L.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la
n° 4, con un valor final de 1008.00 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 1 tuvo

la reduccion mas baja, con un valor final de 2496.00 mg/L.

Cabe mencionar que, solo el experimento n° 4 con sistema de electrodos con acero
inoxidable cumple con el valor definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas
residuales de actividades productivas de ganaderia (RESOLUCION N°0631-
MINAMBIENTE COLOMBIA).

Figura 40:

Resultados del porcentaje de reduccion de DQO — Primer dia

Reduccionde DQO (%)

2 Exp.1 61.86

)

T Exp.2 I 1 5)
| 2
S o Exp.3 S 0).59
o 3
W < Exp. 4 | —— 30).79
[
© -
e Exp. 1 1 35.96
2 2 Exp.2 EE— 1 38.12
2 E

=

2 B3 48.28

Exp. 4 i 74.14

000 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
DQO (%)

En la Figura 40 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al parametro de DQO el primer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue el experimento n° 4, con un porcentaje de reduccion del 80.79% de DQO, mientras

que, el experimento n® 2 tuvo la reduccion mas baja con un 51.52%.

78

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el
experimento n° 4, con un porcentaje de reduccion del 74.14% de DQO, mientras que, el

experimento n° 1 tuvo la reduccién mas baja con un 35.96%.

Tabla 15:

Resultados de incremento de Temperatura post tratamiento — Primer dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

) Numero Temperatura Temperatura % de
Tiempo de ]
N° ) de Antes del Después del  Incremento
) Tratamiento ] ]
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (°C) (°C) Temperatura
1 30 11 22.90 26.30 14.85
2 30 5 22.90 28.60 24.89
3 60 11 22.90 30.50 33.19
4 60 5 22.90 36.80 60.70
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
) Numero Temperatura Temperatura % de
Tiempo de .
N° ) de Antes del Después del  Incremento
) Tratamiento ] ]
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und)) (°C) (°C) Temperatura
1 30 11 22.90 28.50 24.45
2 30 5 22.90 29.10 27.07
3 60 11 22.90 34.80 51.97
4 60 5 22.90 41.80 82.53

En la Tabla 15 se observa los resultados de los experimentos realizados el primer dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de

temperatura.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de temperatura fue el experimento n® 1, con un valor final de 26.30°C,

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 36.80°C.
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El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de temperatura fue el experimento n°® 1, con un valor final de 28.50°C, mientras que, el

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 41.80°C.

Figura 41:

Resultados del porcentaje de incremento de Temperatura — Primer dia

Incremento de Temperatura (%)

Exp.1 N 14.85
Exp.2 I )/ 89

Exp.3 I 3319

Acero Inoxidable

Exp. 4 I 60.70

Exp.1 1.24.45

Exp.2 I ) 7 .07

Material del Electrodo

Aluminio

Exp. 3

Exp. 4 4 82.53

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Temperatura (%)

En la Figura 41 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de temperatura el primer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de temperatura fue el experimento n°® 1, con un porcentaje de 14.85%,
mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de
60.70%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de temperatura fue el experimento n° 1, con un porcentaje de 24.45%, mientras que, el

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 82.53%.
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Tabla 16:

Resultados de incremento de pH post tratamiento — Primer dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

_ Numero
Tiempo de pH pH % de
N _ de )
) Tratamiento Antes del Después del Incremento LMP
Experimento _ Electrodos ) _
(Min.) Tratamiento Tratamiento de pH
(Und.)
1 30 11 7.60 11.90 56.58 6.00 - 9.00
2 30 5 7.60 10.80 4211 6.00 - 9.00
3 60 11 7.60 12.10 59.21 6.00 - 9.00
4 60 5 7.60 11.80 55.26 6.00 - 9.00
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
_ Numero
Tiempo de pH pH % de
N _ de .
) Tratamiento Antes del Despues del  Incremento LMP
Experimento ) Electrodos ] ]
(Min.) Tratamiento Tratamiento de pH
(Und.)
1 30 11 7.60 8.40 10.53 6.00 - 9.00
2 30 5 7.60 8.70 14.47 6.00 - 9.00
3 60 11 7.60 8.40 10.53 6.00 - 9.00
4 60 5 7.60 9.30 22.37 6.00 - 9.00

En la Tabla 16 se observa los resultados de los experimentos realizados el primer dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de
pH.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de pH fue el experimento n°® 2, con un valor final de 10.80, mientras que, el

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento con un valor final de 12.10.

Los experimentos con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor
incremento de pH fueron los experimentos n® 1y n° 3, con un valor final de 8.40, mientras

que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 9.30.
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Cabe mencionar que, los experimentos n° 1, n° 2 y n°® 3 con sistema de electrodos con
aluminio cumplen con el valor definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas
residuales de actividades productivas de ganaderia (RESOLUCION N°0631-
MINAMBIENTE COLOMBIA).

Figura 42:

Resultados del porcentaje de incremento de pH — Primer dia
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En la Figura 42 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de pH el primer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de pH fue el experimento n°® 2, con un porcentaje de 42.11%, mientras que, el

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 59.21%.

Los experimentos con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor
incremento de pH fueron los experimentos n° 1 y n® 3, con un porcentaje de 10.53%,
mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de
22.37%.
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Tabla 17:

Resultados de reduccion de Turbidez post tratamiento — Primer dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

) Numero Turbidez Turbidez % de
Tiempo de ] _,
N° ) de Antes del Después del Reduccion
] Tratamiento ] )
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (NTU) (NTU) Turbidez
1 30 11 903.30 39.70 95.61
2 30 5 903.30 27.00 97.01
3 60 11 903.30 42.60 95.28
4 60 5 903.30 43.00 95.24
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
) NuUmero Turbidez Turbidez % de
Tiempo de ) .
N° ] de Antes del Después del Reduccion
] Tratamiento ] .
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (NTU) (NTU) Turbidez
1 30 11 903.30 39.60 95.62
2 30 5 903.30 18.60 97.94
3 60 11 903.30 44.00 95.13
4 60 5 903.30 26.50 97.07

En la Tabla 17 se observa los resultados de los experimentos realizados el primer dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de

turbidez.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue la n° 2, con un valor final de 22.00 NTU, mientras que, el experimento n° 4 tuvo la

reduccién mas baja, con un valor final de 43.00 NTU.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la
n°2, con un valor final de 18.60 NTU, mientras que, el experimento n° 3 tuvo la reduccion

mas baja, con un valor final de 44.00 NTU.
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Figura 43:

Resultados del porcentaje de reduccion de Turbidez — Primer dia

Reduccidon de Turbidez (%)
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En la Figura 43 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de turbidez el primer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue el experimento n® 2, con un porcentaje de reduccion del 97.01%, mientras que, el

experimento n° 4 tuvo la reduccién més baja con un 95.24%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el
experimento n® 2, con un porcentaje de reduccion del 97.94%, mientras que, el

experimento n°® 3 tuvo la reduccién més baja con un 95.13%.
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Tabla 18:

Resultados de reduccion de DQO post tratamiento — Segundo dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

) NUmero DQO DQO
Tiempo de ] % de
N° ) de Antes del Después del _ LMP
_ Tratamiento _ ] Reduccion
Experimento ) Electrodos Tratamiento Tratamiento (mg/L)
(Min.) de DQO
(Und.) (mg/L) (mg/L)
1 30 11 2246.40 809.60 63.96 900
2 30 5 2246.40 880.00 60.83 900
3 60 11 2246.40 518.40 76.92 900
4 60 5 2246.40 585.60 73.93 900
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
) Namero DQO DQO
Tiempo de ) % de
N° ) de Antes del Despues del . LMP
) Tratamiento ) ) Reduccion
Experimento ) Electrodos Tratamiento Tratamiento (mg/L)
(Min.) de DQO
(Und.) (mg/L) (mg/L)

1 30 11 2246.40 1196.80 46.72 900
2 30 5 2246.40 1248.00 44.44 900
3 60 11 2246.40 960.00 57.26 900
4 60 5 2246.40 752.00 66.52 900

En la Tabla 18 se observa los resultados de los experimentos realizados el segundo dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de
DQO.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue la n® 3, con un valor final de 518.40 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n°

2 tuvo la reduccion més baja, con un valor final de 880.00 mg/L.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la
n° 4, con un valor final de 752.00 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 1 tuvo

la reduccion mas baja, con un valor final de 1196.80 mg/L.
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Cabe mencionar que, todos los experimentos con el sistema de electrodos con acero
inoxidable y el experimento n° 4 con electrodos de aluminio cumplen con el valor definido
en el LMP de vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades productivas de
ganaderia (RESOLUCION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA).

Figura 44:

Resultados del porcentaje de reduccion de DQO — Segundo dia
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En la Figura 44 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al parametro de DQO el primer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue el experimento n° 3, con un porcentaje de reduccién del 76.92% de DQO, mientras

que, el experimento n® 2 tuvo la reduccion mas baja con un 60.83%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el
experimento n° 4, con un porcentaje de reduccion del 66.52% de DQO, mientras que, el

experimento n° 2 tuvo la reduccién mas baja con un 44.44%.
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Tabla 19:

Resultados de incremento de Temperatura post tratamiento — Segundo dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

) Numero Temperatura Temperatura % de
Tiempo de ]
N° ) de Antes del Después del  Incremento
] Tratamiento ] ]
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (°C) (°C) Temperatura
1 30 11 20.10 23.90 18.91
2 30 5 20.10 27.60 37.31
3 60 11 20.10 28.90 43.78
4 60 5 20.10 34.40 71.14
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
) Numero Temperatura Temperatura % de
Tiempo de )
N° ] de Antes del Después del  Incremento
] Tratamiento ] ]
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (°C) (°C) Temperatura
1 30 11 20.10 25.90 28.86
2 30 5 20.10 30.60 52.24
3 60 11 20.10 25.40 26.37
4 60 5 20.10 38.30 90.55

En la Tabla 19 se observa los resultados de los experimentos realizados el segundo dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de

temperatura.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de temperatura fue el experimento n® 1, con un valor final de 23.90°C,

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 34.40°C.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de temperatura fue el experimento n° 3, con un valor final de 25.40°C, mientras que, el

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 38.30°C.
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Figura 45:

Resultados del porcentaje de incremento de Temperatura — Segundo dia
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En la Figura 45 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de temperatura el segundo dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de temperatura fue el experimento n°® 1, con un porcentaje de 18.91%,
mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de
71.14%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de temperatura fue el experimento n° 3, con un porcentaje de 26.37%, mientras que, el

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 90.55%.
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Tabla 20:

Resultados de incremento de pH post tratamiento — Segundo dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

_ Numero
Tiempo de pH pH % de
N _ de )
) Tratamiento Antes del Después del Incremento LMP
Experimento _ Electrodos ) _
(Min.) Tratamiento Tratamiento de pH
(Und.)
1 30 11 7.60 11.80 55.26 6.00 - 9.00
2 30 5 7.60 11.00 44.74 6.00 - 9.00
3 60 11 7.60 12.00 57.89 6.00 - 9.00
4 60 5 7.60 11.90 56.58 6.00 - 9.00
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
_ Numero
Tiempo de pH pH % de
N _ de .
) Tratamiento Antes del Despues del  Incremento LMP
Experimento ) Electrodos ] ]
(Min.) Tratamiento Tratamiento de pH
(Und.)
1 30 11 7.60 9.00 18.42 6.00 - 9.00
2 30 5 7.60 9.10 19.74 6.00 - 9.00
3 60 11 7.60 8.50 11.84 6.00 - 9.00
4 60 5 7.60 9.40 23.68 6.00 - 9.00

En la Tabla 20 se observa los resultados de los experimentos realizados el segundo dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de
pH.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de pH fue el experimento n°® 2, con un valor final de 11.00, mientras que, el

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento con un valor final de 12.00.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de pH fue el experimento n° 3, con un valor final de 8.50, mientras que, el experimento

n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 9.40.
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Cabe mencionar que, los experimentos n® 1 y n® 3 con sistema de electrodos con
aluminio cumplen con el valor definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas
residuales de actividades productivas de ganaderia (RESOLUCION N°0631-
MINAMBIENTE COLOMBIA).

