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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién consistié en construir y evaluar un prototipo de
electrocoagulacion para remover DBO, DQO, SST, aceites y grasas, Yy nitrdgeno amoniacal
de un efluente residual de una industria lactea con el objetivo de garantizar el cumplimiento
de los lineamientos de los Valores Maximos Admisibles (VMA) de la legislacién peruana
vigente. La evaluacion del prototipo se fundamenté en determinar la intensidad de corriente,
el tiempo de reaccion y el tipo de electrodos que removieran la mayor cantidad de turbidez
del agua residual. Los ensayos experimentales proporcionaron que estadisticamente los
parametros 6ptimos fueron: corriente de 7A, tiempo de 30 minutos y electrodos de aluminio-
aluminio. Después de esta evaluacion se procedio a utilizar el prototipo con estos parametros
para cuantificar el porcentaje de remocion de los contaminantes mencionados. Se realizd
esta prueba final con 3 repeticiones, ya que el agua residual era muy heterogénea. Los
porcentajes de remocion promedio para cada contaminante fueron los siguientes: 55,3%
(DBO); 51,9% (DQO); 66,7% (SST) y 91,1% (aceites y grasas), mientras que en el caso de

nitrégeno amoniacal, este presentd un aumento porcentual promedio de 38.7%.

Palabras claves: Electrocoagulacion, intensidad de corriente, tiempo de reaccion,

electrodos
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ABSTRACT

The present research work consisted of building and evaluating an electrocoagulation
prototype to remove BOD, COD, TSS, oils and fats, and ammoniacal nitrogen from a
residual effluent from a dairy industry with the aim of guaranteeing compliance with the
guidelines of the Maximum Allowable Values (VMA). The evaluation of the prototype was
based on determining the current intensity, the reaction time and the type of electrodes that
removed the greatest amount of turbidity from the residual water. The experimental tests
provided that statistically the optimal parameters were 7A current, 30-minute time and
aluminum-aluminum electrodes. After this evaluation, the prototype was operated with these
parameters to quantify the percentage of removal of the mentioned contaminants. This final
test was carried out with 3 repetitions since the residual water was very heterogeneous. The
average removal percentages for each contaminant were the following: 55,3% (DBO);
51,9% (DQO); 66,7% (SST) and 91,1% (oils and fats); while in the case of ammoniacal

nitrogen, this presented an average percentage increase of 38,7%.

Keywords: Electrocoagulation, turbidity, current intensity, reaction time, electrodes, VMA



l. INTRODUCCION

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (VIVIENDA), para el 2020
hubo 1 198 millones de m® de aguas residuales que fueron recolectadas a través del sistema
de alcantarillado; sin embargo, solo 929 millones de m® de aguas residuales recibieron
tratamiento (VIVIENDA, 2021). Adicionalmente, de acuerdo a la Superintendencia
Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS), en el pais existen plantas de tratamiento
de agua residual que practicamente han colapsado debido a que no hay un control correcto
por parte de las Empresas Prestadoras de Servicio (EPS) al momento de supervisar y
monitorear el vertimiento de los efluentes industriales a la red alcantarillado de los usuarios
no domésticos (UND), o también porque a veces las empresas prefieren pagar la multa por
exceso de carga que invertir en una tecnologia de tratamiento, ya que les sale

econdmicamente mas viable (SUNASS, 2015).

De acuerdo a VIVIENDA (2021), en el 2020 se identificaron a 143 912 usuarios no
domésticos, de los cuales solo el 2% tuvieron toma de muestra inopinada, como resultado
de los analisis se estimo que el 44% de los UND supervisados sobrepasaron los parametros
de la normativa de Valores Maximos Admisibles (VMA). Por otro lado, de acuerdo al
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL), el 51% de las descargas
industriales y comerciales incumplen los VMA, este monitoreo realizado por SEDAPAL
determino que la calidad de estas descargas esta por encima de los parametros establecidos
y COMO consecuencia impactan negativamente sobre las redes publicas de alcantarillado y
las Plantas de Tratamiento de la institucion (SEDAPAL, 2021).

Debido a esta problematica actual, el Centro de Investigacion para Tratamiento y Relso de
Efluentes y Aguas (CITREA), promueve el desarrollo de propuestas de solucién para tratar
el agua residual industrial mediante tecnologias que se caractericen por ser eficientes y
automatizadas, que incluyan menos obras civiles, con bajo costo de operacién, facil
operacion, constante calidad del efluente tratado y menor produccién de lodos. Una de estas
tecnologias es la electrocoagulacion, la cual se ha utilizado con éxito para el tratamiento de
diferentes efluentes industriales como el minero, textil, alimentario, de pinturas, de petroleo,

etc.



De acuerdo SUNASS (2015), los desaglies industriales tienen una mayor concentracion de
carga organica que los desagiies domésticos, por ejemplo, 0,35 m® de leche contiene una
carga organica equivalente a 162 m? de aguas residuales domésticas. Por ende, la alta carga
orgénica en la leche representa un problema en los efluentes de la industria lactea. Slavov
(2017) menciona que la caracterizacion de los efluentes lacteos presenta valores de DBO
superiores a 500mg/L y de DQO mayores a 1000mg/L, en consecuencia, estos exceden los
Valores Méximos Admisibles (VMA) del Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA. Por
lo que en este trabajo se propone la electrocoagulacién como una tecnologia alternativa
eficiente que puede solucionar la problematica de los Valores Méximos Admisibles en las

aguas residuales de la industria lactea.

Para la realizacion de este proyecto se uso agua residual de la industria lactea Bio Fresko
ubicada en el distrito de Ate. El agua residual generada en esta empresa estaba compuesta
por el efluente del agua de lavado y del suero de leche, estos efluentes fueron utilizados para
probar el funcionamiento de un prototipo de electrocoagulacion desarrollado en la

Universidad Nacional de Ingenieria.

El objetivo del trabajo fue determinar la eficiencia del proceso de electrocoagulacion para la
remocion de contaminantes presentes en los efluentes de la industria lactea. Se realizaron
pruebas con diferentes tipos de electrodos (aluminio-aluminio, hierro-hierro y hierro-
aluminio), aplicando intensidades de corriente de 5, 7y 9 A'y tiempos de reaccion de 10, 20
y 30 minutos. Fue necesario trabajar con estos valores ya que en anteriores investigaciones
solamente han trabajado para valores de intensidades de corrientes menores de 5A, tiempos
muy variados desde 10 a 60 minutos mientras que no hay antecedentes de operacion con
electrodos diferentes al aluminio para efluentes lacteos. Para alcanzar este objetivo fue
imprescindible construir un prototipo de celda de electrocoagulacion, caracterizar el agua
residual de la industria lactea, seleccionar el material de electrodos para la mejor remocion
de turbidez, evaluar la mejor remocion de la celda de electrocoagulacion con diferentes

valores de intensidad de corriente y tiempo de reaccion.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. AGUAS RESIDUALES

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura (FAO), define
aguas residuales como el agua que ya no tiene valor inmediato para el propdsito para el cual
fue utilizado o para la consecucion de la cual fue producida debido a su calidad, cantidad o
tiempo de ocurrencia; sin embargo, las aguas residuales de un usuario pueden ser un

suministro potencial para otro usuario en otro lugar (FAO, 2019).
2.2. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas consiste en eliminar o reducir los componentes perjudiciales que hay
en el agua, la seleccion de un sistema de tratamiento va a estar en funcién del tipo de agua
residual que se tiene, la cual puede ser agua residual domestica o industrial. EIl presente
trabajo de investigacion utilizé agua industrial, por lo que para elegir un adecuado sistema
de tratamiento de agua se debe tomar en cuenta dos elementos adicionales: el tipo de
contaminante que se desea reducir y cuél es el objetivo del tratamiento; es decir, si es el agua
tratada es para reuso, preservacion del medio ambiente o preservacion de las redes de

alcantarilla.

Las técnicas de tratamiento de aguas residuales industriales en diversos sectores se dividen

en tratamiento fisico-quimico y tratamiento bioldgico.

2.2.1. TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO

Consiste en adicionar sustancias quimicas al agua que se desea tratar para facilitar los
procesos posteriores de sedimentacidn y filtracion. El proceso de coagulacién-floculacion es
el mejor conocido, y este consiste en aplicar una sustancia llamada coagulante al agua para
desestabilizar las particulas coloidales con el objetivo de que puedan aglomerarse y por ende

aumentar de tamafio para finalmente sedimentar.



2.2.2. TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento biologico o secundario tiene como objetivo principal remover la materia
organica fina coloidal del agua residual. En el proceso de remocion, la materia orgénica se
degrada en fléculos sedimentables por accién de microorganismos para luego ser extraidos
por tanques de sedimentacion. Existen dos tipos de tratamientos bioldgicos: tratamientos

aerobios y anaerobios.

Los tratamientos aerobios consisten en la aplicacion de oxigeno en el agua residual para
degradar la materia organica en didéxido de carbono. Entre los tratamientos mas usados se

tienen los lodos activados, filtros percoladores y los discos bio-rotativos.

El tratamiento anaerobio consiste en la degradacién de la materia organica en ausencia de
oxigeno por los microorganismos. Como subproducto de ella se obtiene un gas, denominado
usualmente biogas, cuya composicion basica es metano CHs y diéxido de carbono CO; en
un 95%, pero con la presencia adicional de nitrégeno, hidrégeno, amoniaco y sulfuro de

hidrogeno, usualmente en proporciones inferiores al 1% (Huartos Toro, 2018).
2.3. INDUSTRIA LACTEA

Existen diversos productos en la industria lactea: leche esterilizada, leche pasteurizada, nata,
queso, mantequilla, helados, yogurt y leche en polvo. La elaboracion de estos productos y la

unidad de envasado son las principales fuentes generadoras de aguas residuales.

La generacion de aguas residuales en la unidad de produccion proviene, en su mayoria, de
leche o productos lacteos que se pierden en los ciclos tecnoldgicos (leche desnatada, leche
en mal estado, leche derramada y trozos de cuajada); también se incluye a los subproductos
de las operaciones de procesamiento como los permeados de suero, suero y leche; a los
cultivos iniciadores en la fabricacion de productos fermentados, a los reactivos usados en la
limpieza del lugar y los diferentes aditivos que se usan en el proceso de fabricacion. Por otra
parte, la generacion de aguas residuales durante el proceso de envasado se produce durante
la limpieza de frascos, botellas, tanques y otros equipos relacionados al envasado (Ahmad
et al., 2019).

2.3.1. CARACTERIZACION DE EFLUENTES

El agua residual de una industria lactea presenta en general un alto contenido de materia

organica, sélidos en suspensidn, aceites y grasas, acidos grasos, nitrégeno y fosforo; ademas,



puede contener residuos de los productos usados en la limpieza de utensilios y equipos. La
materia organica por lo general esta de forma disuelta como lactosa, caseina, sales minerales,

grasa y proteina de suero (Ahmad et al., 2019).

De acuerdo a Slavov (2017), la caracterizacion del efluente lacteo depende del tipo de queso
producido, la tecnologia aplicada y el tipo de leche. Por lo general la DBO y DQO del
efluente lacteo se distribuye de la siguiente manera: 90% esta conformado por lactosa; entre
el 3,7-6% por compuestos de nitrdgeno como proteinas, urea, acido Urico y 0,6-0,7% de
compuestos de fosforo. Estos efluentes presentan color blanco (el suero es color verde
amarillento), turbios y de olor desagradable. La temperatura promedio se encuentra en el

rango de 17 - 18°C en invierno y de 22 - 25°C en verano.

Por otro lado Rodriguez et al. (2021) afirman que los efluentes lacteos tienen caracteristicas
como: pH de 4,74; conductividad de 7 820 uS/cm, turbiedad de 3 921 UNT, DQO de 18 400
mg/L, DBOs de 12 500 mg/L, grasas y aceites de 4 600 mg/L y sélidos totales disueltos 4
848 mg/L.

Guano y Zambrano (2021) mencionan que la composicion quimica de lactosuero contiene
entre 45 a 50 g/L de lactosa, entre 6 a 8 g/L de proteinas lactoséricas (proteinas con
aminoacidos como la leucina, valina e isoleucina), 0,5 g/L de é&cido lactico, asi como
cantidades apreciables de &cido citrico, urea y &cido urico. Tirado (2015) menciona que las
principales proteinas lactoséricas son la B-lactoglobulina (B-LG), la a-lactoalbtimina (a-LA)
y constituyentes menores como lactoferrina, lactoperoxidasa, inmuno- globulinas y

glicomacropéptidos, entre otras.

En la Tabla 1 se muestra la caracterizacion de los parametros fisicos y quimicos de las aguas

residuales generadas durante la produccion y operacion dentro de una industria lactea.



