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RESUMEN

El estudio se enfoca en abordar la contaminacién ambiental causada por el inadecuado
manejo de aguas residuales, destacando la creciente necesidad de soluciones
tecnoldgicas como la electrocoagulacion. El objetivo principal fue evaluar la eficiencia
de este método en la reduccién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en aguas
residuales de la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento “Bello Horizonte”,
provenientes de una poblacidn rural en Arequipa. La metodologia de la investigacién se
basé en un disefio factorial que incluyd ocho tratamientos con tres réplicas cada uno,
variando factores como el tipo de electrodo, voltaje aplicado y tiempo de tratamiento.
Se identificaron valores Optimos de pardmetros de campo, como el potencial de
hidrégeno (8.41), temperatura (24.2 °C) y conductividad eléctrica (1674 uS/cm), para
lograr la mayor eficiencia. El tratamiento mas efectivo (T5) utilizé electrodo de hierro, 5
voltios y 15 minutos de tratamiento, alcanzando eficiencias del 71.77% en DQO, 90.75%
en demanda bioquimica de oxigeno, 83.33 % en solidos suspendidos totales, 70.45% en
aceites y grasas, 99.99% en coliformes termotolerantes y E. coli. Estos resultados se
compararon con estandares de calidad ambiental. En términos de eficiencia energética,
el tratamiento 6ptimo utilizd 5 V, con un amperaje de 0.98 A, la densidad de corriente
fue 17.01 A/m? y la energia eléctrica consumida fue de 1.63 kWh para un volumen de
0.0075 m3. En resumen, la electrocoagulacidn se revela como un método practico y

prometedor para reducir eficazmente los parametros de calidad en aguas residuales.

Palabras clave: Tratamiento de efluentes, método electroquimico, eficiencia de

reduccion, DQO.
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ABSTRACT

The study focuses on addressing environmental pollution caused by inadequate
wastewater management, highlighting the growing need for technological solutions
such as electrocoagulation. The main objective was to evaluate the efficiency of this
method in reducing the chemical oxygen demand (COD) in wastewater from
Administrative Board of Sanitation Services “Bello Horizonte”, coming from a rural
population in Arequipa. The research methodology was based on a factorial design that
included eight treatments with three replicates each, varying factors such as the type of
electrode, applied voltage and treatment time. Optimal values of field parameters, such
as hydrogen potential (8.41), temperature (24.2 °C), and electrical conductivity (1674
uS/cm), were identified to achieve the highest efficiency. The most effective treatment
(T5) used iron electrode, 5 volts and 15 minutes of treatment, reaching efficiencies of
71.77% in COD, 90.75% in biochemical oxygen demand, 83.33% in total suspended
solids, 70.45% in oils and fats, 99.99% in thermotolerant coliforms and E. coli. These
results were compared with environmental quality standards. In terms of energy
efficiency, the optimal treatment used 5 V, with an amperage of 0.98 A, the current
density was 17.01 A/m? and the electrical energy consumed was 1.63 kWh for a volume
of 0.0075 m3. In summary, electrocoagulation is revealed as a practical and promising

method to effectively reduce quality parameters in wastewater.

Keywords: Effluent treatment, electrochemical method, reduction efficiency, COD.
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I.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es una de las necesidades primarias para asegurar la vida en el planeta. Aunque
el 70 % de la superficie terrestre esta cubierta por agua, solo el 2.5 % de esta es agua
dulce, y apenas el 1 % de esa cantidad es accesible, siendo compartida por 7,600
millones de personas en todo el mundo (Naje et al.,, 2016). La poblacion mundial
superara los 9 mil millones para el afio 2045 segun las previsiones de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) (Boinpally et al., 2023). En ese sentido, el crecimiento
urbano, el incremento demografico y el desarrollo econdmico son factores significativos
que generan voliumenes cada vez mayores de efluentes (Qadir et al., 2020).

Las aguas residuales son la mayor fuente de contaminacién ambiental que altera las
condiciones ambientales fisicas, quimicas y bioldgicas del entorno cuando se descargan
directamente, sin ningln tratamiento (Koyuncu & Ariman, 2020). Anualmente se
generan 380 billones de m? de efluentes a nivel mundial. Ademads, en América Latina y
el Caribe se producen alrededor de 30 billones de m? de efluentes al afio (Qadir et al.,
2020). Esta situacién representa un desafio, sobretodo en paises en vias de desarrollo,
debido a las deficiencias en el suministro de agua, saneamiento e higiene (Khan et al.,
2019).

De acuerdo con la produccion mundial de aguas residuales, se estima que, en promedio,
el 63 % se recolecta, el 52 % se somete a tratamiento y, en consecuencia, el 48% se
liberan al medio ambiente sin tratamiento. Aunque ésta Ultima cifra es menor en
comparacion con las estimaciones realizadas afos anteriores (80 %) no deja de ser un
riesgo ambiental y una problematica que atender (Jones et al., 2021), puesto que se
espera que la produccion de aguas residuales a nivel mundial aumente en 24 % para el

2030y en un 51 % para el 2050 con respecto al nivel actual (Qadir et al., 2020).
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En el Perq, el alcance de tratamiento de aguas residuales se situa entre el 50 % - 75 % y
el porcentaje de agua reusada oscilaentre 0 % —5 % (Jones et al., 2021). Como resultado,
se estima que el alcance del procesamiento de efluentes es del 71 % en areas urbanasy
del 68.1 % en zonas rurales (SUNASS, 2022). En el 2021, se reporté una disminucion del
5.5 % en las descargas de efluentes domésticos sin tratar en comparacion con el aifo
anterior. Es decir, las descargas de efluentes domésticos sin tratar se redujeron de 270
millones de m3 a 255 millones de m3 del 2020 al 2021 (Instituto Nacional de Estadistica
e Informatica, 2022).

Del mismo modo, el volumen de efluentes domésticos sin tratar descargados en la
regién Arequipa disminuyd de 37,994,489 m3 en 2015 a 3,627,303 m3 en 2021 (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica, 2022). En otras palabras, el volumen de efluentes
domeésticos sin tratar en Arequipa se redujo en 90.45 %. Aquellas situaciones se originan
a partir de la puesta en funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) La Chira en Lima en 2016 y, de manera similar, de la PTAR La Enlozada en
Arequipa (SUNASS, 2022).

Bajo esa premisa, las aguas residuales deben ser tratadas, buscando garantizar la
maxima eficiencia para disminuir y/o erradicar los contaminantes para su
aprovechamiento, promover la sustentabilidad y asegurar la salud publica (Larios
Meono et al., 2015). La Politica Nacional de Saneamiento busca principalmente “Ampliar
la cobertura, mejorar la calidad y asegurar la sostenibilidad de los servicios de
saneamiento, disminuir la brecha de infraestructura en el sector y garantizar el acceso a
estos servicios, especialmente para las comunidades rurales y las personas de bajos

recursos” (SUNASS, 2022).
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La PTAR de la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS) “Bello
Horizonte” ubicada en Arequipa aplica un tratamiento biofisico, aunque el valor
requerido (200 mg/L) para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) sobrepasa en 151
mg/L los Limites Maximos Permisibles (LMP) de acuerdo con el Decreto Supremo N°003-
2010-MINAM. Sin embargo, se cuenta con el compromiso de mejorar el proceso de
tratamiento en virtud del cumplimiento normativo ambiental vigente y el interés por el

reuso de aguas residuales tratadas para la forestacién de especies nativas.

La electrocoagulaciéon es uno método alternativo emergente que estd adquiriendo
mayor relevancia aplicado al manejo de efluentes de multiples origenes (Anwer &
Abdulmajeed, 2020). Es considerada una “tecnologia verde” (Kuokkanen, 2016), debido
a que evita el uso de productos quimicos (Ariffin et al., 2017) y genera poca cantidad de
lodos en comparacion con otros métodos de tratamientos (Nagarajappa et al., 2015).
Asimismo, presenta una alta eficiencia de reduccién de contaminantes (como la DQO),

eficiencia energética y rentabilidad (Papadopoulos et al., 2019).

En ese sentido, se ha empleado en diferentes contextos reales (Bukhari, 2008; Tanatti
et al.,, 2018; Tir & Moulai-mostefa, 2008) debido a su amplia aplicabilidad (Zajda &
Aleksander-Kwaterczak, 2019), especialmente en las zonas vulnerables donde faltan y/o
no existan instalaciones adecuadas y suficientes (Khan et al., 2019). Por lo tanto, el
objetivo principal de este estudio es evaluar la eficiencia de la electrocoagulacién como
tratamiento para la reduccion de la DQO presente en aguas residuales de la JASS “Bello
Horizonte” (Arequipa), a fin de analizar su utilidad en la irrigacién de plantas y, en

consecuencia, preservar la fuente de agua superficial.
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2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales (en adelante, “AR”) se generan mediante actividades
antropogénicas que conducen a la alteracién de la composicidn del agua dulce. Aunque
en ocasiones, las caracteristicas de las AR pueden ser semejantes; mayormente se

diferencian entre ellas (Aguilar, 2015a).

Las AR estan conformadas por 99.9 % en estado liquido y 0.1 % en estado sélido. Estan
compuestas por sustancias quimicas, microorganismos, particulas materiales,y residuos
liquidos y sdlidos que, si no se tratan previamente las clasifican como no aptas para un

uso posterior (Velasquez Ledn, 2022).

2.1.1. Clasificacion de las aguas residuales
Las AR se pueden clasificar de acuerdo a la actividad que se realice mediante el uso del

recurso hidrico:

Tabla 1: Descripcién de las aguas residuales segun su clasificacion.

Clasificacion

Descripcion

Aguas residuales | Originadas por acciones cotidianas domésticas que

domeésticas modifican la estructura original del agua a través de la
introduccidn de residuos organicos y quimicos.

Aguas residuales | Su composicién depende de los procesos y actividades

industriales del sector especifico en el que se produzcan.

Aguas residuales | Originarios de establecimientos comerciales, gobiernos

municipales locales, espacios abiertos y plazas de mercado.

Aguas residuales | Se considera las que contribuyen al flujo de aguas

por infiltraciones vy
drenaje pluvial

residuales a través de los sistemas de alcantarillado
municipales.

Fuente: (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).
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2.1.2. Riesgo ambiental de las aguas residuales

Las AR contienen contaminantes; para identificarlos, se itulizan métodos de andlisis

cuantitativos que determinan su composicidn quimica, y andlisis cualitativos que revelan

sus caracteristicas fisicas y biolégicas (Aguilar, 2015a). A continuacién, se menciona la

trascendencia de los contaminantes en el ambiente.

Tabla 2: Riesgo ambiental de los contaminantes presentes en aguas residuales.

Contaminantes

Riesgo Ambiental

Sélidos en
suspension

La presencia de sdélidos en suspension puede ocasionar la formacién
de lodos y condiciones donde el nivel de oxigeno disuelto es
insuficiente, provocando la alteracién de procesos biogeoquimicos y
proliferacién de organismos anaerobios.

Materia
organica
biodegradable

Por lo general, se encuentran en altas concentraciones en efluentes
domésticos. La descomposicién de residuos organicos facilmente
degradables consume oxigeno disuelto en el agua, y se mide en
funcién de la concentracidn de los pardametros DBOs y DQO.

Patdégenos

Estdn presentes a un alto nivel en AR domésticas. Los organismos
patdégenos presentes en aguas residuales pueden transmitir
enfermedades contagiosas. El principal parametro son los coliformes.

Nutrientes

Los parametros representativos son el nitrégeno y fésforo, los cuales
se encuentran en alta concentracion, conllevando al crecimiento
excesivo de algas. Cuando estos nutrientes se vierten en el entorno
acuatico, pueden provocar la contaminacion de AR subterraneas.

Materia
organica no
biodegradable

Los principales parametros son los pesticidas, agentes tensoactivos,
entre otros. Estdn presentes en una baja concentracién en AR
domésticas, pudiendo provocar toxicidad, reduccidn de transferencia
de oxigeno y malos olores.

Metales Pueden estar presentes en bajas concentraciones en AR domésticas,

pesados pudiendo provocar inhibicién del tratamiento bioldgico vy
contaminacion de aguas subterraneas.

Sélidos Los parametros representativos incluyen la concentracién de la

inorganicos materia disuelta y la capacidad de conduccién eléctrica, los cuales se

disueltos encuentran en un nivel medio en efluentes domésticos. Una alta

concentracion de salinidad es dafiina para las plantas, en caso de
irrigaciéon. A su vez, genera problemas de permeabilidad en el suelo
debido a la presencia del sodio.

Fuente: (Von Sperling & Chernicharo, 2005).
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2.1.3. Normativa ambiental vigente en aguas residuales
La normativa ambiental vigente que regula las infraestructuras y procesos que permiten
controlar y monitorear las ARD o municipales estd regido por los LMP, de acuerdo con
el D.S N°003-2010-MINAM (Limites Maximos Permisibles Para Los Efluentes de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, 2010). Cabe resaltar que
es relevante supervisar también aquellas AR que ingresan, al igual que las que se

descargan, para evaluar la eficiencia del procesamiento (Iriarte, 2019).

De igual modo, para realizar la vigilancia y el analisis del impacto en cuerpos de agua en
la superficie, es necesario cumplir con el ECA-agua. Los valores maximos establecidos
pueden variar segun la clasificacidon y el uso previsto del cuerpo de agua (Veldsquez
Ledn, 2022). Dado el interés en reutilizar los efluentes tratados para el riego de plantas,
se ha tenido en cuenta la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales,
subcategoria D1: Riego de vegetales (Agua para riego no restringido), segun el D.S
N°004-2017-MINAM (Aprueban Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) y Establecen

Disposiciones Complementarias, 2017).

Tal como se ha mencionado en la problematica de la investigacion, el parametro
principal de estudio es [aDQO, ya que sobrepasa los LMP, segun resultados del ultimo
informe de andlisis de muestra de agua residual doméstica realizado por la JASS Bello
Horizonte en el 2022 (ver Tabla 6). Por ello, se ha considerado un aspecto primordial en
el anadlisis de la calidad del agua residual y la evaluacidén de rendimiento en el

tratamiento de electrocoagulacién (Pattanayak et al., 2020).
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La DQO indica la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacién de compuestos
organicos, tanto biodegradables como no biodegradables (Aguilar, 2015a) que pueden
encontrarse en cuerpos de agua tanto disueltas o en suspensién (Cazaudehore et al.,
2019). La DQO proporciona informacion sobre la Carga Organica Total (COT), se
correlaciona con la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), el cual requiere menos

tiempo de andlisis como parte de su metodologia (Boyles, 1997).

2.1.4. Fases de tratamiento en aguas residuales
Es esencial evaluar la sostenibilidad ambiental del proceso de tratamiento (Zhang & Ma,
2020). Los tipos de tratamientos van a depender del grado de contaminacion detectado.
A continuacion, se clasifica los principales dentro del proceso de tratamiento en aguas

residuales.

Tabla 3: Descripcidn de las fases de tratamiento aplicadas en aguas residuales.

Fases Descripcion

Identificada como una fase destinada a la preparacién y uniformizacion
de los flujos de aguas residuales. Su propdsito es realizar ajustes en los
Preliminar parametros, eliminar particulas gruesas y de gran tamafio, y supervisar
el ingreso de aguas residuales para prevenir posibles impactos en los
tratamientos subsiguientes.

En esta fase, se emplean métodos fisicos con el fin de eliminar
Primaria particulas mediante sedimentacién, abordando tanto las particulas en
suspensién como la sustencia organica, esta ultima tratada mas
detalladamente en etapas posteriores.

Se implementan acciones para regular las caracteristicas quimicas y
Secundaria | microbiolégicas con el objetivo de reutilizarlas o descargarlas
cumpliendo estandares aplicables (Veldsquez Ledn, 2022).

Estos sistemas altamente especializados se centran en la eliminar
Terciaria o | contaminantes especificos o desinfectar el agua, abordando desafios
Avanzada como elementos metdlicos y materia disuelta. Son empleados cuando
los manejos secundarios no alcanzan los estandares establecidos
(Velasquez Ledn, 2022).

Fuente: (Darban et al., 2020).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Es fundamental destacar que existen aguas residuales que pueden ser descontaminadas
mediante la implementacion de tratamiento primarios como secundarios. En este
contexto, la decisidn sobre el nivel de tratamiento a considerar en el disefio de una PTAR
y la seleccion del método de tratamiento estdn estrechamente vinculadas a la

composicion especifica del agua residual que se va a tratar (Veldsquez Ledn, 2022).

2.1.5. Métodos de tratamientos en aguas residuales
De acuerdo con las caracteristicas y requerimientos del efluente se cuentan con
métodos de tratamientos especificos (fisicos, quimicos, biolégicos) enfocados a la
reduccidon de contaminantes presentes en aguas residuales (Moussa et al., 2017). A

continuacion, se describe los métodos al respecto:

Tabla 4: Descripcién de métodos de tratamiento aplicados en aguas residuales.

Métodos Descripcion

Elimina impurezas del agua mediante procesos de separacion,
sedimentacién y suspension, sin la necesidad de anadir productos
Fisicos guimicos que puedan cambiar la composicidn original del agua.

Implica el uso de sustancias quimicas para desequilibrar los elementos
contaminantes y facilitar asi su eliminacién de manera mas efectiva
Quimicos (Veldsquez Ledn, 2022).

Se fundamenta en la inoculacién de microorganismos, ya sean
anaerdbicos o aerdbicos, que descompongan la materia orgdnica para
Bioldgicos utilizarla como fuente de alimento. La efectividad del proceso
depende de garantizar condiciones ideales para el crecimiento y
reproduccion éptimos de estos microorganismos.

Los métodos de tratamiento combinado son ampliamente utilizados,
y dentro de esta categoria se encuentran los enfoques fisicoquimicos,
Combinados | bioquimicos y biofisicos. La eleccién del método se relaciona con las
sustancias nocivas que se pretenden remover e y de las condiciones
del agua que se este tratando (Veldsquez Ledn, 2022).

Fuente: (Moussa et al., 2017)
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2.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la JASS Bello Horizonte

La JASS Bello Horizonte fue fundada y opera desde el 15 de setiembre de 2015, con el
propdsito de prestar servicios de saneamiento (agua potable y alcantarillado). Su
objetivo es cubrir las necesidades de salubridad en los centros poblados del distrito de
Majes (Junta Administradora de Servicios de Saneamiento, 2015). El abastecimiento de

agua cruda proviene de la represa Condoroma (SUNASS, 2019).

La PTAR capta las aguas residuales provienen de sectores rurales y hospital de Majes
(SUNASS, 2019). El disefio de la PTAR abarca etapas conforme al tipo de tratamiento
preliminar, primario y secundario, antes de su vertimiento (Ver Figura 3). Se lleva a cabo
un tipo de tratamiento biofisico, el cual parte desde la separacidn de sélidos hasta la

descomposicién de materia organica mediante lagunas facultativas (Ver Tabla 5).