Figura 46:

Resultados del porcentaje de incremento de pH — Segundo dia
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En la Figura 46 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de pH el segundo dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de pH fue el experimento n°® 2, con un porcentaje de 44.74%, mientras que, el

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 57.89%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de pH fue el experimento n° 3, con un porcentaje de 11.84%, mientras que, el experimento

n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 23.68%.
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Tabla 21:

Resultados de reduccion de Turbidez post tratamiento — Segundo dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

Ne° Tiempode  Numero de Turbidez Turbidez % de
Experimento Tratamiento Electrodos Antes del Después del Reduccién
(Min.) (Und.) Tratamiento Tratamiento de
(NTU) (NTU) Turbidez
1 30 11 969.00 41.50 95.72
2 30 5 969.00 42.60 95.60
3 60 11 969.00 48.80 94.96
4 60 5 969.00 43.50 95.51
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
N° Tiempo de NUmero Turbidez Turbidez % de
Experimento Tratamiento de Antesdel  Después del  Reduccién
(Min.) Electrodos Tratamiento Tratamiento de Turbidez
(Und.) (NTU) (NTU)
1 30 11 969.00 12.20 98.74
2 30 5 969.00 33.20 96.57
3 60 11 969.00 40.40 95.83
4 60 5 969.00 19.60 97.98

En la Tabla 21 se observa los resultados de los experimentos realizados el segundo dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de

turbidez.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue lan® 1, con un valor final de 41.50 NTU, mientras que, el experimento n° 3 tuvo la

reduccién mas baja, con un valor final de 48.80 NTU.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la
n° 1, con un valor final de 12.20 NTU, mientras que, el experimento n° 3 tuvo la reduccion

mas baja, con un valor final de 40.40 NTU.
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Figura 47:

Resultados del porcentaje de reduccion de Turbidez — Segundo dia
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En la Figura 47 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de turbidez el segundo dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue el experimento n® 1, con un porcentaje de reduccion del 95.72%, mientras que, el

experimento n° 3 tuvo la reduccién més baja con un 94.96%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el
experimento n® 1, con un porcentaje de reduccion del 98.74%, mientras que, el

experimento n°® 3 tuvo la reduccién més baja con un 95.83%.
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Tabla 22:

Resultados de reduccion de DQO post tratamiento — Tercer dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

) NUmero DQO DQO
Tiempo de ] % de
N° ) de Antes del Después del _ LMP
_ Tratamiento _ ] Reduccion
Experimento ) Electrodos Tratamiento Tratamiento (mg/L)
(Min.) de DQO
(Und.) (mg/L) (mg/L)
1 30 11 3836.80 1433.60 62.64 900
2 30 5 3836.80 1091.20 71.56 900
3 60 11 3836.80 809.60 78.90 900
4 60 5 3836.80 432.00 88.74 900
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
) Namero DQO DQO
Tiempo de ) % de
N° ) de Antes del Despues del . LMP
) Tratamiento ) ) Reduccion
Experimento ) Electrodos Tratamiento Tratamiento (mg/L)
(Min.) de DQO
(Und.) (mg/L) (mg/L)

1 30 11 3836.80 2385.60 37.82 900
2 30 5 3836.80 2328.00 39.32 900
3 60 11 3836.80 1443.20 62.39 900
4 60 5 3836.80 707.20 81.57 900

En la Tabla 22 se observa los resultados de los experimentos realizados el tercer dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de
DQO.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue la n° 4, con un valor final de 432 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 1

tuvo la reduccion mas baja, con un valor final de 1433.60 mg/L.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la
n° 4, con un valor final de 707.20 mg/L de DQO, mientras que, el experimento n° 1 tuvo

la reduccion mas baja, con un valor final de 2385.60 mg/L.
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Cabe mencionar que, los experimentos n® 3 y n° 4 con el sistema de electrodos con
acero inoxidable y el experimento n° 4 con electrodos de aluminio cumplen con el valor
definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades
productivas de ganaderia (RESOLUCION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA).

Figura 48:

Resultados del porcentaje de reduccion de DQO — Tercer dia
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En la Figura 48 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de DQO el tercer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue el experimento n° 4, con un porcentaje de reduccién del 88.74% de DQO, mientras

que, el experimento n°® 1 tuvo la reduccion mas baja con un 62.64%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el
experimento n° 4, con un porcentaje de reduccion del 81.57% de DQO, mientras que, el

experimento n° 1 tuvo la reduccién mas baja con un 37.82%.
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Tabla 23:

Resultados de incremento de Temperatura post tratamiento — Tercer dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

) Numero Temperatura Temperatura % de
Tiempo de ]
N° ) de Antes del Después del  Incremento
] Tratamiento ] ]
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (mg/L) (mg/L) Temperatura
1 30 11 23.30 26.60 14.16
2 30 5 23.30 28.60 22.75
3 60 11 23.30 29.80 27.90
4 60 5 23.30 40.70 74.68
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
) Numero Temperatura Temperatura % de
Tiempo de )
N° ] de Antes del Después del  Incremento
] Tratamiento ] ]
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (mg/L) (mg/L) Temperatura
1 30 11 23.30 29.80 27.90
2 30 5 23.30 35.20 51.07
3 60 11 23.30 34.60 48.50
4 60 5 23.30 45.10 93.56

En la Tabla 23 se observa los resultados de los experimentos realizados el tercer dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de

temperatura.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de temperatura fue el experimento n® 1, con un valor final de 26.60°C,

mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 40.70°C.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de temperatura fue el experimento n° 1, con un valor final de 29.80°C, mientras que, el

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 45.10°C.
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Figura 49:

Resultados del porcentaje de incremento de Temperatura — Tercer dia
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En la Figura 49 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de temperatura el tercer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de temperatura fue el experimento n°® 1, con un porcentaje de 14.16%,
mientras que, el experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de
74.68%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de temperatura fue el experimento n° 1, con un porcentaje de 27.90%, mientras que, el

experimento n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 93.56%.
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Tabla 24:

Resultados de incremento de pH post tratamiento — Tercer dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

_ Numero
Tiempo de pH pH % de
N° _ de
) Tratamiento Antes del Después del Incremento LMP
Experimento _ Electrodos ) _
(Min.) Tratamiento Tratamiento de pH
(Und.)
1 30 11 7.70 11.80 53.25 6.00 - 9.00
2 30 5 7.70 11.10 44.16 6.00 - 9.00
3 60 11 7.70 12.20 58.44 6.00 - 9.00
4 60 5 7.70 11.90 54.55 6.00 - 9.00
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
_ Numero
Tiempo de pH pH % de
N _ de .
) Tratamiento Antes del Despues del  Incremento LMP
Experimento ) Electrodos ] ]
(Min.) Tratamiento Tratamiento de pH
(Und.)
1 30 11 7.70 8.20 6.49 6.00 - 9.00
2 30 5 7.70 8.90 15.58 6.00 - 9.00
3 60 11 7.70 8.40 9.09 6.00 - 9.00
4 60 5 7.70 9.40 22.08 6.00 - 9.00

En la Tabla 24 se observa los resultados de los experimentos realizados el tercer dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de
pH.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de pH fue el experimento n°® 2, con un valor final de 11.10, mientras que, el

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento con un valor final de 12.20.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de pH fue el experimento n° 1, con un valor final de 8.20, mientras que, el experimento

n° 4 tuvo el mayor incremento con un valor final de 9.40.
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Cabe mencionar que, los experimentos n°® 1, n°® 2 y n°® 3 con sistema de electrodos con
aluminio cumplen con el valor definido en el LMP de vertimientos puntuales de aguas
residuales de actividades productivas de ganaderia (RESOLUCION N°0631-
MINAMBIENTE COLOMBIA).

Figura 50:

Resultados del porcentaje de incremento de pH — Tercer dia
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En la Figura 50 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al parametro de pH el tercer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable donde hubo menor
incremento de pH fue el experimento n°® 2, con un porcentaje de 44.16%, mientras que, el

experimento n° 3 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 58.44%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio donde hubo menor incremento
de pH fue el experimento n° 1, con un porcentaje de 6.49%, mientras que, el experimento

n° 4 tuvo el mayor incremento, con un porcentaje de 22.08%.

98

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 25:

Resultados de reduccion de Turbidez post tratamiento — Tercer dia

SISTEMA DE ELECTRODOS CON ACERO INOXIDABLE

) Numero Turbidez Turbidez % de
Tiempo de ] _,
N° ) de Antes del Después del Reduccion
] Tratamiento ] )
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (NTU) (NTU) Turbidez
1 30 11 909.00 38.70 95.74
2 30 5 909.00 45.60 94.98
3 60 11 909.00 33.30 96.34
4 60 5 909.00 25.30 97.22
SISTEMA DE ELECTRODOS CON ALUMINIO
) NuUmero Turbidez Turbidez % de
Tiempo de ) .
N° ] de Antes del Después del Reduccion
] Tratamiento ] .
Experimento (Min) Electrodos Tratamiento Tratamiento de
in.
(Und.) (NTU) (NTU) Turbidez
1 30 11 909.00 48.00 94.72
2 30 5 909.00 41.00 95.49
3 60 11 909.00 43.00 95.27
4 60 5 909.00 37.60 95.86

En la Tabla 25 se observa los resultados de los experimentos realizados el tercer dia
con ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y aluminio) respecto al parametro de

turbidez.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue la n° 4, con un valor final de 25.30 NTU, mientras que, el experimento n° 1 tuvo la

reduccién mas baja, con un valor final de 45.60 NTU.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue la
n° 4, con un valor final de 37.60 NTU, mientras que, el experimento n° 2 tuvo la reduccion

mas baja, con un valor final de 48.00 NTU.
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Figura 51:

Resultados del porcentaje de reduccion de Turbidez — Tercer dia
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En la Figura 51 se observa los resultados de los experimentos con los sistemas de
electrodos con acero inoxidable en comparacion con el sistema de electrodos con

aluminio respecto al pardmetro de turbidez el tercer dia.

El experimento con sistema de electrodos con acero inoxidable que dio mejor resultado
fue el experimento n° 4, con un porcentaje de reduccion del 97.22%, mientras que, el

experimento n° 2 tuvo la reduccién més baja con un 94.98%.

El experimento con sistema de electrodos con aluminio que dio mejor resultado fue el
experimento n° 4, con un porcentaje de reduccion del 95.86%, mientras que, el

experimento n° 2 tuvo la reduccién més baja con un 94.72%.

Las variaciones presentadas en los porcentajes de reduccién de DQO (Tabla 14, 18 'y
22) pudieron estar relacionadas a diferentes factores que influyeron en la toma de muestra,

debido a que las muestras fueron recolectadas en tres dias diferentes, siendo estas:

Operaciones del camal, la concentracion de DQO pudo haberse visto influenciada por
el nimero de animales sacrificados en cada jornada, los cuales generaron una cantidad
superior de desechos organicos, como sangre y restos de érganos, ademas de incrementar
la cantidad de agua usada en el proceso de faenado; lo que ocasiono un aumentando del

caudal de las aguas residuales del Camal M. de K’ayra.
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Condiciones meteoroldgicas, la concentracion de DQO se pudo verse afectada debido
a que los canales y tuberias por donde fluyen las aguas residuales del camal se encuentran

expuestos a las precipitaciones y otros fendmenos climaticos.

Anélisis Estadistico en Minitab 18
Una vez obtenido los resultados de los experimentos se procedié a realizar los

siguientes analisis estadisticos:

a. Prueba de Normalidad

La prueba de normalidad Anderson—Darling es un estadistico no paramétrico que se
utiliza para probar si un conjunto de datos muéstrales provienen de una poblacion con
una distribucion de probabilidad continua especifica, es decir, de una distribucién normal
(Flores y Flores, 2021).

Es por ello que se realizo esta prueba, con el fin de corroborar si existe una distribucion

normal de los datos obtenidos en los 24 experimentos.

Figura 52:

Prueba de Normalidad de Anderson-Darling
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Donde:

Valor p = 0.05, se acepta la Hipotesis Nula

Valor p < 0.05, se rechaza la Hipotesis Nula

Entonces:

Repositorio Digital

Hipotesis Nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal

Hipdtesis Alterna (H1): Los datos no siguen una distribucion normal

Como se puede observar en la Figura 52, el Valor p (0.710) es mayor a 0.05, por lo

cual se acepta la hipotesis nula: “Los datos siguen una distribucion normal”.

b. Prueba de Levene

La prueba de Levene se utiliza para corroborar que las muestras comparadas proceden

de una poblacién con la misma varianza. Se realiz esta prueba teniendo en cuanta las

siguientes hipotesis:

Hipotesis Nula (Ho): Las varianzas son iguales en todas las muestras

Hipdtesis Alterna (H1): Las varianzas no son iguales para todas las muestras

Tabla 26:

Prueba de Levene

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F |Valorp
Grupo 2 140.8 70.39 099 | 0.387
Error 21 1486.6 70.79

Total 23 1627.4

Como se puede observar en la Figura 53, el Valor p (0.387) es mayor a 0.05, por lo

cual se acepta la hipotesis nula: “Las varianzas son iguales en todas las muestras”.
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c. Andlisis de Varianza (ANOVA)
Tabla 27:

Analisis de Varianza (ANOVA)

Analisis de Varianza
Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valor p
Modelo 7 4736.27 67661 1322  0.000
Lineal 3 422258 1407.53 2749 0.000
Material del E. 1 166147 166147 3246  0.000
Tiempo 1 230648 230648 45.06 0.000
Cantidad de E. 1 254.63 254.63 497 0.040
Interacciones de 2 términos 3 49476 164.92 3.22 0.051
Material del E.*Tiempo 1 151.30 151.30 296  0.105
Material del E*Cantidad de E. 1 45.87 45.87 090 0.358
Tiempo*Cantidad de E. 1 297.59 297.59 5.81 0.028
Interacciones de 3 términos 1 18.94 18.94 0.37 0.552
Material del E*Tiempo*Cantidad de E. 1 18.94 18.94 037 0.552
Error 16 819.08 51.19
Total 23 555534
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S | R-cuad.| (ajustado) (pred)
7.15488 | 85.26% 7881% 66.83%

En la Figura 54 se puede apreciar el Analisis de Varianza, donde se muestra que los
factores evaluados (material del electrodo, tiempo de tratamiento y cantidad de
electrodos) ademas de la interaccion entre tiempo y cantidad de electrodos, influyen
significativamente en el proceso de electrocoagulacién, ya que sus Valores p son menores
a 0.05.

Asimismo, se evidencia el valor de R-cuadrada 85.26%, valor mayor al 70% que indica
una buena asociacion lineal entre las variables; es decir, el modelo estadistico utilizado

se ajusta perfectamente a los resultados de la investigacion.
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d. Diagrama de Pareto
Figura 53:

Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de Reduccion de DQO; a = 0.05)

Término 2120

Factor Nombre

A Material del Electrodo
B Tiempo de Tratamiento
C Cantidad de Electrodos

B

A

BC

C

AB

AC

ABC

0 1 2 3 4 5 3 7
Efecto estandarizado

En la Figura 55 se observa el Diagrama de Pareto donde los factores mas significativos
en el proceso de electrocoagulacion siendo estos: material del electrodo (A), tiempo de
tratamiento (B) y cantidad de electrodos (C) y la interaccion entre el tiempo de

tratamiento y la cantidad de electrodos (BC).

e. Graéfica de Efectos Principales
Figura 54:

Grafica de Efectos Principales

Gréfica de efectos principales para % de Reduccién de DQO
Medias ajustadas
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70
o
o
(=]
2]
°
c 65
=
o
v
=
<
@
o
a 60
©
ES
@
©
=
E 55
=

50

Acero Inoxidable  Aluminio 30 60 5 1

104

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

En la Figura 56 se observa la Gréfica de Efectos Principales para el porcentaje de

reduccion de DQO mediante el proceso de electrocoagulacion, llegando a inferir que:

En cuanto al factor A (Material del Electrodo), el acero inoxidable presenta una
reduccion media de DQO de casi 70%, mientras que el aluminio apenas supera el 50%;
Ilegando a la conclusion de que el acero inoxidable tiene una mayor reduccion de DQO.