Tabla 1: Caracterizacion de efluentes lacteos

Tipo de efluente

» pH DBO (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L) Ay G (mg/L)
(producto/operacion)
L4cteos mixtos 4-11 240 - 5900 500 - 10 400 60 — 5800 201920
Recepcion de leche 7,18 800 2 540 650 1060
Leche fluida 5-95 500 - 1 300 950 - 2 400 90 - 450 -
Mantequilla 12,08 220 - 2650 8 930 700 - 5070 2 880
Helados 5,1-6,96 2 450 5200 3100 -
Quesos 3,38-9,5 590 - 5000 1 000 - 63 000 190 - 2 500 330 - 2600
Suero de queso 3,92-6,5 27 000 - 60 000 50 000 - 102 000 1270 - 22 000 900 - 14 000
Efluente de procesamiento de
5-9 590 - 1210 1070 - 2 000 80 - 440 -

suero
Agua residual de lavado 10,37 3470 14 640 3820 3110

FUENTE: Slavov (2017)



2.3.2. ACTIVIDADES INDUSTRIALES EN LA PLANTA BIO FRESKO

La investigacidn se ejecutd en colaboracion con la empresa lactea Bio Fresko, cuya planta

de produccion elabora queso pasteurizado.
2.3.3. ELABORACION DE QUESO

a. Lavado
Lo primero que se hace al iniciar el dia es lavar y desinfectar todos los instrumentos y

equipos que se usan, lo cual abarca tanques, tinas, mangueras, malla de filtro, baldes y pisos.

b. Recepcion

Se recibe la leche que es traida en un camidn para su descarga mediante una bomba de 1 500
HP. Se coloca una malla de tela en la boca de la manguera donde se descarga la leche en
tanques de 1 000 L, 200 L y 150 L. Esta malla es un pedazo de tela que cumple la funcion
de filtrar los sélidos y las impurezas que deja la leche al momento de bombear desde los

porongos hasta los tanques de almacenamiento.

c. Pasteurizacion

Se calienta la leche en la cocina a fuego alto durante 180 minutos, la leche (inicialmente a
10°C) debe alcanzar los 65°C. Luego esta se enfria hasta 39°C en un recipiente con
capacidad de 1 700 L durante 120 minutos.

d. Coagulacion
Consiste en agregar el cuajo a la tina de 1 700 L, inmediatamente se le cubre con un plastico
que facilita el proceso de coagulacion de la leche. Se espera alrededor de 45 minutos en

reposo para que termine este proceso.

e. Corte
Se procede a cortar los grumos que se separan del suero para elaborar queso. Se cuenta con

un cuchillo o con una cortadora de queso que facilitara este proceso.

f. Desuerado

Cuando los cortes estdn homogéneos, se procede a extraer el suero de la leche por medio de
un orificio que cuenta la tina para el desuerado. Se extrae una gran parte del suero, la otra
parte sirve para poder recolectar el queso en moldes. Todo el suero extraido se va a las

canaletas para su descarga final en el alcantarillado.



g. Salado
Se preparan 4 baldes de 15 L de agua caliente que provienen de la olla de 100 L y en cada

balde se agrega 4 paquetes de sal de 1 kg por paquete.

h. Moldeado
Se recolecta el queso en los diferentes tipos de moldes como las canastas, canastitas, colas,
moldes de un kilo y medio kilo. Luego se procede a voltear el queso del molde,

acondicionarlo y darle forma.

i. Refrigerado

Se guarda en la cAmara de refrigeracién a 5°C durante 12 horas.

J. Empaquetado
Al dia siguiente, se procede a extraer el queso de los moldes para su empaquetado segln su

forma en bolsas de plastico.

k. Distribucion
Se distribuye en diferentes puntos de la capital. Cada queso de canasta pesa 4 kg; canastilla

3,7 kg; colas 3,3 kg; kilo 1 kg y medio 0,5 kg. Es el ultimo paso de todo el proceso.

2.3.4. LAVADO

En el lavado de recipientes se hace lo posible por ahorrar agua, se utiliza el agua de
enfriamiento para sacar la grasa de la leche en los baldes de 20 L que quedan residuos de
yogurt. También se lava las cucharas utilizadas para la mezcla con los saborizantes. Se lava
los porongos con lavavajilla Ayudin, y se limpia las zonas con espacios, ya que ahi quedan
residuos de leche. Se lavan las mangueras con detergente y se desinfecta en una solucion de
hipoclorito de sodio en un balde de 20 L. Las mesas con residuos de queso se lavan también
con detergente y un balde de agua limpia. Todos los objetos utilizados se lavan con

detergente y agua el mismo dia.

Durante el lavado de moldes se usan tres lavatorios siguiendo un proceso de retso del agua
que es de la siguiente manera: el primero se usa para sacar la lavavajilla que quedd en los
moldes, el segundo lavatorio se usa como segundo enjuague y sacar restos de lavavajilla que
quedaron del primer lavatorio y el tercer lavatorio se obtiene el molde limpio de residuos de
queso Yy de lavavajilla. Luego de ello se procede a desinfectarlos con agua con cloro lo cual
gueda en un tanque exclusivo para todos los moldes y coladores. De esta manera se usa

menos agua y contribuye con el beneficio del medio ambiente.



En el lavado de Cooler y javas se usa detergente y esponja para sacar los desechos tanto por
dentro como por fuera, asi como sus tapas. Para el lavado de los equipos como tanques,
descremadora, licuadoras también se usa Ayudin y se procede a enjuagar con mangueras,
esta agua se vierte en baldes para que posteriormente se retse para limpiar los pisos. Por
ultimo se procede a lavar la cdmara de refrigeracion para que pueda disponer los moldes con

quesos. Este lavado consiste en pasar agua con cloro para que quede desinfectado.

2.3.5. SUERO DE LECHE

En un dia de produccién llegan 1 880 L de leche a la planta. De esa cantidad, se usa 1 640 L
de leche para elaborar queso fresco pasteurizado y se desperdicia en total 1358 L de suero
de leche, lo cual hace que tenga un rendimiento de 82,8% de suero de leche. Es decir, de
cada 10 L de leche que se procesan para elaborar queso, se vierte a la alcantarilla 8,28 L de
suero. Este valor esté dentro del rango, pero representa una baja produccion de queso y alta
produccién de suero de leche. Los 240 L de leche restantes se usan para elaborar yogurt o
reservar leche para proximas ventas. La Figura 1 muestra el recipiente donde se produce el

suero de leche en las instalaciones de la planta productora Bio Fresko.

Figura 1: Suero de leche en la planta



2.4. FUNDAMENTOS DE LA ELECTROCOAGULACION

2.4.1. COAGULACION

Este proceso consiste en la desestabilizacion de particulas coloidales y convertirlas en
agregados mediante la compresion de la doble capa eléctrica, esto minimiza la fuerza de la
repulsion del contaminante, que se cuantifica por el valor del potencial zeta. La
desestabilizacion de particulas coloidales por coagulantes se logra a través de varios
mecanismos, que incluyen neutralizacion de carga, compresion de doble capa, adsorcion,
puentes entre particulas y enmallamiento. Finalmente, los floculos formados se eliminan por

sedimentacion y filtracion (Ezzahra et al., 2021).

Entre los coagulantes mas comunes y utilizados para desestabilizar particulas en suspension
y producir floculos se tiene: sulfato de aluminio (alumbre) Alz (SO4) 3:18H,0, aluminato de
sodio NaAlO, cloruro férrico FeCls-6H.0, sulfato ferroso FeSO4-7H,0 y sulfato férrico Fe;
(SO4) 3 -9H20. La hidroxilacion de estos compuestos forma precipitados insolubles que
desestabilizan las particulas por su adsorcion y neutralizacion de su carga, reduciendo asi las

fuerzas repulsivas (Ezzahra et al., 2021).

De acuerdo a Barnechea (2004), la coagulacion esté en funcidn de las caracteristicas del agua
y de las particulas presentes, las mismas que definen el valor de los parametros conocidos
como pH, alcalinidad, color verdadero, turbiedad, temperatura, fuerza ionica, sélidos totales
disueltos, tamafio y distribucion de tamafos de las particulas en estado coloidal y en
suspension, etc. Por otro lado, también depende de la distribucion eficiente de los
coagulantes en el agua para lo cual se necesita una alta turbulencia en su punto de aplicacion,
esto se lleva a cabo en una unidad de tratamiento llamado mezcla rapida. Para estimar la

dosis 6ptima de coagulante en el agua a tratar se requiere hacer la Prueba de jarras.

La Figura 2 detalla el proceso de desestabilizacion de coloides.
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Figura 2. Mecanismo de desestabilizacién de coloides
FUENTE: Martinez (2007)

2.4.2. ELECTROLISIS

Es el fendmeno por el cual se aplica energia eléctrica para producir reacciones quimicas, esta
corriente circula por medio de un electrolito entre dos electrodos conductores denominados
anodo y catodo. El anodo es el electrodo que se une al lado positivo de la fuente de energia
mientras que el catodo se une al lado negativo, donde ocurren reacciones de oxidacion y
reduccidn, respectivamente. La fuente no genera electrones, solo los transporta de un lugar
a otro, de manera que los electrones que la fuente suministra al catodo provienen del anodo.
La funcién de la fuente es elevar la energia potencial de los electrones del catodo (Diaz,
2008).
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Los elementos que son parte de un proceso electrolitico se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Elementos que intervienen en un proceso electrolitico
FUENTE: Diaz (2008)

Segun Barrera-Diaz et al. (2018), por medio de la ley de Faraday se obtiene
matematicamente la equivalencia directa entre la densidad de corriente y la cantidad de iones
metéalicos disueltos del electrodo anddico, es decir, la ley de Faraday permite el calculo de

la masa de iones producidos electroquimicamente, como se indica en la siguiente ecuacion.

n = (I*t)/ (F*z)
Donde:
n: Numero de moles del metal disuelto
I Intensidad de corriente en amperios
t: Tiempo de la electrdlisis en segundos
z. Carga del cation
F: Constante de Faraday (96 500 Coulomb/mol)
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2.4.3. ELECTROCOAGULACION

Es un proceso donde el coagulante se forma a partir de las reacciones de oxidacion del anodo
debido a la aplicacion de una diferencia de potencial en los electrodos. Se diferencia de la
coagulacién convencional ya que no se agrega coagulante como sal sino se genera

coagulante del metal (electrodo de sacrificio).

De acuerdo a Asfahaa et al. (2021), la electrocoagulacion se puede definir como un proceso
para eliminar los contaminantes de las aguas residuales mediante el uso de electricidad para
neutralizar las particulas negativas mediante la formacion de complejos de hidréxido en el
agua para recoger el sélido suspendido, es decir ayudar a unir las particulas coloidales para
la sedimentacién por accion de la fuerza de la gravedad.

El proceso de electrocoagulacion consiste en 3 etapas que incluyen la oxidacion electrolitica
del electrodo de sacrificio y la formacion de coagulantes, desestabilizacion de los
contaminantes y aglomeracion para formar floculos, finalmente se produce la formacion de
burbujas de hidrégeno y oxigeno para hacer flotar los materiales coagulados (Mousazadeha
et al., 2021).

El reactor electroquimico mas simple consiste en un depdsito donde se sumergen los dos
electrodos y de una fuente de energia conectada a los electrodos. Normalmente el material

de los electrodos consiste en planchas de hierro o aluminio.

La aplicacion de una diferencia de potencial en los electrodos genera las siguientes

reacciones:

- Enel &nodo ocurre la oxidacién del aluminio o hierro y la oxidacion del agua a protones

H* y oxigeno molecular.
- Enel catodo ocurre la reduccion del agua a iones hidroxilo OH" e hidrégeno molecular.

La Figura 4 muestra el proceso de electrocoagulacién en su forma mas simple.
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Figura 4. Proceso de electrocoagulacion en un agua residual
FUENTE: Ezzahra et al. (2021)

2.4.4. REACCIONES DURANTE LA ELECTROCOAGULACION

Las reacciones que se dan cuando los electrodos son de aluminio son:

En el anodo:
Al — AP (50 + 3e-
Condiciones &cidas: AP* a) + 3H20 — Al (OH)3(s) + 3H" (ag)
Condiciones basicas: AP* (i) + 30H-(ac) — Al (OH)3(s
n Al (OH)s — Aln(OH)3n
En el catodo:
Condiciones acidas: 3H" (ac) + 3e- — 1.5H> ()
Condiciones basicas: 3H.0 + 3e- —1.5 Ha (g + 30H(a0)

Las reacciones que se dan cuando los electrodos son de hierro son:

Mecanismo 1: Condiciones acidas

En el &nodo

4Fe(5) — 4FeZ+ (ac) t 8e-
4Fe® oy +  10H20 + Oy (g) — 4Fe (OH)3@) + 8H" (ag)
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En el catodo
8H" (ac) + 8e- — 4H2 (g)
Reaccién global: 4Fe(s) + 10H20 + O3 () — 4Fe (OH)3) +4H2 (g)

Mecanismo 2: Condiciones béasicas

En el &nodo

Few — Fe?" (a) + 2e-

FeZ* @)+ 20H (a) — Fe (OH)y
En el catodo

2H20 + 2e- — Ha )+ 20H"aq)
Reaccién global: Fee) + 2H20 —Fe (OH)2(s) + Hz ()

El AP* producido en el anodo reacciona con OH- (o agua) para formar Al (OH)?*, seguido
de Al (OH)z a medida que aumenta el pH vy, finalmente, se producen procesos de
polimerizacion para formar Al, (OH) an. Por otro lado, los electrodos de hierro, se forma Fe?*
en el anodo, que puede precipitar como Fe (OH). en condiciones basicas, por otro lado, el
hierro ferroso se puede oxidar a la forma férrica (Fe®*), un coagulante mas eficaz con menor
solubilidad que el Fe?*, esto se puede lograr mediante oxigeno disuelto en condiciones acidas
o mediante la adicion de un agente oxidante. El Fe** puede precipitar como oxihidroxido
férrico, FeO(OH) o como 6xido de hierro Fe2Os3 (también conocido como hematita). En
algunos casos en los que hay una mezcla de Fe?* y Fe®*, puede precipitar Fe3O4 (magnetita)

(no se muestra en la lista de reacciones anterior) (Mousazadeha et al., 2021).