LA PTAR cuenta con cuatro lagunas facultativas (Ver Figura 1). Cada una tiene una
dimensién aproximada de 90 m x 40 m x 1.5 m. El flujo de ingreso al punto de captacion
de la PTAR es de 6.5 litros/segundo. En ese sentido, la capacidad es limitada. La falta de
implementacién de métodos acorde a las necesidades representa un riesgo ambiental

como ya se ha identificado y evaluado en parrafos anteriores.

Tabla 5: Proceso de tratamiento en la PTAR en funcidn al contaminante.

Fases Métodos Operacidn Unitaria Contaminante
- . . . Sélidos de mediano a gran
Preliminar Fisico Camara de rejas N
tamafio
. . , Arena fina, arena gruesa
Primario Fisico Desarenador , T 8 Y
particulas sedimentables.
Secundario Bioldgico Laguna Facultativa Materia organica
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La JASS Bello Horizonte realiza una evaluacion anual de la calidad de agua residual.
Mientras que la Municipalidad Distrital de Majes y la SUNASS garantizan las condiciones
de calidad en los servicios de saneamiento (SUNASS, 2019). Cabe mencionar que hay
interés de parte de la JASS por el retso y/o recirculacién de las AR, ya que se reconocen
como actividades operativas estratégicas en el marco de economia circular (A. Arango

Ruiz, 2005).

2.2.1. Etapas del proceso de tratamiento en la PTAR
La PTAR realiza un tratamiento fisico y biolégico (lagunas facultativas). En entornos
rurales, esta opcion es preferida debido a que las condiciones de operacién vy
mantenimiento son manejables, adaptdndose a la realidad local (EPA, 2002). El
tratamiento implica el almacenamiento de aguas residuales domésticas durante un
tiempo razonable para que se produzcan procesos naturales de degradacion de la
materia organica mediante la accién de los microorganismos. A continuacién, se

describe las etapas que conforman el disefio de la PTAR de la JASS Bello Horizonte:

a. Captacion: Ingresan los efluentes domésticos provenientes de los centros
poblados (B1, B2, B3, C1, C2, C3) y, a su vez, del efluentes del Hospital de Majes,
con un caudal de ingreso de 6.5 litros/segundos (SUNASS, 2019).

b. Camara de rejas: Es un conjunto de rejillas. Su funcidn principal es retener y
eliminar sélidos de mediano a grande tamafio que pueden estar presentes en los
volumenes de agua residual (Mackenzie, 2019).

c. Desarenador: Se cuenta con un desarenador convencional de arrastre

hidraulico. Su funcién principal es separar la arena y otros sedimentos mas
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pesados. Trabaja como un filtro natural que ayuda a mantener el sistema de
tratamiento eficiente (Von Sperling & Chernicharo, 2005).

d. Lagunas facultativas Las lagunas facultativas desarrollan naturalmente tres
capas distintas con una concentracion de oxigeno que disminuye con la
profundidad. La mezcla de aire asistida por el viento en la superficie, ademas de
la produccidn de oxigeno de los microorganismos, generan una zona aerdbica,
zona facultativa y una zona anaerébica, generandose gases como CO,, CHa, entre

otros (Sperling, 2007).

Figura 1: Esquema de laguna de estabilizacidn facultativa.
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Fuente: (Sperling, 2007).

Por lo tanto, las principales ventajas y desventajas de las lagunas facultativas estdn
asociadas al predominio de las condiciones ambientales. Sin embargo, la capacidad

restaurativa de la naturaleza requiere de tiempo para que las reacciones se completen

(Sperling, 2007).
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Figura 2: Etapas del disefo de la PTAR Bello Horizonte.

Secundaria:
Lagunas
Facultativas

Preliminar: Primaria:
Camara de rejas Desaranador

Punto de Captacion Dispasicidn de Efluentes

Etapas del diseno de tratamiento
aplicado en la PTAR

Fuente: (Bizagi Modeler, 2023).

2.2.2. Problemdtica de la PTAR
De acuerdo con el ultimo andlisis de laboratorio, el valor de la DQO resulté por encima
del valor que se estipula en los LMP (Limites Maximos Permisibles Para Los Efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales, 2010). En
efecto, se evidencia el incumplimiento en cuanto a la concentracién de la DQO en

comparacion con la normativa ambiental vigente.

Tabla 6: Resultados del informe de analisis de muestra de agua residual vs. LMP.

Parametros Resultado LMP Unidad

Aceites y Grasas 2.4 20 mg/L
Coliformes Termotolerantes 7900 10,000 NMP/100mL
Demanda Bioquimica de Oxigeno 96 100 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno 351 200 mg/L
Potencial de Hidrégeno 8.5 6.5-8.5 Unidad de pH
Sélidos Suspendidos Totales 83 150 mg/L
Temperatura 23.3 <35 °C

Fuente: (Bhios Laboratorios, 2022).
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2.3. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion (en adelante, “EC”), es un proceso electroquimico en el cual se
emplea corriente eléctrica para desestabilizar las cargas de contaminantes. Este
desequilibrio provoca la disolucién del electrodo y la formacién de fléculos que atrapan
los contaminantes, facilitando su separacion de la mezcla electrolitica (Sahu et al., 2014;
Tahreen et al., 2020). Este método se emplea extensamente en el manejo de aguas
procedentes de diversas fuentes, abordando contaminantes organicos, inorganicos y

patégenos (Moussa et al., 2017).

La aplicacidon de la electrocoagulacién en el tratamiento de aguas residuales domésticas
ha ido en aumento (Lacasa et al., 2019; Rodriguez et al., 2007). La literatura cientifica
abarca estudios sobre la aplicacion de la EC en el procesamiento de efluentes, tanto
entorno de laboratorio como en pruebas piloto. En ese sentido, es importante examinar
la influencia de las variables de operacion para evaluar la viabilidad y eficiencia del

proceso en las PTAR’s (Koyuncu & Ariman, 2020).

2.3.1. Mecanismos de reaccion en el proceso de electrocoagulacion
El principio basico de la EC proviene de la “electrdlisis”. La electrdlisis se basa en separar
sustancias mediante el uso de electricidad. Michael Faraday formuld por primera vez el
principio de la electrdlisis en 1820 (P. Chen et al., 2005). En ese sentido, el proceso
consta de una corriente continua que fluye a través de un electrolito, dando lugar a
reacciones quimicas en los electrodos y al sistema en general (An et al., 2016), tal como

se muestra en la Figura 3.
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El proceso de EC abarca varios mecanismos que funcionan sinérgicamente (Hakizimana
et al., 2017). Esta técnica aprovecha las ventajas proporcionadas por la coagulacién,
flotacién y la electroquimica (Moussa et al., 2017). Por un lado, se reconoce tres
mecanismos principales: Electrooxidacion, Electrocoagulacién y Electroflotaciéon (Lin et
al., 1998). Por otro lado, desde la generacidn y formacién de fléculos, el proceso de

electrocoagulacién se puede clasificar mediante las siguientes etapas sucesivas:

Tabla 7: Descripcién de los mecanismos de reacciéon en el proceso de EC.

Mecanismos de

‘s Etapas Descripcion
reaccion

Se produce la oxidacion del anodo
metalico, dando lugar a la formacién de
Generacion cationes metalicos, y simultaneamente, se
electroquimica de | oxida el agua para generar oxigeno gaseoso
coagulantesy |(02) en la solucién de electrolitos. En el
OH- catodo, el agua experimenta una reduccién
que resulta en la produccion de gas
hidrégeno (H2) y aniones hidroxilo.

Electrooxidacion

Los cationes metdlicos liberados en las
reacciones anddicas reaccionan con las
especies de hidroxilo generadas en el
catodo, formando hidroxidos metalicos.
Este proceso conduce a la coagulacién.
Posteriormente, como resultado se forma
una capa de lodo precipitado que capturay
envuelve las particulas disueltas o
suspendidas.

Generaciony
transferencia de
masa de los
floculos

Electrocoagulacion

Las pequefias burbujas de H2 generadas
por el catodo se adhieren a la superficie de
los floculos y contaminantes
electrogenerados, provocdndolos asi a

Eliminacion de
contaminantes

Electroflotacion mediante .. .
., ascender a la superficie del agua residual,
adsorcion de . .
, donde finalmente son removidos. Los
fléculos

mecanismos de eliminacidn varian segun el
tipo de contaminante presente.

Fuente: (Tegladza et al., 2021).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Es importante destacar que existe una variedad de perpectivas en la literatura respecto

a los mecanismos de reaccién fundamentales. Por lo tanto, se requiere un enfoque

estructurado para comprender la electrocoagulacién y sus parametros de control

relacionados con el rendimiento del procedimiento. Esto permitira un prondstico a priori

del tratamiento aplicado a los tipos de contaminantes que se pretenden eliminar (Holt

et al., 2005).

Figura 3: Mecanismos de reaccién en el proceso de electrocoagulacion.
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Fuente: (An et al., 2016).

2.3.2. Reacciones quimicas en el proceso de electrocoagulacion

Las procesos quimicos principales incluyen la disolucién de cationes metalicos en el

anodo, junto con la generacién de iones hidroxilo y gas hidrégeno en el catodo (An et

al., 2016). Los iones liberados ayudan a neutralizar las cargas de las particulas, dando

inicio al proceso de coagulacién y eliminacién de contaminantes, ya sea por

precipitacion o fusion de materiales coloidales por flotacion (Sahu et al., 2014).
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Tabla 8: Reacciones quimicas a nivel de electrodos dentro el proceso de EC.

Nivel Reacciones quimicas
Anodo M) = M ag™ + ne’ (1)
2 Hy0 () = 4H%(aq) + Ozg) + 4e (2)

Catodo M@aq)™ + ne” = My (3)
2H,0 () + 2e" > H2 + 20H(aq)  (4)

Fuente: (Islam & Didar, 2017).

Las interacciones en los electrodos de hierro (Fe*?) y de aluminio (Al*3) generan y emiten
iones positivos (e*) y también negativos (e’). Mientras que en el dnodo libera los iones
metalicos y se descompone con el tiempo, el catodo no se desintegra y se mantiene
intacto (Ezechi et al., 2020). Los iones metalicos formaran hidréxidos metalicos durante
las reacciones electroquimicas (Veldsquez Ledn, 2022). Estos hidréxidos metalicos seran
los agentes coagulantes con alta afinidad por los contaminantes que posteriormente

terminaran siendo removidos (Tahreen et al., 2020).

2.3.3. Factores que influyen en la eficiencia del proceso de electrocoagulacion

a) Efecto del tipo de electrodo

La eleccion del material del electrodo es uno de los pasos principales para obtener la
eficiencia del proceso EC (Kotz et al., 1991). Se han utilizado diferentes materiales, que
incluyen Al, Fe, Ag, Zn, entre otros (Mickley, 2009). El hierro y el aluminio son los mas
usados debido a su facil disponibilidad, bajo precio monetario y mejor disolucién. Se
prefiere el Fe porque es relativamente mas barato (Shen et al., 2003). Sin embargo, se
ha identificado que los electrodos de aluminio muestran una mayor eficiencia en
comparacion con los electrodos de hierro en la reduccion de la concentracion de aceite

y grasas (Boinpally et al., 2023).
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b) Efecto de la distancia entre electrodos

La eficiencia del proceso disminuye drasticamente cuando hay un espacio innecesario
entre los electrodos (Hashim et al., 2020). El espacio entre electrodos se llena
parcialmente con gases durante la electrdlisis (Bayramoglu et al., 2007). Las tasas de
eliminacion mas altas se observaron en las proximidades (Nigri et al., 2020). Ademas,
aumentar la distancia entre electrodos aumentd significativamente el consumo de
energia (Hashim et al., 2020), el cual puede tener un impacto significativo en el costo

total del tratamiento (Ghosh et al., 2008).

c) Efecto de la disposicion de los electrodos

La disposicidn de los electrodos no es un detalle menor en la eficiencia del tratamiento.
Los sistemas de electrocoagulacién se componen tipicamente de electrodos en forma
de placas metalicas y el agua fluye a través del espacio entre estas placas, tomando una
trayectoria vertical u horizontal (G. Chen, 2004). Cabe seialar que los electrodos pueden

ser de tipo monopolar o bipolar (Islam & Didar, 2017).

d) Efecto del pH

El pH de la solucidon es otro factor que juega un papel vital en los procesos
electroquimicos (G. Chen et al., 2000). El pH inicial es un parametro clave cuando se
selecciona la coagulacién quimica o la EC para el tratamiento del agua (Shafaei et al.,
2011). Tiene un efecto sobre la conductividad eléctrica de la solucidn, la disolucién de
los electrodos, la formacién de los hidroxidos y el potencial zeta de las particulas

coloidales (Sahu et al., 2014).
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e) Efecto de la densidad de corriente

La densidad de corriente es el parametro operativo clave, que afecta no solo el tiempo
de respuesta del sistema, sino que también influye en el modo de reducciéon de
contaminantes. En el proceso EC, el espacio entre electrodos es fijo y la corriente
variable (Taira et al., 1998). Debido a que este factor esta ligado a asuntos econémicos,
es relevante profundizar sobre su influencia en la eficiencia a escala real (Restrepo et

al., 2006).

f) Efecto del tiempo de reaccién

El tiempo de reaccidon estd relacionado directamente con el incremento de la
concentracion de particulas, ya que este proceso facilita la unién y asentamiento de los
sélidos. Es decir, se forman mds burbujas que, al elevarse, arrastran las particulas de
residuos hacia la superficie en una capa espumosa, lo cual estimula el desarrollo de los
grumos y la sedimentacién. Un ligero ajuste en el tiempo tiene un gran impacto en la

cantidad de sdlidos producidos (Aguilar, 2015a).

g) Efecto de la temperatura

El aumento de la temperatura promueve la movilidad molecular, lo que resulta en
mayor colisién de particulas, formacion de floculos y eliminacién de los contaminantes.
Se investigd el efecto de la temperatura en el tratamiento electroquimico del agua de
sentina. Se descubrié que el transporte de masa aumentaba con la temperatura de
reaccion, lo que en consecuencia mejoraba la eliminacién de la Demanda Quimica de

Oxigeno (An et al., 2016).
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h) Efecto de la conductividad eléctrica

Un incremento en la capacidad de conduccion de energia eléctrica conlleva a un
aumento en la intensidad de corriente. Si se conserva el voltaje suministrado a la celda
de electrocoagulacién y, ademas, se eleva la capacidad de conducciéon, manteniendo
constante la intensidad de corriente constante, se produce una disminucién en la fuerza

eléctrica aplicada (Restrepo et al., 2006).

2.3.4. Ventajas y desventajas del proceso de electrocoagulacion
La electrocoagulaciéon, como todo método de tratamiento, presenta ventajas vy

desventajas. Entre las mads relevantes se encuentran la siguientes:

Tabla 9: Ventajas y desventajas del proceso de electrocoagulacion.

Ventajas

Desventajas

Necesidad reducida de reactivos
quimicos.

Costo operativo reducido ligado al
consumo de reactivos quimicos.

Lodos resultantes en menor cantidad y
mas compactos.

Menor impacto ambiental debido la
cantidad generada de lodos.

Alta eficiencia en reduccion de
elementos polucionantes.

Los elementos perjudiciales son
transportados por los gases hacia la
parte superior.

Bajo requerimiento de energia
eléctrica.

Posibilidad de usar energia solar.

Necesidad de mantenimiento.

La capa de oxido en el dnodo podria
reducir la eficiencia del proceso al
obstaculizar el flujo de corriente
eléctrica.

Necesidad de reemplazo de
electrodos.

Necesidad de agua con alta
conductividad.

Podria representar un alto costo de
operacion, dependiendo del precio de
la energia eléctrica de la zona.

Los lodos generados podrian contener
altas concentraciones de metales.

Falta de disefno sistematico del reactor.

Fuente: (Hakizimana et al., 2017).
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11.OBJETIVOS/HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

v’ Evaluar la eficiencia de la electrocoagulacidon como tratamiento para la reduccion
de la Demanda Quimica de Oxigeno presente en aguas residuales de la Junta

Administrativa de Servicios de Saneamiento Bello Horizonte (Arequipa), 2023.

3.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto del tipo de electrodo, voltaje aplicado y tiempo de tratamiento
en la reduccién de la DQO y otros pardmetros (demanda bioguimica de oxigeno,
solidos suspendidos totales, aceites y grasas, coliformes termotolerantes, E. coli
y huevos de helmintos).

2. Analizar la variacién del pH, la temperatura y la conductividad eléctrica sobre la
eficiencia de reducciéon de la DQO.

3. Estimar la eficiencia energética de la electrocoagulacién (energia eléctrica
consumida y la densidad eléctrica) para el tratamiento que logré la mayor
reduccion de la DQO.

4. Comparar los resultados de los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y
parasitolégico de las muestras de aguas residuales después de aplicar el

tratamiento de EC con las normativas nacionales vigentes (LMP y ECA-agua).
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IV.METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

La PTAR de la JASS Bello Horizonte estd ubicada en el distrito de Majes, provincia de
Caylloma, regién Arequipa. Se encuentra situada sobre una superficie de terreno que
pertenece a la Autoridad Autonoma de Majes (AUTODEMA). Las coordenadas de la PTAR
en UTM WGS 84 son: 789051 E, 8189195 N, cuadrante 18k, 1232 m.s.n.m (Bhios

Laboratorio, 2023).

Figura 4: Imagen satelital de la PTAR de la JASS Bello Horizonte - Majes.

Fuente: (Google Earth Pro, 2023).
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4.2. Construccion del sistema de electrocoagulacion

La configuracién del sistema se compone por una fuente de poder y electrodos (dnodo
y catodo) monopolares posicionados de forma paralela, conectados entre si y
sumergidos en un recipiente con agua residual (electrolito) a ser tratada (Hakizimana et

al., 2017; Koyuncu & Ariman, 2020; Tahreen et al., 2020) (Ver Figura 6).

4.2.1. Celda de electrocoagulacion
La celda fue elaborada de acuerdo con la metodologia de (A. Arango Ruiz & Garcés
Giraldo, 2007), que opera mediante un sistema de tratamiento por lotes, en el cual el
agua que ingresa es completamente tratada antes de ser retirada al 100 % (Chezeau et
al., 2020). El material de la celda fue vidrio, tal como se empled en la investigacién de
(Tamani Aguirre, 2017) y tuvo una capacidad util de 2 litros, teniendo como referencia
a (Mayta & Mayta, 2017). Se considerd la investigacion de (Apaza Medina, 2022) para
determinar el tamafio de la celda: 15 cm x 15 cm x 10 cm. Se incluyd un tomador de

muestra en una de las caras de la celda para obtener las muestras tratadas.