En cuanto al factor B (Tiempo de Tratamiento), en un tiempo de retencion hidréaulica
de 30 minutos se observa una reduccion media de DQO menor al 55%, mientras que, en
60 minutos de tratamiento se supera el 70%; llegando a la conclusién de que a mayor

tiempo de retencidn hidraulica se tiene una mayor reduccion de DQO.

En cuanto al factor C (Cantidad de Electrodos), con 5 placas en el tratamiento se
obtiene una reduccién media de DQO de casi 65%, mientras que con 11 placas solo se
Ilega a superar el 55%; llegando a la conclusion de que a menor nimero de placas se tiene

una mayor reduccion de DQO.

f. Gréfica de Interaccion

Figura 55:

Grafica de Interaccion

Grafica de interaccion para % de Reduccion de DQO
Medias ajustadas

o Material * Tiempo Tiempo de
. Tratamiento
-~ . 300
70 T — .- 60.0
o) ~e .
o |
=]
= 60
°
c
2 50
o
(=]
=
T 4
ﬁ 80 Material * Cantidad Tiempo * Cantidad Cantidad de
© Electrodos
-3 T 50
g 70 . — - 1.0
= -
o
o 60 T
= S
- -~
50 - -
40
Acero Inoxidable Aluminio 30 60
Material del Electrodo Tiempo de Tratamiento

En la Figura 57 se observa la Grafica de Interaccion para el porcentaje de reduccion

de DQO mediante el proceso de electrocoagulacion, llegando a inferir que:

105

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

En cuanto a la interaccidn de los factores AB (Material del Electrodo y Tiempo de
Tratamiento), independientemente del material utilizado se observa una mayor reduccion
media de DQO a los 60 minutos de tratamiento, sin embargo, el acero inoxidable tiene

una reduccion media del 80% mayor al aluminio con solo un 65% aproximadamente.

En cuanto a la interaccion de los factores AC (Material del Electrodo y Cantidad de
Electrodos), independientemente del material utilizado se observa una mayor reduccion
media de DQO con 5 placas en el tratamiento, sin embargo, el acero inoxidable tiene una

reduccion media del 75% mayor al aluminio con solo un 60% aproximadamente.

En cuanto a la interaccion de los factores BC (Tiempo de Tratamiento y Cantidad de
Electrodos), a los 30 minutos de tratamiento se observa que con 5y 11 placas se tiene una
reduccion media de DQO similar del 50% aproximadamente; sin embargo, a los 60
minutos de tratamiento con 5 placas se obtiene una reduccion media de 80% mayor que

con 11 placas donde hubo una reduccién media solo del 60% aproximadamente.

4.3. Resultados respecto al objetivo General
Comparar la eficiencia del proceso de electrocoagulacion entre electrodos de
acero inoxidable y electrodos de aluminio para la reduccion de DQO de las aguas

residuales del Camal Municipal de K’ayra.

Se logr6é comparar la eficiencia del proceso de electrocoagulacion entre electrodos de
acero inoxidable y electrodos de aluminio para la reduccion de DQO de las aguas

residuales del Camal Municipal de K’ayra.

Se evaludé y cotejo el porcentaje de reduccion de DQO con las diferentes
configuraciones de los sistemas de electrodos para analizar la eficiencia por tipo material,

asi como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 56:

Comparacién de los sistemas de electrodos en el porcentaje de reduccion de DQO —

Primer dia

% de Reduccion de DQO - PrimerDia

=0==S.E.Acero Inoxidable  ==Q==S_E.Aluminio

90.00
80.79

80.00 ~74.14
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20.00
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Configuraciones

Figura 57:

Comparacion de los sistemas de electrodos el porcentaje de reduccion de DQO —

Segundo dia

% de Reducciéonde DQO - Segundo Dia

=0==S.E.Acero Inoxidable  ==Q==S_E.Aluminio
76.92

80.00

70.00
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Configuraciones
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Figura 58:

Comparacion de los sistemas de electrodos en el porcentaje de reduccion de DQO —

Tercer dia

% de Reduccionde DQO - Tercer Dia

=0==S.E.Acero Inoxidable  ==Q==S_E.Aluminio
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Configuraciones

En las Figura 58, 59 y 60, se observa gque el sistema de electrodos con acero inoxidable
muestra una mayor tendencia de reduccion de DQO en comparacién al sistema de

electrodos con aluminio.

Asi mismo, para corroborar esta afirmacion, se realiz6 la prueba no paramétrica U de
Mann-Whitney, el cual efectia una comparacion estadistica de la media y determina si
existe una diferencia en la variable dependiente para dos grupos independientes. Es asi

gue se plantean las siguientes hipotesis:

Hipdtesis Nula (Ho): La reduccion de la DQO en el proceso de electrocoagulacion
con el sistema de electrodos con acero inoxidable no es mas eficiente que el

sistema de electrodos con aluminio.

Hipdtesis Alterna (Hi): La reduccion de la DQO en el proceso de
electrocoagulacion con el sistema de electrodos con acero inoxidable es mas

eficiente que el sistema de electrodos con aluminio.
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Tabla 28:

Prueba U de Mann-Whitney

Mann-Whitney: Acero Inoxidable; Aluminio

Método

n+: mediana de Acero Inoxidable
Nz mediana de Aluminio
Diferencia: ni - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Acero Inoxidable 12 67.7599
Aluminio 12  47.5000

Estimacion de la diferencia

Limite

inferior
parala Confianza
Diferencia diferencia lograda
17.3301 7.08 95.01%

Prueba

Hipotesis nula Ho:ni-nz2=0
Hipotesis alterna Hini-n2>0

Valor W |Valor p
192.00 0.008

En la Figura 61 se observa la prueba U de Mann-Whitney donde el Valor p (0.008) es
menor a 0.05, con lo cual, se acepta la Hip6tesis Alterna (H1). Asi mismo se rescata que
el sistema de electrodos con acero inoxidable es mas eficiente que el sistema de electrodos
con aluminio debido a la mediana del porcentaje de reduccion de la DQO analizada en

las estadisticas descriptivas.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1.  Descripcion de los Hallazgos mas Relevantes y Significativos

Finalizado el periodo de experimentacion, el experimento cuya configuracion de
electrodos de acero inoxidable con un nimero minimo de 5 placas y un tiempo de
tratamiento minimo de 30 minutos del primer dia logro reducir hasta un 51.52% la DQO;
mientras que en el experimento cuya configuracion de electrodos de acero inoxidable con
un nimero minimo de 5 placas y un tiempo de tratamiento méaximo de 60 minutos del
tercer dia logré reducir hasta un 88.74% la DQO. Asi mismo, el experimento cuya
configuracién de electrodos de aluminio con un nimero maximo de 11 placas y un tiempo
de tratamiento minimo de 30 minutos del primer dia logré reducir hasta un 35.96% la
DQO; mientras que en el experimento cuya configuracion de electrodos de aluminio con
un namero minimo de 5 placas y un tiempo de tratamiento maximo de 60 minutos del
tercer dia logro reducir hasta un 81.57% la DQO.

En cuando a la temperatura, se tuvo un incremento que va desde 14.16% hasta 74.68%
con el sistema de electrodos con acero inoxidable, mientras que, con el sistema de
electrodos con aluminio la temperatura incrementd desde un 24.45% hasta 93.56%;

siendo este Ultimo sistema el que tuvo un mayor incremento.

En cuando al pH, se tuvo un incremento que va desde 42.11% hasta 59.21% con el
sistema de electrodos con acero inoxidable, mientras que, con el sistema de electrodos
con aluminio el pH incrementd desde un 6.49% hasta 23.68%; siendo este Ultimo sistema

el que tuvo un menor incremento.

En cuando a la turbidez, se tuvo una reduccion que va desde 94.96% hasta 97.22% con
el sistema de electrodos con acero inoxidable, mientras que, con el sistema de electrodos
con aluminio la turbidez se redujo desde un 94.72% hasta 98.74%; siendo este ultimo

sistema el que tuvo una mayor reduccion.

El proceso de electrocoagulacion se llevo a cabo en un periodo de tiempo de 30 a 60
minutos con un amperaje de 5 amperios, demostrando asi, que el proceso de
electrocoagulacion es capaz de reducir concentraciones elevadas de carga organica
presentes en el agua residual del Camal M. de K’ayra con una gran eficiencia en un

periodo de tiempo relativamente corto.
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En cuanto al material de los electrodos utilizados (acero inoxidable y aluminio) se
determiné que el sistema con electrodos de acero inoxidable tiene una eficiencia superior

a la del sistema con electrodos de aluminio debido a:

e Su resistencia a la corrosion, el acero inoxidable es altamente resistente a la
corrosiéon, lo que lo hace ideal para su uso en medios acuosos que es
principalmente donde se da lugar el proceso de electrocoagulacion, garantizando
una vida atil mas larga y un rendimiento constante del material.

e Su durabilidad, el acero inoxidable es un material el cual puede soportar
condiciones extremas sin deteriorarse facilmente, haciéndolo adecuado para el
proceso de electrocoagulacion.

e Su conductividad eléctrica, aunque el aluminio tiene una alta conductividad
eléctrica, el acero inoxidable también posee una conductividad suficiente para
Ilevar a cabo el proceso de electrocoagulacion de manera eficiente.

e Su costo, el acero inoxidable puede ser inicialmente méas costoso que el aluminio,
sin embargo, su mayor durabilidad y resistencia a la corrosion pueden resultar en
menores costos en el proceso de electrocoagulacion a largo plazo en cuanto a su

mantenimiento y reemplazo.

El tiempo de tratamiento en el proceso de electrocoagulacion es un factor critico que
afecta la eficiencia en la reduccion de contaminantes y la velocidad de sedimentacion de

los solidos coagulados, de tal modo que:

e A medida que aumenta el tiempo de tratamiento, se logra una mayor reduccion de
la concentracion de los contaminantes por la interaccion con los coagulantes
generados durante el proceso.

e Untiempo de tratamiento adecuado permite que los fléculos formados se agrupen
y sedimenten eficientemente de acuerdo con el disefio de la celda de

electrocoagulacion, lo que facilita su posterior separacion del agua tratada.

La cantidad de electrodos en el proceso de electrocoagulacion influye

significativamente en la eficiencia de la reduccién de contaminantes, ya que:

e Mientras méas electrodos tenga el sistema el area de contacto aumentard,

mejorando la eficiencia del proceso al generar mas coagulantes que adsorben los
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contaminantes; sin embargo, se requerira una mayor cantidad de energia para
poder realizar las reacciones necesarias, reduciendo la eficiencia del proceso.
e Si se cuenta con menos electrodos la corriente eléctrica sera mas intensa,

facilitando la desestabilizacion del metal del anodo.

Es importante considerar una adecuada seleccion del nimero 6ptimo de electrodos, ya

que este debe basarse en el disefio de la celda de electrocoagulacion.

5.2.  Limitaciones del Estudio

e Unade las limitaciones antes de realizar la experimentacion fue el hecho de contar
Unicamente con un transformador de corriente para los 24 experimentos, puesto
que dicho equipo trabaja 60 minutos continuos, para luego descansar 30 minutos
y asi evitar su recalentamiento.

e Al momento de realizar la experimentacion, una de las limitaciones fue no contar
con una conservadora que mantenga la cadena de frio lo suficientemente amplia
donde se pueda almacenar la muestra compuesta de agua residual
(aproximadamente 60 litros), por lo que se opté tomar la muestra compuesta en
tres dias para realizar todas las experimentaciones y sus replicas.

e Asi mismo, una limitacion posterior a la experimentacion fue el no contar con los
equipos necesarios para realizar la medicion de la DQO; y si bien es cierto que se
tenian algunos equipos, estos no se encontraban en funcionamiento o no estaban
debidamente calibrados. Es por ello que se solicito los servicios de un laboratorio
particular que hiciera el andlisis de este parametro ocasionando un incremento en

los costos, asi como, limitar los pardmetros a analizar en la presente investigacion.

5.3. Comparacion Critica con la Literatura Existente
5.3.1. Internacional
e Respecto a la investigacion realizada por Herndndez y Mejia “Evaluacion del
sistema de Electrocoagulacion para disminuir la carga contaminante a escala de
laboratorio”, demostr6 que la electrocoagulacion como alternativa de tratamiento
para la reduccion de la carga contaminante de las aguas residuales provenientes
de La Empresa Procesadora de Materias Primas (PMP) son muy eficientes, facil
de implementar y de bajos costos; para lo cual se realiz6 un analisis con dos
sistemas de electrodos, uno con hierro y el otro con aluminio, llegando a reducir
en un 83.32% la DBOs, un 96.15% la DQO y un 93.89% los SST con electrodos
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de hierro y un 79.207% la DBOs, 95.79% la DQO y un 93.15% los SST con
electrodos de aluminio, en un tiempo de operacion de 4 horas y un voltaje de 2V
Ilegando a la conclusién de que el tiempo de operacién era demasiado extenso; es
por ello que optaron realizar una segunda experimentacion aumentado la
intensidad de corriente solamente para los electrodos de hierro, ya que estos dieron
mejores resultados, obteniendo asi una reduccion de DBOs igual a 89.82%, DQO
igual al 97.83%, SST igual a 96.38%, en un tiempo de operacion de 30 minutos
con un voltaje de 12.6V.