2.4.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los estudios técnicos apuntan a que la electrocoagulacion es una alternativa viable para el
tratamiento de efluentes industriales debido a las siguientes ventajas; sin embargo, como
toda tecnologia, presenta algunas desventajas. Moussa et al. (2017) reportaron las siguientes

ventajas:

- Los costos de operacidn son bajos en comparacion la coagulacion convencional.

- Es de facil operacién debido a la simplicidad de su equipo, por lo tanto, es posible la
automatizacion completa del proceso.

- No requiere espacios de almacenamiento ni productos quimicos.

- Genera lodos mas compactos y en menor cantidad. Ademas los lodos son més estables y

no toxicos.
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Alta efectividad de remocidn de particulas coloidales de menor tamafio.

Produce fléculos de mayores tamafios y mas estables, por lo que es més facil de separarlos
por filtracion.

No hay posibilidad de contaminacion secundaria puesto que no se agregan productos
quimicos.

La generacion de burbujas de gas remueve contaminantes por flotacion.

El agua tratada es clara, incolora e inodora.

Entre las desventajas se tienen (Moussa et al., 2017):

Los electrodos de sacrificio deben ser repuestos cada cierto tiempo.

Los lodos poseen altas concentraciones de hierro y/o aluminio.

Es costoso en lugares donde el costo de la energia eléctrica es alto.

El 6xido formado en el anodo puede crear una capa que imposibilita el flujo de la corriente
eléctrica.

Se requiere una alta conductividad en las aguas residuales.

Puede ocurrir pasivacion de catodos, lo que disminuye la eficiencia del proceso.

2.4.6. COMPARACION TECNICA-ECONOMICA CON OTRAS TECNOLOGIAS

Las Tabla 2 y Tabla 3 muestran la comparacion de un tratamiento con electrocoagulacion

con un tratamiento fisicoquimico y biolégico, respectivamente.

Tabla 2: Comparacion entre electrocoagulacion y tratamiento fisicoquimico

Detalle Electrocoagulacion Fisicoquimico
Relacion de energia 0,020 - 0,032 US$/m? 0,25 - 0,30 US$/m?
Relacién de quimicos No usa quimicos 0,25 - 0,35 US$/m?
Tiempo de residencia de 10 - 60 segundos en la Reaccion quimica de 45 - 90
reaccion celda de EC segundos.
Tiempo de residencia de 15 - 20 minutos en el 45 - 60 minutos en el tanque de
sedimentacion tanque de sedimentacion. sedimentacion.

FUENTE: Westres (2013)
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Tabla 3: Comparacion entre electrocoagulacion y tratamiento bioldgico

Detalle Electrocoagulacion Tratamiento bioldgico

Relacion de energia 0,020 - 0,032 US$/m? 0,30 - 0,35 US$/m?
B o o 0,008 — 0,009 US$/m?
Relacion de quimicos No usa quimicos ) 5
(desinfeccion)

Tiempo de residencia de 10 - 60 segundos en la 24 horas en el tanque de
reaccion celda de EC aireacion
Tiempo de residencia de 15 - 20 minutos en el 3 - 4 horas en el tanque de
sedimentacién tanque de sedimentacion. sedimentacion.

FUENTE: Westres (2013)

Se observa que la tecnologia de electrocoagulacion presenta una ventaja en relacion al
tiempo de tratamiento y una ventaja econdémica con respecto a las tecnologias
convencionales fisico-quimicas y biologicas puesto que el tratamiento por
electrocoagulacion no usa productos quimicos y porque el tiempo de residencia de reaccion

y sedimentacion son de menos de 1 minutos y menos de 20 minutos, respectivamente.

2.4.7. CARACTERIZACION DE LODOS

De acuerdo a Aguilar (2015) las caracteristicas fisicas de los lodos de la electrocoagulacion
es que son mas estables y retienen menos agua que los lodos de la coagulacién convencional.
Segun sus resultados indico que el lodo contenia entre 93 a 95% de humedad. Respecto a las
caracteristicas quimicas, el lodo generado en este proceso contiene cantidades apreciables
de aluminio debido a la oxidacion del aluminio y sedimentacion de los hidréxidos de
aluminio formados durante la electrocoagulacion. De Gante (2016) refiere que el aluminio
en los lodos se encuentra en forma de hidréxidos y oxohidréxidos de aluminio, Al (OH)z y
AIO(OH), respectivamente; sin embargo, reportd en sus resultados de analisis elemental de
lodos una mayor cantidad en peso de oxigeno que de aluminio, 36% en peso de oxigeno y
11% en peso de aluminio. Esta cantidad de oxigeno en la composicion elemental de los lodos
se atribuye a la oxidacion del agua en el anodo. Resultados similares obtiene Hernandez
(2016), cuyo analisis elemental reportd un 42% de oxigeno en sus lodos, asimismo reportd
29% de carbono, el cual esta asociado a la materia organica del lodo, mientras solo 16,4%

de cobre, asociado a la disolucién de los electrodos de cobre.
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Los lodos de la electrocoagulacién, en general, dependiendo del tipo de electrodo que se use
y del agua tratada presentaran diferente composicién quimica. La disposicion final del lodo
dependeré de su peligrosidad, si presenta caracteristicas peligrosas sera llevado a un relleno
sanitario, pero si es catalogado como residuo peligroso entonces tendréd que ser dispuesto a

celdas de seguridad para ser tratado (Durante, 2016).
2.5. FACTORES QUE AFECTAN LA ELECTROCOAGULACION

2.5.1. DENSIDAD DE CORRIENTE

Este parametro asume un rol importante en la electrocoagulacion pues es la causa principal
que genera la hidrolizacién de las especies metélicas en el proceso. Por tanto existe una
relacion directa entre el nimero de iones metalicos disueltos y la densidad de corriente
aplicada. No obstante, valores muy altos de corriente genera un incremento en la temperatura
del agua a tratar y una generacion excesiva de oxigeno en los anodos lo cual ocasiona pérdida
de eficiencia. Segun Rodriguez et al. (2021), una densidad de corriente 25 A/m? genera una
adecuada cantidad de coagulante y burbujas para tratar el agua residual. La seleccion
adecuada podria seleccionarse tomando otros parametros de operacion como pH y
temperatura. Por otro lado, para Restrepo et al. (2006) la corriente usada puede ser continua
0 alterna; sin embargo, cuando se usa corriente continua se produce en el catodo una

impermeabilizacidn, lo que causa una menor eficiencia en la remocion.

2.5.2. TIEMPO DE REACCION

A mayor tiempo de reaccion, hay mayor flujo de carga lo cual beneficia el proceso de
electrolisis en el reactor; sin embargo, tiempos prolongados de reaccion ocasionan gasto de
energia eléctrica que conllevaria a un costo marginal mayor que el beneficio marginal lo cual
afecta la viabilidad econémica. Rodriguez et al. (2021) determinaron que con un tiempo de
80 minutos y densidad de corriente de 25 A/m? se pudo remover 100% de color, 93% de
turbidez, 90% de DQO, 88% de TOC y 87,5% de SST.

2.5.3. MATERIAL DE ELECTRODOS

Los electrodos de aluminio y hierro son los mas comunes debido a la amplia disponibilidad
y fiabilidad de estos materiales pues la bibliografia reporta buenos resultados con estos
metales. El uso entre electrodos de hierro, aluminio o una combinacién de ambos depende
de la afinidad de los contaminantes del agua a tratar por estos. En términos de valor de carga,

el Fe (1) es un coagulante débil en comparaciéon con el Fe (I11) debido a su menor carga
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positiva ademas los electrodos de aluminio tienen una alta eliminacion de contaminantes en
comparacion con el electrodo de hierro debido a que los iones de aluminio pueden penetrar
la doble capa eléctrica, lo que resulta en una formacion de coloides desestabilizadores
débiles (Rodriguez et al., 2021).

2.5.4. SEPARACION DE ELECTRODOS

La distancia entre los electrodos debe ser lo minimo posible para facilitar una buena
conduccion de la electricidad a través del agua pues la distancia entre electrodos es
directamente proporcional a la caida de potencial 6hmico, es decir, a medida que aumenta la
distancia, aumenta el consumo de energia por la electrocoagulacion, lo que implica mayor
consumo de energia. No obstante, la distancia no debe ser tan menor ya que limitaria la
autoagitacion producto de la generacion de burbujas. La distancia 6ptima entre electrodos
para el tratamiento de electrocoagulacion en varias soluciones depende de la estructura del
electrodo, caracteristicas hidrodinamicas y naturaleza de contaminantes; siendo de 0,5 -0,7

cm una distancia 6ptima para el proceso de electrocoagulacion (Rodriguez et al., 2021).

2.5.5. pH

Este parametro tiene un rol muy importante en la electrocoagulacion puesto que se relaciona
con el coagulante en solucion, el cual se presenta en diferentes especies: la especie ionica
metélica, complejos de hidroxidos monomericos y complejos de hidréxidos poliméricos; la
cantidad de estos es de importancia porque cada una de las especies muestra diferentes

interacciones con los contaminantes, dando rendimientos diferentes de coagulacion.

El segundo efecto destacable se relaciona con los cambios en la estructura quimica de los
contaminantes por efecto del pH. Protonacion / desprotonacion de grupos funcionales de los
contaminantes, dependiendo de su pKa, lo cual afecta directamente a las cargas netas de los
contaminantes, asi como a sus interacciones electrostaticas. Por lo general un pH éptimo
para el proceso de electrocoagulacion se da para valores cercanos a la neutralidad (Garcia-
Segura et al., 2017).

2.5.6. CONDUCTIVIDAD

Es sabido por la ley de Ohm que una conductividad eléctrica alta es favorable para reducir
el voltaje de la celda y por ende para reducir el consumo de energia. Por otro lado, Ezzahra

et al. (2021), mencionan que la conductividad afecta la velocidad de disolucién de los
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metales y los fendmenos superficiales que ocurren entre las especies contaminantes y los

hidréxidos metalicos.

25.7. TEMPERATURA

De acuerdo a Ezzahra et al. (2021), el aumento de temperatura puede potenciar la disolucién
del &nodo, favoreciendo la formacion de densos floculos que podrian adherirse a la superficie
del electrodo, impidiendo la dosificacion de cationes metalicos. Por tanto, puede aumentar
la probabilidad de colisiones entre los coloides formados, que forman grandes agregados y
reducen la superficie disponible para la adsorcién. Como resultado, la cantidad de lodo

formado aumenta.

2.5.8. DISENO DE SISTEMA

La electrocoagulacion se puede aplicar a un sistema por lotes 0 a un sistema continuo.
Comunmente los sistemas discontinuos son aplicados a plantas piloto y de laboratorio debido
a que producen un volumen pequefio; sin embargo, un sistema por lotes tiene una baja
eficacia debido a la distribucion desigual de fléculos formados en comparacion con la

electrocoagulacion continua (Rodriguez et al., 2021).