Figura 5: Diagrama del disefo de la celda de electrocoagulacién.
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Fuente: (A. Arango Ruiz & Garcés Giraldo, 2007).
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4.2.2. Electrodos
Los materiales utilizados como electrodos fueron aluminio y hierro por su facil
accesibilidad, los cuales se instalaron en paralelo a lo largo de la celda, tal como se
desarrollé en la investigacion de (Aguilar, 2015a). El area total de los electrodos fue de
0.0576 m2 y se disefiaron como placas rectangulares (Tyagi et al., 2014); bajo una
medida de 0.08 m de ancho, 0.12 m de largo y un espesor de 2 mm, teniendo en cuenta

las dimensiones de la celda.

Se empled 6 placas de electrodos, 3 de ellas de hierro y 3 de aluminio (Mollah et al.,
2004). El nimero de electrodos que se instalé dentro de la celda fue determinado de
acuerdo con la metodologia de (A. Arango Ruiz & Garcés Giraldo, 2007). Se propuso una
distancia de 3.5 cm entre la placa de electrodo a la cara lateral de la celda, en direccion

al tomador de muestra para permitir el flujo del agua residual a tratar.

Se incluyé como soporte y anclaje de los electrodos una tuberia de 8 cm de largo de
policloruro de vinilo (PVC) de %" cortada por la mitad de manera longitudinal. En cada
tuberia resultante se acoplé un espacio para las placas. La distancia entre las placas de
electrodos fue de 1 cm y se instalaron en paralelo y de manera intercalada, tal como se

llevo a cabo en el experimento de (Aguilar, 2015a).

4.2.3. Suministro de energia y sistema eléctrico
La fuente de energia que se adquirié tuvo un rango de voltaje de 0—12 V, una capacidad
de corriente de 5 A, con regulador de voltaje y una pantalla digital que permitié
identificar el voltaje aplicado. Se tratd de un equipo de 2.5 kilogramos, el cual contaba

con dos conexiones para conectar los cables de los polos opuestos (Aguilar, 2015a).
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La conexidn se realizd con cable de calibre 12, desde la fuente de poder hasta unirse a
los electrodos mediante pinzas. Estaba equipado con un botdn de encendido/apagado,
una entrada para conectar a una toma de corriente y una carcasa de metal resistente.
Ademas, incluia una tarjeta con proteccidon frente a excesos de carga eléctrica y
cortocircuitos, considerando el modelo usado en la investigacion de (Veldsquez Ledn,

2022).

4.2.4. Funcionamiento del sistema de electrocoagulacion
La celda de electrocoagulacién funcioné utilizando un sistema de tratamiento por lotes,
en la cual se sometié 6 L de agua residual obtenida de la muestra compuesta del punto
de captaciéon de la PTAR Bello Horizonte a tiempos de reaccién distintos (15 y 30
minutos), a su vez, se aplico diferentes niveles de voltaje (5Vy 10 V), tal como se trabajé

en otro estudio (S. Singh et al., 2016).

Figura 6: Instalacidn de sistema de electrocoagulacion.
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4.3. Disefio de la investigacion

4.3.1. Disefio experimental
La muestra compuesta se recolectd del punto de captacidn de la PTAR de estudio. Se
empled el protocolo establecido por la American Water Works Association (AWWA),
quién establece métodos estandarizados para la evaluacién de la calidad de agua y
efluentes (American Water Works Association, 2023). Las muestras se almacenaron en
un biddn esterilizado. Luego, se acondicionaron en una fase preliminar mediante

filtracién y homogenizacion.

El disefio experimental incluyd la manipulacion de variables independientes (tipo de
electrodo, voltaje aplicado y tiempo de tratamiento) para explicar la variable
dependiente (reduccidn de la DQO). El tratamiento de EC se realizé en el laboratorio de
la JASS, ubicado a 10 km de la PTAR. Las muestras tratadas de AR fueron transportadas

para su analisis.

Figura 7: Diagrama del disefio experimental de la investigacion.
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Fuente: (Bizagi Modeler, 2023).
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4.3.2. Técnica de recoleccion y preservacion de la muestra
La muestra compuesta se realizé siguiendo el método estandar propuesto por la AWWA.
La toma de muestras fue cada 2 horas (8:00 am, 10:00 am y 12:00 pm). Para acceder al
punto de captacién, se empled un tomador de muestra que consistia en un balde
plastico con una capacidad de 1 galdn. Este fue sujetado a una soga de %” de una

longitud de 2 m.

Se obtuvo una muestra compuesta de 25 L a la cual se midid los parametros de campo
(Ver Tabla 10). Luego, esta fue filtrada a través de una malla rashell, tal como se realizé
en una investigacion previa de (Tamani Aguirre, 2017), para asegurar la retencién de

sélidos con un tamaio mayor a 1 mm y a fin de maximizar la eficiencia del tratamiento.

Figura 8: Toma de muestras en el Punto de Captacion de la PTAR.
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Ademas, se llevé a cabo la homogenizacidon de las muestras de AR, dado que se
recolectaron en diferentes momentos del dia. Finalmente, toda la muestra compuesta
filtrada y homogenizada fue ingresada a un bidén aséptico de suficiente capacidad.
(Velasquez Ledn, 2022). Esto se realizd con el propdsito de uniformizar la muestra y

obtener una muestra representativa.

Una vez aplicado cada tratamiento, se retird la muestra de AR tratada del reactor batch
con ayuda de un jarrén limpio y seco, a través de la vdlvula de %4” implementada en la
celda. Seguidamente, se vacié cada una de las muestras tratadas en sus respectivos
envases de capacidad de 500 mL, previamente rotulados. Por ultimo, se colocaron
dichos envases dentro de una caja hermética de material aislante y se mantuvieron bajo

refrigeracion (5 °C), para su preservacion, hasta ser analizadas (Ver Anexo 4).

4.3.3. Tamafio del tratamiento
Del total de la muestra compuesta de 25 L, se usé 6 L para los tratamientos (T1 al T8),
en los cuales se contemplaron 3 repeticiones por cada uno, de acuerdo con el estudio
del autor (Tamani Aguirre, 2017). Se incluydé una muestra de control al inicio (TO inicial),
a fin de caracterizar el AR. Asi como, se incluyé un TO final al cual se le aplicé las
especificaciones del tratamiento optimo resultante en la reduccién de la DQO, con el
propdsito de comparar los resultados de los demads pardmetros de laboratorio con el TO

inicial.
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Figura 9: Diagrama del tamafio del tratamiento.
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Nota: V= Voltaje; DQO= Demanda Quimica de Oxigeno; DBOs= Demanda Bioquimica de Oxigeno; SST= Sélidos
Suspendidos Totales; A&G= Aceites y Grasas; CTT= Coliformes Termotolerantes; E. coli; HH= Huevos de Helmintos,
pH= Potencial de hidrégeno; T=Temperatura; CE=Conductividad eléctrica.

4.3.4. Tratamiento de electrocoagulacion
Se empled un disefio factorial, basado en tres variables independientes, cada una con
dos niveles distintos: tipo de electrodo (Al y Fe), voltaje aplicado (5y 10 V) y tiempo de
tratamiento (15 y 30 min). Los niveles de las variables se consideraron de las
investigaciones previas de (Aguilar, 2015b), (Redtegui-Romero, Tuesta-Tinoco, et al.,

2020) y (Tamani Aguirre, 2017), respectivamente.
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Cada tratamiento de EC se llevd a cabo dentro del reactor batch. De modo que, con
ayuda de un cronémetro, la fuente de energia con pantalla digital y el regulador de
voltaje implementado pudo efectuarse cada condicion experimental. Las muestras de
AR, una vez tratadas y envasadas, fueron transportadas via terrestre a Bhios laboratorio

para determinarse los parametros de laboratorio mencionados a continuacién.

Tabla 10: Especificaciones de los tratamientos.

. Agua usada
' . Tiempo de . .
. Tipode Voltaje . - por Parametros de Parametros
Tratamientos tratamiento Repeticiones . .
electrodo (V) . tratamiento laboratorio de campo
(min)
(L)
L DQO, DBOs, SST, A&G,

TO inicial N/A N/A N/A 1 5 CTT, E.coli y HH pH, Ty CE
T1 Aluminio 5 15 3 0.75 DQO pH, Ty CE
T2 Aluminio 5 30 3 0.75 DQO pH, Ty CE
T3 Aluminio 10 15 3 0.75 DQO pH, Ty CE
T4 Aluminio 10 30 3 0.75 DQO pH, Ty CE
T5 Hierro 5 15 3 0.75 DQO pH, Ty CE
T6 Hierro 5 30 3 0.75 DQO pH, Ty CE
T7 Hierro 10 15 3 0.75 DQO pH, Ty CE
T8 Hierro 10 30 3 0.75 DQO pH, Ty CE

. DBOs, SST, A&G, CTT,
TO final S/D S/D S/D 1 5 E.coliy HH pH, Ty CE

Nota: N/A= No Aplica; S/D= Sin dato; V= Voltaje; DQO= Demanda Quimica de Oxigeno; DBOs= Demanda Bioquimica
de Oxigeno; SST= Sélidos Suspendidos Totales; A&G= Aceites y Grasas; CTT= Coliformes Termotolerantes; E. coli; HH=
Huevos de Helmintos.

La medicion de los parametros de campo se realizé al momento en la cual se alcanzé la
condicidn experimental. Por ultimo, la cantidad de lodos generados se colocaron en una
bolsa de plastico ziploc hasta ser dispuestos a través de la empresa llamada “ECO-MISTI
S.A.C" (Ver Anexo 8), quién ejecuta el servicio de disposicién de residuos sélidos en

rellenos sanitarios y de seguridad.
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4.4. Medicion de pardmetros

Los instrumentos y metodologias aplicadas para la medicidon de los pardmetros de
interés, ya sean de campo o laboratorio, se muestran en lineas posteriores (Ver Tabla
11). Cabe precisar que los pardmetros de campo se midieron antes y después de cada

tratamiento, aunque dentro del sistema de EC.

4.4.1. Paradmetros de campo
Los pardmetros que se analizaron en campo fueron: Potencial de hidrégeno (pH),
temperatura (T) y conductividad eléctrica (CE). La medicion se realizé con ayuda de un
medidor combinado de la empresa EQUINLAB S.A.C, de marca HANNA Instruments,
modelo HI98129, el cual fue adquirido por la JASS Bello Horizonte (Ver Anexo 6y 7). Se
llevd un registro de los parametros en una bitacora de campo. Se corrobord la vigencia

de calibracién del instrumento antes de ser usado (Vyas & Jethoo, 2015).

4.4.2. Parametros de laboratorio
Los pardmetros de laboratorio fueron DQO, DBOs, Sdélidos Suspendidos Totales (SST),
Aceites y Grasas (A&G), Coliformes Termotolerantes (CTT), Escherichia coli (E.coli) y
Huevos de helmintos (HH). Cabe mencionar que, Unicamente, al pardmetro “HH” le
corresponde un método que no ha sido acreditado y el método usado para el parametro
“A&G” queda fuera del alcance de la acreditacion del Instituto Nacional de Calidad
(INACAL) (Ver Anexo 5). Pese a ello, se opté por dicho laboratorio, por razones de indole

econdmicas y por la cercania al area de estudio.
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Tabla 11: Metodologia aplicada en la medicién de parametros de laboratorio.

Parametros Metodologia

Método estandar para el examen de agua y aguas residuales
APHA-AWWA-WEF.
Acreditado por: INACAL.
Unidad: mg/L
Método estandar para el examen de agua y aguas residuales
APHA-AWWA-WEF. Prueba DBO de 5 dias.
Acreditado por: INACAL.
Unidad: mg/L
Método estandar para el examen de agua y aguas residuales
APHA-AWWA-WEF.
Acreditado por: INACAL.
Unidad: mg/L
Método estandar para el examen de agua y aguas residuales
A&G APHA-AWWA-WEF.
Unidad: mg/L
Método estandar para el examen de agua y aguas residuales
APHA-AWWA-WEF.
Acreditado por: INACAL.
Unidad: NMP/100 mL
Método estandar para el examen de agua y aguas residuales
HH APHA-AWWA-WEF.
Unidad: Huevos/L
Método estandar para el examen de agua y aguas residuales
APHA-AWWA-WEF.
Acreditado por: INACAL.
Unidad: NMP/100 mL
Fuente: (Bhios Laboratorio, 2023).

DQO

DBOs

SST

CTT

E. coli

Cabe mencionar que, en general, el andlisis de los parametros de laboratorio fueron
determinados mediante el método estandar para el examen de agua y aguas residuales
APHA-AWWA-WEF, considerandose distintas partes metodoldgicas del estandar

antemencionado (Ver Anexo 5) (Bhios Laboratorio, 2023).
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4.5. Eficiencia en el tratamiento de EC

4.5.1. Eficiencia en la reduccion de la DQO
Se usé los datos de reduccidon de la DQO para determinar los porcentajes de eficiencia
alcanzada en cada réplica. El calculo para determinar la eficiencia se realizé6 mediante la

Ecuacion 1 (Hamada et al., 2018; Rahman & Borhan, 2014).

_ (DQO;—-DQO¢)

DQO (%) = >

x 100 (Ecuacion 1)

Donde:
DQO (%): Porcentaje de reduccién de la DQO.
DQO:: Concentracidon de DQO inicial (mg/L)

DQOs: Concentracién de DQO final (mg/L)

4.5.2. Eficiencia Energética

e Densidad Eléctrica

La densidad eléctrica se determina mediante la Ecuacién 2, en la cual se plantea la
division de la corriente suministrada en amperios (A) y el area total de los electrodos en

metros cuadrados (m?):

Corriente suministrada

Densidad Eléctrica (A/m2) = (Ecuacion 2)

Area total de los electrodos
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e Energia Eléctrica Consumida (EEC)

Para hallar la Energia Eléctrica Consumida (EEC) del tratamiento con condiciones
Optimas se realizd el calculo del consumo de energia por unidad volumen tratado
(kWh/m?3). Para ello, se aplicd la siguiente Ecuacion 3, empleada en la investigacion de

(Reategui-Romero, Morales-Quevedo, et al., 2020):

0.001 (VxIxt)

EEC (kWh/m3) = 22

(Ecuacion 3)

Donde:

V: Voltaje en voltios (V)

I: Corriente en amperios (A)

t: Tiempo en horas (h)

Vi: Volumen tratado en metros cubicos (m3)

4.6. Andlisis de datos

El procesamiento de la informacidn se realizé a través de Minitab 19. Se aplicé un disefio
de experimento tipo factorial (tres factores y dos niveles por triplicado) y se procesaron
los datos para la generacién de tablas, figuras y para determinar el efecto de las variables
independientes (tipo de electrodo, voltaje aplicado, tiempo de tratamiento), mientras
gue en la variable dependiente (reduccion de la DQO) se realizaron la prueba de
normalidad, analisis de varianza (Tamani Aguirre, 2017), diagrama de Pareto, graficas de

dispersidn, ecuacién del modelo y grafica de efectos principales.
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V.RESULTADOS

5.1. Caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica y parasitolégica

En la Tabla 12, se muestran los pardmetros de campo y laboratorio determinados antes
del tratamiento, con el propdsito de identificar los valores iniciales del pH, la
temperatura y la conductividad eléctrica dentro el proceso electroquimico y comparar
los resultados iniciales con los estandares establecidos, como los LMP (DS N°003-2010-

MINAM) y el ECA-agua (D.S N°004-2017-MINAM).

Se observa que los pardmetros de laboratorio que resultaron por encima de los LMP y
ECA-agua fueron DQO y DBOs. El valor de SST excedié los LMP, mas no fue posible
compararlo con el ECA-agua, ya que no aplica dicho pardmetro. A su vez, el valor de A&G
excedio el ECA-agua, pero cumplio con los LMP. Para el caso de los CTT, su valor excedio
ambas normativas. Para el caso de la E. coli su valor excedié el ECA-agua, mas no fue
posible compararlo con los LMP, ya que no aplica dicho pardmetro. Finalmente, el

parametro HH cumplié con el ECA-agua.

Tabla 12: Resultados pretratamiento frente a estandares ambientales.

Resultados Estandares
Parametros Unidad Pre: LMP ECA agua
Tratamiento

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 790 200 40
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 508 100 15
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 222 150 N/A
Aceites y Grasas (A&G) mg/L 8.8 20 5
Numeracién de Coliformes Termotolerantes (CTT) NMP/100 mL 1.70E+11 10,000 1,000
Numeracion de Escherichia coli NMP/100 mL 1.70E+11 N/A 1,000
Huevos de Helmintos (HH) Huevos/L <1 N/A 1
Potencial de Hidrégeno (*) Unidad de pH 7.87 6.5-8.5 6.5-8.5
Temperatura (*) °C 22.70 <35 A3
Conductividad Eléctrica (*) uS/cm 2,035 N/A 2,500

(*): Parametros de campo
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5.2. Reduccion de la DQO

En la Figura 10, se ilustra la variacion de la concentracién de la DQO en todos los
tratamientos (T1-T8), incluyendo la muestra control inicial (T0O). Por un lado, los
tratamientos T2 (Al, 5V, 30 min) y T4 (Al, 10V, 30 min) presentan concentraciones mas

altas, con valores de 385.3 mg/Ly 332.7 mg/L, respectivamente.

Por otro lado, los tratamientos T5 (Fe, 5V, 15 min) y T8 (Fe, 10V, 30 min) muestran
concentraciones mas bajas, con valores de 223 mg/Ly 228.3 mg/L, respectivamente. Es
asi que, las concentraciones evidencian que hay diferencias entre los tratamientos.
Aungue, cabe mencionar que el tratamiento T5 fue donde se logré obtener la menor

concentracion de la DQO.

Figura 10: Concentracion de DQO vs. Tratamientos.
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5.2.1. Tipo de electrodo
Los tratamientos con anodo de Al (T1 - T4) mostraron reducciones menores en la DQO
en comparacion al grupo de tratamientos donde se usé Fe (T5 - T8). Se observaron
mayores promedios en T1 (61.98 %) y T3 (71.39 %), siendo T3 el mds notable. En
contraste, los mayores promedios se registraron en T5 (71.77 %) y T8 (71.10 %), siendo
el T5 el mas destacado. En ese sentido, al contrastar los tratamientos mas efectivos, T5

resulta ser el mas sobresaliente (Tabla 13).