A diferencia de los resultados obtenidos en la presente investigacion que, en un
tiempo de 60 minutos, con 5 electrodos de acero inoxidable y un voltaje entre 5y
10 voltios, se obtuvo una reduccion de DQO del 88.74%; si bien el tiempo de
tratamiento en la investigacion realizada por Hernandez y Mejia fue menor, dichos
autores utilizaron un voltaje mayor que favorecié la reduccion de la DQO; en
ambas investigaciones se pudo llegar a la misma conclusion respecto al material
de los electrodos, donde el material con el cual se obtuvieron mejores resultados
en el caso de los investigadores Hernandez y Mejia fue con los electrodos de
hierro, y en la presente investigacion fue con el sistema de electrodos con acero
inoxidable el cual tiene como componente principal el hierro y en menor medina
cromo, afirmando que el hierro tiene una eficiencia superior a la del aluminio para
la reduccién de DQO.

e Los resultados obtenidos en la investigacion “Validacion de un prototipo de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de alta carga organica
presente en la Industria” realizado por los autores Medina y Peralta fue una
disminucion de DBOs en un 78.26%, DQO en un 90.54% y color en un 81.46%,
para lo cual emplearon electrodos de aluminio con un voltaje de 30V y un caudal
de 50 mL/min.

Estos resultados difieren de los obtenidos en la presente investigacion, en la cual
se obtuvo una reduccion de DQO del 88.74% con un tiempo de tratamiento de 60
minutos, un voltaje entre 5 y 10 voltios y un sistema de electrodos conformado
por 5 electrodos de acero inoxidable, el cual fue el que mejor resultado dio en
comparacion al uso de un sistema de electrodos conformado por electrodos de
aluminio. Los resultados de la investigacion realizada por los autores Medina y
Peralta muestran mayor eficiencia que los resultados obtenidos en la presente

investigacion, esto pudo deberse a que dichos autores utilizaron un voltaje tres
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veces mayor al utilizado en la presente investigacion (10 voltios), ademas de
trabajar con un flujo constante de agua (50 mL/min) mientras que en la presente
investigacion se trabajo con un sistema estatico (tipo Batch), demostrando que
este proceso también pude ser aplicado en sistemas continuos para el tratamiento

de aguas residuales.

5.3.2. Nacional

e Los resultados obtenidos en el presente estudio se diferencian frente a los
obtenidos por Carhuancho y Salazar en su investigacion “Estudio del efecto de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales a nivel de laboratorio en
la planta de tratamiento de aguas residuales Covicorti en la ciudad de Trujillo —
La Libertad”, donde utilizaron anodos de aluminio, zinc y hierro y catodos de
titanio. Los mejores resultados fueron con un sistema conformado por electrodos
de titanio como céatodo y aluminio como a&nodo, obteniendo remociones del
58.24% para la DBOs, 90.95% para la DQO, 96.48% para los SST y 93.56% para
la turbidez, con una separacion entre electrodos de 3 cm, un volumen de agua de
3 litros, un tiempo de operacion de 30 minutos y un tiempo de sedimentacién de
60 minutos.
Estos resultados difieren de los obtenidos en la presente investigacion, ya que los
niveles méas altos de remocion fueron de 88.74% para DQO y 97.22% para la
turbidez con una configuracion de electrodos de acero inoxidable para catodo y
anodo. Los resultados de la presente investigacion muestran una mayor reduccion
en cuanto al pardmetro de turbidez, sin embargo, los investigadores Carhuancho
y Salazar tienen una mayor eficiencia en la reduccion de DQO, esto pudo deberse
a que dichos autores utilizaron aguas residuales de tipo urbana en la que se
encuentran efluentes domésticos e industriales; mientras que las aguas residuales
evaluadas fueron exclusivamente provenientes del Camal M. de K’ayra, no
obstante, los resultados obtenidos en la presente investigacion al igual que la de
los investigadores Carhuancho y Salazar tienen una gran eficiencia por encima

del 88% demostrando que este tratamiento es muy efectivo.

5.3.3. Local
e Los investigadores Chacon y Huanpotupa en su tesis “Electrocoagulacion de
aguas residuales en la industria lactea Ramirez - Anta - Compone” en el cual

emplearon un tiempo de tratamiento de 2, 5, 10, 20, 30 y 50 minutos; y una

114

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

densidad de corriente de 20 y 56.7 A/m2. A una densidad de corriente de 56.7
A/m2y un tiempo de tratamiento de 50 minutos se obtuvo los mejores porcentajes
de reduccion para la DQO (86.96%) y DBOs (71.94%); mientras que, para los
SST el maximo porcentaje de reduccion (55.31%) se alcanzo en un tiempo de 30
minutos a una densidad de corriente de 56.7 A/m2.

Estos resultados son similares a los obtenidos en la presente investigacion, ya que
el porcentaje mas alto de reduccion que se logro alcanzar para la DQO fue de
88.74%, en un tiempo de tratamiento de 60 minutos y un amperaje de 5A; mientras
que los investigadores Chacdn y Huanpotupa utilizaron un tiempo de tratamiento
de 50 minutos y un amperaje de 4.4A aproximadamente, confirmando que a un
tiempo de tratamiento y a una intensidad de corriente altas, la reduccion de la
DQO sera mucho mayor y el proceso serd mas eficiente.

e En la investigacion realizada por Ninan y Zambrano “Tratamiento de los

lixiviados del relleno sanitario de Jaquira por electrocoagulacion” evaluaron el
tratamiento del lixiviado utilizando el proceso de electrocoagulacion, donde
dichos autores utilizaron electrodos de aluminio como &nodo y electrodos de acero
inoxidable como catodo, con un tiempo de operacion de 120 minutos, una
densidad de corriente de 10 mA/cm2 y una separacién entre electrodos de 0.5 cm
y 2 cm. A los 30 minutos se obtuvo la mayor remocion de DBOs 'y TSS obteniendo
69.72% y 70.54% respectivamente, la méaxima remocién de DQO se alcanzé a los
120 minutos obteniendo una remociéon del 34.78%.
En la presente investigacion, se obtuvo una reduccion del 88.74% para la DQO
con un amperaje de 5A y un tiempo de tratamiento de 60 minutos, el cual
representa un porcentaje mayor de reduccién con un tiempo de tratamiento menor
en comparacién al obtenido por autores Ninan y Zambrano; esto pudo deberse a
que dichos autores utilizaron los lixiviados del relleno sanitario de Jaquira el cual
se compone de una elevada carga organica para lo cual seria necesario un tiempo
de tratamiento mas extenso y una intensidad de corriente mayor para obtener
mejores resultados en un periodo de tiempo mucho mas corto.

e En el estudio realizado por Ticona “Tratamiento electroquimico de aguas
residuales procedentes del Camal Municipal de Anta, Cusco - 20217, donde el
autor utilizé electrodos de acero inoxidable y un tiempo de operacion de 90

minutos para su proceso de electrodlisis dio como resultado una reduccion de un
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91.60% para DBOs, un 80.15% para DQO, un 98.06% para SST un 99.90% para
la turbidez y el pH incrementé en un 10.12%.

En comparacidn con los resultados obtenidos en nuestra investigacion, donde con
un tiempo de tratamiento de 60 minutos, la reduccion de DQO fue de 88.74% y la
turbidez tuvo una reduccion del 97.22%, ademaés el pH increment6 en un 57.89%.
Si bien, los resultados de la investigacion realizada por Ticona muestran mejores
resultados en la reduccion de turbidez (99.90%), esto se debio a que su tiempo de
operacion fue mayor (90 minutos), mientras que, en la presente investigacion el
tiempo de operacion fue menor, obteniendo resultados muy similares,
demostrando que el tratamiento por electrocoagulacion es muy efectivo para
reducir la DQO.

5.4.  Implicancias del Estudio

En cuanto a las implicancias del estudio se puede afirmar que, de acuerdo con los
resultados obtenidos en la presente investigacion, la electrocoagulacion es un proceso
muy efectivo y practico con respecto a la depuracion y tratamiento de las aguas residuales

con una elevada carga organica, habiendo encontrado ventajas como:

e Ser un proceso el cual no necesita ningln tipo de reactivo y/o floculante para
reducir la carga organica de manera muy eficiente.
e Presentar un tiempo de tratamiento relativamente corto.

e Ser unatecnologia de tratamiento con costos de implementacion bajos.

Siendo asi una muy buena alternativa para el tratamiento de las aguas residuales

generadas en los camales y/o plantas de faenado.
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C. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Teniendo en cuenta el porcentaje de reduccién de la DQO y turbidez, el porcentaje
de incremento de temperatura y pH, el cumplimiento de los LMP de los
vertimientos puntuales de aguas residuales de actividades productivas de
ganaderia (RESOLUCION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA) y la prueba
no paramétrica U de Mann Whitney, se evalud la eficiencia del proceso de
electrocoagulacion; siendo asi el sistema de electrodos con acero inoxidable mas
eficiente para la reduccién de la DQO de las aguas residuales del Camal Municipal
de K’ayra, donde el mejor resultado fue el experimento n° 4 del tercer dia con un
porcentaje de reduccion del 88.74%, el cual estuvo conformado por 5 placas y
tuvo un tiempo de tratamiento de 60 minutos.

e Se determind la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal
Municipal de K’ayra antes del proceso de electrocoagulacion para los tres dias,
siendo asi 3897.60 mg/L, 2246.40 mg/L y 3836.80 mg/L respectivamente. Cabe
mencionar que, dichos resultados exceden los LMP de los vertimientos puntuales
de aguas residuales de actividades productivas de ganaderia (RESOLUCION
N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA).

e Se construy6 una celda de electrocoagulacién, a escala de laboratorio, de acrilico
con una capacidad maxima de 3 litros y una forma de prisma rectangular
(20x10x15cm); el cual nos permiti6 realizar los experimentos con las condiciones
Optimas de operacion, las cuales fueron un volumen de 2 litros y un amperaje de
5 amperios. Asi mismo, ambos sistemas de electrodos (acero inoxidable y
aluminio) estaban conformados con un maximo de 11 placas con las cuales se
interactud en cada experimento.

e Se determind la concentracion de DQO de las aguas residuales del Camal
Municipal de K’ayra después del proceso de electrocoagulacion entre electrodos
de acero inoxidable y electrodos de aluminio para los tres dias, siendo asi los
mejores resultados los siguientes:

— Acero inoxidable: experimento n° 4 del tercer dia con un valor final de
432.00 mg/L de DQO conformado por 5 placas y un tiempo de tratamiento

de 60 minutos.
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— Aluminio: experimento n°® 4 del tercer dia con un valor final de 707.20
mg/L de DQO conformado por 5 placas y un tiempo de tratamiento de 60
minutos.

Cabe mencionar que, dichos resultados cumplen los LMP de los vertimientos
puntuales de aguas residuales de actividades productivas de ganaderia
(RESOLUCION N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA).

RECOMENDACIONES

e Para la implementacion de esta tecnologia a gran escala, se recomienda al Camal
Municipal de K’ayra el uso de un tren de tratamiento (Anexo 08) el cual incluya
un cribado como tratamiento preliminar para disminuir la cantidad de solidos
gruesos como pelo, excretas, etc.; seguido de una trampa de grasas y un
sedimentador como tratamiento primario, posterior a ello el proceso de
electrocoagulacion como tratamiento secundario y finalmente un filtrado para
asegurar un tratamiento adecuado y eficiente.

e Paraoptimizar el agua a tratar, se recomienda a los bachilleres realizar un proceso
previo de electrocoagulacion con la adicion de aditivos como el Acido Citrico o
Acido Sulfurico para controlar el incremento de pH.

e Para ampliar la investigacion, se recomienda a los futuros investigadores evaluar
la reduccién de contaminantes en periodos de tiempo mucho méas extenso, asi
como interactuar con las combinaciones entre electrodos de acero inoxidable y
aluminio.

e Se recomienda a los bachilleres que deseen complementar la investigacion,
realizar un estudio de la composicion de las espumas y sedimentos generados post
tratamiento de electrocoagulacion.

e Recomendamos a los futuros investigadores, disefiar una celda de
electrocoagulacion que permita realizar un tratamiento continuo de las aguas

residuales, teniendo en cuenta el material que se planea a usar como electrodos.
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E. INSTRUMENTOS
Figura 59:

DE RECOLECCION DE DATOS

Registro de Datos de Campo — ANA

Registro de Datos en Campo
CUENCA: REALIZADO POR:
AANALA: RESPONSABLE:
Descripcion i Coordenadas ' | Altura T Q0 | COND vﬂ\t-: .
montoreo|  origoniubicacion | Lo<21ead| Ditrks | Provicia | Oes N [eowossnmamm| | " | ™ [T oot e [emonm] e

' Las coordenadas del punto de control deberdn ser exprasadas en sstema UTM para puntos en cuerpos de agua continantal y en sistema geografico para puntos de monitorso en

al mar, ambos en estandar geodésico WGSEL,
’ Para el caso de cuerpo latico, ndicar el caudal. Para ol caso de cuerpa léntico o marino-costern, indicar la profundidad.
" Las observacones en campa se refieren, entre ctros, a caracteristicas atipicas tales como coloracién anormal del agua, abundancia de algas o vegetacian acuitica, presencia de

acthidades humanas, p de les y otros [; que modiiquen las caracteristicas naturales del cuerpo de agua.