2.5.9. CONFIGURACION ELECTRICA

La distribucion de los electrodos puede ser monopolar o bipolar, asimismo cada
configuracion puede estar en paralelo o en serie. La disposicion monopolar en paralelo es la
mas comun, la corriente eléctrica se reparte entre todos los electrodos en relacion a la
resistencia de las células individuales, mientras que la disposicion monopolar en serie cada
par de electrodos de sacrificio se conecta internamente uno con el otro y no tiene conexiones
con los electrodos externos. La disposicion bipolar solo se conecta la fuente de energia a 2
electrodos, lo cual tiene la ventaja de facilitar las labores de mantenimiento, pero tiene la
desventaja de que se necesita una alta diferencia de voltaje para el funcionamiento (Restrepo

et al. 2006). La Figura 5 muestra los dos tipos de configuracion eléctrica existentes.
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Figura 5. Configuracion monopolar en paralelo y en serie
FUENTE: Restrepo et al. (2006)

2.5.10. CONFIGURACION HIDRAULICA

El flujo en la celda puede ser horizontal o vertical. El agua circula por medio de las zonas
entre placas, que pueden ser canales multiples o un solo canal como se aprecia en la Figura
6. Los canales multiples son un arreglo simple, aunque con velocidad de flujo bajo en cada
canal. Cuando no es posible reducir la pasivacion en la superficie de los electrodos, se
recomienda incrementar la velocidad de flujo usando un sistema de un solo canal (Chen,
2004). La Figura 6 muestra los 2 tipos de configuracion hidraulica en que se puede disponer

los electrodos en un sistema de electrocoagulacion.
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Figura 6. Configuracion hidraulica de los electrodos
FUENTE: Chen (2004)
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2.6. ANTECEDENTES

En los dltimos afios se ha realizado investigaciones con la finalidad de seleccionar
parametros Optimos que permitan el mayor porcentaje de remocién de contaminantes en el
proceso de electrocoagulacién mediante la construccion y operacion de una celda de
electrocoagulacién. La Tabla 4 muestra diferentes investigaciones en las que se uso la
tecnologia de electrocoagulacion para diferentes tipos de efluentes industriales, muestra
ademas los diferentes parametros 6ptimos de operacion, los contaminantes removidos asi
como el porcentaje de remocion para cada contaminante analizado en el respectivo trabajo.
Se puede observar que los porcentajes de remocién son en general mayores a 80%, teniendo

como mejor ejemplo al trabajo de Rodriguez (2021).
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Tabla 4: Investigaciones con electrocoagulacion

Autor Tipo de efluente Parédmetros de operacion Contaml_nantes Porcer_lgaje de
removidos remocion (%)
Densidad de corriente: 5 A/dm? Metales pesados (Ag, As,
Industria productora Tipo de electrodo: Aluminio B, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Wesres (2013) de sulfatos Tipo de flujo: continuo Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Entre 98 - 100
Caudal: 10 ml/s Pb, Sh, Sn, Ti, V, Zn)
Densidad de corriente: 30 A/m? color 08
Monsalve & Cardona (2014) Industria papelera Tipo de eIectrodeo ,GA(éero y aluminio
Tiempo: 10 min DQO 70

Intensidad de corriente: 5 A
Aguilar (2015) Industria de pintura pH: 7,12 DQO 87
Tiempo: 15 min

Densidad de corriente: 6,61 mA/cm?
Quispe (2015) Efluente minero Concentracion de NaCl: 3 g/l Hg 94,93
Tiempo: 30 min

Intensidad d o 1 A Turbidez 83,31

ntensidad de corriente: L.

Ruiz (2017) Efluente minero Voltaje: 5V Solidos totales 62,55
Tiempo: 15 min DQO 15

Intensidad de corriente: 3 A
Voltaje: 10 V DQO 80
Tiempo: 30 min
pH: 5,8 Turbidez 91

Humpire (2017) Industria lactea




Continuacion ...

DQO 51
Intensidad de corriente: 3 A DBO 42
Velasquez (2017) Industria lactea Tiempo: 30 min SST 78.8
pH: 8,5 fosforo 96,2
Aceites y grasas 95
. Intensidad de corriente: 20 A DQO 90,1
De la Cruz et al. (2017) Industria de Voltaje: 30 V
curtiembre Tiempo: 35 min
po- Cr 99,9
DQO 39,05
. . . Voltaje: 30 V SST 412
Rojas & Tierradentro (2018) Industria petrolera Tipo de electrodo: Aluminio | ;
Grasas y aceites 66,28
Tipo de electrodos: aluminio y hierro
. S >
Apaza (2018) Industria lactea Dens!dad de corrlent'e,. 44'39 .A/ m DQO 84,96
Tiempo de reaccién: 45min
pH: 6,8
Tipo de electrodo: hierro DQO 96%
Industria lictea Intensidad de corriente: 30 A
Rodriguez et al. (2021) carnica y Voltaje: 12 V
Namero de electrodos: 13 DBO soluble 95%
Tiempo: 60 min
Turbidez 94%




2.7. MARCO LEGAL DE DESCARGAS AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

2.7.1. VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA)

Es la concentracién de los pardmetros contenidos en las descargas de las aguas residuales no
domésticas en los sistemas de alcantarillado y que puede influenciar negativamente en los
procesos de tratamiento de las aguas residuales, al exceder dichos valores (VIVIENDA,
2019).

Los parametros a cumplir en el D.S. 010-2019-VIVIENDA se dividen en 2 grupos, los del
anexo 1y los del anexo2. Si el usuario no doméstico (UND) supera al menos un parametro
del Anexo N°1, deberé pagar adicional por exceso de carga. Mientras que si supera al menos
un parametro del Anexo N°2 entonces sera notificado y se le dard un plazo de adecuacion
para levantar el incumplimiento: si no cumple se le suspendera el servicio de agua potable y
alcantarillado. En la Tabla 5 se muestra el anexo 1 de los Valores Maximos Admisibles
(VMA) sefialados en el D.S. 010-2019-VIVIENDA.

Tabla 5: Parametros del anexo 1 del DS 010-2019 - VIVIENDA

; . _ _ VMA para descargas al
Parametro Unidad Simbologia i
sistema de alcantarillado
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/L SST 500
Aceites y Grasas mg/L AyG 100

FUENTE: VIVIENDA (2019)

En la Tabla 6 se muestra el anexo 2 de los Valores Maximos Admisibles (VMA) presentes
en el D.S. 010-2019-VIVIENDA. Cabe mencionar que solo se muestra los parametros
correspondientes a la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CI11U) para industria

lactea.
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Tabla 6: Parametros del anexo 2 del DS 010-2019 - VIVIENDA
VMA para descargas al sistema

Paradmetro Unidad Simbologia _
de alcantarillado
Nitrégeno amoniacal mg/L NH,* 80
Potencial de hidrogeno unidad pH 6-9
Sélidos Sedimentables ml/L/h SS 8,5
Temperatura °C T <35

FUENTE: VIVIENDA (2019)

2.8. PRUEBAS ESTADISTICAS NO PARAMETRICAS

2.8.1. PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS

Es una prueba no paramétrica, se utiliza cuando no se cumplen los supuestos de normalidad

del disefio completamente al azar de un factor de analisis de variancia.

El estadistico H se calcula de la siguiente manera:

12 R?
H= n(n+1) Zn_s 3(n+1) (Ec. 1)

Donde:

n: Tamafio total de la muestra

Ri:Suma de los rangos de la i-ésima muestra o grupo de tratamiento

ni: Numero de observaciones de la i-ésima muestra.
Comparar este valor calculado con el valor X? tabulados con k-1 grados de libertad y 1-o. Si
H > X?(1- a,k-1) se rechaza Ho.

2.8.2. PRUEBA DE FRIEDMAN

Es una prueba no paramétrica, se utiliza cuando no se cumplen los supuestos de normalidad

en el disefio de bloques completamente al azar de un factor de analisis de variancia.

El estadistico S se calcula de la siguiente manera:

(K-1) bg_w

S = >

ALk Ue+1)?
4 (Ec.2)
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Donde:

.. 1wk .
A =3 X R B =Y i Ri*
b : nimero de filas (bloques)
Kk : nimero de columnas (tratamientos).

Comparar este valor calculado con el valor X? tabulados con k-1 grados de libertad y 1-a. Si
S > X2 (1-a, k-1) se rechaza Ho.

Si la hipétesis nula es rechazada, la prueba de Friedman presenta un procedimiento para
comparar los tratamientos por pares. Se dird que los tratamientos i y j difieren

significativamente si se cumple que:

R _a B B 2b(A—B)
IRi = Rj| > t(1—7,(b—1),(k—1)) f‘“—@_n(k-n E.3)

Donde |Ri-Rj|es la diferencia entre la sumatoria de rangos en valor absoluto que

corresponde a cada factor que seran comparados.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDIO

3.1.1. UBICACION

La planta industrial de la empresa Bio Fresko estd localizada en el distrito de Ate,
urbanizacién Parque Industrial ElI Asesor, calle 13, Mz N lote 3, referencia Real Plaza

Puruchuco. La Figura 7 muestra la ubicacion geogréfica de la planta lactea.

Planta Bio Fresko

Q )‘, ! ) ‘ﬁéal Plaza Puruchuco

| :
I Innova Schools
Puruchuco

Figura 7. Ubicacion de la industria lactea
FUENTE: Google Earth (2023)

3.1.2. TOMA DE MUESTRA

El agua recolectada en la industria Bio Fresko estuvo destinada para 2 funciones diferentes:
insumo para desarrollar el experimento y toma de muestra para la prueba final puesto que el
proyecto se divide en dos fases: seleccion de pardmetros 6ptimos en el prototipo y evaluacion
final del prototipo, respectivamente. Las aguas residuales fueron recolectadas directamente
de la alcantarilla y se tomd en muestras compuestas: muestras de agua de lavado de la
mafiana y otra muestra de suero de leche pura tomada en la noche, ya que la empresa solo

produce agua de lavado durante el dia, mientras que el suero de leche s olo es generado



alrededor de las 6 pm. Las muestras respectivas se recogieron en bidones de 20 litros y se

llevaron al laboratorio para los respectivos experimentos.

Cabe sefialar que el agua recolectada como insumo para los experimentos se recogié en
fechas distintas ya que solo se contaba con 2 bidones de 20 litros. Se recolect6 en total cerca
de 100 litros de agua de lavado y 40 litros de suero de leche en 5 fechas distintas. Mientras

que las muestras recogidas para la prueba final se obtuvieron en 3 dias diferentes.

Las muestras de agua de lavado se recolectaron durante el dia desde las 8am hasta la 1 pm,
se recogia el agua con ayuda de un jarro cada vez que fluia agua por la alcantarilla de la
empresa mientas que el suero de leche se recogié a una hora precisa ya que el vertido del
suero se hacia una vez al dia entre las 6 pma 7 pm.

Las Figuras 8, 9y 10 ilustran el vertimiento de agua residual en la planta.

Figura 8. Flujo de agua de lavado en la alcantarilla
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Figura 9. Vertimiento del suero de leche

Figura 10. Flujo del suero de leche en la alcantarilla



Se disefid una celda de electrocoagulacion a escala piloto la cual se instalé en el Laboratorio
de Quimica Organica de la Universidad Nacional de Ingenieria, la celda fue alimentada por
una mezcla de agua de lavado y suero de leche proveniente de una industria lactea con flujo
batch. Los ensayos consistieron en operar la celda con tres tipos diferentes de electrodos,
tres valores de intensidad de corriente y tres tiempos de reaccion, se seleccioné la terna de
parametros que removieron el mayor porcentaje de turbidez. Esta seleccién se hizo para que
finalmente el sistema operara a las condiciones Gptimas para cuantificar la remocion de los
contaminantes DBO, DQO, Sélidos suspendidos totales, aceites y grasas y nitrdgeno
amoniacal. Estas condiciones Optimas de acuerdo a los resultados fueron electrodos de

aluminio, intensidad de 7 A y tiempo de reaccién de 30 minutos.
3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

- Turbidimetro HACH HI98703

- Conductimetro SI Analytics

- Tina

- Cintas de pH

- Vaso precipitado

- Cronometro

- Rectificador de corriente de la Facultad de Ingenieria Quimica-UNI

La Figura 11 ilustra la fuente de energia eléctrica usada durante la etapa experimental.

Figura 11. Rectificador de corriente
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3.3. METODO APLICADO

La metodologia consistio primero en disefiar y construir una celda de electrocoagulacién. En
segundo lugar, se realizaron pruebas preliminares al prototipo para verificar que funcione.
En estas pruebas preliminares se experimenté operando con muestras de suero de leche y
agua de lavado de la industria lactea en la proporcion 1:1. Se midi6 la turbidez inicial al agua
y luego se le aplicé una intensidad de corriente de 12 A, tiempo de reaccion de 20 minutos
utilizando 3 pares de electrodos distintos: aluminio-aluminio, hierro-hierro y hierro-
aluminio; finalmente luego de 60 minutos de sedimentacion se midié la turbidez final. No
obstante en esta parte experimental se tuvo el problema de que el turbidimetro no media la

turbidez inicial del efluente ya que poseia una carga organica muy alta.

En tercer lugar, después de que en las pruebas preliminares se tuviera problemas para medir
la turbidez inicial; se procedio a trabajar con una proporcion de 1:9 de suero de leche y agua
de lavado, por lo que el efluente lacteo para el presente trabajo consistio en una mezcla en
dicha proporcion. En esta parte de la metodologia se busco seleccionar los parametros
optimos de material de electrodos, intensidad de corriente y tiempo de reaccion con el
objetivo de escoger la terna mas dptima para la prueba final, es decir, seleccionar la terna

que removiera el mayor porcentaje de turbidez.

La prueba final consistié en realizar la caracterizacion antes y después del tratamiento de la
mezcla proporcional 1:9 de suero de leche y agua de lavado con la finalidad de obtener el
porcentaje de remocién para el DBO, DQO, solidos suspendidos totales, aceites y grasas y
nitrégeno amoniacal. Esta prueba final se realizo con los parametros 6ptimos de material de

electrodo, intensidad de corriente y tiempo de reaccion seleccionados en el anterior paso.

3.3.1. DISENO DE LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION

Se construy6 una celda de vidrio en forma de paralelepipedo rectangular con dimensiones
de 20 cm x 20 cm x 20 cm para tratar 5 litros de agua residual. La estructura vertical se
dividio en tres zonas: la zona de sedimentacion, la zona de reaccion y la zona de flotacion.
Dentro de la celda se coloc6 un soporte hecho de PVC para sostener los electrodos
sumergidos, estos electrodos son de placas metéalicas cuadradas de 10 cm x 10 cm x (1/8) de
pulgada de espesor, los cuales estan separados 1 cm y estan conectados a una fuente de

corriente continua con una configuracién monopolar en paralelo.
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El tiempo de retencion del agua tratada fue igual al tiempo de reaccién mas el tiempo de
sedimentacién y flotacion; el tiempo de reaccion fue una variable porque se trabajo con 3
tiempos mientras que el de sedimentacion y flotacion fue de 20 minutos. Las Figuras 12 y

13 presentan los componentes de la celda de electrocoagulacion.

