UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
(Creada por Ley Nro. 25265)

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

\ONAL

D ‘

Forzavonvo®

)
S ld, -

/

Electrocoagulacion mediante paneles
fotovoltaicos a nivel del laboratorio para la
remocion de contaminantes del efluente del

Camal Municipal de Huancavelica

\

LINEA DE INVESTIGACION:
TECNOLOGIA AMBIENTAL Y/O SANITARIA

PRESENTADO POR:
Lourdes Tania, Inga Rojas

Alizan Milagros, Trujillo Flores

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AMBIENTAL Y SANITARIO

HUANCAVELICA, PERU

2022




UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

En el Auditorium de la Facultad de Ciencias de Ingenieria, a los 16 dias del mes de diciembre del afio 2022, a horas 11:00 a.m.,

se reunieron los miembros del jurado calificador conformado de la siguiente manera:

PRESIDENTE :Ing. Jerson CASTRO OLARTE
https://orcid.org/0000-0002-3288-3819
DNI N° 73499160

SECRETARIO : Dr. Pedro Antonio PALOMINO PASTRANA
https://orcid.org/0000-0001-7833-6805
DNI N° 23275655

ASESOR : Dr. Victor Guillermo SANCHEZ ARAUJO
https://orcid.org/0000-0002-7702-0881
DNI N° 40446828

Reestructurados con la Resolucion de Decano N° 286-2022-FCI-UNH, de fecha 27 de octubre del 2022, afin de proceder el acto

académico de evaluacion y calificacion de la sustentacion del informe final de tesis titulado: “ELECTROCOAGULACION
MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS A NIVEL DEL LABORATORIO PARA LA REMOCION DE CONTAMINANTES DEL
EFLUENTE DEL CAMAL MUNICIPAL DE HUANCAVELICA", presentada por las Bachilleres Lourdes Tania INGA ROJAS con
DNIN® 71202617 y Alizan Milagros TRUJILLO FLORES con DNI N° 75440267, a fin de optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Ambiental y Sanitario; Finalizado la evaluacion a horas./z.ff’/.‘m. ; se invito al publico presente y a las sustentantes abandonar

el recinto. Luego de una amplia deliberacion por parte de los jurados, se llegé al siguiente resultado:
Bach. Lourdes Tania INGA ROJAS
APROBADO >< POR...(///AN!M(DBD

DESAPROBADO POR.....ooviiiiii,

APROBADO POR..UNANIMIDAD

DESAPROBADO 3 T —

En sefial de conformidad, firmamos a continuacion:

/

" Presidente 7S/§7(etari'o /7 Asesor

Decano



Titulo

Electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos a nivel del
laboratorio para la remocién de contaminantes del

efluente del Camal Municipal de Huancavelica



Autores

Lourdes Tania, Inga Rojas

Alizan Milagros, Trujillo Flores



Asesor

Victor Guillermo, Sanchez Araujo
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7702-0881
DNI N°: 40446828



Dedicatoria
A Dios por guiarme en cada paso que doy y
por fortalecer mi corazon.
A mis padres Fidencio y Juana, por su amor
y apoyo incondicional que me ha permitido
lograr este paso importante en mi vida.
A mis hermanos, por compartir momentos
significativos conmigo y por ser mis
ejemplos de superacion.

Lourdes

A Dios por guiar y encaminar mi camino dia a dia.
A mis padres por darme la vida.

A mi tio Rubén, tio José, a mi tia Susana, a mi
hermano José, por el apoyo incondicional, moral
y econémico.

Al ing. César Augusto Roca Vilchez, uno de los
apoyos que me forjo como la persona que soy en
la actualidad.

Muchos de mis logros se los debo a ustedes entre
los que se incluye este. Me formaron con reglas,
normas, y algunas libertades, pero al final de
cuentas me motivaron constantemente para
alcanzar mis anhelos.

Gracias.

Alizan

Vi



Agradecimiento

En Primer lugar, A Dios, por la salud, fortaleza y perseverancia que impartié
en nosotras para poder culminar con nuestro proyecto de investigacion y seguir
siempre adelante.