Firma del Responsable del Moniloreo
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Figura 60:

Etiquetas para Muestra de Agua — ANA

Etiqueta para Muestra de Agua

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Cadigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Preservada: | SI | NO | Tipo reactivo:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Figura 61:
Cadena de Custodia — ANA
Cadena de Custodia
Codigo Numero de Custodia: Solicitante: DNI: Firma:
hstitucidn: Direccion: [ Distrito: Provincia: Dpto
Tekfona | FAX: Responsable del muesireo: Firma: Urgencia: J Regular J Aka
- N de Preservacion Parametros Fisico - Quimkcos (4) Parémetros Biokigicos (4)
= — | envases - = " a
= 3 S E] £
2 A Hi HElHEE i1 lisl | 2L :
= K £ Emslm " HE 23% §§ s ;'!gi g
-3 2 & - il :j_f:-s.g;e..gg,!iai EE.«: 3
g & 2|2l el B lelz]E sle|[2E| 2|2 2[5 El2|2 |2|3|2 |2| 5 |35 HHHHE °
3 3 3| E[B|0ele|z|2(8]3(2|8]z]e §g= E£E§}§§§§52§* SHEHHE
O o - HEIRFEIREE A :.\_-'.SZ: | 4 e [ (=] @i |[E5 uBI.uu.-:
Entregado: Recibido:
Nombre y spefidos Firma nadlucialmoness Nombrs y apalidos Firma Instituchonempress Fecha Hora
Condician y temperatura de |lagada de las muestras: Comentarnos
(1) Campo exdusvo para d bboratorio 12) AS (Agua SugerSicaalc AM (Agus de Mart AR (Agua Residusl) BV | BlancoV ol BC (Elanco da Camgo) BE (Blanos de Equipo] SE (Sedimenios) LD (Ledos) SU (Suekos)
(3) P... Plastion: V. \henior E. Estéd () Var kst de pandmetros del Domato Sugniso NF 015-2015-MINAM "Estindanss Nacionalks de Calidad Ambientsl para Agea” y 006 Que 59 nequiarm pars imvesigaciin,
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Figura 62:

Registro de Identificacion del Punto de Monitoreo — ANA

Registro de Identificacion del Punto de Monitoreo
Nombre del cuerpo de agua: | )
Clasificacién del cuerpo de agua: | )
[Camgorinado de acuerdo 8 by Rl N I02001 0408 y medificacsess poadwionss)
Codigo y nombre da |a cuenca o
del cuerpo Marno-costeno:
ICo3go Pratatite
IDENTIFICACION DEL PUNTO
Codigo del punto de monitoreo; | )
[Segin ko Indicodo en (fem 5.5.4 del Projocclo Nackonal para el moniicrso de la calidad de los recurscs hideoos supericiles)
Descripcon. ( )
[Origen/Uticacin)
Accesibididad:
(Dascribe datalladamana la via 08 A0S0, Para QuUe OV PENSonas Pusdaen ancantrar Tacdmente el puMd de Marireo)
Representalividad: [ )
|Describir el tramo de rio 0 quetrada o la bata o 20na de bgura a mar. que el punto de Monkoneo representa)
Finalidad del monitoreo: [ )
|Desseriter ba Mirabdad del puno de monitored: Vighingia de un wed, avaliaciin gl imgacto de una Tuenie contaminanie, ...}
Reconocimiento del
Entorno:
(Indhcar mierenciss lopograficas que parmien of 1401 reconocimiento del punto &n GIMEO, )
UBICACION
Distrito: Provincia: Departameanto:

L | ) J
Localdad: | J
Coordenadas (WGSB4): Sistema de coordenadas: O jyancion Ut

D Geograficas
Norte/Latitug: ( ) Zoma: () (17, 18,0 19; para UTM solamente)
EstelLongitud: ) Amtg: () (metros sobre el nivel del mar)
Croquis da Ubicacidn del Punto de Monitoreo (refarencia) Fotografia:
{lomada 8 un minmo de 20 mes. de detanco del pumo de moniioneo)
Elaborado por Fecha
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Figura 63:

Volumen de Alicuota - Muestra compuesta

Repositorio Digital

MUESTRA COMPUESTA
Datos de la Muestra
Muestreador: 174
Punto de Muestreo: Q= '
Donde:

Fecha de Muestreo:

Hora de Muestreo:

Cantidad de Muestra:

Q = Flujo volumétrico o caudal (L/s)
V = Volumen(L)
t = Tiempo(s)

Muestras Simples (Alicuotas)

N° | Tiempo (s) | Volumen (L) | Qi (L/s) | V. Alicuota (L)

(90 E-Y RSH BSN B

Caudal Promedio

Volumen Total a Componer

Vi— V X Qi
n x Qp

Donde:

Vi: Volumen de cada alicuota o porciéon de muestra

V: Volumen total a componer

Qi: Caudal instantineo medido en el momento de la
foma de muestra

Qp: Caudal promedio durante el muestreo

n: Nimero de muestras tomadas

<t

Mgt. Ing. Luz GuiseMEga Centeno

Asesora de Tesis
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Ing. Dante Va\gas R\odriguez
Co asesor de tesis
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Figura 64:
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Ficha de Laboratorio

Repositorio Digital

Datos de la Muestra

FICHA DE

LABORATORIO

Muestreador:

Punto de Muestreo:

Fecha de Muestreo:

Hora de Muestreo:

Cantidad de Muestra:

Ensayos

N°

Cddigo

PARAMETROS

Hora de Inicio | Hora de Fin | Voltaje (V) | Amperaje (A)

Temperatura (°C) pH Turbidez (NTU)

Observaciones

olvlalu]lsrlw]ln]-]o

Mgt. Ing. Luz Guisell Ae ‘ega Centeno

Asesora de Tesis

DNI: 40701822
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Ing. Dante Va\gas R\)driguez

Co asesor de tesis
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F. VALIDACION DE INSTRUMENTOS
Tabla 29:

Validacion de instrumentos

INSTRUMENTOS VALIDACION

Validados por el ANA en su publicacion
denominada: “Protocolo Nacional para el
Fichas de recoleccion de datos Monitoreo de la Calidad de los Recursos
Hidricos Superficiales”; donde se hizo uso
de los Anexos I, I, Iy IV.
Emitidos por el Laboratorio Louis Pasteur
S.R. Ltda. el cual se encuentra acreditado
por el INACAL, dando validez y

confiabilidad a sus reportes.

Reportes de laboratorio

_ ) Instrumento  propiamente  elaborado
Ficha de laboratorio

validado por profesionales de la UAC.
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G. ANEXOS

Anexo 01: Plano de Localizacién, Ubicacion y Perimétrico — Camal M. de K’ayra
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Anexo 02: Flujograma del Proceso de Faenado del Camal Municipal de Cusco

8
RECEPCION DE INSPECCION
D— " annisiss ANTEASCR TR LAVADO ATURDIMIENTO DEGOLLAMIENTO — DESOLLADO
— T T 1
| s - | I | l
| | —— == | |
|| I I
Estierco1 | | | |
| | | I
| | | |
| | J |
ESTERCOLERA | |
| I
» | ‘
[ 1 e — - —
LEYENDA | Viscer | EVISCERACION
| ! |
SIMBOLO | DESCRIPCION | I LAVADO Y | Cabezas,cuerps =
s Ganado | | ALMACENAMIENTO DE| | ALMACENAMIENTO = — — —
= | | VISCERAS | I
— P | :
— - Estiercol | ol Contenido | | INSPECCION
= R b rumial | l POST-MORTEM
| =% 1
i S
i | Sangre Sahgre
S— o Cabezas, Cucros l Orina | arg | ' ’ Sangre'
e Contenido rumual l [ | I I
Est]echI Est'tercol I | |
—— e e A DESPACHO
— Proceiid | - L—_—_-ﬁ COLECTOR DEL '
— TR R R il o« CAMAL RS
| RIO HUATANAY |

Fuente: (Zavaleta, 2022)
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Anexo 03: Anexos del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales

Registro de Datos en Campo

CUENCA —Poato de Vakanenvo - Comad W. & Y'ayiay REALIZADC POR Bocn. Teen Bioyon  Scndwez Weguiia,
AAAALA RESPONSABLE: — Bocn.  Gomale GuiMen TAive

Coordénadas * | Ahura 1 e | cono | el
- .D“.: pe o Localead | Distrso | Provinzia | Departamanto Fecha | Hora pH . Otservacones '
onger 6n NortaScr |EsteiOeste | msam *c myl | pSen | muen

Ciey-O) | Comad H, de Koyra|Klayra |§ Tednmol Cosco Cusco fmuﬁo eg09,80(3300 (1310123 [#:45em| 346 | 22,9 287 | AS\Q [P Vel (olex (oo Song@

€Yoy -0l Comal H. de K'oyre |L'oyta [STaiave] Cuswo Cusco  |2499811,50 |\86%09,20 [3200 [15)1)23]9:100m | 116 | 20\ | 307 | 1520 [piadnd (dloe cce

Cloy-o\ | Comal YL de Koyl oy ro [3iednng Cuno Coso 549% 1, 50188909, 20| 3200 [1¥]0)23|9:05em| 3,3 | 23,3 | 257- [ 1SS |p dikadd (e 1ofe \edolo

Las eonrdenadas ded punto de contral cataran sar pxprasadas an satama U T para parsos en caerpos 6o agua contierial y en wstama gacgraiico para fuUntos 6a monioren en
el mar amoos an estardar gaodesico WGSES,

Fara el cazo de cuemps lotize. naicar ol cavdad. Para o cass de cuerpa lenbco @ manno<castero. indear b profunticac.

Las observanones en campa se refieren, ertre otros, a caracten n anarmal cel agua, adundanaa de algas o vegetasin acuatcs. gresenca de

rewducs actradaces humanas, presencia de ammales y ctros factoces que modfquen las caracterisbcas natursles dd cuerps de agua.

Fitrna (it:l Responsatie del Monitoreo
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Repositorio Digital

Etiqueta para Muestra de Agua

Etiqueta para Muestra de Agua

Solicitante/cliente: Gotn. Goado Guillen Tito Solicitante/cliente: Boh. Gowdo Guilkin Thto

Nombre laboratorio:  tab. Tag- Pebiciad - vbC Nombre 1aboratorio:  (ab. Tag. Awweaval - 0bC

Cadigo punto de monitoreo: Cloy- o Cadigo punto de monitoreo: oy -1

Tipo de cuerpo de agua: Efhenle fesidual = M. Compvesien Tipo de cuerpo de agua:  Efwente  Roidvel = M. Compwesta
Fecha de muestreo: 13)uf a3 Hora: 41225 am Fecha de muestreo:  +s Ju /23 Hora: #1:25 ume
Muestreado por: Bodh. Toon  Quoyon  Scndwez VNiguon Muestreado por: Bach. Tean Bicyan Sinckez \igeso

Parametro requerido: TO - ph- Tubidez - DGO

Parametro requerido:  7° - plh - Tudhidez - DQO

Preservada: | Sf | 9O | Tiporeactivo:  winguns Preservada: | SI | N& | Tiporeactivo:  mkaguno
Etiqueta para Muestra de Agua Etiqueta para Muestra de Agua
Solicitante/cliente: Bach. Gonzelo  Guillin Ticko Solicitante/cliente:
Nombre laboratofio:  tob. Tag. Dmwentel - voc Nombre laboratorio:
Cddigo punto de monitoreo: ¥~ O\ | | Cddigo punto de monitoreo: !
Tipo de cuerpo de agua:  Eflsente Rsidial - H. Compeesta Tipo de cuerpo de agua:
Fecha de muestreo: 13) utr2a Hora: 44:25 aw Fecha de muestreo: Hora:
Muestreado por: Boch. Fvam Gieyon  Scachez  Viguwion Muestreado por:
Parametro requerido: TO - ph- Tudider - DRO Parametro requerido:

Preservada: | SI | MO | Tiporeactivo:  Miagmo

Preservada: | SI | NO | Tipo reactivo:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Repositorio Digital

Cadena de Custodia

A

Codigo Numero de Custodia: Ccc rik - o0\

Solicitante Boxh. Geazale Gwllen Ticlo

DNI: 32c02q360

Firma: o

hstitucion: Ontoes@ed  dadvna e Cuweg Direccion: | Distrdo: Provincia: | Dplo
Tekfono - | FAX: - Responsable del muestreo: oo, Juan B. Sencrez V. |Firma: ST . Urgencia: J Reqular & Ala
- N ce Preservaciin Parametros Fisico - Quimizes (8 L Pardmetros Biokgicos &
= — | envases - © = b B
2 ¢ | 85| 2 5313 £ | sl | (3[ELs] |3 £
8 S| || E e R HAEHRNEERERRE ERHHEEE :
3 3 3 s 5 2SI 2188 aluls AN G ;Ezgﬂ 4
3 5 2| P lEnlvlel R lslz 3 el lo lola | EIE E B S ssg§§§'§-§sa 1HE "
» Q. » <l |G
3 3 2 | (3|2 2131218 n 10 818 |52 68 15|55 EE]3 |3 |23 5|2 |22 3|3|8|5]2
Ciloy -0\ [ 13{ 1| 15cml b |4 X -
C¥oy - OV _|is|ul23[9:0m D2 |4 x =
Cioy -0\ |13 i)23[acscw| bR | 4 X =
Entregado: Recibido
NOMOE ¢ 506008 irma (AL T e sy NOMID'E Y apeinadss gy INSHILCANVEDING 86 Facha Hoa
| Gomde Gulea Twisg TS uneC Tog - Lz Guisell 8- Vegs ) uhC 18jufz3 [:30cm
| Toon  Oeton Sindeg Vi, <z 7 £ Lo Tag- Doale Vo Redequez e une i&111[23 Juz3cow
o gt S— I

Congican y bamperatura de |L~‘._j.:d.1 ¢e b3s muestas

(1) Campo eoduswn pars o beasstoeo

= et Voains Eosssed

Coders &R TWT Comnpnlancs

1 AS Mg Susertoal AN A s o Mo AR VA0 B el BV Blrosiae s BC (Edence

(N s S0 pararenns

of Dot

e Cango| BE (Bl te £

se) SE(Sednenra L0 (Ladis) SUSusis,

Supresa W D151 MINAM "Fatindares Macurabes 36 Cahaad Geeiental Hard 0.6y 0106 QU6 & mQ I8 (A INEEgHal
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Registro de Identificacion del Punto de Monitoreo