Figura 12. Celda de electrocoagulacion

Figura 13. Soporte de las placas metalicas
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3.3.2. SELECCION DE PARAMETROS OPTIMOS

El sistema operd con un flujo batch, el pardmetro que se control6 en cada ensayo fue la

turbidez, conductividad eléctrica y el pH, que se midieron al inicio y al final de cada prueba.

a. Seleccion del material de electrodo

Para seleccionar el material de electrodo, se hicieron ensayos diferentes con 3 tipos de
materiales: anodo y catodo de hierro, &nodo y catodo de aluminio y anodo de hierro y catodo
de aluminio. Se ajustd una intensidad de corriente constante de 9 A equivalente a 37,5 A/m?
tomando como referencia a Rodriguez et al. (2021); un tiempo de reaccion 20 minutos y un
tiempo de sedimentacién de 15 minutos para cada ensayo tomando como referencia a Ruiz
(2017); cada ensayo se realizé por triplicado. EI material de electrodo elegido para la prueba
final fue aquel que presenté el mayor porcentaje de remocion de turbiedad. La prueba
estadistica utilizada fue la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis ya que no se cumplio

con el supuesto de normalidad.

b. Seleccion de intensidad de corriente y tiempo de reaccion

Se trabajo con 3 intensidades de corriente: 5, 7'y 9 A equivalentes a 20,83; 29,17 y 37,5
A/m?'y 3 tiempos de reaccion diferentes: 10, 20 y 30 minutos tomando como referencia las
investigaciones mencionadas en la Tabla 4, para cada bloque se realizaron 3 repeticiones. Se
midio la turbidez al inicio y al final de cada ensayo. Para seleccionar la intensidad de
corriente y tiempo de reaccion adecuados para la prueba final se usé la prueba estadistica no

paramétrica de Friedman ya que no cumplio con el supuesto de normalidades.
3.3.3. EVALUACION DEL PROTOTIPO

Luego de obtener las cuantificaciones de intensidad de corriente, tiempo y material de
electrodo que mejor operaron en el prototipo, se usaron estos valores para realizar la
evaluacion o prueba final, se realizaron 3 repeticiones donde el agua tratada fue caracterizada
en cuanto a DBO, DQO, solidos suspendidos totales, aceites y grasas y nitrogeno amoniacal
con la finalidad de obtener el porcentaje de remocidn con respecto a la caracterizacion
inicial.

Las muestras de agua recolectadas para la prueba final se realizaron en 3 dias distintos. Cada
dia se recogio 20 litros de agua residual de lavado y 2 litros de suero de leche para satisfacer
las condiciones de funcionamiento del prototipo en la proporcion de 9:1, que es la proporcién
que se escogio luego de las pruebas preliminares al percibir que con la proporcién 1:1 no era

posible medir la turbidez inicial con el turbidimetro con que se disponia.
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3.3.4. PARAMETROS DE MUESTREO

Para los andlisis se tomaron en cuenta los parametros mencionados en el anexo N°1 del D.S.
010-2019-VIVIENDA (DBO, DQO, SST y aceites y grasas) y el nitrégeno amoniacal,
porque estos representan el principal problema en los efluentes de una industria lactea. Estos

pardmetros fueron analizados en el laboratorio acreditado Certintex SAC (ver Anexo 1).

a. NUmero de muestras

Para cada parametro analizado se realizaron 3 repeticiones en la toma de muestra para tener
resultados representativos de la caracterizacion inicial ya que el agua residual de lavado que
se genera diariamente varia notoriamente en cuanto a su turbidez. Esta variabilidad en la
caracterizacion del agua residual de una industria lactea también es mencionada por Silva et
al. (2015) y Onarte (2021).

3.3.5. ANALISIS DE COSTOS

Finalmente, a partir de la determinacion del consumo eléctrico y el precio de consumo de
kWh se calculd el costo de tratar 1 m® de agua con el prototipo a través de la siguiente

formula:
Costo de tratar 1m?® de agua residual = Consumo eléctrico * Costo de 1kWh

El consumo energético se calculd a traves de la siguiente formula:

C= (I*V*)/Q (Ec. 4)
Donde:
C: Consumo energético en kwh/m?3
I Intensidad de corriente Gptima en amperios
V: Tension en voltios
t: Tiempo de reaccion 6ptimo en horas

Q: Volumen de agua tratada en el prototipo en m?
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ENSAYOS PRELIMINARES

Puesto que el efluente lacteo obtenido en la planta de leche es irregular a lo largo del dia y
considerando que solo vierte agua de lavado desde las 8am hasta las 4pm y que recién entre
las 6pm a las 7pm se vierte suero de leche concentrado; se decidié conocer la proporcion de
estos 2 tipos de efluentes, de acuerdo a la informacion de la planta se supo que
aproximadamente estan en la relacion de 1:1, por lo que para las pruebas preliminares se

extrajo agua en las proporciones mencionadas.

Luego de realizar el tratamiento de electrocoagulacion a las muestras recogidas en
proporcion de 1:1 con diferentes materiales de electrodo se tuvo el problema de que el
turbidimetro no leia la turbidez inicial de la muestra de agua antes del tratamiento. Cabe
resaltar que en los ensayos preliminares se trabajaron a una intensidad de corriente constante
de 12 A y un voltaje de 2,4 V durante 20 minutos. Adicionalmente para medir la turbidez
final se dio un tiempo de sedimentacidén de 60 minutos para obtener un agua menos turbia.

La Tabla 7 muestra todos los resultados de turbidez inicial y final de todas las pruebas

preliminares.
Tabla 7: Resultados de remocion de turbidez en los ensayos preliminares
Electrodos Intensidad (A) Turbidez inicial Turbidez final
(UNT) (UNT)
Al-Al 12 Mas de 4 000 673
Al-Al 12 Mas de 4 000 665
Al-Al 12 Mas de 4 000 513
Fe-Fe 12 Mas de 4 000 913
Fe-Fe 12 Mas de 4 000 936
Fe-Fe 12 Mas de 4 000 981
Fe-Al 12 Mas de 4 000 626
Fe-Al 12 Mas de 4 000 719

Fe-Al 12 Mas de 4 000 707




Las Figuras 14, 15y 16 ilustran las muestras de agua antes, durante y después del tratamiento

de un ensayo de las pruebas preliminares de la Tabla 7.

Figura 15. Celda de electrocoagulacion durante el tratamiento
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Figura 16. Celda de electrocoagulacion después del tratamiento

En las pruebas elaboradas se distinguié que durante el proceso de electrocoagulacion se
formaba abundante espuma en la cubeta por lo que era necesario sacar con ayuda de un
utensilio constantemente los lodos de flotacién ya que se incrementaba en el tiempo. Esta
espuma, de acuerdo a la Figura 15, ocupaba la parte superior de la cubeta mientras que en la

parte inferior se notaba una pequefia formacién de fléculos sedimentados.

Luego de terminar cada prueba de electrocoagulacion, se aprecié una gran formacion de
espuma incluso cuando esta era extraida constantemente, estos lodos de flotacion de acuerdo
a la Figura 16 ocupaba mas de la mitad del espacio de la cubeta, lo cual también represento
un problema ya que el volumen de agua tratada se reducia en un 50% con respecto al agua
inicial que ingresaba al prototipo. Por otro lado, la turbidez final se redujo hasta un rango de
513 a 981 UNT; sin embargo, no se pudo calcular el porcentaje de turbidez ya que como se

mostrd en la Tabla 7 el turbidimetro no es capaz de detectar turbidez mayor a 4 000 UNT.
4.2. EVALUACION DE LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION

En funcidn a los resultados de las pruebas preliminares se tiene conocimiento que tratar un
efluente lacteo con concentracion alta de lactosuero no resulta conveniente por 2 razones:
turbidez alta que no puede ser leida y por la excesiva formacién de espuma que reduce la

cantidad de agua tratada.

Velasquez (2017) usé muestras de efluente lacteo que podian ser leidas por el turbidimetro,
y Apaza (2018) utilizé una proporcion de suero de leche y agua de lavado en 1:6 en sus
experimentos; por lo que para la presente investigacion, se optd por realizar una mezcla

proporcional de suero de leche y agua de lavado de 1:9, con el objetivo de que la muestra
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sin tratar pueda ser leida por el turbidimetro, ya que si se trabajaba para una proporcion 1:1
tal y como ocurrid en la pruebas preliminares seria imposible registrar la turbidez inicial para
las muestras de agua, en consecuencia se selecciond la proporcion de 1:9, para escoger esta
proporcién se realizé mediciones de turbidez para mezclas de suero de leche y agua de
lavado del efluente lacteo en diferentes proporciones hasta encontrar una proporcion en la
que el turbidimetro pudiera registrar la turbidez de dicha mezcla. De acuerdo a estos ensayos
se obtuvo que a partir de una proporcion 1:9 el turbidimetro podia medir la turbidez y por
ende de esta manera se escogié dicha proporcidn. Asimismo a esta proporcion los parametros
de DBO, DQO, SST y aceites y grasas mencionadas en la Tabla 17, 19 y 21 se encuentran
dentro del rango de caracterizacion de un efluente lacteo de acuerdo a Slavov (2017) en la
Tabla 1.

4.2.1. DETERMINACION DEL MATERIAL DE LOS ELECTRODOS

La primera fase de la investigacion consistio determinar qué material de electrodo es el méas
apropiado para remover la turbidez del agua. Las Figuras 17, 18 y 19 se muestran los

resultados de las distintas pruebas realizadas.

a. . b.
Figura 17. Electrocoagulacién con electrodos de aluminio-aluminio
a) Antes del tratamiento, b) Después del tratamiento
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a. b.
Figura 18. Electrocoagulacién con electrodos de hierro-hierro
a) Antes del tratamiento, b) Después del tratamiento

a. b.
Figura 19. Electrocoagulacion con electrodos de hierro-aluminio
a) Antes del tratamiento, b) Después del tratamiento

La Figura 20 presenta el porcentaje de remocion promedio para cada par de electrodos.

100
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Porcentaje de remocion

AlAL Fe-Fe Fe-Al

Par de electrodos
Figura 20. Diagrama de barras de remocion de turbidez vs par de electrodos

La Tabla 8 muestra los resultados de todos los experimentos antes y después del tratamiento
usando diferentes pares de anodos y catodos.
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Tabla 8: Parametros antes y después del tratamiento

Electrodos Turbidez ) o o ) Porcentaje de
o Turbidez pH pH Conductividad  Conductividad final .
i inicial ] o _ o remocion de
Anodo Catodo final (UNT) inicial final inicial (mS/cm) (mS/cm) _
(UNT) turbidez (%)
Aluminio Aluminio 1510 28,5 4 4 4,74 4,51 98,11
Aluminio Aluminio 1874 40,4 4 4 5,12 4,73 97,84
Aluminio Aluminio 1850 31,8 4 4 4,41 4,06 98,28
Hierro Hierro 1670 412 4 8 4,81 4,50 75,33
Hierro Hierro 1 568 397 4 7 4,81 4,56 74,68
Hierro Hierro 1548 154 4 8 3,06 2,62 90,05
Hierro Aluminio 1 600 148 4 8 2,63 2,30 90,75
Hierro Aluminio 1618 106 4 8 2,56 2,14 93,45
Hierro Aluminio 1 002 49,4 4 7 2,54 2,15 95,07




Para determinar que par de electrodos es el mas adecuado para la remocion de turbidez en el
agua se realizo la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis ya que al analizar el
supuesto de normalidad de errores no satisfacia dicha hip6tesis como se menciona en la

Figura 21.
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Figura 21. Prueba de normalidad para material de electrodo

Ho: Los errores se distribuyen normalmente.

H1: Los errores no se distribuyen normalmente.

Al ser p valor menor que 0,05 se rechaza Ho. De tal modo que a un nivel de significancia de
0,05 se puede afirmar que los errores no se distribuyen normalmente. De modo que sera

necesario el uso de las pruebas no paramétricas. Se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: La remocion de turbidez obtenida no difiere con los distintos pares de electrodos.

H1: La remocion de turbidez difiere en al menos dos pares de electrodos.

El calculo del estadistico correspondiente obtenido mediante la ecuacién 1 fue H= 7,2
mientras que X2 (0.95,2) = 5,99.

Como H > X2 entonces se rechaza Ho por lo que a un nivel de significancia de 0,05 se puede
afirmar que la remocion de turbidez es diferente en al menos dos pares de electrodos. En
consecuencia se prosigue a realizar una comparacién por pares. La Tabla 9 muestra la

comparacién entre los tratamientos con sus calculos respectivos haciendo uso de la ecuacion
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3 que permitieron determinar si estadisticamente hay o no hay diferencias significativas entre

ellos.