5.2.2. Voltaje aplicado
En los tratamientos con 5 V (T1, T2, T5 y T6), se lograron mayores promedios de
reduccion (%) en T5 (71.77 %) y T6 (70.21 %). En consecuencia, T1 (61.98 %) y T2 (51.22
%) tuvieron menores promedios. A partir de los mayores promedios, el T5 fue el mas
destacado. En los demas tratamientos en los que se aplicé 10 V (T3, T4, T7 y T8), se
lograron mayores promedios de reduccién en T3 (71.39 %) y T8 (71.10 %). Por lo tanto,
los menores promedios de reduccién tuvieron lugar en T4 (57.89 %) y T7 (66.84 %). A
partir de los mayores promedios, el T3 fue el mas destacado. Se compara, los

tratamientos mas destacados y el T5 resulta ser el mas eficaz (Tabla 13).

5.2.3. Tiempo de tratamiento
Los tratamientos con 15 min de EC (T1, T3, T5 y T7) mostraron las mayores reducciones
en T3 (71.39 %) y T5 (71.77 %), mientras que T1 (61.98 %) y T7 (66.84 %) tuvieron
reducciones menores. En los tratamientos de 30 min de EC (T2, T4, T6 y T8), las mayores
reducciones se observaron en T6 (70.21 %) y T8 (71.10 %), mientras que T2 (51.22 %) y
T4 (57.89 %) tuvieron las menores. Al comparar T8 y T5, este ultimo tratamiento resulta

ser el mas sobresaliente (Tabla 13).
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5.2.4. Eficiencia en la reduccion de la DQO
A partir de los valores de concentracion de la DQO (mg/L) en cada réplica, se obtuvo el
promedio de la eficiencia alcanzada (%) para todos los tratamientos. Cabe mencionar
que las réplicas T2-R1 y el T5-R3 alcanzaron un porcentaje minimo (48.99 %) y maximo

(73.29 %) en la reduccion de la DQO, respectivamente.

Tabla 13: Eficiencia de la EC como tratamiento para la reduccion de la DQO.

Promedio de

. Lo Tipode Voltaje Tiempo de DQO Eficiencia L.
Tratamientos Réplicas . . eficiencia
electrodo (V) tratamiento (min) (mg/l) (%) (%)
T0 TOinicial  N/A N/A N/A 790 - -
T1-R1  Aluminio 5 15 248 68.61
T1 T1-R2  Aluminio 5 15 268 66.08 67.98
T1-R3  Aluminio 5 15 243 69.24
T2-R1  Aluminio 5 30 403 48.99
T2 T2-R2  Aluminio 5 30 368 53.42 51.22
T2-R3  Aluminio 5 30 385 51.27
T3-R1  Aluminio 10 15 233 70.51
T3 T3-R2  Aluminio 10 15 220 72.15 71.39
T3-R3 Aluminio 10 15 225 71.52
T4-R1  Aluminio 10 30 340 56.96
T4 T4-R2  Aluminio 10 30 340 56.96 57.89
T4-R3  Aluminio 10 30 318 59.75
T5-R1 Hierro 5 15 243 69.24
T5 T5-R2 Hierro 5 15 215 72.78 71.77
T5-R3 Hierro 5 15 211 73.29
T6-R1 Hierro 5 30 235 70.25
T6 T6-R2 Hierro 5 30 243 69.24 70.21
T6-R3 Hierro 5 30 228 71.14
T7-R1 Hierro 10 15 310 60.76
T7 T7-R2 Hierro 10 15 223 71.77 66.84
T7-R3 Hierro 10 15 253 67.97
T8-R1 Hierro 10 30 218 72.41
T8 T8-R2 Hierro 10 30 234 70.38 71.10
T8-R3 Hierro 10 30 233 70.51
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En la Tabla 14, se observa que se llegd a una reduccién mdaxima por encima del 53 % en
promedio. A continuacion, se detallan los resultados de la estadistica descriptiva acorde
a los tratamientos realizados, incluyendo valores de media, desviacién estandar,

varianza, coeficiente de variacién, minimo, mediana y maximo.

Tabla 14: Estadistica descriptiva de los datos obtenidos de los tratamientos.

Tratamientos Media Desv.Est. Varianza CoefVar Minimo Mediana Maximo

T1 67.98 1.68 2.80 2.46 66.08 68.61 69.24
T2 51.22 2.22 491 4.33 48.99 51.27 53.42
T3 71.39 0.83 0.69 1.16 70.51 71.52 72.15
T4 57.89 l1.61 2.59 2.78 56.96 56.96 59.75
T5 71.77 2.21 4.87 3.08 69.24 72.78 73.29
T6 70.21 0.95 0.90 1.35 69.24 70.25 71.14
T7 66.84 5.59 31.29 8.37 60.76 67.97 71.77
T8 71.10 1.14 1.29 1.60 70.38 70.51 72.41

En la Tabla 15, se visualizan los promedios de los parametros de campo: pH, Ty CE. Estos
parametros son Utiles como indicadores de la evaluacién de los cambios acontecidos en
el sistema de EC. Bajo esa premisa, se registraron las mediciones correspondientes pre
y post tratamiento de EC.

Tabla 15: Variacién de los parametros de campo bajo diferentes condiciones.

. . Voltaje Tiempo de CE
Tratamientos Tipo de electrodo . . pH T(°C)
(V) tratamiento (min) (nS/cm)
T0 N/A N/A N/A 7.87 22.7 2035
T1 Aluminio 5 15 8.26 243 1702
T2 Aluminio 5 30 853 246 1742
T3 Aluminio 10 15 8.62 247 1658
T4 Aluminio 10 30 8.87 25.7 1735
T5 Hierro 5 15 8.41 24.2 1674
T6 Hierro 5 30 8.56 245 1680
T7 Hierro 10 15 8.74 25.1 1769
T8 Hierro 10 30 8.77 253 1655
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5.2.5. Potencial de hidrégeno
En la Figura 11, se observa la variacion del pH desde del pretratamiento (TO) y después
de cada tratamiento (T1-T8). Se inicia con el tratamiento un pH de 7.87. En general, los
tratamientos con electrodos de Al muestran un aumento gradual en el pH a medida que
se incrementa el voltaje aplicado y el tiempo de tratamiento. Cabe mencionar que la

grafica muestra una tendencia ascendente.

El tratamiento T4 (Al, 10 V, 30 min) tiene el pH mas alto entre los tratamientos de Al,
llegando a un valor de 8.87. Asimismo, los tratamientos con electrodos de Fe también
presentan un aumento en el pH, pero, en comparacion con los tratamientos de Al, estos
valores son ligeramente mads bajos. El pH mas elevado entre los tratamientos de hierro,
se observo en el T8 (Fe, 10 V, 30 min), alcanzando un valor de 8.77. A su vez, se infiere

gue la EC parece tener un efecto alcalinizante en el tratamiento de AR.

Figura 11: Potencial de Hidrégeno vs. tratamientos.
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5.2.6. Temperatura
En la Figura 12, se observa la alternacién de la temperatura (en °C) desde el
pretratamiento (TO = 22.7°C) y después de cada tratamiento de EC (T1-T8). A medida
que se aplica el tratamiento de EC, se evidencia un aumento en la temperatura en
general. Todos tratamientos, ya sea que se haya trabajado con electrodos de Al o Fe,

muestran un patrén ascendente.

Sin embargo, las temperaturas mas altas registradas ocurrieron en los tratamientos en
las cuales el voltaje aplicado y tiempo de tratamiento fueron mayores. Entre ellos
tenemos a T4 (Al, 10 V, 30 min) y T8 (Fe, 10 V, 30 min). En estos tratamientos se llegd a
valores de temperatura de 25.7 °C y 25.3 °C, respectivamente. Cabe resaltar que este

cambio térmico podria estar asociado a la eficiencia del proceso de EC.

Figura 12: Temperatura vs. tratamientos.
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5.2.7. Conductividad eléctrica
En la Figura 13, se observa la modificacién de la CE desde del pretratamiento (TO = 2035
uS/cm) hasta después de cada tratamiento (T1-T8). En los tratamientos con electrodos
de Al (T1-T4), se aprecia alternancia. Es decir, en el tratamiento T1 (Al, 5V, 15 min) hay
una disminuciéon a 1702 pS/cm, mientras que en T2 (Al, 5 V, 30 min) aumenta
ligeramente a 1742 uS/cm, en T3 (Al, 10 V, 15 min) disminuye a 1658 uS/cmy en T4 (Al,

10V, 30 min) vuelve a aumentar a 1735 puS/cm.

Por otro lado, en los tratamientos con electrodos de Fe (T5-T8), también se aprecia
variabilidad. En este caso, el tratamiento T5 (Fe, 5V, 15 min) hay una disminucién a 1674
uS/cmy en el T6 (Fe, 5V, 30 min) aumenta ligeramente a 1680 uS/cm. Asimismo, en el
T7 (Fe, 10 V, 15 min) aumenta a 1769 uS/cm, mientras que en T8 disminuye a 1655

uS/cm. Cabe sefialar que estos cambios podrian modificar la composicion idnica del AR.

Figura 13: Conductividad eléctrica vs. tratamientos.
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5.3. Estadistica inferencial

5.3.1. Prueba estadistica de normalidad de residuales
Es necesario analizar la normalidad de los residuos (ejj) generados por la diferencia entre
la respuesta observada (Yi) y la respuesta predicha (Y;) por el modelo en cada

tratamiento (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2012):
ei = Vi - Y (Ecuacion 4)

Es, decir, se evallan estadisticamente los residuos mediante la prueba de normalidad
de Anderson Darling (AD) (Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 2021). Por lo tanto, las

hipdtesis de prueba para el andlisis de la normalidad son las siguientes:

Ho: Los residuos siguen una distribucién normal.
Hi: Los residuos no siguen una distribucién normal.
Nivel de significancia (a) = 0.05.

Si el valor p < @, se rechaza Ho.

Si el valor p > a, no se rechaza Ho.

En la Figura 14, se observa que dentro de un intervalo de confianza del 95 % los datos
se encuentran en proximidad de la curva de distribucién normal ajustada (Cerna
Huerttas & Gamboa Zavala, 2021), con un coeficiente (AD) = 0.386 relacionado con el
numero de tratamientos (N=24). Asi mismo, dado que el valor p es de 0.362 y excede el
nivel de significancia de 0.05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula

(Ho). Entonces, se concluye que los residuos tienen una distribucién normal.
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Figura 14: Grafica de probabilidad de residuos.
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5.3.2. Prueba de hipdtesis estadistica en el proceso de electrocoagulacion
Debido a que los datos exhiben una distribucién normal, se ha empleado una prueba
estadistica paramétrica (Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 2021). En ese sentido, las

hipodtesis estadisticas son:

Ho: T1=T2=T3=T4=T5=T6=T7=T8, no hay diferencias significativas entre las
medias de la reduccion de la DQO.

Hi: Por lo menos uno de los T; es diferente de los demas.

Nivel de significancia (a) = 0.05

Si el valor p <, se rechaza Ho.

Si el valor p > a, no se rechaza Ho.
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En la Tabla 16, segun el analisis de varianza, los valores p para las variables “tipo de

electrodo” y “tiempo de tratamiento” son menores al nivel de significancia (a = 0.05),

indicando rechazar la hipétesis nula. Por lo tanto, los promedios de los tratamientos son

diferentes entre si, destacando la influencia significativa de estos factores en la

reduccion de la DQO. Sin embargo, el factor “voltaje” muestra un valor p mayor al nivel

de significancia, sugiriendo que su impacto no es tan significativo en comparacién con

los otros dos factores.

Tabla 16: Analisis de varianza (ANOVA).

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Modelo 9 1205.97 133.997 24.34 0.000
Bloques 2 21.59 10.796 1.96 0.178
Lineal 3 668.89 222.962 40.49  0.0001
Tipo de electrodo 1 370.55 370.550 67.30 0.0001
Voltaje (V) 1 13.65 13.652 2.48 0.138
Tiempo de tratamiento (min) 1 284.68 284.683 51.70 0.0001
Interacciones de 2 términos 3 513.01 171.004 31.06 0.000
Tipo de electrodo*Intensidad de corriente

1 74.92 74.925 13.61 0.002
(A)
Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento

1 407.23 407.227 73.96 0.000
(min)
Intensidad de corriente (A)*Tiempo de

1 30.86 30.861 5.60 0.033
tratamiento (min)
Interacciones de 3 términos 1 2.48 2.484 0.45 0.513
Tipo de electrodo*Intensidad de corriente

1 2.48 2.484 0.45 0.513
(A)*Tiempo de tratamiento (min)
Error 14 77.09 5.506
Total 23 1283.06

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

En la Figura 15, se muestra que el factor “tipo de electrodo” (A) y “tiempo de
tratamiento” (C) influyen de manera notable en la reduccién de la DQO ya que exceden
el nivel de referencia generado (2.145) por Minitab19, en concordancia con el nivel de
significancia de 0.05. Ademas, cabe mencionar que la influencia del factor “voltaje” (B)
no llega a aproximarse al valor de referencia; por lo tanto, la influencia del voltaje

aplicado como factor individual, no es tan notable en la reduccién de la DQO.

Figura 15: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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5.3.3. Estadistico de bondad en el proceso de electrocoagulacion

En la Tabla 17, se observa el error estandar de la estimacion (S) y los coeficientes de
determinacién (R?). A partir de dichos coeficientes, se identifica que el R? ajustado
adquiere un valor de 90.13 %, el cual nos indica que las variables independientes “tipo

de electrodo”, “voltaje” y “tiempo de tratamiento” influyen en la reduccion de la DQO

(Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 2021).

Tabla 17: Resumen de los estadisticos de bondad.

R-cuadrado. R-cuadrado.
S R-cuadrado . .
(ajustado) (predicho)
2.34655 93.99 % 90.13 % 82.34%

Donde:

e S: Es la estimacién de la desviacidon estandar de los residuos en el modelo de
regresion. Un S mas pequefio indica una menor dispersidn de los residuos y, por
lo tanto, un mejor ajuste del modelo.

e R2: Este es un indicador clave en modelos de regresion y varia entre 0 % y 100 %.

*R-cuadrado: Indica cuanta variabilidad en la variable dependiente puede ser
explicada por el modelo.

*R-cuadrado ajustado: Es similar al R-cuadrado, sin embargo, tiene en cuenta el
numero de predictores (variables independientes) en el modelo.

*R-cuadrado predicho: Se utiliza para evaluar la capacidad predictiva del modelo.
Un valor alto es indicativo que el modelo deberia tener un buen desempefio en

nuevas observaciones (Gutierrez Pulido & De La Vara Salazar, 2012).
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5.3.4. Ecuacidn de regresion
La ecuacion de regresidn se emplea con la finalidad de explicar cémo la respuesta esta
relacionada con los términos incluidos en el modelo. Es una representacion algebraica
gue sirve para modelar relaciones complejas entre multiples variables. La ecuacién de

regresion tiene la forma siguiente (Astorga Gomez, 2014):

y = bo + b1X1 + baX3 +...+ biXk (Ecuacion 5)

Donde:

e “y” esloque estamos tratando de predecir o explicar (la respuesta).

e “by” es la constante. Representa el valor esperado de la variable respuesta
cuando todos los términos predictores son cero.

o “by, by,...,bK" son coeficientes asociados con los términos predictores.

o  “X1, Xz,...,X”son los valores especificos de los términos predictores.

Segu las variable y niveles, se formula la ecuacién de regresién. Se considera la constante
(66.050). Seguidamente, se le suma o resta el resultado que arroja el programa de
multiplicar los coeficientes con los valores de los términos predictores, a fin de evaluar
el impacto del tipo de electrodo, voltaje aplicado y tiempo de tratamiento en la
reduccion de la DQO. A continuacidn, se desprende la ecuacién de regresién aplicada a

la presente investigacion:
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Reduccion = 66.050 - 3.929 Tipo de electrodo_Aluminio
de la DQO +3.929 Tipo de electrodo_Hierro - 0.754 Voltaje (V)_5
(%) +0.754 Voltaje (V)_10 + 3.444 Tiempo de tratamiento (min)_15
- 3.444 Tiempo de tratamiento (min)_30
-1.767 Tipo de electrodo*Voltaje (V)_Aluminio 5
+ 1.767 Tipo de electrodo*Voltaje (V)_Aluminio 10
+1.767 Tipo de electrodo*Voltaje (V)_Hierro 5
-1.767 Tipo de electrodo*Voltaje (V)_Hierro 10
+4.119 Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 15
-4.119 Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 30
-4.119 Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 15
+4.119 Tipo de electrodo*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 30
+1.134 Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_5 15
- 1.134 Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_5 30
-1.134 Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_10 15
+1.134 Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_10 30
- 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 5 15
+0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 5 30
+0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 10 15
- 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Aluminio 10 30
+0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 5 15
- 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 5 30
- 0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 10 15

+0.322 Tipo de electrodo*Voltaje (V)*Tiempo de tratamiento (min)_Hierro 10 30
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5.3.5. Interaccion en el proceso de electrocoagulacion
La condicidon éptima del proceso de electrocoagulacidén ocurrid cuando se trabajé con el
Fe como anodo, con un voltaje aplicado de 5 V, bajo un tiempo de tratamiento de 15
min. En consecuencia, se logré reducir el mayor porcentaje (71.77 %) en promedio.
Dicha condicidn éptima se considerard para la determinacion de la eficiencia del resto

de parametros de laboratorio (Tabla 20).

Figura 16: Gréfica de interaccidn de efectos principales en la reducciéon de la DQO.
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5.4. Eficiencia energética

A continuacioén, se revela la densidad eléctrica ligada a cada tratamiento mediante la

siguiente Tabla:

Tabla 18: Densidad eléctrica (A/m?) registrada en cada tratamiento de EC.

. | Area total de | Densidad de | Densidad de
. Amperaje . .
Tratamientos (A) electrodos Corriente Corriente
(m?) (A/m?) (mA/cm?)
T1 1.14 19.79 1.98
T2 1.79 31.08 3.11
T3 2.03 35.24 3.52
T4 . . .
2.74 0.0576 47.57 4,76
T5 0.98 17.01 1.70
T6 1.47 25.52 2.55
T7 1.96 34.03 3.40
T8 2.58 44.79 4.48

La corriente eléctrica que se suministro al tratamiento T5 fue la menor con respecto a
las demas. Por lo tanto, se logré la mejor eficiencia energética en dicho tratamiento, ya
gue la EEC fue menor, tal como se muestra en la siguiente Tabla. En otras palabras, se

consumid 1.63 kWh para tratar 0.00075 m3 de AR.

Tabla 19: Energia eléctrica consumida por volumen tratado (kwh/m3).