Q-

Norare 2el cuerpo oe agua L ?vt\bﬂe Neshmente  Ack ng@ ™. da. Vayroy

—/

Clandicaoen del cuerpe de agua [ Do Restduad

L B e el b

e
COD0 y nombre 08 18 Cuenca «
gl Cuetpo Marmo=cosieno —

IDENTIFICACION DEL PUNTO

CON00 del punto de monitoreo L Cloy -0\
s QU 10 e ks e (e 604 O Protoecdo N ol por el morvtree A0 s collend de o e W MiYoos rcey ab
Descr oo [ Puode dc Uerhmenre ded Comel M. 2 Koyve hode o Qi Muwe\enay

LR Lo BRLILCR B

At ""lf'.l 1ad n“ ¢SC 9“*\'“‘“‘ be,\ \OE!E AE\L‘(\‘\L M C.\m‘.& 3 & s '(\1‘&

Wi e wtiBladavunie e via O aCiamed. Do e Que Ol pereor s Panider encovirar 1 Braste of cume b maraie
Resreseatatividad [ Novgen  Tegeealo M Rle  Wealensy
Desonter el tramo de ra wotrata o1 bo%a o ia M Bgwra A mar gue el putto 3¢ Moo rote Lrewem
Firaligad del montoreo [ Tiebojo 3 Toveshgue'€n = Tesis de Paguode

dernitiban ba fraldand Ol Dundo 4% lres Vobinoss 36 on e asabea e Nl OBUE 36 e Lt le Cor e s o

Regonocrmeantn ool

Conbiovey  cominonde €l OMG© prolencl ho¥da ‘snles e llagr ol puente

\_JLJuk_d\du

E o

it twtsrerrint VPOOE At e (vt of S | recorareTients def porte e cartoa,

UBICACION

Dstrito Hrovncia Dspantamento

[ Sun T nime I Cusee ][ Cusco ]

Localdas r K'oyros

1 s l b4 '; Proyeccdo UTM
Courgenadas (WGSES) Sistoma da coordaenadas R

U Googratcas

NerteLatitue [ 849981l. SO ) Zoma [ \4 S ) (17 16 0 15 para UTM solamente

EsterLongitud ( 4259¢9. 80 ] Al [ 3200 ] [etros sobee af nived gl mar

Croguis de Ubicacdin d¢ Punto de Montores (relerencia Fotogratia
N aah et
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Anexo 04: Calculo de Alicuota

Repositorio Digital

MUESTRA COMPUESTA
Primer dia
Datos de |la Muestra
Muestreador: Boch, Tum B. Sdnchez. V. v
Punto de Muestreo: Cilog -l o
Fecha de Muestreo: J i
: i3jnj 23 Q = Flujo volumétrico o caudal (L/s)

Hora de Muestreo: 0Q: (S avr V = Volumen(L)
Cantidad de Muestra: 20 oo t = Tiempo(s)
Muestras Simples (Alicuotas)

N° | Tiempo (s) | Volumen (L) | Qi (L/s) | V. Alicuota (L) P V x Qi

nxeQp

1 15,02 {s 1,© 3 Donde:

2] 30,13 s 0,5 o, 3 Vi: Volumen de cada alicuota o porcién de muestra

3 2,24 is 6.c 8.2 V: Volumen total a componer

4| 2393 IS o ‘6 0. 8 Qi: Caudal instantineo medido en el momento de la

: toma de muestra
5 Q S
= 3Cau dal Prc:me o s £, f / Qp: Caudal promedio durante el muestreo
305 n: Nimero de muestras tomadas
Volumen Total a Componer 20 it4es

==

Mgt. Ing. Luz GuiseMega Centeno

Asesora de Tesis

DNI: 40701822
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MUESTRA COMPUESTA
Segundo dia
Datos de la Muestra
Muestreador: Boch. Tan B. Sorchez - M. . 4
Punto de Muestreo: Ciley - ©i ol
Fecha de Muestreo: Dlond:
: (5] /23 Q = Flujo volumétrico o caudal (L/s)
Hora de Muestreo: OG : (O cavnn V = Volumen(L)
Cantidad de Muestra: 20 [rhos t = Tiempo(s)
Muestras Simples (Alicuotas)
N°| Tiempo (s) | Volumen (L) | Qi (L/s) | V. Alicuota (L) Vi = V x Qi
nxQp
1 21,31 {5 0,3 L& Donde:
2 )M, 2} (5 1.0 2,6 Vi: Volumen de cada alicuota o porcion de muestra
3 3,35 /s 2,0 s, 3 V: Volumen total a componer
4| 1v,20 /s el 2,7 Qi: Caudal instantaneo medido en el momento de la
— toma de muestra
5 s, ) /15 2,9 +.6 :
Caitiel Pioiiecio : Qp: Caudal promedio durante el muestreo
1,59 s n: Nimero de muestras tomadas
Volumen Total a Componer 20 lches

Mgt. Ing. Luz GuiseM&ga Centeno Ing. Dante Va\gas R\odriguez
Asesora de Tesis Co asesor de tesis
DNI: 40701822 DNI: 23903816
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MUESTRA COMPUESTA
Tercer dia

Datos de la Muestra
Muestreador: Locli - Teen B. Sonclez . V. ¥

Punto de Muestreo: —, =3

Fecha de Muestreo: Hoade,

: t3fufz2 Q = Flujo volumétrico o caudal (I./s)

Hora de Muestreo: 0Y:0S5 ana V = Volumen(lL)

Cantidad de Muestra: 20 ichos t = Tiempo(s)

Muestras Simples (Alicuotas)

S L S e
N°| Tiempo (s) | Volumen (L) | Qi (L/s) | V. Alicuota (L) ¥ VxQi
nxQp

1] s29 (> 0,3 o4 Donde:

2 2,52 is Y22 5,3 Vi: Volumen de cada alicuota o porcién de muestra

3 3 g P 3,2 5.2 V: Volumen total a componer

4 .32 |5 2.4 - Qi: Caudal instantaneo medido en el momento de lz

5 - l69 v % IS ‘oma de muestra
. T L 5.6 = Qp: Caudal promedio durante el muestreo
2,9 3 n: Niimero de muestras tomadas
Volumen Total a Componer 20 Irtes

D

Mgt. Ing. Luz Guisell AedoVega Centeno Ing. Dante Va\gas R\odriguez

Co asesor de tesis

Asesora de Tesis

DNI: 40701822 DNI: 23903816

142

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Anexo 05: Marca y Modelo de Equipos Utilizados

Nombre Marca Modelo
Termdmetro
o ELITECH WT-1
digital
pH metro PHMETER
o PH-009(1)
digital ATC
Turbidimetro LaMotte 2020e
Transformador

UNI-T UTP3315TFL
de energia
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Anexo 06: Ficha de Registro de Laboratorio

Repositorio Digital

FICHA DE LABORATORIO
Primer dia

Datos de la Muestra

Muestreador: Boach. Tuon Brovow  Scochez V\'%W\‘o\

Punto de Muestreo: Cioy -o)

Fecha de Muestreo: 13/ ¢ /23

Hora de Muestreo: OF: IS ov~

Cantidad de Muestra: 2 4s.  poc e;g:.-»_zo

Ensayos
. PARAMETROS >

N Cédigo Hora de Inicio | Hora de Fin | Voltaje (V) | Amperaje (A) Temperatura ('Q) oH Turbidez (NTU) Observaciones
0 C¥oq - O\ - -, = = 22,9 16 903,3 =
1] 83ncx - Hini-rexP | R:UOom. |oizWom ]| S5 3,86 263 AT} 34,3 Solorogddh Vexdeso un \o €3gvena |
2] D\om = wiqT - cox® | oAMB2 o |o23620m | gy s,05 22,8 24 39.6 Slwo_%?mbm
3 | &mnox ~ MaxT - Hoxf | 3232V o <2y A s.cC 3¢,S A2y ) 2,6 GOy WaNSo30 en W ospeme
4] Blum - HexT-Mow® |903:8 oen  loi3monn] 64 s, c4 24,3 8.4 Yy Exesvo. ocengoigh 3¢ eopumen |
5|03con- MiaT-tha @ | e5:090m Josi3a pmn 19,8 s,e4 28,6 \o 23 Soleioudo weeeic ealo ooura |
Syblom- ctinX- Wi Log:ssiom Joe:syowm) W S,o3 29, e 12,6 Exesde ceencoin S0 copype
7 |A30c%-  pdoxT - WP | c6ud pen | €F3uMpem e 5,05 26.8 AN 43 Coloosich wndoie. ondo evouni |
8] Dwm- “wea® | o8:060w. | cq:cbee- | 12,3 3,04 2 a3 265 Sxcene: gemood) de copuwer |
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Datos de la Muestra

FICHA DE LABORATORIO

Segundo dia

Muestreador: Buch- Juwan 2 A

Punto de Muestreo: Lleq ~C i

Fecha de Muestreo: Is/uy /23

Hora de Muestreo: OF 0 O wa

Cantidad de Muestra: 2 \\s . PO -

Enswos

= PARAMETROS

N°® Codigo Hora de Inicio | Hora de Fin | Voltaje (V) | Amperaje {(A) Temperatura (C) oH Torbidez (NTU) Observaciones
0 CMen- O\ = = - - 2.0\ 2,6 969 =
1|5Tnen— Tn T~ Ba® | 2310 0w 2iwoem | G2 s, 23,9 \WWe a\,s CONQROCEh VeNSesg oo Ao gapunnOy
2] B = Sy~ oex® | 12158 pwn Sitiem | ¢ 6 s .04 25,9 ¢ \Z,2 Exoswo  geiet- 3 gpamon
3| oTrex = MoxT TRk 0 JoMius o o2:4Som G 5,93 22,9 V2 “g, 8 COMNOUIO  UexSCn0 g0 Ao osoume,
4] Pwm - TloxT " Hax® | 03:0% pwn Uy O8p v [ 5,03 258 .\ 8.5 Uo M Sxesvao qgewod $e osouwe |
5 Dioox = WaT —pin F“: 22 g [0 4tS2owm 2,2 S.0o4 27,6 \ ue, 6 Coloveats  exdasg on \G  osowwg |
6] Dww- YMinT ~ Rin® Josi:isom oS uSpom \2,9 SoH 36 9. 352 Excon0  qeenolS oo ovpewar |
7103ngx - MoxT— rin® Je6:ez om SAi02pw W) S.oM 344 WG s s \ovciosn T @5 0y Wi
8| pm - ®oxx - R o325 oun OZ2S ovm 12,3 3,03 32,3 9.1 W, 6 AER Qo
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FICHA DE LABORATORIO
Tercer dia

Datos de la Muestra e =i

Muestreador: Lol T T AR

Punto de Muestreo: CWpy ~ci

Fecha de Muestreo: 13] 023

Hora de Muestreo: O0q:0S o

Cantidad de Muestra: 2 \ds . oo ensorg

Ensayos
'_ . . 5 ] PARAMETROS

N Cadigo Hora de Inicio | Hora de Fin | Voltaje (V) | Amperaje (A) Temperatura (C) oH Turbidez (NTU) Observaciones

0 oy -CL i = - ™ 23,3 2.3 o3 -

1lpsooe- Mns-wex® | D:UYewm Ji2:lMom | G Y RS 266 Nag 223 Doasxbeze o0l espuv

2 | Divwn = WRAT- wmex® | 12:34 0w JoLieM pwn $.9 5,03 20,2 2.2 Y% Eieo0e goeesid o exueno |
3| 5Toox - M- ox® | 6224 pwn C252M pwn 3 S oy 29, % 12, 333 Colgyoant  voxdose en \o osouvo |
4] D\uen - NadT- yeu® ]02:42 o $3rUZpwn 6,2 s, oY 36 2.y Uz GSCH o gu e

5] BFaox— siai- o @ o8 cqowm  Jc43390m 10,2 5,03 2.6 AT} “s, & %) 3 AN EY TS

6| promm =~ R T~ Win® Jo4zud ovn | oSialpm | 124§ £.04 35.2 2.9 _u} a0 siih R cuponon

7] Doy - pox3- wial |05:28 owm J66:Z3 o | 12,2 S,oY 40,3 NG 3,3 (el Nexoope  od \o espuaty

8] piym - HoxT- Wnl | 86140 om SO OwA 12,5 s 073 43,1 gM 23,6 SXBNC  QeANeUy 88 eoouce |
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Anexo 07: Resultados del Analisis de Laboratorio

) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANSMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (r A

CON REGISTRO N’ LE-042 R0 Raen -
LABORATORIO LOUIS PASTEUR rybt Ry

Regustro NLE - 042

INFORME DE ENSAYO
LLP-5069-2023 HASTA LLP-5077-2023
S$0-1559-2023

P3g 1det

INFORMACION DEL CLIENTE

Solicrtante: Gonzalo Guillen Thto

Direccién Legal: Asociacion Vifia Postal ~ Aprovicate A-24 - San Jeronimo
S

Nombre del Producto: Agua residual

Matriz quimica: Ague residual

Fecha de Ingreso de Muestra: 2023/11/14

Fecha de Ensayo: 2023/11/14

Nro Cotizacion: 44-11-2023

Muestreo mﬂudo pov Juan Bnyan s.ncmz V-Qmo
Fecha de Muestreo: 2023/11/13

Procedencia de las Muestras: San Jezémimo — UAC
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de polietieno de 250mi ciy, transportado en cadena de frio