Tabla 9: Comparacion por pares de electrodos

Tratamientos

Ri/ni — Rj/nj ALS (K-W) Significancia
comparados
Al-Al vs Fe-Fe 6 1,998 kel
Al-Al vs Fe-Al 3 1,998 **
Fe-Fe vs Fe-Al 3 1,998 e

Luego de efectuar la comparacion por pares de las distintas combinaciones de pares de
electrodos, se descubrié que todas las combinaciones producen remociones de turbidez
estadisticamente diferentes. Por lo tanto para la siguiente fase del proyecto se utilizo el par
de electrodos que presentase en promedio la mayor remocion de turbidez, es decir, el par de

electrodos de aluminio-aluminio como &nodo Yy catodo.

Nazeri et al. (2021) indican que, en general, los electrodos de aluminio tienen una alta
eliminacion de contaminantes en comparacion con el electrodo de hierro, esto es debido a
que los iones de aluminio pueden penetrar en la doble capa eléctrica. Otra razon se debe a la
carga eléctrica que se genera durante la oxidacion; es decir, el aluminio al oxidarse solamente
se produce Al mientras que el hierro se oxida a Fe*? y Fe*3por lo que en términos de carga

el Fe*2es un coagulante débil en comparacion con el Al*3 debido a su menor carga positiva.

Segun la Tabla 8, el pH del agua tratada con hierro como dnodo mostro un notorio aumento;
de acuerdo a Rodriguez et al. (2021), esto se debe a que el hierro sumergido en el agua

residual contribuye a la formacion de hidroxido de férrico, que aumenta el pH del medio.

4.2.2. DETERMINACION DEL TIEMPO DE REACCION E INTENSIDAD DE
CORRIENTE

Después de elegir el material de electrodo apto para remover turbidez se procedio a la
segunda fase del proyecto. Las Figuras 22, 23 y 24 muestran las fotos de los distintos
experimentos realizados con sus intensidades de corriente y tiempo de reaccion

correspondientes.
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c d.

Figura 22. Electrocoagulacion con intensidad de 5A
a) 0 minutos, b) 10 minutos, ¢) 20 minutos, d) 30 minutos

c d.

Figura 23. Electrocoagulacion con intensidad de 7A
a) 0 minutos, b) 10 minutos, ¢) 20 minutos, d) 30 minutos



c d.

Figura 24. Electrocoagulacion con intensidad de 9A
a) 0 minutos, b) 10 minutos, ¢) 20 minutos, d) 30 minutos

La Tabla 10 muestra los resultados a distintos tiempos y a cada intensidad de corriente de
todos los experimentos en la celda de electrocoagulacion.

Tabla 10: Turbidez medida en funcién del tiempo

Intensidad de  Tiempo de Porcentaje de

Turbidez  Conductividad

Someme ool Clomy P pemeinde

0 1776 2,61 5 0
10 1144 2,58 6 35,59

° 20 207 2,5 7 88,34
30 114 2,4 7,5 93,58
0 2 808 2,65 4 0
10 1720 2,68 5 38,75

° 20 637 2,6 5 77,31
30 164 2,5 5 94,16
0 2 208 2,29 4 0
10 974 2,36 5 55,89

> 20 256 2,25 5 88,41
30 169 2,12 5 92,35
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Continuacion ...

Intensidad de ~ Tiempo de Porcentaje de

Turbidez  Conductividad

G g o loweny M
0 2028 2,19 4 0
10 1044 2,24 4,5 48,52
! 20 124 2,15 4,5 93,89
30 53,4 2,07 5 97,37
0 2092 2,84 4 0
10 780 2,86 5 62,72
! 20 77,7 2,74 5 96,29
30 41,5 2,65 5 98,02
0 1930 2,26 4,5 0
10 979 2,33 4,5 49,27
! 20 68,5 2,21 55 96,45
30 24,5 2,10 55 98,73
0 2376 2,82 5 0
10 399 2,86 5 83,21
° 20 65,2 2,62 6 97,26
30 37,4 2,46 6 98,43
0 2528 2,718 5 0
10 146 2,80 5 94,22
° 20 46,6 2,60 6 98,16
30 30,2 2,44 7 98,81
0 2256 2,74 5 0
10 186 2,70 6 91,76
? 20 76,2 2,55 6 96,62
30 41.1 2.38 7 98.18

A continuacién, las Figuras 25, 26 y 27 presentan la variacion del porcentaje de remocion
promedio de la turbidez, la conductividad y el pH en funcion del tiempo de reaccion y la

intensidad de corriente.
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Para determinar que par de intensidad de corriente y tiempo de reaccion son las apropiadas
para la remocién de turbidez en el agua, se realizo la prueba estadistica no paramétrica de
Friedman, ya que al analizar el supuesto de normalidad de errores no satisfacia dicha

hipdtesis como se menciona en la Figura 28.
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Figura 28. Prueba de normalidad para la corriente y el tiempo

Ho: Los errores se distribuyen normalmente.

H1: Los errores no se distribuyen normalmente.

Al ser p valor menor que 0,05 se rechaza Ho. De tal modo que a un nivel de significancia de
0,05 se puede afirmar que los errores no se distribuyen normalmente. De modo que sera

necesario el uso de la prueba no paramétrica de Friedman.

a. Prueba estadistica de Friedman con variable independiente corriente y con bloque
tiempo de reaccion

Se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: La remocion de turbidez obtenida no difiere con las distintas intensidades de corriente.

H1: La remocion de turbidez difiere en al menos una pareja de intensidades de corriente.

Los resultados de la prueba de Friedman se presenta en la Tabla 11 que muestra el promedio

de remocion de turbidez y en la Tabla 12 que representa el ordenamiento de menor a mayor
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para el bloque tiempo, este ordenamiento es fundamental para determinar el estadistico

correspondiente haciendo uso de la Ecuacion 2.

Tabla 11: Promedio de remocion de turbidez vs corriente

Intensidad-Tiempo 5A 7A 9A
10 minutos 43 54 90
20 minutos 85 96 97
30 minutos 93 98 98

Tabla 12: Ordenamiento de resultados por blogue

Intensidad-Tiempo 5A 7A 9A
10 minutos 1 2 3
20 minutos 1 2 3
30 minutos 1 2,5 2,5
Suma de rangos 3 6,5 8,5

El célculo del estadistico de Friedman obtenido mediante la ecuacion 2 es S = 5,64 mientras
que X?(0.95,2) = 5,991. Por consiguiente no hay certeza significativa para rechazar Ho asi
que las diferentes intensidades de corriente no difieren entre si respectivamente. Se puede

escoger cualquiera como la méas éptima.

b. Prueba estadistica de Friedman con variable independiente tiempo de reaccion y
con bloque corriente

Se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: La remocion de turbidez obtenida no difiere con los distintos tiempos de reaccion.

H1: La remocion de turbidez difiere en al menos una pareja de tiempos de reaccion.

Los resultados de la prueba de Friedman se muestran en la Tabla 13 que indica el promedio
de remocion de turbidez y en la Tabla 14 que representa el ordenamiento de menor a mayor
para el blogue corriente, este ordenamiento es fundamental para determinar el estadistico

correspondiente haciendo uso de la Ecuacion 2.
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Tabla 13: Promedio de remocion de turbidez vs tiempo

Tiempo- Intensidad 10 minutos 20 minutos 30 minutos
5A 43 85 93
7A 54 96 98
9A 90 97 98

Tabla 14: Ordenamiento de resultados por blogue

Intensidad-Tiempo 10 minutos 20 minutos 30 minutos
5 A 1 2 3
TA 1 2 3
9A 1 2 3
Suma de rangos 3 6 9

El céalculo del estadistico de Friedman mediante la ecuacion 2 es S=6, por ende S > X2
(0.95,2) entonces se rechaza Ho por lo que a un nivel de significancia de 0,05 se puede
aseverar que la remocion de turbidez es diferente en al menos dos tiempos de reaccion. En

consecuencia se prosigue a realizar una comparacion por pares.

La Tabla 15 muestra el resultado de las pruebas de comparacidn para los tiempos de reaccion

haciendo uso de la Ecuacion 3.

Tabla 15: Comparacion por pares de tiempo

Tiempos de reaccion Ri-Rj ALS (Fr) Significancia
10vs 20 3 0 *
10 vs 30 6 0 *
20 vs 30 3 0 *

En la Tabla 15 se concluye que estadisticamente hay diferencia significativa entre todos los
tiempos comparados, por lo que se puede afirmar que el mejor tiempo sera aquel que tenga

en promedio el mayor porcentaje de eliminacion de turbidez.

Finalmente se eligio los parametros de tiempo e intensidad de corriente mas adecuados en
funcion de las pruebas estadisticas hechas. Por un lado se eligié un tiempo de reaccion de 30
minutos ya que conforme a las pruebas estadisticas todos los tiempos generan remocion de
turbidez diferente y acorde al poligono de frecuencia de la Figura 21 el tiempo de 30 minutos

indica en promedio la mayor remocion de turbidez. Por otro lado, se escogi6 una intensidad
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de corriente de 7 A, ya que de acuerdo a las pruebas estadisticas todas las intensidades
generan remocion de turbidez estadisticamente similares y conforme a la Figura 21 la
intensidad de 7 Ay 9 A presentan la misma remocion de turbidez a los 30 minutos de
reaccion, asi que por cuestiones de costos por potencia eléctrica consumida se eligi6 a la de

menor intensidad, o sea, 7 amperios.
4.3. PRUEBA FINAL EN LA CELDA DE ELECTROCOAGULACION

Teniendo a la intensidad de 7 A, tiempo de 30 minutos y material de electrodos de aluminio-
aluminio como aquellos que remueven la mayor turbidez, se tomaron estos como los
parametros Gptimos para hacer la prueba final del proyecto. En esta prueba se realizaron tres

experimentos.
4.3.1. EXPERIMENTO 1

La muestra recolectada para este experimento fue recogida el jueves 23 de febrero del 2023
y se realizo el tratamiento respectivo el viernes 24 de febrero. En la Tabla 16 se aprecia la
turbidez, conductividad, temperatura y pH, antes y despueés del tratamiento del Experimento
1.

Tabla 16: Parametros del efluente en la operacién del prototipo

; Antes del Después del
Parametros ] ]
tratamiento tratamiento
Turbidez (UNT) 1490 36,6
Conductividad (mS/cm) 4,21 3,86
Temperatura (°C) 28,3 30,5
pH 5 8

La Tabla 17 presenta la caracterizacion antes y después del experimento 1, asi como el
porcentaje de remocion para cada pardmetro y si cumplié con los Valores Maximos
Admisibles (VMA). Ademas, se aprecia que en general esta muestra presenta los valores
mas bajos en cuanto a su caracterizaciébn con respecto a las muestras de los otros
experimentos. Esto se debe que aquella muestra solo contd con agua de lavado debido a
inconvenientes de la planta pues aquel dia no hubo produccion de queso por lo que no hubo

generacion de suero de leche.
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Tabla 17: Caracterizacion del efluente antes y después del experimento 1

Antes del  Después del Porcg(r;taje I\\/I/Z::i)rrrfgs . Cumple
Parametro tratamiento tratamiento ., . ¢ P "
(mg/L) (mg/L) remocion Admisibles con VMAY
(%) (mg/L)
Aceite y
820 88 89,27 100 Si
Grasas
Demanda
Bioquimica de 3438 1166 66,08 500 No
Oxigeno
Demanda
Quimica de 5754 3117 45,83 1000 No
Oxigeno
Nitrégeno ]
] 5,875 7,25 -23,4 80 Si
Amoniacal
Sélidos
Suspendidos 1233 733 40,55 500 No
Totales

La Figura 29 presenta las muestras de agua sin tratamiento (izquierda) y con tratamiento

(derecha) aplicado en el Experimento 1.

Figura 29. Muestras de agua del experimento 1
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4.3.2. EXPERIMENTO 2

La muestra recolectada para este experimento fue recogida el lunes 27 de febrero del 2023
y se realizd el tratamiento respectivo el martes 28 de febrero. En la Tabla 18 se aprecia la
turbidez, conductividad, temperatura y pH antes y después del tratamiento del Experimento
2.

Tabla 18: Parametros del efluente en la operacién del prototipo

] ) Después del
Parametros Antes del tratamiento _
tratamiento
Turbidez (UNT) 1626 132
Conductividad (mS/cm) 4,11 3,84
Temperatura (°C) 27,8 30,1
pH 6 8

La Tabla 19 presenta la caracterizacion antes y después del Experimento 2, asi como el
porcentaje de remocion para cada parametro, y si cumplio con los Valores Maximos
Admisibles (VMA).

Tabla 19: Caracterizacién del efluente antes y después del experimento 2

Antes del Después del Porcentaje Valores

) : . de Maximos ¢Cumple
Parametro tra(tr?]n}lgl to tra(tr%m/f;] to remocion  Admisibles con VMA?
’ ° (%) (mg/L)
Aceite y Grasas 1383 153 88,94 100 No
Demanda
Bioquimica de 5554 2 645 52,38 500 No
Oxigeno
Demanda
Quimica de 8219 4100 50,16 1 000 No
Oxigeno
Nitrogeno 3.4 4.45 -30,88 80 Si
Amoniacal
Sélidos
Suspendidos 2425 763 68,54 500 No
Totales
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La Figura 30 ilustra muestras de agua sin tratamiento (derecha) y con tratamiento (izquierda)
del agua usada en el Experimento 2.