. . Voltaje | Amperaje | Potencia Volumen Eficiet\c.ia
Tratamientos | Tiempo (h) V) (A) (kW) EEC (kwh) | Tratado | Energética
(m3) (kWh/m3)
T1 0.25 5 1.14 0.0057 0.0014 0.00075 1.90
T2 0.25 5 1.79 0.0090 0.0022 0.00075 2.98
T3 0.50 10 2.03 0.0203 0.0102 0.00075 13.53
T4 0.50 10 2.74 0.0274 0.0137 0.00075 18.27
T5 0.25 5 0.98 0.0049 0.0012 0.00075 1.63
T6 0.25 5 1.47 0.0074 0.0018 0.00075 2.45
T7 0.50 10 1.96 0.0196 0.0098 0.00075 13.07
T8 0.50 10 2.58 0.0258 0.0129 0.00075 17.20
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5.5. Comparacion de los resultados

En la Tabla 20, se presentan los parametros de campo y laboratorio determinados pre y
post tratamiento, a fin de evaluar la eficiencia de la EC, analizar el efecto del pH, la
temperatura y conductividad eléctrica dentro el proceso electroquimico bajo diferentes
condiciones y comparar los resultados finales con estandares establecidos en las

normativas aplicables (LMP y ECA-agua).

Por un lado, se confirma que el valor del pH se encuentra dentro del rango de valores
establecidos por las normativas pertinentes, al igual que el valor de la temperatura se
encuentra por debajo de del valor aceptable. Asi también, el valor de la conductividad
eléctrica, no fue posible compararlo con los LMP, ya que este pardmetro no estd dentro
de su alcance; sin embargo, el valor se encuentra por debajo del valor correspondiente
establecido en el ECA-agua, sugiriendo el reldso de aguas residuales tratadas para riego

de plantas, conforme al interés de la JASS Bello Horizonte.

Por otro lado, los pardmetros de laboratorio DBOs, SST, A&G, E. coli y HH cumplieron
con los valores de acuerdo con los estandares aplicables LMP y ECA-agua, a diferencia
de los parametros DQO y CTT. Sin embargo, a pesar de que se haya logrado una alta
eficiencia de reduccion en estos dos ultimos pardmetros, alcanzando porcentajes del
71.77 % y 99.99 %, respectivamente, es fundamental que el método de EC sea
complementado con otros tratamientos especificos para asegurar el cumplimiento legal

en la reducciéon de dichos parametros.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

Tabla 20: Resultados pre y post tratamiento frente a estdndares ambientales.

Resultados Estandares
‘ . Pre Post Eficiencia ECA
Parametros Unidad Tratamiento | Tratamiento (%) LMP agua
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 790 223 71.77 200 40
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 508 47| 90.75 100 15
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 222 37| 83.33 150 N/A
Aceites y Grasas (A&G) mg/L 8.8 26| 70.45 20 5
Numeracion de Coliformes NMP/100mL | 1.70E+11 | 4,900,000 99.99 | 10,000| 1,000
Termotolerantes (CTT)
Numeracién de Escherichia coli NMP/100 mL | 1.70E+11 2| 99.99 N/A 1,000
Huevos de Helmintos (HH) Huevos/L <1 <1 NA N/A 1
Potencial de Hidrégeno (*) Unidad de pH 7.87 8.41 - 6.5-8.5| 6.5-85
Temperatura (*) °C 22.7 24.2 - <35 A3
Conductividad Eléctrica (*) uS/cm 2035 1,676 - N/A 2,500

(*): Parametros de campo

En la Tabla 20, se revela la eficiencia alcanzada del resto de pardmetros de laboratorio

tras aplicarse el tratamiento de electrocoagulacion, considerando las condicidon éptima

obtenida de acuerdo con el tratamiento T5 (Fe, 5V y 15 min), donde se obtuvo la mayor

reduccion de la DQO. En ese sentido, se alcanzo la eficiencia del 71.77 % en la DQO,

90.75 % en la DBOs, 83.33 % en los SST, 70.45 % en A&G, 99.99 % en CTT y E. coli.

Cabe mencionar que la determinacion de la eficiencia del parametro “HH” no fue

factible de calcular, debido a la unidad en la que se presenta. Sin embargo, se evidencia

qgue el valor obtenido se encuentra por debajo de la normativa vigente. Por tanto, el

valor cumple con la subcategoria correspondiente, la cual esta establecida en el ECA-

agua. En ese sentido, los resultados respaldan de manera satisfactoria la eficiencia de la

EC como tratamiento aplicable en aguas residuales.
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V1. DISCUSION
Las aguas residuales muestreadas en el punto de captacion de la PTAR de estudio
presentan contaminacién, debido a que los parametros DQO, DBOs, SST y CTT
sobrepasan los LMP, de acuerdo con el D.S N°003-2010-MINAM (Limites Maximos
Permisibles Para Los Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales, 2010). En ese sentido, la causa de la contaminacion esta
relacionada con el tipo de residuos producidos en los hogares, los cuales estan

influenciados por el estilo de vida de los habitantes (G. H. Chen et al., 2020).

Asimismo, las descargas de aguas residuales de diversas fuentes, de residuos y el
crecimiento urbano (Veldsquez Ledn, 2022) contribuyen al aumento de la concentracion
de parametros de calidad de cuerpos de agua (Larios Meofio et al., 2015). El autor (G. H.
Chen et al.,, 2020) establece una razén tipica de nivel medio (2 — 2.5) entre la
concentracion de la DQO y la DBOs, la cual no se verifica en la caracterizacion realizada
en el presente estudio. Sin embargo, aclara que una razén de nivel bajo (1.5 — 2) es
indicio que una parte significativa de la materia orgdnica serd susceptible de

degradacion a través de procesos bioldgicos.

Dicho resultado podria estar ligado a la descarga de efluentes provenientes del Hospital
de Majes. En ese sentido, (Cruz-Moraté et al., 2014) sefiala que las aguas residuales
municipales presentan cominmente niveles de contaminacion similares encontrados en
aguas residuales hospitalarias, ya que en la mayoria de los paises se vierten a sistemas
de alcantarillado publico, donde son tratadas juntamente con las aguas residuales

municipales.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

De acuerdo con (Shokoohi et al., 2017), las concentraciones de DQO y DBOs obtenidas
corresponden a una muestra de agua residual hospitalaria, donde la caracterizaciéon
reveld rangos similares para la DQO (750-850 mg/L) y DBOs (400-500 mg/L). Asimismo,
la caracterizacién realizada por (Smoczynski et al., 2017) muestra un rango de

concentracién semejante para la DQO (609-737 mg/L).

En efecto, se evidencia que, por lo general, las PTAR’s no se disefian de manera
estratégica para eliminar la amplia gama de contaminantes que suelen estar presentes
en los desechos liquidos provenientes de hospitales (Verlicchi et al., 2015). Debido a las
altas concentraciones de diversos productos farmacéuticos y desinfectantes, son
consideradas mezclas complejas capaces de generar importantes riesgos ambientales

(Lee et al., 2014).

A raiz de la variabilidad de la composicion de las aguas residuales domésticas y/o
municipales, la mayoria de los métodos tradicionales no llegan a satisfacer los niveles
de concentracion segun los parametros de calidad (Cerna Huerttas & Gamboa Zavala,
2021). Por lo tanto, la EC se considera una opcién viable como tratamiento extensivo
(Islam & Didar, 2017) ya que tiene el potencial de reemplazar a métodos convencionales

al ser una alternativa prometedora, eficaz y econdmica (Hashim et al., 2020).

En consecuencia, la eficiencia del 71.77 % que se logro se asemeja al resultado promedio
obtenido por (Koyuncu & Ariman, 2020) y (Kurt et al., 2008), con 73 % y 70 %,
respectivamente. Aquellas investigaciones emplearon aguas residuales domésticas y
electrodos de Fe, aunque la escala de cada investigacion fue a distinto nivel: la primera

fue a una escala real y la segunda a una escala de laboratorio con reactor batch. De igual
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manera, (Nasrullah et al., 2017) obtuvo la mayor eficiencia usando electrodos de Fe, con

un 74 % de reduccién en la DQO, 70 % en la DBOs y 66 % en SST.

En cambio, (Zaied et al., 2020) menciona que el Al tiene mayor efectividad que el Fe en
la eliminacién de la DQO. Del mismo modo, (An et al.,, 2016) afirma que la maxima
reduccion de la DQO se logré al utilizar electrodos de Al, que cumplieron el papel de
anodo y catodo en un mismo sistema. A su vez, (Priya & Jeyanthi, 2019) emplearon
electrodos de Cu y Al, logrando la mayor reduccion de DQO del 87 %. No obstante,
(Linares-Herndndez et al., 2009) alcanzé una significativa reduccién de la turbidez (80 %)
mediante el uso de electrodos de Al, mientras que el Fe demostré ser mas eficiente que
el aluminio en el decremento de la DQO (70 %) en aguas residuales industriales

complejas.

Bajo esta premisa, es fundamental evaluar el proceso de tratamiento conforme al efecto
de las variables independientes en la eficiencia del proceso de EC (Kobya et al., 2020;
Zaied et al., 2020). De acuerdo con el presente estudio, las variables o factores “tipo de
electrodo” y “tiempo de tratamiento” llegaron a desarrollar una influencia significativa
(p < 0.05) en la reduccion de la DQO; a diferencia del “voltaje aplicado” que su impacto

no fue tan significativo en comparacién con los otros dos factores.

La condicion éptima se logré en T5 (Fe, 5 V y 15 min), mediante el cual se obtuvo la
mayor reduccién de la DQO (71.77 %) y eficiencia posible. El tipo de material del
electrodo influye en las reacciones electroquimicas. Existen estudios en los que se ha
usado combinaciones de electrodos de Al y Fe y ambos han funcionado eficazmente

(Vepsalainen, 2012), aunqgue es posible usar otros materiales de electrodos como acero
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inoxidable (Sediqi et al., 2021), acero galvanizado (Tamani Aguirre, 2017),cobre (Priya &

Jeyanthi, 2019) y zinc (Hussin et al., 2017).

De acuerdo con el efecto del tipo de electrodo en la reduccién de la DQO, los electrodos
gue se usaron en el presente estudio fueron Fe y Al ya que son asequibles, por lo que se
emplean comidnmente, tanto como anodo o cdtodo, en el procesamiento de efluentes
mediante EC. Se optan por las placas de Al debido a su alta eficiencia de coagulacidn,
aunque, se prefiere las placas de Fe porque son mas baratas (Boinpally et al., 2023). De
igual modo, se recurre al uso de electrodos de acero inoxidable cuando el agua presenta
dureza, por la presencia elevada de iones como Ca®* o Mg?* (Sediqi et al., 2021).
Asimismo, el autor (Hussin et al., 2017) advierte que los electrodos de zinc demuestran
una eficiencia superior desde el punto de vista econdmico, ya que requiere de una

menor energia eléctrica y tiempo para llegar al punto de optimizacion del proceso.

Segun el diseno experimental, se realizaron configuraciones con los electrodos Fe-Al, los
que cumplieron el rol de dnodo y catodo. De acuerdo con (Kobya et al., 2020) que los
resultados mejoran al emplear electrodos hibridos, como electrodos de Fe-Al, en un
amplio rango de pH. A su vez, (Sahu et al., 2014) sefiala que al utilizar electrodos de Fe
o Al, los iones Fe@g®, Feaq> 0 Alag>" generan hidréxidos correspondientes, con alta
afinidad por las particulas dispersas y capacidad de neutralizar los iones que provocan
la coagulacién. Por ello, (Doggaz et al., 2018; Gorski et al., 2016) sefialan que durante la
EC se aplica corriente eléctrica a los electrodos de Fe, produciendo Fe (IlI) que, al

hidrolizarse, forma diversos precipitados reactivos de éxido e hidréxido de Fe.
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Simultaneamente, durante la electrdlisis del agua, se generan burbujas de gas oxigeno
en el dnodo y gas hidrégeno en el catodo, lo que propicia la flotacién de las particulas
coaguladas junto a la liberacion de iones de Fe, por lo que las burbujas de hidrégeno
serian las responsables de la ascension de los floculos generados hacia la parte superior
del reactor, donde se concentran y eliminan (Ezechi et al., 2020). (Al-Raad & Hanafiah,
2021) indican que debido a que el Fe (ll) es un coagulante débil, normalmente se oxida

a Fe (1) durante el proceso de coagulacion para lograr un mayor rendimiento.

Tras la oxidacidn en un sistema electrolitico, el Fe produce hidréxido ferroso o hidréxido
férrico, dependiendo del pH del electrolito. Por lo tanto, (Smoczynski et al., 2014)
menciona que el mecanismo responsable de la reduccion de la DQO es la adsorcion de
compuestos organicos en aguas residuales por adsorbentes coloidales. Cabe mencionar
gue el mecanismo dominante puede variar a lo largo del proceso ya que, a medida que
avanza la reaccion, es posible que surjan cambios en los parametros operativos que

influirian en la reduccién de contaminacién (Chopra et al., 2011).

En ese sentido, el pH tiene influencia sobre la eficiencia del proceso de EC, ya que a
niveles bajos de pH, los iones metdlicos formados en la seccidn del dnodo interactian
con elementos coloidales aniénicos en el agua residual, neutralizando su carga y
disminuyendo su solubilidad (Zaied et al., 2020). En efecto, (Abdel-Gawad et al., 2012)
sefalan que la variacion de pH es mas significativa en relacién con la eficiencia, ya que
este parametro operativo estd muy vinculado a la solubilidad, la cual disminuye al
incrementarse el mismo. El autor (Vepsaldinen, 2012) menciona que el pH de la solucién
electrolitica tiene un efecto en la aparicidén de hidréxidos metalicos y el potencial zeta

de las particulas coloidales, asi como la disolucién de los catodos de Al.
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Los autores (Koyuncu & Ariman, 2020) afirman que el pH deberia encontrarse en un
rango de 6-9 para obtener resultados provechosos en cuanto a eficiencia. Asimismo,
(Gatsios et al., 2015) agregan que los iones ferrosos solo se oxidan a iones férricos si el
pH es superior a 5, aunque la oxidacidon completa solo se produce a un pH de entre 8-9.
En relacion a ello, en la presente investigacién el pH inicial fue de 7.87 y se llegd a un
valor de 8.41 en el tratamiento T5. Cabe destacar que, en su mayoria, los tratamientos
con anodos de Al mostraron niveles de pH mas bajos (T1-8.26, T2-8.53, T3-8.62, T4-
8.87), mientras que los tratamientos con anodos de Fe adquirieron niveles mas altos

(T5-8.41, T6-8.46, T7-8.74, T8-8.77).

Al comparar los tratamientos T1 (Al, 5 V, 15 min) y T5 (Fe, 5 V, 15 min) donde las
condiciones de “voltaje aplicado” y “tiempo de tratamiento” fueron similares, a
excepcion del tipo de electrodo, se aprecia que el valor de pH es mayor en T5, quién a
su vez fue el tratamiento dptimo. En ese contexto, (Ilhan et al., 2008) indica que el pH
aumenta gradualmente debido a las actividades predominantes del catodo. (Reategui-
Romero, Tuesta-Tinoco, et al., 2020) afirman que existe un aumento del pH inicial en
todos los tratamientos de EC aplicados en aguas residuales industriales, los cuales
fueron analizados en un rango de tiempo de 0 a 60 min. A su vez, sefialan que el mayor

Ill

cambio de pH se produjo con los dnodos de Fe. En los tratamientos donde el “voltaje
aplicado” fue de 6 V, se alcanzdé un pH de 8.5 y 9.0, bajo un tiempo de tratamiento de
15 y 30 min, respectivamente. Por el contrario, (llhan et al., 2008) obtuvo valores de pH

mayores (8.3 a 8.9) en dnodos del aluminio y valores relativamente menores de pH (8.3

a 8.7) para anodos de hierro.
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En cuanto al efecto del tiempo de tratamiento en la reduccién de la DQO, (Ensano et al.,
2017) destacaron que el incremento en la duracién del tiempo de reaccidon desempefia
una funcién trascendental en el proceso de EC. El autor (Moussa et al., 2017) subrayan
gue, a medida que se prolonga el tiempo de electrdlisis, se incrementa la eficiencia en
la eliminacién de contaminantes; sin embargo, al llegar al tiempo éptimo de electrdlisis,
la eficiencia de reduccion permanece constante y no experimenta mejoras a medida que

se prolonga el tiempo, ya que hay suficientes fléculos disponibles para su eliminacidn.

En consecuencia, (Mohora et al., 2014) resalta que la eliminacién de contaminantes esta
relacionada de manera proporcional con el tiempo de reaccién, asi como a la densidad
de corriente eléctrica. Con respecto al presente estudio, la mayor eficiencia de
reduccion de la DQO se logré mediante un tiempo de tratamiento de 15 min y no bajo
la condicién de 30 min. Por consiguiente, (Kobya et al., 2010) resalta que la combinacién
de Fe-Al como electrodos consume menos corriente durante la misma duracién de
tratamiento de 15 min. Los autores (Chellam & Sari, 2016) hacen hincapié en que la
duracion del tratamiento es un factor relacionado con la fuente de electricidad,

consumo de energia, tipo de electrodos, entre otros.

Por tal motivo, el autor (Malakootian et al., 2010) enfatiza que, a pesar de prolongar el
tiempo de reaccién no necesariamente implica un incremento en la eficiencia de
reduccion de contaminantes, debido al elevado consumo de energia y electrodos
asociados. Considerando la carga de energia requerida y la eficiencia del proceso, se
estima que el tiempo de reaccién optimo se situa entre los 20-30 min (Malakootian et
al., 2010). De modo que el autor (Hussin et al., 2017) resalta la importante de optimizar

el tiempo de tratamiento, el cual esta ligado al costo del proceso.
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La temperatura es otro parametro operativo relevante, puesto que esta relacionado con
la sensibilidad de los microorganismos (Boinpally et al., 2023). Del mismo modo,
diferentes autores afirman que el incremento de la temperatura mejora la movilidad
molecular, resultando en mayor colision de particulas, formacién de fléculos y una
mayor eficiencia en la reduccién de contaminantes (Benazzi et al., 2016; Jallouli et al.,
2020; Mohora et al., 2014).Del mismo modo, (Reategui-Romero, Tuesta-Tinoco, et al.,
2020) refieren que la temperatura puede influir en la velocidad de reaccién, asi como la

conductividad eléctrica, la cual puede afectar la formacién de floculos.

Sin embargo, (Islam & Didar, 2017) aclaran que el aumento de la temperatura puede
tener efectos positivos y negativos en la eficiencia del proceso. (Cirak, 2018) establece
que el incremento de la temperatura mejora la eliminacién de la turbidez debido a las
propiedades quimicas del aluminio, ya que la concentracién de la especie coagulante
(Al(OH)?*) en suspensidn se incrementd mediante el aumento de la temperatura. De
igual forma, (Sediqi et al., 2021) observd que un aumento significativo en la temperatura
condujo a mayores niveles de reduccion de la DQO, independientemente de otros
factores, aunque también destacd que el aumento de la temperatura tiene un limite, ya

gue un exceso de energia podria dispersar los fléculos.