REPORTE DE RESULTADOS
Foehldoth:anthmm 202311720

!
T LLPS069-2023 | 1125 Camal Kayra | DQO as mgit O: 389760
~LLP-5070-2023 1326 Ensayo N°1 ~ | DOC as mgiL O; 1486,40
LLP5071-2023 1415 ~ EnsayoN'2 "DQO 38 myL 05 249600
T LLPS072-2023 | 1534 " EnsayoN'3 | DQOaamgL O 153600 |
T LLP80732023 | 1657  EnsayoN°4 000 e myL0; | 2016,00
| LLP50742023 | 17.50 ___EnsayoN'S '0Q0 a3 mgt Oz | 1889,60
| LLP-5075-2023 1839 | Ensayo N°6 DQOasmgL Oz | 241200
| LLP-5078-2023 19.59 Ensayo N*7 ., baCasmgil Oz 748,80
| LLP-5077-2023 21.20 Ensayo N°8 0Q0 as mgL O; 1008,00 |
Métodos de Reforencie:
(s (dwewia Gu O garc 1DOM MG A CEVGEN CEMANS CLOSED MEFLLIE TN TRE W Tl SVRVWY AMA SAVRA WES Pat 2000 C D td

Los resultagos te los ensayas ne deben ser ulilzacos como una cerificacon de sontormindad e RroRcto O una cerieactn
Joi Sstema ce Caldad de la entdad que o procuce Este documento ne poded ser (eprocuido parCamenta sin 18
avterzacita del Ladbecatono Lowis Pastowr SR LIk Los resultados solo se refieren a los ems ensayados £l presents
nforme de ensayo se refiere uncamenle a @ mueslra ansizaca

LLP-MP17-F02 VER 11 MARZO 2023

Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchagq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
laboratoriolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
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Py 7, |
£ | usmmmoesnnx% ACREDITADO POR EL INACAL
\ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA ;
CON REGISTRO N' LE-042 <r DA-Pers
LABORATORIO LOUIS PASTEUR Acreditads

flogustro N°LE - 042

INFORME DE ENSAYO
LLP-5146-2023 HASTA LLP-5154-2023
S$0-1581-2023

Pag 1ce
F

Solicitante: Gonzalo Gulien Tito
Direccién Legal: Asociacitn Villa Postal ~ Aprovicote A-24 — San Jeronimo

N M
Nombre del Producto: Agua reskciual
Matriz quimica: Agua resicual
Fecha de ingreso de Muestra: 2023/11/16
Fecha de Ensayo: 2023/11/16
Nro Coﬁuetdn 44-11-2023

Fecha de Muestreo: 2023” ms
Procedencia de las Muestras: San Jeronmo - UAC
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de polietseno de 250mi c/u. transportado en cadena de frio

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emisién de Informe de Ensayo: 202311721

Hora de toma ultado(s)
| Cédigo do Hiilastrs Nombree del/los Producto(s) l Unidad ! DGO
L,L;.P-un-zozs 11.20 Camai Kayrs I DQOasmgr O: | 224640 |
l __L££14?-2023 1250 Ensayo N°1 ’. 0QO as mg\. O: 808 60
[ LLP5148-2023 13 40 _Ensayo N2 . DQOssmglO; | 119680 |
| LLP-5149-2023 15:00 Ensayo N'3 | 0QOasmpLO; | 51840
| LLP-5150-2023 16.22 ~ EnsayoN¢ 17000 xs myL O: 960,00
LLPS151-2023 | 1710 |  EnssyoN'S T DQOasmgLO: | 88000 |
LLP-5152-2023 1708 sl - EnsayoN6 | DQO asmgl O: 124800 |
,__LLP-5153-2023 1930 Ensayo N°7 . 0Q0asmglO: |  $8560 |
T LLP$154-2023 2100 Ensayo N'8 1 DQO as mgt O: 75200 .
Métodos de Referencis.
Trerwr e Durted S Owgoew DO CMERRC AL QTGEN CUMAMD Ta ot D MR Lt 1ITRRE 7000 U5 Thll SV WA ANW WA WL Ve 0 C Jew 04

Los resultados de Ios ansayos no oaben ser utizados como una canficacion ge conformidad de pro:
del Sstama de Caldad Co 0 enidad gue © produce Este SOUMENID NO POSIE sar repeoduc
autonzacice del Laboeatens Lous Pasteur SR LA Los resuitacos soks e refieren a 108 ilems en
nioerie de ersayo se refiere uncamenta a la rmuesra analizada

LLPMP1T.FOZ VER 11 MARZO 2023

Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchag - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
laboratoriolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe

o una cerbficandn
palmente 3 la
yados. £l prasente
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L LABORATCRIO DE ENSAYO ACREDITACO PCR EL INACAL
| CRGANISMO %&U!ARE‘CG g[ Y:ocaﬁgﬁm INACAL-DA c— ‘? ém?_‘",”__?
Aepetrn NOLE - 042
INFORME DE ENSAYO
LLP-5217-2023 HASTA LLP-5225-2023
S0-1614-2023

Pag 1 ode1
INF D! IENT
Solicitante. Gonzalo Guillen Tito
Direccién Legal: Asociac:on Villa Postal A-24 — Aprovicote ~ San Jeronimo
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua residusl
Matriz quimice: Agus residua!
Fecha de Ingreso de Muestra: 2023/11/18
Fecha de Ensayo: 2022/11/18
Nro Oouuem\. 44-11-2023

Mucdno mu:.do pov Juan enynn Su\dsez V-gmo
Fecha de Muestreo: 2023/11/17

Procedencia de fas Muestras: San Jeronimo - UAC
Cantidad y Descripcion de la Muestra: 01 frasco de polietileno de 25Cmi clu. transportado en cadena de #io

REPORTE DE RESULTADOS
Focha de Emisién do ln!ofmo de Enayo 202311125

MMO
Cédigo “z‘m':.'_‘?f".‘ Nombre dellos Producto(s) |  Unidad S )
| LLP5217-2023 | 1125 Camal Kayra SO mmi 0 | 383680
LLP-5218-2023 1232 Ensayo N'1 0CO ssmpL Os 143360
LLP-5219-2023 | 317 Ensayo N°2 DGO as mg'L O; 2385 60
LLP-5220-2023 | 14 36 ~_ErsayoN°3 | DCOssmgLO; & 80960
LLP-52212023 | 1602 =) Ensayo N°4 | DO asmg'L O: 144320
_LLP5222.2023 & 1647 | EnsayoN'5 | DGOasmglO: |~ 109120
LLP-5223-2023 1723 EnsayoN'8 CQOasmgl O | 232800
LLP-5224-2023 18 43 _ EnsayoN°7 , DQO#smpt O: | 432 00
LLP-8225-2023 19 62 _______EnsayoN'8 _ DO asmglO: | 207,20
Métodos de Referoncia:

Comer i uence e Onpero (D001 CHEBOCA, X PN CEMAND ORI MPRLA TR TRET MR Thf MM A, AN ASE Sal IR C D e

06 ANS3YUS MO Gaben sar utilzadis com
Sa¢ Of 3 enidal Que 10 proguce
rateery Louis Pasteur SRLa Los (
g ansdy0 se reflere uncamente a 1s Muestra analiy

LLP-MP12-502 VER 11 MARZO 2323
Urb. Velasco Astete D-18-B Wanchagq - Cusco Telefax: 084-234727 - Cel. 975713500 - 974787151
laboratoriolouispasteur@yahoo.es www.lablouispasteur.pe
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Anexo 08: Diagrama de Flujo — Propuesta de Tren de Tratamiento para los Efluentes del Camal M. de K’ayra

S

| B =

CAMAL MUNICIPAL
DE K’AYRA

Aguas Residuales del Camal > ! % % %‘ % % % % ; »>|
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Anexo 09: Visita a la Sub Gerencia Camal Municipal de K’ayra

La visita tuvo lugar el 27 de abril del 2023 y estuvo dirigida por la Doctora Veterinaria
encargada del control de calidad y salubridad de las carnes. Tuvo como objetivos el
conocer el complejo y proceso de faenado de bovinos, asi como identificar los puntos de

generacion de efluentes residuales (Figura 68).

Cabe mencionar que, para el ingreso al Camal de K’ayra, se hizo uso de equipos de
proteccion personal (EPPS), tales como: casco de proteccion, cubrebocas, bata y/o

mameluco, guantes quirargicos y botas de jebe.

Figura 65: Visita al Camal M. de K'ayra

Se identifico aquellas &reas donde se genera mayor cantidad de efluentes residuales
(Figura 72), siendo estos el area de sangrado (Figura 69), area de lavado de viseras (Figura
70) y éarea de corte dorsal (Figura 71). Asi mismo se aprecié los canales por donde

escurrian dichas aguas.

Figura 66: Area de sangrado
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Figura 67: Area de lavado de visceras
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Anexo 10: Limites Maximos Permisibles (LMP) en los Vertimientos Puntuales de
Aguas Residuales de Actividades Productivas de Ganaderia (RESOLUCION
N°0631-MINAMBIENTE COLOMBIA)

(&) MINAMBIENTE N

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO “OSTENIBLE

HESOLLECION No.@ 6 3 ?

(717 MAR 2016

“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado plblico y se dictan otras disposiciones”

EL MINISTRO DE AMBIENTE ¥ DESARROLLO SOSTENIBLE

En uso de sus facultades legales y en especial las conferidas por el numeral 25 del
articulo 5 de la Ley 99 de 1993 y el articulo 28 del Decreto 3830 de 2010 modificado
por el articulo 1 del Decreto 4728 de 2010 v,

CONSIDERANDO:

Que el articulo 49 de la Constitucion Politica establece que el saneamiento ambiental
es un servicio publico a cargo del Estado.

Que los articulos 79 y 80 de la Constitucion Politica estavlecen como obligacién del
Estado, proteger la diversidad e integridad del ambiente; fomentar la educacion
ambiental; prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental; imponer las
sanciones legales y exigir la reparacidn de los dafios causados.

Que de acuerdo con el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010, maodificado por el articulo
1 del Decreto 4728 de 2010, corresponde al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, fijar los pardametros v los valores limites maximos permisibles que deberan
cumplir los vertimientos puntuales a las aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico.

Que el articule 5 de la Ley 99 de 1993 establece que el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible tiene entre sus funciones, regular las condiciones generales para
el saneamiento del medio ambiente y dictar regulaciones de caracter general tendientes
a controlar y reducir la contaminacién hidrica en todo el territorio nacional (numerales
2y 11).

En mérito de lo expuesto,
RESUELVE:
CAPITULO |

DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 1. Objeto y Ambito de Aplicacién. La presan'le Resolucion establece los
parametros y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir quienes

_ | Y,

—

F-A-DOC-03 Wirsitin 4 OS22014
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Resolucion Nu.@l 6 3 1 del H T Hhﬁ Eum Hoja No. 2
f{r “Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los ‘\\

vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones™

realizan vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado pdblico.

Igualmente, se establecen los parametros objeto de andlisis y reporte por parte de las
actividades industriales, comerciales o servicios, de conformidad con el articulo 18 de
la presente Resolucian.

En el Anexo 2 se relacionan las actividades industriales, comerciales o de servicios,
para las cuales se definieron parametros y valores limites maximos permisibles
especificos y de andlisis y reporte.

Paragrafo. La presente resolucidn no aplica a los vertimientos puntuales que se
realicen a aguas marinas o al suelg,

ARTICULO 2. Definiciones. Para la aplicacion de la presente Resolucion se adoptan
las siguientes definiciones:

Aguas Residuales Domésticas - ARD: Son las procedentes de los hogares, asi como
las de las instalaciores en las cuales se desarrollan actividades indusiriales,
comerciales o de servicios y que correspondan a:

1. Descargas de los retretes y servicios sanitarios.

2. Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos), de las dreas
de cocinas y cocinetas, de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado
de paredes y pisos y del lavado de ropa (No se incluyen las de los servicios de
lavanderia industrial).

Aguas Residuales no Domésticas - ARnD: Son las procedentes de las actividades
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales
domésticas - ARD.

CAPITULO Il
DISPOSICIONES APLICABLES A LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS
RESIDUALES

ARTICULO 3. Del cumplimiento de la norma de vertimientos cuando la captacién
y la descarga se realicen en el mismo cuerpo de agua. Cuando la captacién de agua
y la descarga de las aguas residuales se realicen en el mismo cuerpo de agua
superficial, se procedera a realizar la sustraccion del valor de la carga entre las mismas
de las cantidades masicas (Kg) de los metales y metaloides y de los elementos,
sustancias o parametros considerados para la Tasa Retributiva por la utilizacién directa
e indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales.

Para realizar lo anterior, se utilizan los balances de materia o de masa y las
caracterizaciones del ajua de la captacion y la del vertimiento correspondiente, de
acuerdo con la actividad industrial, comercial o de servicios especifica,

Una vez efectuada la sustraccion, se realiza el calculo del valor de la concentracian del
parametro en el vertimiento puntual y se hace el respectivo control del cumplimiento de
la presente Resolucion, de acuerdo con los limites méximos permisibles exigidos para
la respectiva actividad industrial, comercial o de servicios.

& y,

" F-A-DOC-03 Varson 4 05127301 4
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He!a[srjllujc; Nr& 5 3 1 del _. ﬁ?Hﬂﬁ' 2015 Hoja No. 3

4 . e A

“Por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
puablico y se dictan otras disposiciones™

Paragrafo 1. Los balances de materia o de masa y la realizacion de la caracterizacion
del(os) vertimiento(s) puntual(es) deherﬁn reahzarse simultaneamente en el mismo
periodo de tiempo calendario.

Paragrafo 2. El balance de materla o de masa debe satisfacer Ea Ley de Conservacion
de la Materia o de la Masa.,

ARTICULO 4. De los vertimientos puntuales con sustancias radiactivas o
radicisotopos, Las sustancias radiactivas o radioisotopos se rigen por lo dispuesto en
la Resolucion 18 0005 de 2010 del Ministerio de Minas y Energla “Por la cual se adopta
el Reglamento para la gestidn de los desechos radaacrwos en Colombia" o aguella que
la mndrflque 0 sustituya.