Figura 30. Muestras de agua del experimento 2

4.3.3. EXPERIMENTO 3

La muestra recolectada para este experimento fue recogida el jueves 2 de marzo del 2023 y
se realizo el tratamiento respectivo el viernes 3 de marzo. La Tabla 20 presenta la turbidez,

conductividad, temperatura y pH, antes y después del tratamiento del Experimento 3.

Tabla 20: Parametros del efluente en la operacién del prototipo

] Antes del Después del
Parametros ) ]
tratamiento tratamiento
Turbidez (UNT) 1410 106
Conductividad (mS/cm) 4,1 3,74
Temperatura (°C) 27,9 30,5
pH 6 8

La Tabla 21 presenta la caracterizacion antes y después del experimento 3 asi como el
porcentaje de remocion para cada pardmetro y si cumplié con los Valores Maximos
Admisibles (VMA).
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Tabla 21: Caracterizacion del efluente antes y después del experimento 3

Porcentaje Valores

Antes del  Despues del de MAXimos ¢Cumple
Parametro tratamiento tratamiento remocion  Admisibles con
2
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) VMA?
Aceite y Grasas 989 49 95,05 100 Si
Demanda
Bioquimica de 6 197 3251 47,54 500 No
Oxigeno
Demanda Quimica
] 14 475 5835 59,69 1000 No
de Oxigeno
Nitrégeno
] 3,425 5,538 -61,7 80 Si
Amoniacal
Solidos
Suspendidos 1975 179 90,94 500 Si
Totales

La Figura 31 ilustra muestras de agua sin tratamiento (derecha) y con tratamiento (izquierda)
del agua usada en el Experimento 3. La Tabla 22 muestra el porcentaje de remocion de los
parametros analizando en los 3 experimentos realizados de la prueba final, asi como el

promedio para de remocién de cada parametro.

Figura 31. Muestras de agua del experimento 3
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Tabla 22: Porcentajes de remocion por parametro

Remocidn (%)

Parametro - - -
Experimento  Experimento EXxperimento Promedio

1 2 3
Aceites y Grasas 89,27 88,94 95,05 91,1
DBO 66,08 52,38 47,54 55,3
DQO 45,83 50,16 59,69 51,9
Nitrégeno amoniacal -23,4 -30,88 -61,7 -38,7

Sélidos suspendidos

40,55 68,54 90,94 66,7

totales

Nota: La presencia de cantidades negativas significa que hubo un aumento en el valor del parametro.

4.3.4. ANALISIS DE ACEITES Y GRASAS

La Figura 32 compara la cuantificacion del parametro aceites y grasas antes y después del
tratamiento en los 3 experimentos realizados. Asimismo, se muestra que tanto en el
experimento 1y 3, el tratamiento logré cumplir con los lineamientos del Reglamento de los
Valores Maximos Admisibles (VMA).

1400
1200
1000
800
600
400

200

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

0 |

mmm Pre-tratamiento  mmmm Post-tratamiento = Valor Maximo Admisible
Figura 32. Andlisis de variacién de aceites y grasas en los 3 experimentos

La concentracion de aceites y grasas en el agua residual lactea report6 cantidades variables
de 800, 1 400y 989 mg/L y en promedio es superior a la revision consultada de otros estudios
como el de Velasquez (2017) quien reportd 20 mg/L; el de Humpire (2017) con 300 mg/L y
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el de Pinilla et al. (2017) con 318 mg/L. Al cuantificar este pardmetro después del
tratamiento se obtuvo altos porcentaje de remociones: 89,3%; 88,9% y 95,1%. Estos altos
porcentajes de remocion se justifican precisamente en el fundamento teorico; Dobrosz-
Gobmez et al. (2020) indican que la electrocoagulacion es eficaz para romper emulsiones
como aceites y grasas. Adicionalmente, Boinpally et al. (2023) mencionan que los electrodos
de aluminio son més eficientes que los de hierro al momento de eliminar aceites debido a la

mejor capacidad de adsorcion de los éxidos de aluminio.

Otra razon por la cual el prototipo produce altos porcentajes de remocién de este
contaminante es que durante el proceso de electrocoagulacion se produce burbujas de
oxigeno e hidrégeno, tal y como se observo durante los ensayos, estas burbujas adhieren
aceites haciéndolas flotar (Cachay & Quipuzco, 2020). Justamente por este motivo que el
experimento 3 reportd una remocion de 95%, un valor superior a los otros experimentos, ya
que el tiempo de sedimentacion-flotacion dado para esta prueba fue de 30 minutos mientras

que para el del experimento 1 fue de 10 minutos.
4.3.5. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

La Figura 33 compara la cuantificacion del parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) antes y después del tratamiento en los 3 experimentos realizados. Asimismo, se
muestra que en ninguno de los experimentos, el tratamiento logré cumplir con los

lineamientos del Reglamento de los Valores Maximos Admisibles (VMA).

7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

I Pre-tratamiento I Post-tratamiento e \/alor Maximo Admisible

Figura 33. Andlisis de variacién de DBO en los 3 experimentos
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Los resultados obtenidos muestran que el DBO inicial del agua es variado (3 438 a 6 197
mg/L) y que en todos los experimentos superaron los VMA, mientras que los porcentajes de
remocion de este contaminante fueron de 66,1%; 52,4% y 47,5%; porcentajes de remocion
similares a los obtenidos por Pinilla et al. (2017) al trabajar con una densidad de corriente
0,1 A/lcm?, tiempo de 10 minutos y electrodos de aluminio sobre lactosuero puro; no
obstante, los mismos autores consiguieron porcentajes de remocion promedio de DBO de
92,5% operando bajo las mismas condiciones pero con electrodos de hierro. Para Velasquez
(2017), la diferencia de resultados entre usar aluminio y hierro como electrodos de sacrificio
se fundamenta en que el hierro tiene mayor afinidad para remover material organico soluble
con respecto al aluminio, esto probablemente es porque el mecanismo de eliminacién de
materia organica usando electrodos de aluminio se debe exclusivamente a la
electrocoagulacion mientras que usando electrodos de hierro se debe al efecto colectivo de
la electrocoagulacion y electrooxidacion. De acuerdo a Najera (2023), la electrooxidacion
se fundamenta en la generacion de radicales hidroxilos (-OH), los cuales se caracterizan por
tener un alto poder oxidante para degradar la materia organica. EI mecanismo de reaccion
para la obtencidn de los radicales hidroxilos se inicia con la formacion de oxigeno en el
anodo, que a su vez en medio acido forma peroxido de hidrégeno para que finalmente en

reaccion con el ion ferroso forme radicales hidroxilo.

2H,0 > Oy + 4H* + de- (Ec. 5)
Oz + 2H* + 2e- > H,0, (Ec.6)
Fe?* + H0, + H" + 2e- > Fe®* +:OH + H,0 (Ec.7)

Adicionalmente las moléculas organicas son degradadas por la accion de radicales *OH

generados en los electrodos, los cuales reaccionan con la materia organica.
RH+-:OH-> R-+H2 (Ec. 8)

Resultados similares fueron obtenidos por Indigoyen (2019), quien obtuvo un promedio de
55% de remocion de DBO operando con &nodo de aluminio y catodo de hierro a 60,48 A/m?
durante 15 minutos; no obstante, pudo obtener en promedio un 97,5% de remocion operando
a 84,81 A/m? durante 25 minutos; por lo que se puede inferir que trabajar a una corriente
mas alta es un factor que contribuiria a remover DBO eficientemente ya que de acuerdo a la
ley de Faraday, la disolucién del material anddico esta relacionado directamente

proporcional con la intensidad de corriente y el tiempo de reaccion.
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4.3.6. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

La Figura 34 compara la cuantificacion del parametro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
antes y después del tratamiento en los 3 experimentos realizados. Asimismo, se muestra que
en ninguno de los experimentos, el tratamiento logré cumplir con los lineamientos del

Reglamento de los Valores Maximos Admisibles (VMA).
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Figura34. Analisis de variacion de DQO en los 3 experimentos

Los resultados de DQO también dieron resultados variados en su caracterizacion inicial,
todos por encima de los VMA. Se aprecia que los porcentajes de remocidn vario entre 45%
a59% en los experimentos correspondientes y que ademas ningun resultado post-tratamiento
cumplié con la normativa mencionada que exige los 1 000 mg/L, por lo que se al igual que
la DBO el prototipo no presenta buena remocion de materia organica. Silva et al. (2015)
reportaron resultados similares de porcentaje de remocion de DQO en su investigacion, los
autores explican que la remocion esta relacionada con el tipo predominante de fraccién
solida, es decir, si los sélidos se encuentran como disueltos o suspendidos, en su caso
menciona que su efluente presentaba alta concentracion de sélidos disueltos equivalente al
80% de los solidos totales por lo que se puede llegar a afirmar que la DQO estaba en forma

soluble en el agua y por ende dificil de tratar usando la tecnologia de electrocoagulacion.

Por otro lado, estudios como el de Rodriguez et al. (2021) concluyeron que con 13 electrodos
laminares de hierro de 16 cm x16 cm y una corriente de 12,6 A durante 60 minutos, se
consigue remover mas del 90% de DQO total y soluble, por lo que el tiempo de reaccion es
otro factor trascendental al momento de remover la DQO total y soluble; asimismo, tal y
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como se menciond anteriormente Velasquez (2017) indica que el hierro tiene mayor afinidad
para remover material organico soluble con respecto al aluminio debido al proceso de
electrooxidacion cuyo mecanismo de reaccion son las ecuaciones 5, 6, 7 y 8. Analogos
resultados fueron obtenidos por Pinilla et al. (2017), quienes llegaron a remover entre 77 a
93% de DQO usando placas de hierro como &nodo, mientras que usando placas de aluminio

solo consiguieron eliminar entre 46 a 58% de la DQO total.
4.3.7. NITROGENO AMONIACAL

La Figura 35 compara la cuantificacion del pardmetro nitrdgeno amoniacal antes y después
del tratamiento en los 3 experimentos realizados. Asimismo, se muestra que en todos los
experimentos este valor aumento después del tratamiento; sin embargo, todos cumplieron

con los lineamientos del Reglamento de los Valores Maximos Admisibles (VMA).
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Figura 35. Andlisis de variacion de nitrégeno amoniacal en los 3 experimentos

El nitrdgeno amoniacal fue el Unico parametro que mostré un aumento en la concentracion
después de aplicar el proceso de electrocoagulacion en los 3 experimentos; sin embargo, en
todos los casos se cumplié con la norma de los VMA. Este resultado se justifica porque
durante el proceso ocurren reacciones de oxidacion y reduccion en paralelo, una de estas
reacciones en paralelo es precisamente la reduccién de aniones nitratos en el catodo (Aradjo
et al., 2022).

Resultados iguales fueron obtenidos por Velasquez (2017), quien detalla las siguientes

reacciones de reduccion, las cuales generan nitrégeno amoniacal a partir de nitratos:
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3NOs5 + 3H,0 + 2A1 > 2AIR* + 3NO, + 60H  (Ec. 9)
3NO;7 + 15H20 + 6Al = 6AI(OH)s + 3NHz+ 30H"  (Ec. 10)

Aparentemente esta reaccion no se produciria, ya que el nitrato que es de carga negativa no
podria ser atraida hacia el catodo que también es de carga negativa; no obstante, el medio
donde ocurren las reacciones es turbulento debido a la produccion de burbujas en el anodo
y catodo, este movimiento es capaz de vencer la fuerza electrostatica y permite al nitrato
Ilegar a esta zona cerca del catodo para que pueda llevarse a cabo la reaccion (Velasquez,
2017).

Por otro lado, el aumento de concentracion también se justifica cuando se analiza el punto
isoeléctrico de las proteinas lactoséricas del efluente tratado. Teniendo en cuenta que el pH
del efluente oscila en promedio entre 4 a 5 y que el punto isoeléctrico de las principales
proteinas lactoséricas es de 4,6 para la caseina; 5,2 para la B-lactoglobulina y de 4,8 para la
a-lactoalbumina, se puede afirmar que como el pH es menor que el punto isoeléctrico de las
proteinas entonces estas presentan una carga positiva predominante por lo son atraidas hacia
el catodo donde se reduciran para formar amoniaco lo cual contribuye al aumento de la

concentracion del nitrégeno amoniacal.

4.3.8. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

La Figura 36 compara la cuantificacion del parametro Solidos Suspendidos Totales (SST)
antes y después del tratamiento en los 3 experimentos realizados. Asimismo, se muestra que
solo en el experimento 3, el tratamiento logré cumplir con los lineamientos del Reglamento
de los Valores Maximos Admisibles (VMA).
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Figura 36. Analisis de variacién de solidos suspendidos totales en los 3 experimentos

La caracterizacién inicial de sélidos suspendidos totales presenta valores entre 1 233 a 2 425
mg/L, ninguno satisface los lineamientos de los VMA. Los porcentajes de remocién
oscilaron entre 40% a 91% y solamente el resultado post-tratamiento del experimento 3
satisfizo el cumplimiento de la normativa citada. El alto porcentaje de remocién obtenido en
este experimento 3 (91%) se justifica por lo mencionado por Dobrosz-Gémez et al. (2020),
quienes detallan que la tecnologia de electrocoagulacion remueve eficientemente material
suspendido de tamafio sub-micrométrico, ya que tedricamente el proceso consiste en que la
corriente eléctrica disocia el metal anddico en cationes metalicos que generan complejos
poliméricos como Al(OH)4™ de amplia area superficial que posteriormente se encarga de la
desestabilizacion y floculacion de la fraccion coloidal del agua, al cabo de un tiempo dado
estas fracciones coloidales crecen en tamafio y por tanto por su aumento de peso sedimentan.
Es por esta razén que el resultado del experimento 1 tuvo un bajo porcentaje de remocién,
ya que debido al ajustado horario del laboratorio, solamente se dio un tiempo de
sedimentacion de 10 minutos para este ensayo, mientras que para los otros dos, un tiempo

de 30 minutos.