En el presente estudio, se aprecia que la temperatura alcanzé los 24.2 °C en el
tratamiento T5, identificado como el tratamiento 6ptimo. No obstante, (Hawari et al.,
2015) sefiala que la temperatura de la solucion suele estar influenciada por factores
ambientales y operativos, los cuales deben ser monitoreados. En consecuencia, las

temperaturas mas altas registradas ocurrieron en los que el “voltaje aplicado” y “tiempo
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de tratamiento” fueron mayores. Entre ellos, se encuentran los tratamientos T4 (Al, 10

V, 30 min) y T8 (Fe, 10 V, 30 min) con valores de 25.7 °Cy 25.3 °C, respectivamente.

En relacion con esta variacion, (Reategui-Romero, Tuesta-Tinoco, et al., 2020) afirman
que, al aplicar el mismo voltaje (V) la variacion de la temperatura en el tiempo es mayor
cuando el Al cumple el rol de anodo, a diferencia del Fe. De la misma manera, (llhan et
al., 2008) senala que, cuando se aplica la misma densidad de corriente, la temperatura
experimentd un aumento de 23.8 °C a 25.5 °C con el electrodo de Al y de 23.8 °Ca 25.3

°C con el electrodo de Fe, bajo un rango de tratamiento de 0 a 30 min.

En referencia al tercer y ultimo pardmetro operativo analizado, la conductividad
eléctrica se refiere a la capacidad cuantitativa de una solucidn para conducir corriente
eléctrica (Cerna Huerttas & Gamboa Zavala, 2021). La conductividad eléctrica, al igual
qgue el pHy la temperatura, determinan las reacciones acontecidas en el sistema de EC,
tal como la formacién de coagulantes. Ademas, dependiendo del tiempo de contacto y
de la energia eléctrica aplicada, la conductividad eléctrica también cambia (llhan et al.,
2008; Vepsadldinen, 2012). Asi pues, (Deveci et al.,, 2019) afirman que, conforme al
aumento de temperatura, la conductividad eléctrica en el agua aumenta, mejorando la

eficiencia del tratamiento.

De acuerdo con la presente investigacion, se experimentd un aumento de la
temperatura inicial al tratamiento T5 (Fe, 5 V, 15 min) y la conductividad se redujo,
pasando de un valor de 2035 pS/cm a 1674 uS/cm, respectivamente. Este valor final fue
uno de los menores valores en comparacién con el resto de tratamientos; sin embargo,
fue el tratamiento donde se obtuvo la mayor reduccion de la DQO. Ello podria indicar la

reduccion de iones disueltos en el agua durante el proceso de EC, provocando que la
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cantidad de particulas cargadas eléctricamente disminuyan, lo que repercute en la

conductividad eléctrica del agua.

Por consiguiente, (llhan et al., 2008) sostiene que, al utilizar la misma densidad de
corriente, la conductividad eléctrica disminuye, habiendo una leve diferencia a los 15
min entre electrodos de Al o Fe, pero con una tendencia a coincidir a los 30 min. En ese
sentido, (Veintimilla Acosta, 2015) refiere que la conductividad es elevada debido a la
presencia de impurezas, especialmente sales disueltas. De igual forma, (Garcia Alcdcer,
2007) afirma que, cuando la cantidad de sales disueltas en una solucidon acuosa
aumenta, también lo hace la conductividad; no obstante, cuando la solucion alcanza la
saturacién, la libertad de movimiento se ve restringida y, en lugar de aumentar, la

conductividad tiende a disminuir.

Asimismo, (Herndndez Rodriguez, 2016) enfatiza que la conductividad proporciona
informacién sobre la viabilidad de utilizar AR tratada para el riego, dado que numerosas
plantas son susceptibles a las sales disueltas. Debido a la exposicién prolongada del
suelo a riegos con agua de alta conductividad puede ocasionar la inutilizacion del
terreno para el cultivo. Cabe mencionar que la conductividad estd influenciada tanto por
la naturaleza del electrolito como por su concentracion (Sahu et al., 2014). Ademas, la
conductividad ejerce una influencia significativa en la densidad de corriente, lo que

podria resultar en una disminucidn del consumo de energia (An et al., 2016).

Por ultimo, de acuerdo con el efecto del voltaje en la reduccion de la DQO, (Nasrullah et
al., 2014) indican que la regulacion del voltaje es un factor operativo esencial, ya que la
densidad de corriente varia con el tiempo de tratamiento. Asi pues, cualquier aumento

en la resistencia 6hmica puede influir en la corriente eléctrica, mientras que la formacion
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de depdsitos de sal (carbonatos) en la superficie de metal de Fe puede generar un
impacto en la corriente eléctrica. (Zaied et al., 2020) sefiala que el voltaje controla
directamente la cantidad de coagulante, asi como la generacién de burbujas, por lo que

induce activamente la mezcla de la solucién entre los electrodos del anodo y catodo.

De igual manera, la densidad de corriente desempefa un papel trascendental en la
velocidad de reaccion dentro del reactor (G. Chen, 2004) debido a que determina la tasa
de produccién de coagulantes y formacién de los fléculos (Aouni et al., 2009; Kobya &
Demirbas, 2015). A su vez, (Sahu et al., 2014) subraya que la cantidad de metal disuelto
o depositado estd directamente relacionado con la electricidad que fluye a través de la

solucion electrolitica.

El autor (Barrera-Diaz et al., 2011) reitera que, conforme a la Ley de Faraday, un
incremento en la densidad de corriente resulta en una mayor velocidad de disolucidn
del material del electrodo, lo cual provoca un aumento en la concentracién de iones
metalicos provenientes del anodo de sacrificio, mejorando asi la formacién de fléculos.
Sin embargo, (Ndjomgoue-Yossa et al., 2015) enfatiza que, al incrementar la densidad
de corriente, se limita la eficiencia, posiblemente debido al incremento de Ia
temperatura en la solucidn y la volatilidad en el proceso de electrocoagulacién. En el
presente estudio se experimentd con dos niveles de voltajes, los cuales fueron de 5y 10
V, aunque la condicidn éptima se logré en el tratamiento T5 (Fe, 5 V, 15 min), el cual

requirid de 5V, 0.98 A, alcanzé una densidad de corriente de 17.01 A/m?.

La energia eléctrica consumida fue de 1.63 kWh para un volumen de 0.00075 m3. Con
respecto a ello, se contrasta con otros estudios como (Kuokkanen et al., 2013), quién

menciona que se consumié 1.62 kWh para el tratamientos de muestras de AR
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proveniente de la industria textil, donde el volumen tratado fue de 0.0018 m3. Asi
también, (Reategui Romero et al., 2018) calculd la energia eléctrica consumida para un
volumen de AR de 0.004 m3, bajo 30 minutos, con un voltaje de 3.7 V, llegando a un
consumo de 3.30 kWh. A su vez, (Redtegui-Romero, Tuesta-Tinoco, et al., 2020) trabajo
con un voltaje de 6 V, amperaje de 5.98 A, un volumen de agua de 0.005 m?3, bajo 10

minutos, lo cual resultdé en un consumo de energia de 1.20 kWh.

Adicionalmente, (Priya & Jeyanthi, 2019) determinaron que la densidad de corriente de
25 A/m? fue éptima para la reducciéon de DQO (95.1 %) y A&G (92.5 %) de efluentes de
lavado de automdviles un tiempo de reacciéon de 40 min. La densidad de corriente
Optima implica alcanzar el equilibrio entre los costos operativos y la eficiencia en el
manejo del pH, la temperatura, el caudal y otros factores (Farhadi et al., 2012; Liu et al.,
2010). En efecto, para garantizar un funcionamiento efectivo a largo plazo del sistema
de EC, se recomienda que la densidad de corriente se mantenga en el intervalo de 20 a

25 A/m?(Sahu et al., 2014).

Finalmente, de acuerdo con los parametros microbiolégicos y parasitoldgico analizados
en el presente estudio (CTT, E. coli y HH), es importante discutir los porcentajes de
reduccidon que se obtuvieron bajo la condicion éptima del tratamiento T5 (Fe, 5V, 15
min) debido a su implicancia legal en situaciones de reutilizacidon de aguas residuales
previamente tratadas, de acuerdo con la normativa ambiental vigente (Aprueban
Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) y Establecen Disposiciones Complementarias,
2017). Para el caso de los parametros CTT y E. coli, se logro la eficiencia del 99.99 % en

cada uno de ellos.
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El autor (Tamani Aguirre, 2017) asevera que, en un lapso de 30 min, con una intensidad
de corriente de 2 A, es posible la eliminacién del 99.99 % de los pardmetros de CTT y E.
coli. Asimismo, menciona que el tiempo y la densidad de corriente tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre dichos parametros (Aguilar, 2015a). Del mismo
modo, a medida que aumenta el tiempo de reaccion y la intensidad de corriente, la
reduccion de coliformes también se incrementa hasta llegar a un valor de 99.99 %

(Veldsquez Ledn, 2022).

Ademads, (Ghernaout et al., 2008) subraya que se requiere de 30 min para lograr la
eliminacidn total de E. coli mediante electrodos de Al. Sin embargo, (Hashim et al., 2019)
agrega que la reducciéon completa de coliformes y E. coli se experimenté mediante
electrodos de Ti y Al, con un voltaje de 0.8 V y durante 8 h de tiempo de tratamiento.
Cabe mencionar que en caso del pardmetro HH el valor que se alcanzd corresponde a
un valor menor a 1, el cual no presenta observacion, ya que cumple con lo establecido

en el ECA-agua.
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VIl. CONCLUSIONES
Tras un exhaustivo andlisis e interpretacion de informacion recopilada en la presente
investigacion sobre el efecto del “tipo de electrodo”, “voltaje aplicado” y “tiempo de
tratamiento” para la reduccion de la DQO en aguas residuales, se concluye que la
condicidn optima (Fe, 5 V y 15 min) permitid la eficiencia del 71.77 %. A su vez, la
variacion del pH, la temperatura y la conductividad eléctrica han sido relevantes para
comprender la eficiencia del proceso electroquimico, los cuales llegaron a un valor
optimo de 8.41, 24.2 °C y 1674 uS/cm vy, a su vez, cumplieron con el ECA-agua. Con
respecto a la eficiencia de los demas parametros se logré la reduccion del 90.75 % de la

DBOs, 83.33 % de los SST, 70.45 % de A&G, 99.99 % de los CTT y E. coli. Cabe mencionar

que el parametro HH alcanzdé un valor menor a 1, antes y después del tratamiento.

Sin embargo, a pesar de las altas eficiencias alcanzadas, es necesario complementar con
otros métodos de tratamiento especificos, a fin de lograr la reduccidon y cumplimiento
legal de los pardmetros DQO, DBOs y CTT ya que se pretende reusar del agua residual
tratada para riego de plantas. Este esfuerzo adicional podria deberse a la carga orgdanica
adicional que aporta el Hospital de Majes a través de sus aguas residuales a la PTAR de
estudio. Finalmente, de acuerdo con el T5, el voltaje aplicado fue de 5V, el cual requirid
de 0.98 A, obteniéndose una densidad de corriente de 17.01 A/m? y una eficiencia

energética de 1.63 kWh para un volumen de 0.0075 m3.
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VIII.RECOMENDACIONES
Se recomienda dar continuidad a la investigacion enfocada a la optimizacion del
tratamiento, a través de la configuracion de densidades de corriente, tipos de electrodos
y la extensién del tiempo de tratamiento para tener una mayor amplitud de la eficiencia

de EC, lo que permitiria escalar la investigacién con mayor precision.

Es importante tener en cuenta el enjuague de la superficie de las placas de los electrodos
con regularidad, ya que cualquier depésito de lodo en los electrodos reduce la liberaciéon
de cationes metadlicos en la solucién y genera una mayor resistencia eléctrica, por lo que

se reduce la eficiencia del proceso.

Asimismo, en cuanto al disefio del sistema de electrocoagulacidn, se plantea procurar la
optimizacién el area de los electrodos para que se encuentren sumergidos
completamente, de manera que toda la superficie del darea de contacto se encuentre

dentro de la muestra de agua que se requiera tratar.

La disposicién de lodos generados representa un costo adicional. En ese sentido, es
fundamental optar por el reaprovechamiento de estos aplicado a campos agricolas.
Aunque sera necesario analizar su composicion para contrastar la calidad e inocuidad

con respecto a estandares aplicables.

Tener en consideraciéon el uso de energia renovable (solar) en futuras investigaciones
acorde con el tratamiento de efluentes mediante EC fotovoltaica en la regién de
Arequipa, ya que cuenta con una alta radiacidon que puede ser aprovechada a fin de

reducir costos operativos.
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presente en aguas residuales de la Junta administradora de servicios de saneamiento Bello
Horizonte, Majes — Arequipa, 2023, presentado por:

e MILAGROS MARISOL MONTES MATOS

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo con el Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los
reglamentos de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental en la
Facultad de Ciencias Ambientales, segin la modalidad elegida, es necesario la realizacién y
sustentacion de una tesis.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Determinacion de la eficiencia de la
electrocoagulacion para la remocion de la demanda quimica de oxigeno presente en aguas
residuales de la Junta administradora de servicios de saneamiento Bello Horizonte, Majes —
Arequipa, 2023 con N° de registro: PRE-11-2023-00175, y establecer el inicio del periodo de
ejecucion del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Fernando Javier Chavez Zegarra como asesor(a) para el
desarrollo de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

Dr. Gdﬁzalo Franduo Flores Roca
Direttor Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN U YERSIDAD
INVESTIGACION CON ANIMALES Y C | E N Tl FlCA
BIODIVERSIDAD EL SUR

CONSTANCIA N° 043-CIEI-AB-CIENTIFICA-2023

La presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacion con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacion, ha sido
aprobado.

Cadigo de registro: PRE-11-2023-00175

Titulo: Determinacién de la eficiencia de la
electrocoagulacion para la remocion de la demanda
quimica de oxigeno presente en aguas residuales de la
Junta administradora de servicios de saneamiento
Bello Horizonte, Majes — Arequipa, 2023

Investigador(a): Milagros Marisol Montes Matos

La aprobacién del proyecto de investigacion implica que el documento presentado a
evaluacion cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
ética, los cuales se sustentan en la normativa internacional vigente.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma. Toda enmienda, afiadido, eliminacion
0 eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacion debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de la aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
25 de octubre de 2024), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 26 de abril de 2023

Institucional
de Etica en
M Investigacion

Med/Vet Milena Paola Monteﬁb@ﬁﬁ%

Presidenta (e)
Comité Institucional de Etica en Investigacion
con Animales y Biodiversidad

Asesoria al postulante
T /(B 606738 « Campus Villa 2 - Panamericana Sur km 19
informes@cientifica.edu.pe + Calle Cantuarias 398, Miraflores
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Anexo 2: Solicitud de colaboracion para realizar el trabajo de investigacién en la JASS
Bello Horizonte.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Anexo 3: Carta de aceptacion de colaboracidn con la JASS Bello Horizonte.

JUNTA ADMINISTRADORA DE SERVICIOS DE
SANEAMIENTO BELLO HORIZONTE MAJES

“Usio de la unidad, la paz y el desaviolle”

Majes, 27 de Febrero del 2023

Srta. Milagros Marisol Montes Matos
Ingeniera Ambiental

Asunto : Respuesfa a solicitud de autorizacion de
realizar el trabajo de investigacion.

JUNTA  ADMINISTRADORA DE  SERVICIOS DE
SANEAMIENTO JASS BELLO HORIZONTE - MAJES, con
RUC 20602133169, con domicilio fiscal en Asentamiento B-
2(dentro de la Municipalidad de Bello Horizonte), debidamente
representada por JULIO VELASQUEZ GUILLEN identificado con
DNI 29675662, ante Usted digo:

Es grato dirigirme a usted para hacerle llegar un cordial saludo y a la vez manifestarle
nuestro interés en poder darle las facilidades para realizar este investigacion en nuestras pozas de
oxidacion; tras la presentacion del proyecio a través de su persona y la exposicion de la misma
estaremos gustosos poder ayudar en todo el proceso de investigacion, recoleccion y examenes
previstos para dicha investigacion.

Dicha investigacion si resulta favorable nos ayudara a facilitar el manejo de aguas
residuales para nuestro proyecto de reforestacion que esta en proceso de viabiliad, por ello
esperamos que esta transaccion de informacion nos veneficios a ambas partes.

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos de mi
especial consideracion y estima personal,

Atentamente

o b .(

Yy ﬁ‘s LO HORIZON

. —velasquez Guilien
PRESIDENTE
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Anexo 4: Cadenas de custodia de informes de ensayo de laboratorio.
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Estimado cliente: Agradecemos complete los datos solicitados.
Cliente / Razén Social JUNTA GDM(NISTCADORA  DE SERUICIOS De SANEOMIENTY  BELLO HORIZONTE |
Direccién PRCELAMIGITTIO G, ASENTAMIEATO B-2 , MUNIC. Geuo HORIAERUC: 20605, 2 2168
Nombre del muestreador MiLhGROS MONTES
Cotizacion de referencia A- OSO6 - 2023 s o
[ Determinaciones solicitadas z |2 “
NOMBRE DE LA MUESTRA MATRIZ T s| 2% |
: (dentia PROCEDENCIA =
; oot CODIFICACION rvspachs (Goordenadas, Departamento, FECHADEL | HORADEL |, §§ Eg |
bl asediod (opcions) dlcwodo™) Provincia, Distio, oto) MUESTREO | MUESTREO | = | =3
eparezca en ol Informe de Nota: Sclo (Opcional) 1 8 §g
Ensayos) para agua = 2 )
2 £ &
" 38Q0SI & B i
- Ty - - \ O 4 2010d [ ’ <Oh
o1 T2 TY-R3 ARD 283185 N’ V8K 20104123 J 1 [250m
38905 &,
- - S 4% 20/0 C
@ T8 T8 -4 ARD 21ga13s N ! 12K 20104123 / 1 [250y
| Ag20S) © 2 p P
T T8 - R2 Ely | == 18 K 20104 g 00am |88 S0
@ '8 T8 -R2 |[ARD o i 2004123 | g-00am |8 31/ | 1250wt
3 i3
12 T _02 AN | ¥8R0ST &K s | Qw006
o4 | g -3 ARD 2129135 N 201041273 3 /“ 250n
| os |
‘ | I
NOTAS IMPORTANTES:  En cada fila ingresar una muestra (frasco y conjunto de frascos tomados en un mismo punto)
« Condiciones de envio (Para Aguas) : isotérmi loepacks o gelpacks de 422°C durante todo el transporte.
Natural Rara Uso y Consumo Humano | Residual De Proceso Salina |
**Matrices de agua ASM: Subterrénea de Manential | ACB  Bebidd - Potable ARD ‘Doméstica | APIR : Inyeccion y reinyeccion APL : Lixiviacion AMAR' Mar |
(indique las iniciales | AST : Subtemranea Termal ACB : Bebida - Mesa ARI - Industial | APC : Circulacion o enfriamiento  APP : Purificada - destlada | ASSB : Selobre
comespondientes en el cuadro de | ASR : Superficial de Rio ACB : Bebida - Envasada ARM : Municipal APA : Alimentacion p/ calderas AP : Purificada - osmolizada | ASSL : Salmuera |
detalie do muestras) ASL: Superfical LagolLaguna | ACP : Piscine APCL: Calderas ASIR : Inyeccion y Reinyeccion
ASD : Deposicion Atmosférica | ACL : Laguna Artificial
Observaciones: Fecha y Hora de Envio de Muestas | 0 am ]
s SR Via Utizada 1A, TEQRESTRT |
Firma del Musstreador g i Posbles Susiancias Interferontes | ]
Para ser flenado 2 la flegada da muestra (5) ol Leboratorio % R S R T e T e = S
RECBIDOPOR: | ’] 23 [Hom: [ 10 20 [ TemperawraRecepcion(’c) | S 1°C |
| ‘oBservacioNes | v ]
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Anexo 5: Informes de Ensayo de Laboratorio.