ARTICULO 5. Del parémetro de t:empemmra ¥ de la zo.;a de mezcla térmica. Para
todas las actividades industriales, comerciales o de sewncu%s que realicen vertimientos
puntuales de aguas residuales a un cuerpo de agua superficial o a los sistemas de
alcantarillado publico, tendran en el pardmetro de temperatura como valor limite
maximo permisible el de 40,00 *C.

Para las actividades industriales, comerciales o de servicios (excepto la de generacion
de energia eléctrica por procesos térmicos (termoeléctricas)), que realicen vertimientos
puntuales de aguas residuales a cuerpos de aguas superficiales, la diferencia de los
valores de temperatura en la zona de mezcla termica del cuerpo de agua superficial
receptor con respecto a la temperatura del mismo antes del punto de vertimiento
puntual, a una distancia maxima de cien metros (100,00 m) debera ser menor o igual a
5,00 °C, considerando para ias mediciones y determinaciones la seccidn transversal y
perpendicular del cauce del cuerpo de agua receptor.

Para la actividlad de generacion de energia eléctrica por procesos térmicos
(termoeléctricas), que realicen vertimientos puntuales de aguas residuales a cuerpos
de aguas superficiales, deberén presentar ante la Autoridad Ambiental competente la
siguiente informacion can los respectivos soportes técnicos:

1. Las determinaciones de las diferencias de los valores de temperatura en la zona
de mezcla térmica del cuerpo de agua superficial receptor tomando como
referencia las condiciones de la temperatura del mismo antes del punto de
uerhmlento puntual y simultaneamente,

2. Las determinaciones de los cambios de los cmgpnnantes fisicoguimicos e
hidrobiologicos del cuerpo de agua superficial jeceptor y tomando como
referencia las condiciones del mismo antes del punto de vertimiento puntual.

Ambas determinaciones se hacen considerando para las mediciones la seccion
transversal y perpendicular del cauce del cuerpo de agua receptor y deben efectuarse
para diferentes periodos climaticos.

Con esta informacion, la Autoridad Ambiental competente le establecera:

a. Ladiferencia maxima de tem peratura a una distancia de cien metros (100,00 m),
en la zona de mezcla térmica y simultaneamente,

,,
>

F-A-DOC-03 Wersion 4 . 051272014

155

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A::;’iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Haﬂs.c,fucidn Ma. @ 5 3 "E del ﬁ? HAR 2‘1“5 Hoja No. 4

“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”

-

b. La distancia maxima a la cual se tiene una diferencia de temperatura menor o
igual a 5,00 °C.

Las distancias consideradas en este articulo se determinan como la distancia paralela
al eje longitudinal del cuerpo de agua superficial entre el punto de vertimiento y la
seccion transversal a dicho eje.

Todas las determinacionas y mediciones establecidas en este articulo, estarén a cargo
del responsable de la actividad industrial, comercial o de servicios, aplicando para tales
efectos lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo de los Vertimientos en Aguas
Superficiales y Subterraneas.

, _ CAPiTULO I
VALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES MICROBIOLOGICOS EN
VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES (ARD y ARnD) A
CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES

ARTICULO 6. Parametros microbiolégicos de andlisis y reporte en los
vertimientos puntuales de aguas residuales (ARD y ARnD) a cuerpos de aguas
superficiales. Se realizara el analisis y reporte de los valores de la concentracién an
Nimero Méas Probable (NMP/100mL) de los Coliformes Termotolerantes presentes en
los vertimientos puntuales de aguas residuales (ARD y ARnD) mediante las cuales se
gestionen excretas humanas y/o de animales a cuerpos de aguas superficiales, cuando
la carga masica en las aguas residuales antes del sistema de tratamiento es mayor a
125,00 Kg/dia de DBOs.

Paragrafo. La toma de muestras debera realizarse de forma simultanea con la
caracterizacion del{os) vertimiento(s) puntual(es), en el mismo periodo de tiempo que
dure la misma y en el mismo punto de la caracterizacion.

CAPITULO IV
PARAMETROS DE INGREDIENTES ACTIVOS DE PLAGUICIDAS DE LAS
CATEGORIAS TOXICOLOGICAS IA, IB ¥ Il Y SUS VALORES LIMITES MAXiMOS
PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES
NO DOMESTICAS — ARnD A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES Y AL
ALCANTARILLADO PUBLICO

ARTICULO 7. Parametros de ingredientes activos de plaguicidas de las categorias
toxicologicas IA, IB y Il y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas — ARnD a cuerpos de
aguas superficiales y al alcantarillado piblico. Las actividades que tengan aguas
residuales no domésticas — ARnD, y que:

A. Usen directamente en su actividad industrial, comercial o de servicios, o que las
materias primas o insumos contengan plaguicidas con ingredientes activos de las
categorias toxicologicas IA, IB y Il, de acuerdo con lo establecido por la
Organizacidn Mundial de la Salud - OMS y/o el Ministerio de Salud y Proteccitn
Social o quien haga sus veces, para:

1. Ellavado, Ia_limpieza y/o la desinfeccidn de productos agropecuarios;
2. El mantenlr:nrentp Vi Ilrppnaza de aeronaves o de elementos y equipos empleados
para su aplicacion (aérea o terrestre). '
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3. El mantenimiento de su infraestructura, incluyendo la asociada con los dos (2)
items anteriores,

4. Sistemas de refrigeracion, enfriamiento e intercambio de calor.

B. Fabriquen ingredientes activos de las categorias toxicolégicas |A, IB y Il de acuerdo
con lo establecido por la Organizacién Mundial de la Salud - OMS y/o el Ministerio
de Salud y Proteccion Social o quien haga sus veces & productos formulados con
estos ingredientes activos.

Deberan cumplir con los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domésticas — ARnD a los cuerpos de aguas
superficiales o al alcantarillado pablico, que se sefalan a continuacion:

1. El valor limite maximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es
de 0,001 mg/L para cada una de las siguientes caracteristicas quimicas:

a. Los ingredientes activos de plaguicidas de la Categoria Toxicolégica IA con
caracteristicas quimicas cuyos valores de Dosis Letal Oral (DLso oral) en ratas
mas altos conocidos sean menores o iguales a 20,00 mg/Kg de peso corporal,
segun las referencias reconocidas por el Ministerio de Salud y Proteccion Social
o quien haga sus veces.

b. Los ingredientes activos de plaguicidas con caracteristicas toxicoldgicas cuya
informacion reconocida por el Ministerio de Salud y Proteccion Social o guien
haga sus veces, sean catalogadas como extrermnada o altamente peligrosas.

2. El valor limite méaximo permisible de la concentracidn presente en el vertimiento es
de 0,06 mg/lL para los ingredientes activos de plaguicidas de la categoria
Toxicoldgica |B, cuyos valores de Dosis Letal Oral (DLso oral) en ratas mas bajos
conocidos sean mayores a 20,00 y menores o iguales a 200,00 mg/Kg de peso
corporal, segun las referencias reconocidas por el Mmmterrn de Salud y Proteccion
Social o quien haga sus veces. {

3. El valor limite maximo permisible de la concentracion presente en el vertimiento es
de 0,10 mg/L para los ingredientes activos de plaguicidas de la Categoria
Toxicoldgica I exceptuando los clasificados como Compuestos Organoclorados,
cuyos valores de Dosis Letal Oral (DLso oral) en ratas mas bajos conocidos sean
mayores a 200,00 y menores o iguales a 2.000,00 mg/Kg de peso corporal, segln
las referencias reconocidas pnr el Ministerio de Salud y Proteccion Social o quien
haga sus veces.

El valor limite maximo permisible de la concentracidn presente en el vertimiento es
de 0,05 mg/L para los ingredientes activos de plaguicidas de la Categoria
Toxicologica |l clasificados como Compuestos Organoclorados y cuyos valores de
Dosis Letal Oral {DLso oral) en ratas mas bajos conocidos sean mayores a 200,00 y
menores o iguales a 2.000,00 mg/Kg de peso corporal, segun las referencias
reconocidas por el Ministerio de Salud y Proteccidn Social o quien haga sus veces.

Paragrafo. La concentracidn total de ingredientes activos de plaguicidas del presente
articulo, deberan cumplir:

A
. A/
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1. Lasuma total de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas cuyo
valor individual méaximo admisible sea de 0,001 mg/L podra ser de 0,01 mg/L como
méaximo, sin que en ningun caso se excedan los valores individuales.

2. Lasuma total de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas cuyo
valor individual maximo admisible sea de 0,05 mg/L, incluyendo los clasificados
como Compuestos Organoclorados, podra ser de 0,50 mg/L como méximo, sin que
en ningun caso se excedan los valores individuales.

3. Lasuma total de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas cuyo
valor individual maximo admisible sea de 0,10 mg/L podra ser de 1,60 mg/L como
méximo, sin gue en ningun caso se excedan los valores individuales,

4. La suma total de las concentraciones de los ingredientes activos de plaguicidas no
podra ser superior a 1,00 mg/L.

CAPITULO V
PARAMETROS F'SICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES EN LGS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS — ARD Y DE LAS AGUAS RESIDUALES (ARD - ARnD) DE LOS
PRESTADORES DEL SERVICIO PUBLICO DE ALCANTARILLADO A CUERPOS
DE AGUAS SUPERFICIALES

ARTICULO 8. Parametros fisicoguimicos y sus valores limites méximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas — ARD
de las actividades industriales, comerciales o de servicios; y de las aguas
residuales (ARD y ARnD) de los prestadores del servicio publico de alcantarilfado
a cuerpos de aguas superficiales. Los parametros fisicoquimicos y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de Aguas Residuales Domésticas —
ARD y de las Aguas Residuales no Domésticas — ARnD de los prestadores del servicio
publico de alcantarillado a cumplir, serén los siguientes:

3_;-":5 LAS AGUAS
RESIDUALES [ARD ~ ARnD)
DE LOS PRESTADORES
DEL SERVICID PUBLICO DE
ALCANTARILLADO A A

- CUERPOS DE AGUAS
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Paragrafo. En los casos en que el vertimiento puntual de aguas residuales se realice
en un cuerpo de agua fuperficial receptor o en un tramo del mismo, que tenga como
destinacion el uso der agua para consumo humano y doméstico, y pecuario la
concentracién de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) en el vertimiento puntual
de aguas residuales debera ser menor o igual a 0,01 mg/L para aguellas actividades
que lo tienen definido como de analisis y reporte.
~ CAPITULO VI )
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES
NO DOMESTICAS ~ ARnD A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES
SECTOR: ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DE AGROINDUSTRIA Y GANADERIA
ARTICULO 9. Pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas - ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades productivas
de agroindustria y ganaderia. Los parametros fisicoquimicos v sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas
— ARnD a cuerpos de aguas superficiales de las actividades productivas de
agroindustria y ganaderia, seran los siguientes: ;
AGROINDUSTRIA
HoORTA % s nmu DE LA FED Mwmmnm
" FRUTAS, i 8 it L
LIMER ES 3 - P u
Jrteteohos | Leclods | Tmndow s
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- T ¥ ;i Rl B = R
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SECTOR: ACTIVIDADES DE MINERIA

ARTICULO 10. Pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas — ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades de mineria.
Los parametros fisicoquimicos que se deberan monitorear y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas
- ARnD a cuerpos de aguas superficiales de las actividades de mineria, serdn los

siguientes:
MINERIA
f | EX M DE DRQ
¢ w %_‘ u’im  CARBON DE FIEDRA ¥ mnﬁ ¥ OTRDS METALES
% & O O 85 T L] 4 B8 EQM

n L ¥ j ik . T i I S W ERET -
pH "";‘:;ﬂ“ B.00a 8,00 600 a 5,00 6,0035,00
Demnanda Quimica de Oxinens (DE0) mo'L Os 180,60 150 00 150,00 | |
Cemnanda Bioquimica de Oxigans ([DRO) molL Oy 50,60 50,00 50,00 | |
Stlidos Suspandidos Tatakes (S5T) gL 50,00 50,00 50,00 | |
Soldos Sedmeniables (SSED) mil 2.00 2.00 200 | |
Grasas y Acalies maiL 10,00 10.00 10,00 i
Fenglns 0.20 0,20 0.20

E-A-DOC-03 Varsiin 4 OS/M12/2014

162

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




	1ee9f4df0f1c8cc9b316f3cbd9ca2585afc3a85dd3c43f6bb564a3f022684704.pdf
	c9e187d2d3d6e9c58ed4ff2941231b3984992e8db831d18450aa8ff4f73b3dcd.pdf
	ff127a4fbffcb76bdb08208f3555ba60fe87b977eca168cdeaf908c463aa7d2d.pdf
	b32270a5288e59ce4e68edd054139623ba17bc4b4127252da0ff5a93bbfbc3af.pdf
	f7a00fc726070f072c62a94ad346ca557ce975d8e6c192f59a434ee0d4d11cf9.pdf
	c86254823d651d74a194a1abe3668410be17db57fd487925b01f951136eb6cb6.pdf

	3723f250944b7408ae203f8b87626959fa2e7530c9b9cf3b70a99547354205d0.pdf

	b32270a5288e59ce4e68edd054139623ba17bc4b4127252da0ff5a93bbfbc3af.pdf
	f7a00fc726070f072c62a94ad346ca557ce975d8e6c192f59a434ee0d4d11cf9.pdf
	a798899200f0216854e16b8395a0e2173d11846a61817a9c6cb67343f5683d7c.pdf



	1ee9f4df0f1c8cc9b316f3cbd9ca2585afc3a85dd3c43f6bb564a3f022684704.pdf