Aguilar & Matta (2020) reportaron porcentajes de remocion entre 96 a 99% operando a una
densidad de corriente de 41,7 A/m? y tiempo de reaccion de 42 minutos; por lo que,
nuevamente se infiere que si se aplicara mayor tiempo de reaccion se obtendria mayor

porcentaje de remocion de material suspendido conforme a la ley de Faraday.
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4.3.9. pH

De acuerdo a la Figura 27 y a las Tablas 16, 18 y 20; se puede apreciar un aumento de pH
en todos los ensayos realizados. Estos resultados son favorables, ya que el agua residual que
tenia un pH inicial promedio fuera del rango de los Valores M&ximos Admisibles con el
tratamiento satisface el rango de la normativa mencionada. Segun Chakchouk et al. (2017),
este aumento de alcalinidad en el agua se fundamenta por la formacion de OH por la

reduccion del agua en el catodo.

4.3.10. CONDUCTIVIDAD

De acuerdo a la Figura 26 y a las Tablas 16, 18, 20; existe una tendencia notable de reduccion
de la conductividad eléctrica al cabo de los 30 minutos de reaccion en todos los ensayos
realizados. Similares resultados fueron obtenidos por Chacon & Huampotupa (2021),
quienes reportaron que a mayor tiempo de reaccion menor fue la conductividad final;

justificando que esto podria deberse a la precipitacion de los iones disueltos en el efluente.
4.4. CANTIDAD DE ALUMINIO EN EL AGUA

La cantidad de aluminio generado en el anodo se calculo aplicando la ley de Faraday con los

siguientes datos:

- Intensidad de corriente= 7 amperios
- Tiempo de reaccién = 30 minutos = 1800 segundos
- Electrones transferidos = 3
- Masa molar del aluminio= 27gramos/mol
- Constante de Faraday= 96500C/mol
Donde:
Masa producida= (27gramos/mol x 7 A x 1800 segundos) / (96500 C/mol x 3)

Masa producida= 1,175 gramos de aluminio
4.5. CONSUMO DE ENERGIA

El costo de tratar 1 m® de agua se determin6 con los siguientes datos:

- Intensidad de corriente= 7 amperios
- Tiempo de reaccién = 0,5 horas

- Tensién = 4 voltios
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Volumen de agua en la celda = 0,0042 m®

Costo de 1 kWh= 0,6918 soles

Donde:

Costo de operacion= Energia consumida x Precio unitario de 1 kWh

Costo de operacion = [(4 V x 7 A x 0,5 horas)/ (0,0042 m®)] * 0,6918 soles/kWh
Costo de operacion = 3,33 kWh/m®x 0,6918 soles/kWh

Costo de operacion = 2,306 soles/m®
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V. CONCLUSIONES

Los pardmetros 6ptimos determinados en las pruebas experimentales que remueven el
mayor porcentaje de turbidez en el efluente fueron: electrodos de aluminio-aluminio,

intensidad de corriente de 7A y tiempo de reaccion de 30 minutos.

La caracterizacion inicial del efluente lacteo superd todos los Valores Méaximos
Admisibles (VMA) de los pardmetros detallados en el anexo 1 de D.S. 010-2019-
VIVIENDA. El nitrégeno amoniacal fue el Unico parametro que satisfizo los

lineamientos de la normativa.

La caracterizacion post-tratamiento del efluente lacteo no cumplié con los Valores
Maximos Admisibles en cuanto al DBO y DQO en los 3 experimentos realizados. En
cuanto a los aceites y grasas, cumplié con la normativa en 2 de los 3 experimentos
realizados; y en cuanto a los solidos suspendidos, solamente en 1 de 3 pruebas
realizadas. Mientras que el nitrdgeno amoniacal satisfizo los lineamientos a pesar de
aumentar su valor con respecto a su caracterizacion inicial en todos los experimentos

realizados.

La caracterizacion promedio antes del tratamiento del efluente fueron: aceites y grasas
(1064 mg/L), DBO (5063 mg/L), DQO (9482.7 mg/L), sélidos suspendidos totales
(1877.7 mg/L) y nitrégeno amoniacal (4.2 mg/L).

La caracterizacion promedio después del tratamiento del efluente fueron: aceites y
grasas (96.7 mg/L), DBO (2354 mg/L), DQO (4350.7 mg/L), solidos suspendidos
totales (558.3 mg/L) y nitrégeno amoniacal (5.8 mg/L).

Los porcentajes de remocidén promedio obtenidos fueron: aceites y grasas (91,1%), DBO
(55,3%), DQO (51,9%) y solidos suspendidos totales (66,7%). Mientras que en el caso

del nitrdgeno amoniacal, este presentd un aumento promedio de 38,7%.



V. RECOMENDACIONES

Medir la DBO y DQO soluble antes y después del tratamiento, ya que una alta
proporcion de materia organica soluble es un factor determinante de por qué la DBO y

DQO total no se elimina con facilidad por electrocoagulacion.

Utilizar otro indicador diferente en la turbidez para establecer los pardmetros 6ptimos
de la celda de electrocoagulacion; puesto que, como se vio en las discusiones, utilizar
electrodos de hierro resulta mas eficaz (que el aluminio) para remover materia organica

soluble a pesar de que la turbidez final sea mas alta.

Trabajar con mayores tiempos de reaccion e intensidad de corriente eléctrica al

momento de determinar los parametros 6ptimos en la celda de electrocoagulacion.

Adicionar un mayor tiempo de sedimentacion al agua tratada por electrocoagulacion
para garantizar un mayor porcentaje de remocion de material suspendido, o utilizar un

floculante para evitar dar un tiempo de sedimentacion luego de la electrocoagulacion.

Adicionar un tratamiento bioldgico posterior a la electrocoagulacion para remover

eficientemente la DBO y la DQO, y cumplir con los Valores Maximos Admisibles.
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Anexo 1: RESULTADOS DEL LABORATORIO ACREDITADO

Registro N° LE 041

INFORME DE ENSAYO 184827
N° Reporte 184827
Matriz Agua Residual
Fecha de M: -
Inicio Andlisis 24022023
Fin Andlisis 0910372023
Muestra 1:
Descripcion del Punto de Muestreo Muestra enviada por el cliente (24/02/2023)
Coordenadas UTM (Sistema WGS 84) -
Coordenadas Geogrificas -
RESULTADOS DE ENSAYO:
NORMA PARAMETRO SIMBOLO | UMIDADES | LDM | LCM | VALOR U(s)
SMEWW APHA-AWWA-WEF 5520 8, 2017 Aceites y Grasas AyG mglL 2 10 820 44
SMEWW APHA-AWWA-WEF 5210 8, 2017 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO mglL 06 2 3438 160
SMEWW APHA-AWWA-WEF 5220 D, 2017 Demanda Quimica de Oxigeno DQO molL 30 100 5754 244
SMEWW APHA-AWWA-WEF 4500-NH3 B, F, 2017 Nitrégeno Amoniacal NHN mglL 0025 | 0.048 5875 0.257
SMEWW APHA-AWWA-WEF 2540 D, 2017 Sélidos Suspendidos Totales SST mglL 5 17 1233 19
Muestra 2:
Descripcion del Punto de Muestreo Muestra enviada por el cliente (24/02/2023)
Coordenadas UTM (Sistema WGS 84) -
Coordenadas Geograficas
RESULTADOS DE ENSAYO:
NORMA PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES | LDM | LCM [ VALOR U)
SMEWW APHA-AWWAWEF S520 8, 2017 Aceites y Grasas AYG mglL 2 10 8 8
SMEWW APHA-AWWA-WEF 5210 8, 2017 Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO mglL 0.6 2 1166 63
SMEWW APHA-AWWA-WEF 5220 D, 2017 Demanda Quimica de Oxigeno DQO mglL 30 100 T 149
SNEWW APHA-AWWA-WEF 4500-NH3 B, F. 2017 Nitrégeno Amoniacal NHeN mglL 0.025 | 0.048 725 0.303
SMEWW APHA-AWWAWEF 2540 D, 2017 Sdlidos Suspendidos Totales SST mglL 5 17 LE) 15

Donde:

LCM: Limite de Cuantificacion del Método
LOM: Limite de Deteccion del Método
ND: No Detectable

sl

U (£): Incertidumbre del ensayo al 95% de nivel de confianza

("): Ensayo no Acreditado

EDUARDO GUSHIKEN
CIP LIMA N® 138366
GERENT TECNICO

(*)ESTE ENSAYO SE ENCUETNRA EXCLUIDO DEL ALCANCE DEL INACAL-DA
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Muestra 3:
Descripcion del Punto de Muestreo Muestra enviada por el cliente (28/02/2023)
Coordenadas UTM (Sistema WGS 84) -
Coordenadas Geogrificas -
RESULTADOS DE ENSAYO:
|NORMA PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES | LOM | LCM | VALOR | U(s)
|SMEWW APHA-AWWAWEF 55208, 2017 Aceites y Grasas AYG mglL 2 10 1383 66
|suEww ApHA AmwAwEF 2108, 2017 Demanda Bioquimica de Oxigeno D8O mol 06 2 5554 | 242
|smEWw APHA AWWAWEF 5200, 2017 Demanda Quimica de Oxigeno DQO mol 0 100 | 8219 325
|smEWW APHA AWWAWEF 450038, F. 2017 Nitrégeno Amonacal NH;-N mglL 0025 | 0048 | 3400 | 0.169
|suEww ApHA AnwAwEF 25400, 2017 Séidos Suspendidos Totales SST mglL 5 17 2425 %
Muestra 4:
Descripcién del Punto de Muestreo Muestra enviada por el chente (28/02/2023)
Coordenadas UTM (Sistema WGS 84) -
Coordenadas Geogréficas -
RESULTADOS DE ENSAYO:
|NORMA PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES | LOM | LCM | VALOR | U(s)
|suEww APHAAWWAWEF 55208, 2017 Aceites y Grasas AYG mglL 2 10 153 12
[suEWW APHAAWWAWEF 52108, 2017 Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO mglL 06 2 2645 127
[SMEWW APHAAWWAWEF 52200, 2017 Demanda Quimica de Oxigeno DQO mglL 30 100 4100 185
[SMEWW APHAANWAWEF 50003 B, F. 2017 Nitrégeno Amoniacal NH;-N mglL 0025 | 0048 | 445 | 0208
[SMEWW APHAAWWAWEF 25400, 2017 Sélidos Suspendidos Totales SST mglL 5 17 763 15

-

EDUARDO GUSHIKEN Y.

CIP LIMA N® 138366

GERENTE TECNICO
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Muestra 5:
Descripcién del Punto de Muestreo Muestra enviada por el cliente (03/032023)
Coordenadas UTM (Sistema WGS 84) -
Coordenadas Geogréficas

RESULTADOS DE ENSAYO:

[noRMA PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES | LDM | LCM | VALOR | u()

[SuEww APHA-AWHAWEF 55208, 2017 Acsites y Grasas AG mglL 2 10 989 51

|muw4wm-\sir 52108, 2017 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO mglL 0.6 2 6197 267

IS!EWNAPH!-A‘M'(A—\\EF 52200, 2017 Demanda Quimica de Oxigeno DQO mglL 30 100 1475 512

[SMEWH APHA-AWHAWEF 45003 B, F. 2017 Nitrégeno Amoniacal NH,-N mglL 0025 | 0048 | 3425 | 0.169

[smEww APra-AWHAWEF 25400 2017 Séldos Suspendidos Totales SST mglL 5 17 1975 2

Muestra 6:
Descripcion del Punto de Muestreo Muestra enviada por el cliente (03/03/2023)
Coordenadas UTM (Sistema WGS 84) -
Coordenadas Geogrificas

RESULTADOS DE ENSAYO:
[NORMA PARAMETRO SIMBOLO | UNIDADES | LOM | LcM | VALOR | uf)
[st:wm-am\\is 55208, 2017 Aceites y Grasas AyG mglL 2 10 49 5
[suEww APHA AWviA WEF 52108, 2017 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO mglL 06 2 251 152
[suEwv APHA-AWMIAWEF 52200, 2017 Demanda Quimica de Oxigeno DQO molL 30 [ 10 [ 5835 | 46
[SMEW APYA-AWHIAWEF dS00-NH3B, F. 2017 Nitrégeno Amoniacal NHy-N mg/lL 0025 | 0048 | 5538 | 0.246
[sMEWW APHA AWVIA-WEF 25400, 2017 Séiidos Suspendidos Totales SST mglL 5 17 179 7
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