INACAL
y LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r ol
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
CON REGISTRO N° LE-055

LasgoRaTTorIos :
INFORME DE ENSAYOS N° 1731-2023

PAGINA 1 DE 2 :
5
SOLICITANTE : JUNTA ADMINISTRADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO BELLO HORIZONTE- 2
MAJES - JASS BELLO HORIZONTE-MAJES :
DIRECCION : PARCELAMIEN. B NRO. - ASENTAMIENTO B-2 (DENTRO DE LA MUNIC.MENOR ﬁ
BELLO HORIZONTE) AREQUIPA - CAYLLOMA - MAJES 3
PRODUCTO DECLARADO :AGUA RESIDUAL I.II
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido muy turbio. OE
CODIFICACION / MARCA :TO/01-06 E
k=
DATOS DECLARADOS POR EL :19/04/2023 17:00 Procedencia: 789051 E 8189195 N; 18K. E,
CLIENTE 0
TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 4500 mL aprox. Compuesta de 01 envase de vidrio de m
1000 mL, 01 envase de vidrio de 500 mL y 01 envase PET de 1000 mL -
para analisis MB; 01 envase de vidrio de 1000 mL y 02 envases PET g
de 500 mL c/u. para analisis FQ. =
PRESEN'[ACION, ESTADO Y : En envases de vidrio y PET cerrados. En contenedor isotérmico a una m
CONDICION temperatura de 5.1°C. A
CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados) E
LA MUESTRA ]
=3
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Unica) :
CUSTODIA 3
2
FECHA PRODUCCION : No especificada s
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada III
0
CONTRATO N° :0599-2023 g
FECHA DE RECEPCION :20/04/2023 E
CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: 0
-El presente Informe de Ensayos tan sélo es vélido Unicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado , segln sea el caso. m
-No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de _'!
Ensayos. n
-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se C_l
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibi6. b i
-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacién, estadoy condicién del lote m
corresponden a las encontradas al momento del muestreo. .
-Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el ©
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos. <
-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra. &
-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar 2
durante el almacenamiento. s
-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni. certificado delsistema de calidad del productor. E
-Est4 terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de =
BHIOS LABORATORIOS. 2
-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos. Iﬂ
9]
4
0
[
g
0
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Registro N° LE-088

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

OIS

La=20RaTTorRIOS
INFORME DE ENSAYOS N°

1731 - 2023

PAGINA 2 DE 2 ¢
<
&
RESULTADOS a
i L]
[ AGUA RESIDUAL T
LAB DETERMINACION T0..01-08 UNIDADE 2
©
e e o
MB | D Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 508 mg/L i
MB | Numeracién de Coliformes T o Fecales 170000000000 NMP/100mL n
MB | Huevos de Helmintos (Cuantificacion 1L)* - a <1 Huevos/L 0
MB i ion de Escherichia coli (NMP) 170000000000 NMP/100mL E
FQ Aceites y Grasas™ vecaBRIN 8.8 mg/L 0
Fa [ D Quimica de Oxigeno (DQO) 790 mg/L =
FQ | ~_Solidos Totales Suspendid; 222 [ Tmgn | %
ABREVIATURAS: 8
Huevos/L Huevos por litro m
NMP/100mL Namero mas probable por 100 mililitros ]
mg/L Miligramos por litro n
METODOS UTILIZADOS : g
Demanda Bioquimica de Oxigeno : forthe of Waterand Wastewater APHA-AWWA-WEF Part 5210-B, Pag 5.2a5.7, 23rd Ed. 2017. Biochemical i
(DBOs) Oxygen Demand (BOD). 5 day BOD Test.

Numeracion de Coliformes : of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF Part 9221-E, Pag. 10-11, 23rd Ed. 2017. Multiple Tube °
Temmotolerantes o Fecales fermentation technique for members of the coliform group: Fecal Coliform Procedures (EC Medium) ]
Huevos de Helmintos (Cuantificacion + Standard Methods f of Waler and APHA-AWWA-WEF Part 10000. 10900 Identification of Aquatic Organisms. g
1) 23rd Ed. 2017. ]
Numeracion de Escherichia coli (NMP)  : Standard forthe Examil f Water and APHA-AWWA-WEF Part 9221-F, Pag. 10-11, 23rd Ed. 2017. Multiple tube 3
fermentation technique for members of the coliform group: Escherichia coli Procedure Using Fluorogenic Substrate. L]
Aceites y Grasas : dM forth of Waterand APHA-AWWA-WEF. Part 5520 B 23rd Ed. 2017 Oil and Grease.Liquid-Liquid, %
Partition-Gravimetric Method. =
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)  : forth i f Waterand APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, Colorimetric 3
Method. H
Sélidos Totales Suspendidos : Standard of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 2540-D. 23rd Ed. 2017. Total Suspended Solids n
Dried at 103-105°C g
OBSERVACIONES : g
*Los Itad i ponden a métod por el lab #

**Estos métodos quedan fuera del alcance de la acreditacién del INACAL-DA debido a las siguientes observaciones a la aptitud de la muestra al momento
de la recepcion (Autorizado y aceptado por el cliente): %
Aceites y Grasas: Debido a que las inaciones requi pr 1tos especificos de para el gl de la calidad del resultado, 0
los cuales solo se pueden dar si BHIOS LABORATORIOS realiza el muestreo. Muestreo realizado por el cliente. m
Cualquier valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacién del método _"}
n
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ 20/04/2023 al 02/05/2023 0
MB  20/04/2023 al 27/04/2023 %

FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 03/05/2023
[}
pi B _A_A °
/ : T >
\& 2 - ]
V1" .. .BlgolMiguel Valdivia Martinez ]
\ 1SONST 2 - 3
NS Gerente Técnico o
\ / ©
) s v o
N Fin del Informe . s . 5
T
L
1]
7
s}
=
2
n
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Registro N° LE-085
Las0RaTrorIos
INFORME DE ENSAYOS Nec 2537- 2023

-]
PAGINA 1 DE 2 3}
>
$
SOLICITANTE * JUNTA ADMINISTRADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO BELLO HORIZONTE- a
MAJES - JASS BELLO HORIZONTE-MAJES ;
DIRECCION * PARCELAMIEN. B NRO. —~ ASENTAMIENTO B-2 (DENTRO DE LA MUNIC.MENOR %
BELLO HORIZONTE) AREQUIPA - CAYLLOMA - MAJES ‘:
PRODUCTO DECLARADO : AGUA RESIDUAL Ig
DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido muy turbio. OE
CODIFICACION / MARCA :TO/01-05. E
DATOS DECLARADOS POR EL :28/05/2023 06:00 Procedencia: 789051 E, 8189195 N; 18 K. %
CLIENTE 8
TAMARNO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 4000 mL aprox. Compuesta de 01 envase de vidrio de 9
1000 mL, 01 envase de vidrio de 500 mL y 01 envase PET de 1000 mL n
para analisis MB; 01 envase de vidrio de 1000 mL y 01 envase PET de 0
500 mL para analisis FQ. T
PRESEN'[ACION, ESTADO Y :En envases de vidrio y PET cerrados. En contenedor isotérmico a una -
CONDICION temperatura de 5.5°C .g
CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados) 2
LA MUESTRA E
n
CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra Gnica) :
CUSTODIA s
FECHA PRODUCCION : No especificada g
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada g
CONTRATO N° : 0864-2023 g
s
o=
FECHA DE RECEPCION :28/05/2023 'rE
CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS: g
-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido Ginicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segtin sea el caso. (1]
‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros par4metros que no estén consignados en el presente Informe de -
Ensayos. n
-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se g
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié. i

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS, la presentacion, estadoy condicién del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo. °
‘Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el g
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos. i
‘El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra. :
‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar :
durante el almacenamiento. °
‘El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor. §
-Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de §
BHIOS LABORATORIOS. :
-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos. uol
4
0
]
g
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

Las0RaToRrRIOS
INFORME DE ENSAYOS N=° 2537- 2023

Registro N° LE-085

o
PAGINA 2 DE 2 3§
2
o
n
- )
RESULTADOS 2
AGUA RESIDUAL ki
|LAB DETERMINACION To/01-06. UNIDADES| 2
©
" = Q
_MB_ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) SEoE 47 mg/L :
MB __Huevos de Helmintos (Cuantificacién 1L)* [N <1 SO Huevos/L | Ul
MB Numeraci6n de Escherichia coli (NMP) 20 NMP/0omL | O
. MB Numeracién de Coliformes Termotolerantes o Fecales "y 4900000 NMP/100mL | Y’
FQ Aceites y Grasas** i b 26 mg/L 0
o . - s
FQ e Sélidos Totales Susp o et 37 " mg/L r
ABREVIATURAS: E
mg/L : Miligramos por litro n
Huevos/L : Huevos por litro m
NMP/100mL : Namero més probable por 100 mililitros .
METODOS UTILIZADOS : g
Demanda Bioquimica de Oxigeno : Examinationof Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF Part5210-8, Pag5.2a5.7, 23rd Ed. 2017. Biochemical T
(DBOs) Oxygen Demand (BOD). 5 day BOD Test. ]
Huevos de Helmintos (Cuantificacién : Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF Part 10000. tification of Aq
L) 23rd Ed. 2017.
Numeracién de Escherichia coli (NMP)  : Standard\ inationof Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF Part9221-F, Pag. 10-11, 23rd Ed. 2017. Multiple tube
f 7 ique for of the coliform group: Escherichia coli Pr Using Fluorogenic Sub
Numeracién de Coliformes : ination of Waterand W APHA-AWWA-WEF Part9221-E, Pag. 10-11,23rd Ed. 2017. Multiple Tube
Termotolerantes o Fecales i ique for ibers of the coliform group: Fecal Coliform Procedures (EC Medium)
Aceites y Grasas : ds for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part5520 B23rd Ed. 2017 Oil and Grease. Liquid-Liquid,
Partition-Gravimetric Method.
Sélidos Totales Suspendidos 8t Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF . Part2540-D. 23rdEd. 2017. Total Suspended Solids
Dried at 103-105°C
OBSERVACIONES :

* Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA

**Estos métodos quedan fuera del alcance de la acreditacién del INACAL-DA debido a las siguientes observaciones a la aptitud de la muestra al momento
de la ion (Autori y P por el cliente):

Cualquier valor precedido por "<" indica menor al limite de cuantificacién del método

Aceites y Grasas: Debido a que las determinaciones requieren procedimientos especificos de muestreo para el aseguramiento de la calidad del resultado,
los cuales solo se pueden dar si BHIOS LABORATORIOS realiza el muestreo. Muestreo realizado por el cliente.

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : ~ FQ  28/05/2023 al 06/06/202
MB  28/05/2023 al 5
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :

SHIOS La20RaTTOR|OS ...calidad a su servicio

0. Miguel Valdivia Martinez

Gerente Técnico 3
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DAttt
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

Las0oRaTorIOS egistro N LE-08
INFORME DE ENSAYOS N° 1732- 2023
PAGINA 1 DE 6

SOLICITANTE : JUNTA ADMINISTRADORA DE SERVICIOS DE SANEAMIENTO BELLO HORIZONTE-
MAJES - JASS BELLO HORIZONTE-MAJES

DIRECCION : PARCELAMIEN. B NRO. ~ ASENTAMIENTO B-2 (DENTRO DE LA MUNIC.MENOR
BELLO HORIZONTE) AREQUIPA - CAYLLOMA - MAJES

PRODUCTO DECLARADO :AGUA RESIDUAL

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido muy turbio.
CODIFICACION / MARCA : Ver detalle en hoja de resultados.

DATOS DECLARADOS POR EL :20/04/2023 08:00 Procedencia: 789051 E 8189195; 18 K.
CLIENTE

.calidad a su servicio

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA :01 muestra de 12000 mL aprox. Compuesta de 24 envases PET de 500 mL
c/u. para analisis FQ.

PRESENTACION, ESTADO Y : En envases PET cerrados. En contenedor isotérmico a una temperatura 5.1°C.
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE :Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados)
LA MUESTRA

SHIOS LASORATORIOS ..

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE :Ninguna (por ser muestra unica)
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION : No especificada
FECHA DE VENCIMIENTO : No especificada

..calidad a su servicio

CONTRATO N° :0600-2023

FECHA DE RECEPCION :20/04/2023

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es valido Gnicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segun sea el caso.

‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote m do otros parametros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestr ibida en lab io), BHIOS LABORATORIOS no se

resp si las condiciones de muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , lap i6n, estado y dicion del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

‘Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de yo y de la disponibilidad de la Muestr

‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor.

-Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacién escrita  de
BHIOS LABORATORIOS. .

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

it

SHIOS LASORATORIOS .

...calidad a su servicio
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Las0oRaTTorIOSs haglatia NY LE-063
INFORME DE ENSAYOS N° 1732- 2023

PAGINA 2 DE 6

-]
s
2
~ RESULTADOS A -
[ [ 1 L AGUARESIDUAL 3
| LAB | DETERMINACION T1/ T1-R1 | Procedencia: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES ©
[FQ | Demanda Quimica de Oxigeno (DGO, | _ 248 — [ mor ] ¥
ABREVIATURAS : 7'5_
mg/L ¢ Miligramos por litro :
METODOS UTILIZADOS : ‘0"
Demanda Quimica de Oxigeno : Examination of Water and APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, E
(DQO) Colorimetric Method. 0
- __RESULTADOS . E
[ [ AGUA RESIDUAL E,
LaB | DETERMINACION | T1/T1-R2/ Procedencia: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES|
FQ | DemandaQuimicadeOxigeno (DQO) | R T W [, E
ABREVIATURAS : J
mg/L : Miligramos por litro g
METODOS UTILIZADOS : =
Demanda Quimica de Oxigeno  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, ]
(DQO) Colorimetric Method.
- RESULTADOS [
‘ I [ AGUA RESIDUAL " %
LAB DETERMINACION l T1/ T1-R3 / Procedencia: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES|  §
[Fa ] 'Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1 243 T P -
L]
ABREVIATURAS : b
mg/L ¢ Miligramos por litro T
METODOS UTILIZADOS : 8
Demanda Quimica de Oxigeno : ination of Water and APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, i
(DQO) Colorimetric Method. g
- o ) RESULTADOS L
{ | AGUA RESIDUAL o
LAB | DETERMINACION | T2/ T2-R1/ Procedencia: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES| &
FQ | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 403 FENOEL mgl | E.
ABREVIATURAS : 8
mg/L 1 Miligramos por litro O
METODOS UTILIZADOS : J
Demanda Quimica de Oxigeno : on of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, u
(DQO) Colorimetric Method. g
i - RESULTADOS S At T R Y LA T
| AGUA RESIDUAL
LAB DETERMINACION T2/ T2-R2 | Procedencla: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES| 2
} FQ | DemandaQumcadeOugeno (DGO | %8 T e N
[
ABREVIATURAS : h
mg/L ¢ Miligramos por litro L
L]
METODOS UTILIZADOS : T
Demanda Quimica de Oxigeno * Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, T
(DQO) Colorimetric Method. i
IO A T 4 4 A RESULTADOS P i
[ AGUA RESIDUAL | g
| T2/ T2-R3/ F Majes, C - Arequipa. 789051 |
‘f y‘\BW“ ukn DETERMINACION il E BENOEN 18K UNIDADES| 4
LFQ Demanda QuimicadeOxigeno (DQO) | 385 mg/L 0
E’
0
PRP-08-F-05-IE Versién: 02 Fecha de Emisién: 01/03/22 por: GT / R por: CAC/ por : GG Péagina 2 de 2 "E
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-]
]
2
ABREVIATURAS : g
mg/L Miligramos por litro 3
METODOS UTILIZADOS : ®
Demanda Quimica de Oxigeno jon of Water and Wk APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, 3
(DQO) Colorimetric Method. b4
B . ~ RESULTADOS 19 8
’ T AGUA RESIDUAL m
T3/ T3-R1 / Proced Majes, C - Arequipa. 789051

LAB DFIERMINACION s E 8189195 N; 18 K. UNII.?)‘APES 0
FQ | _Demanda Quimica de Oxigeno_( DQO) e e e : mgl | ¥
0
ABREVIATURAS : s
mg/L Miligramos por litro E'
METODOS UTILIZADOS : o
Demanda Quimica de Oxigeno : Standard Methods for the £ jon of Water and APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, n
(DQO) Colorimetric Method. g
RESULTADOS , T -
‘ [ AGUA RESIDUAL | 0
[ T3/ T3-R2/ P Majes, Cay - Arequipa. 789051 =
LAB DETERMINACION E 8189195 N; 18 K. i UNIDADES %

Fa | Demanda Quimica de Oxigeno _( DQO) 220 | _mot |
ABREVIATURAS : %
mg/L Miligramos por litro E
METODOS UTILIZADOS : H
Demanda Quimica de Oxigeno jon of Water and Wi APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, -
(DQO) Colorimetric Method. ©
T
- AN T RESULTADOS $
AGUA RESIDUAL Z
LAB DETERMINACION T3/ T3-R3 | Procedencla: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES ©
[Fa ] Démanda Quimica de Oxigeno (DQO) g it 225 SEy WeesallE WLJ m
ABREVIATURAS : %
mg/L Miligramos por litro 0
METODOS UTILIZADOS : i
Demanda Quimica de Oxigeno : A fi ion of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Refiux, gy
(DQO) Colorimetric Method. o
RESULTADOS s 1}
AGUA RESIDUAL ﬂ
LAB DETERMINACION T4l T4-R1 | Procedencia: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES| j
FQ | _ Demanda Quimica de Oxigeno ( DQO) a7 T s A e S [ 0
i i
ABREVIATURAS : n

mg/L Miligramos por litro

METODOS UTILIZADOS : 2
Demanda Quimica de Oxigeno : the ion of Water and APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, 'E
(DQO) Colorimetric Method. H
RESULTADOS m } 3
[ ‘ I AGUA RESIDUAL |' iy
|LAB DETERMINACION T4/ T4-R2 | Procedencla: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES| B
[FQ | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) - e, T mot | 2
o
ABREVIATURAS : :
mg/L Miligramos por litro n
METODOS UTILIZADOS : %
Demanda Quimica de Oxigeno  Standard Methods for the E: jon of Water and Wi APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, o
(DQO) Colorimetric Method. E
0
PRP-08-F-05IE Versién: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 por:GT/ por: CAC/ por : GG Pégina 2 de 2 E
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2
2
g
O 0T T 14 BESETRUON ¢ g b ] AR ) -8B
" i s i i AGUARESIDUAL iR 2
LAB | DETERMINACION T4/ T4-R3 | Procedencla: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES| ©
| FQ Demanda Quimica de Oxigeno ( DQO) 318 mgll | E
ABREVIATURAS : 3
mg/L ¢ Miligramos por litro :
METODOS UTILIZADOS : g
Demanda Quimica de Oxigeno : St ds for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, 4
(DQO) Colorimetric Method. 0
. , IREBOLTARGS - L 1 L] -
[ AGUA RESIDUAL i E.
| LAB DETERMINACION T5/ T5-R1 / Procedencia: 789051 E 8189195 N; 18K. | ,niDADES| =
[(Fa [ ~ Demanda Quimica de Oxigeno_( DQO) Y R N S e TN E
ABREVIATURAS : J
malL : Miligramos por litro g
METODOS UTILIZADOS : T
Demanda Quimica de Oxigeno : ination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, i}
(DQO) Colorimetric Method.

G RESULTADOS 103 3
AGUA RESIDUAL 3
LAB DETERMINACION T5/ T5-R2 | Procedencla: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES| 8
LFQ | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 215 mgl_ | 3
L
ABREVIATURAS : T
mg/L ¢ Miligramos por litro h-]
METODOS UTILIZADOS : 3
Demanda Quimica de-Oxigeno : Standard the Examination of Water and APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, i
(DQO) Colorimetric Method. g
RESULTADOS ) N | 4
‘ AGUA RESIDUAL [ B o
LAB | DETERMINACION T8/ T5-R3 / Procedenca: 789051 E 8189195 N; 18K. | yNipADES| k=
L — Demanda Quimicade Oxigeno (DQO) | . 21 [ mgl | {%
ABREVIATURAS : g
mg/L ¢ Miligramos por litro n
METODOS UTILIZADOS : -
Demanda Quimica de Oxigeno  Standerd ination of Water and APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, u
(DQO) Colorimetric Method. g
- g RESULTADOS it ek ™ ks 0 Pl | 1

T | AGUA RESIDUAL ]
LAB DETERMINACION T6/ T6-R1 / Procedencla: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADESE °
t e | — = { Q0
[FQ | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) [ O N O T " | G SN it [ W S (-
[
ABREVIATURAS : =
mg/L ¢ Miligramos por litro :
METODOS UTILIZADOS : T
Demanda Quimica de Oxigeno : Methods for the Examination of Water and W APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Refiux, T
(DQO) Colorimetric Method. §
RESULTADOS i
[ | AGUA RESIDUAL | 0
LAB DETERMINACION | T6/T6-R2/ Procedencia: 789051 E 8189195 N; 18 K. unipapes 9

| |
[FQ | DemandaQuimicadeOxigeno (DQO) | 243 mgll ] E
E
0
PRP-08-F-05-IE Versién: 02 Fecha de Emision: 01/03/22 por: GT/ i por: CAC / por : GG Pagina 2 de 2 H
o |
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K-
=
£
ABREVIATURAS : ]
mg/L Miligramos por litro 3
o
METODOS UTILIZADOS : L]
Demanda Quimica de Oxigeno : f ination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Pert5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflu, T
(DQO) Colorimetric Method. s
RESULTADOS 3 i
[ [ AGUA RESIDUAL :
LAB | DETERMINACION T6/ T6-R3 / Procedencia: moﬁ Eﬁ 31{111?57?; 170‘11 | uNIDADES gl
[ FQ | Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) P o AT P ] BT T W
ABREVIATURAS : g
mg/L Miligramos por litro %
METODOS UTILIZADOS : G
Demanda Quimica de Oxigeno : Standard Methods for th jon of Water and APHA-AWWA-WEF. Part5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, i
(DQO) Colorimetric Method. m
S RESULTADOS Il SIS
T ) ‘ AGUA RESIDUAL | g‘
LAB | DETERMINACION - T7/ T7-R1 | Procedencla: 789051 E 3715701932;71:‘ nc UNIDADES, ¥
Fa | Demanda Quimica de Oxigeno_( DQO) [ 310 mgl |
ABREVIATURAS : °
mg/L Miligramos por litro g
METODOS UTILIZADOS : E
Demanda Quimica de Oxigeno theE: on of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, =
(DQO) Colorimetric Method 3
RESULTADOS il | 3
[ T AGUA RESIDUAL b}
| LAB | DETERMINACION T7/ T7-R2 | Procedencla: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES| §
LFa ] Démanda Quimicade Oxigeno (DQO) | 23 R M W [T m
ABREVIATURAS : 0
mglL Miigramos por litro OE
METODOS UTILIZADOS : [
Demanda Quimica de Oxigeno the of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux,
(DQO) Colorimetric Method. ’!‘
B ~ RESULTADOS 9 gs e, B
[ I AGUA RESIDUAL I [}
LAB DETERMINACION l T7/ T7-R3 | Procedencia: n’ofuj E 8189195 N; 18 K. | UNIDADES 8
[FQ | DemandaQuimicadeOxigeno (DQO) | _ s v | wt | g
ABREVIATURAS : h 3
mg/L Miligramos por litro m
METODOS UTILIZADOS : °
Demanda Quimica de Oxigeno * Standard E on of Water and W APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, g
(DQO) Colorimetric Method. s
L RESULTADOS . g
; AGUA RESIDUAL l 2
LAB | i DETERMINACION | T8I TE-R1/Procedencia: 789051 E cmnf N; 18 K. J UNIDADES‘ o
[ FQ;I ~ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | 218 B TN ) YR T 8
[]
ABREVIATURAS : 4
mg/L Miligramos por litro n
METODOS UTILIZADOS : 0
Demanda Quimica de Oxigeno  Standard f jon of Water and Wi APHA-AWWA-WEF . Part 5220, 23rd Ed. 2017. Closed Refiux, 4
(DQO) Colorimetric Method E
0
PRP-08-F-05-IE Version: 02 Fecha de Emisién: 01/03/22 por: GT/ por: CAC / por : GG Péqina 2 de 2 ﬂ
B8
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-]
e
2
RESULTADOS .. $
=l o s ) LR e AGUA RESIDUAL 3
LAB DETERMINACION T8/ T8-R2 / Procedencla: 789051 E 8189195 N; 18 K. UNIDADES| ©
FQ DemandaQuimlcadeQﬁggngf(DQq & »__T__‘ 71 ‘7A E ; 77‘7237‘” S YRGS WL E
ABREVIATURAS : E
mg/L :  Miligramos por litro H
METODOS UTILIZADOS : g
Demanda Quimica de Oxigeno : for the Exemination of Water and APHA-AWWA-WEF. Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, 4
(DQO) Colorimetric Method. 0
RESULTADOS &
T N P AGUA RESIDUAL i E,
LAB DETERMINACION T8/ T8-R3 / Procedencia: 789051 E 8189195 N;18K. | ,NIDADES G
[Fa Demanda Quimica de Oxigeno ( DQO) W SR, O H
ABREVIATURAS : J
mg/L :  Miligramos por litro g
METODOS UTILIZADOS : T
Demanda Quimica de Oxigeno : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF . Part 5220 D, 23rd Ed. 2017. Closed Reflux, i}
(DQO) Colorimetric Method.

o
]
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 20/04/2023 al 264 3
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : E
p
H
. Miguel Valdivia Martinez 2
Gerente Técnico g
Fin del Informe 8
4
0
3
0
n
f
B
n
0
T
1]
2
L
£
H
@
L
T
(]
3
®
L]
n
0
4
0
]
0
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Anexo 6: Adquisiciéon del medidor combinado HI98129.

]
EQUINLAB SAC
EQUIPAMIENTO INSTRUMENTACION INDUSTRIAS Y LABORATORIOS FACTURA ELECTRONICA
SAC - EQUINLAB SAC RUC: 20600988281
AV. UNIVERSITARIA 2786 E001-1762
LOS OLIVOS - LIMA - LIMA
Fecha de Emision 1 19/07/2022 Forma de pago: Contado
JUNTA ADMINISTRADORA DE GUIA DE REMISION REMITENTE : EGO1 1678
Seft . SERVICIOS DE SANEAMIENTO
efiot(es) BELLO HORIZONTE-MAJES - JASS
BELLO HORIZONTE-MAJES
RUC : 20602133169
- PARCELAMIEN. B -- —-
; "’ i . ASENTAMIENTO B-2 DENTRO DE LA
Diraccion del Cliente * MUNIC.MENOR BELLO HORIZONTE
AREQUIPA-CAYLLOMA-MAJES
Tipo de Moneda : SOLES
N° DE CUENTA SOLES: BCP 191-
Observacion : 2307489-0-68 CCI:
00219100230748906854
Canti Unidad Medida Descripcién Valor Unitario ICBPER
1.00 UNIDAD # TURBIDIMETRO HANNA INSTRUMENTS HI93414 SERIE 6351.60 0.00
06370028101.
g 1.00 UNIDAD , MEDIDOR COMBINADO (EC RANGO BAJO) HANNA 924.60 0.00
L INSTRUMENTS HI98129 SERIE 06370028101.
Sub Total Ventas : S$/7,276.20
Anticipos : S/0.00
. T Descuentos : 570.00
Valor de Venta de Operaciones Gratuitas : [S/0.00 | Ve oo SEETH
8C3 S70.00
GV : S/ 1,300.72
SON: OCHO MIL QUINIENTOS OCHENTA Y CINCO Y 92/100 SOLES P 57000
Otros Cargos : $70.00
Otros Tributos : S/0.00
Monto de redondeo : 570.00
Importe Total : S78,585.92
Esta es una representacion impresa de la factura electronica, generada en el Sistema de SUNAT. Puede
verificarla utilizando su clave SOL.

Anexo 7: Manual de instrucciones del medidor combinado HI98129.

Manual de Instrucciones

HI 98129 -HI 98130

E,mncb( e,
SR NUNURRNINN | < Cyircion FUNCIONAL fll  ESPECIFICACIONES |
rv'anualds\nf idamenta antes de usor &l instruments par,

de ese mad, ener I inkormacion precisa por

RongoTempermtura: 0,0 m 60,0°C = 32,0 = 140,0°F

HIs8129 a

Medidores impermeables de o hanncpro@prodigy 003999 S/em

pH, CE/TDS y temperatura cumplen con las TDS: 0. 2000 ppm
HI98130  oH: 0,004 14.00

CE: 9,00 & 20,00 mi/em

Resolugon
HioB129
Hi 28130
Praciibn (@a0C/ee¥]

Desembale & insirumento y redlice una ins 36n minuciosa
poro asegurarse de que no se han m"d |do dafios
durante el fransporte. Si hay algun desper ciifiquele
o' ditiokdon ol Sermico da Arancion of Cham de
Hanna més cercano.

El medidor va equipado con:

+ 4 pilas1.5¥

« HI 73127 Electrado de pH

+ HI 73128 Hemomiento para solfar el electroda de pH

Desviacion EMC Tipica

<

ANNR

instruments

Compansacan Temp

Entorna CEE] 2a
Factor Conversion CENDS 0,45 1.4

Callbracion

Mata: Guarde tede el material de embolaje hosta pH: o 1 a2 purtes con 2 ueges de tampenes

estar seguro de gue el instrumento funciona
correctamente. Tedo elemento defectuoso ha
de ser devuelto en el embalaje ariginal

C€

Eto et
Cuimplen con s

— _ T
HI9E130

m 98130 son medidores impermaables
HI 98129 3 HI 98130 estdn DS y temperatura. La carcasa ha side
a0 contra Yoo defects da fabricacidn y moerides, sempes  diseNada para que flofe y es tofalmente estanca para
que sean usades poro el fin previso ¥ = g @ s  evitar la entrada de humeded. Elecirodo I 73127 cleciode de o imchide)
comarvocién sguiends lox insiruccicons. B eledrodo e Todas las keciuras de pH y CE/TDS fienen compensacién Pilas Tipa/Vida 4 x 1.5V con BEPS / paxmkmerte 100 o
garantizado durante un de smic mases ATC), y s valores —
Esta garont esid bmitods o Jo reparacién © combio sin femperoiura pueden mosirarse en pansalio en unidodes =26 mm
carge. C or Pemo

La garentia no csbre los dofos debidos o ocddente, mal
uso, manipulacion indebide o incumplimiento del
e —

5i procisc de auistencia Wcria, contode can el ditribuidor o
que adaquinic el instrumento. Si sk en gorantia indiquancs &
nimera de modsls, I fecha de ko compra, nimer de sene y
fipe de follo. Si lo reparacin no ek cublerta por lo gorantio
22 le comunicar ol importe de los gostos cormespondientes. S

al Cherte y
ek e e et eorrecmerie

embalode, para sgurar una proweceen comple

Para validar o garars, rellene ¢ devsthonas la fora de

‘goraniia adjuna deniro de los 14 dias posteries o ka fecha

de la campra.

Teackes lox deveches ext

despuss emorla o
RS —

Ef conenids de et manval

. N

0 pocis ser reproducide, i sabal i porciakmente, sin el previo

parmiss escrifo del tiulr del copyright, Hanna instruments inc.
Rbods | 805, L,

DS Elfm;
ser

anversion

Fore lox leciuras de CE
E/TDS (COMV) pue

vevario, ol Tqual aue el coelicenta B

compensacién de temperatura

o por el
{BETA) de
Los medidores pueden ser \.uhbwudﬂs a une o dos
puntos para pH o automético de

tampén y cinco vu\ures lumpun memorizades), y a
un punta para CE/TDS.

Las mediciones son de gran precisién con un Gnica

indicodor de esabilidod en lo pantall YC

Un simbolo de pila beja ovisa ol usuario cuondo los

pilas hayan de ser susti ds ol Sistema da
reven e Ervor de las Pilas (BEPS) evita lecturas

erréeas cassedas por valoie bajo desconneiands ol

medidor.

El elecirodo de pH HI 73127, que se suminisira con

&l medidor, es intercambiable y puede ser facilmente

sustinuida por el usuari

El sensor de temperay

encapsulada faciliia la medicis

de acere incidable
¥ compensacién de

temperatura de farma mas rapi

Compartimiento de las pilas

Pantalla de Cristal Liquide
(vl

Indicador de Estabilidad

Indicader de Pila baja

Boton ON/OFF/MODO

HI 73127 electrodo de pH

Sensor de Temperatura

Sonda CE/TDS

. Botén CONFIGURAR/CONGELAR

10. Pantalla VCL Secundario

11. Pantalla VCL Primaria

BENOGMEL M=

Recomendociones
Antes de ublizor estos
totalments aprop
ser vilizodos. Bl fnconomients de esos insrumentos en
inaceptobles o equipo:
il an ol e dal leirade o) 2
eleciroestéicos. Evite focar esta ampolla de cristal en fodo
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Anexo 8: Constancia de disposicidn final de lodo residual.

- RELLENO DE SEGURIDAD (CRE R bt L NI ARV CAIDGRS CUEER
G‘“\) PAMPA DORADA e e
g Registro Interno N° 00024 Funcionamiento N° 011-2022-MDQ-GAT

ECO-MISTIS.A.C.

CONSTANCIA DE DISPOSICION FINAL
CDF-025-2023
OTORGADO A:
MILAGROS MARISOL MONTES MATOS
DNI 74499186

En cumplimiento del articulo 84 del Decreto legislativo N° 1501 y del articulo 140.4 del Decreto Supremo N° 001-2022-MINAM, administramos
la infraestructura de tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos y no peligrosos de la gestion no municipal, denominada Relleno de
Seguridad Pampa Dorada; realizando los procesos de disposicion final de residuos no peligrosos, por lo tanto; damos constancia de la disposicién

final de:
Guia Remi Residuo Tipo o Cédigo Ticket de Peso Peso (gr)
S/N lodo residual Biosolido 675 350.00
Datos de recepcion:
- Transportista : PRESTACION DE SERVICIOS GENERALES MOTTA S.R.L.
- RUC : 20498164057
- Fuente de Generacién : Determinacion de la eficiencia de la electrocoagulacion en la remocién de la demanda quimica de oxigeno

presente en aguas residuales de la Junta Administradora de Servicios de Saneamiento Bello Horizonte— Majes,
Caylloma — Arequipa.

GRT: 017-0945

Documento Firmado digitalmente

Ing. Denis Vicuiia Puente

Gerente General Quilca, 24 de junio del 2023

INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS PELIGROSOS Y NO PELIGROSOS DE LA GESTION NO MUNICIPAL

ZONA 3, SECTOR PAMPA DORADA, DISTRITO DE QUILCA, PROVINCIA DE CAMANA, DEPARTAMENTO DE AREQUIPA e o
Contactos: cel. 998801657 / 974783958 E-mail: comercial@ecomistisac.com poacinhons
Motivo: En sefial de
conformidad

Fecha:24/06/2023 06:00

Anexo 9: Evidencias fotograficas del desarrollo de la parte experimental.
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Nota: (A) Recoleccion de muestra compuesta en el punto de captacion de la PTAR. (B) Medicion
de los parametros de campo con el medidor combinado. (C) Pretratamiento y homogenizacion
de la muestra compuesta recolectada. (D) Instalacion del sistema de electrocoagulacion en el
desarrollo experimental.
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(G) (H)
Nota: (E) Medicion de los pardmetros de campo durante el desarrollo experimental. (F)
Manipulacion del voltaje aplicado en el desarrollo experimental. (G) Toma de muestras de agua
residual tratadas. (H) Envasado de muestras de agua residual tratadas para el andlisis de
laboratorio.

Anexo 10: Muestras de agua residual pre y post tratamiento de EC.

Nota: Se observa cambio de coloracidon entre las muestras de agua residual sin tratamiento (lado
izquierdo) y con tratamiento (lado derecho), de acuerdo con la condicion éptima (T5) para la
reduccion de la DQO.
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