A la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria y a los docentes
que gracias a los conocimientos impartidos nos ayudé con el planteamiento del trabajo
de investigacion.

A nuestro asesor de tesis, el Dr. Victor Guillermo Sanchez Araujo, que nos
acogid, motivo y absolvio las dudas en el desarrollo de nuestro trabajo investigacion,
brindandonos las facilidades para desenvolvernos. Le agradecemos su confianza y
tiempo, ya que sin su orientacion y apoyo esta tesis no hubiera sido posible.

Al ing. Daniel por habernos brindado el apoyo constante en las instalaciones
del laboratorio Central — en el area de Microbiologia y Parasitologia para poder
desarrollar la parte experimental de nuestro trabajo de investigacion.

A la Universidad Nacional de Huancavelica cursado por el Vicerrector de
Investigacion que aprobO nuestro proyecto de tesis como ganadoras para el
Financiamiento de Tesis de Pregrado 2020 del programa 0066.

Son muchas las personas que han formado parte de nuestra vida profesional y
sobre todo han aportado su apoyo para este logro, gracias por su amistad, apoyo, &nimo

y compafiia en cada momento.

vii



Tabla de contenido

POrtada. ..o i
ACEA 08 SUSTENTACION ...ttt i
L0 o SO SPR iii
AAULOTES ...ttt bbbt bbbt b ettt n b Y%
AASESOT ..t %
B LTo [ Tor: 1 (o] 4 - BT TS T U PP PP PPV Vi
F Ao [ (o[- ol T T 1= ] (o USSR vii
Tabla de CONENTAD ........ooiiieee s viii
Tabla de contenido de FIQUIAS ..........coviieie e xiii
Tabla de contenido de tablas............cccciiiiiiiinc xviii
RESUMIBN. ... ne e XX
ADSIIACT ...t XXi
INEFOTUCCION ...ttt ettt en s xXii
CAPITULO | 1ottt 24
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..o 24
1.1. Descripcion del problema. ... 24
1.2. Formulacion del problema...........coviiiii 26
1.2.1.  Problema general..........ccccooiiiiiiiiiiiie 26
1.2.2.  Problemas eSpecifiCOS ........ccoiiiieiiiiiiiicie e 26



1.3. Objetivo: General y ESPECITICOS. .......ccieiriiiiiiie e 27

1.3.1.  ODJEtiVO geNeral........cccoooiiiiiiieiei e 27
1.3.2.  ODbjetivos €SPECITICOS ......cvrviriiiiiiiieiecse e e 27

1.4, JUSEIFICACION. ... e 28
1.5, LIMITACIONES ..ottt 30
CAPITULO Tttt 31
MARCO TEORICO ....couviiiriiiieeseseeseeseesessssssssssssassssssssssssss s ssessssssesssenns 31
2.1, ANTECRABNTES. ...ttt 31
2.1.1.  Antecedentes iNternaCionales............ccooeorirereienineisese e 31
2.1.2.  Antecedentes NACIONAIES ..........cceviiiiiiiiirieee e 33
2.1.3.  Antecedentes 10CAlES ..........ccvviiieieie e 39

2.2. BASES TEOFICAS. ...e.veueeueaterienieieeieieeete sttt sttt sttt eer et e e e enesbe e eneenens 40
2.2 1. ElAQUA. ... e 40
2.2.2.  Calidad 08 8QUA........coiriiiriieieieie s 41
2.2.3.  Pardmetros de calidad del agua...........cooeovrereieneniece e 41
2.2.4.  Contaminacion del agUAa ..........cccooeireieieieieeese e 47
2.2.5.  AQUaS reSIAUAIES .........cviiieeiece e 48
2.2.6. Contaminantes de las aguas residuales ..............cccevvvevieerieiiiesiesnenn, 49
2.2.7.  Establecimientos de matanza ............c.cooviiiiiiiicici e 49
2.2.8. Contaminacion generada por el establecimiento de matadero. .............. 52
2.2.9.  Tratamiento de aguas residuales de matadero.............ccccovvvvervennnnne, 53



2.2.10. Sistemas de tratamiento del agua residual en mataderos.................. 53

2.2.11.  ElectrocoagulaCion ...........ccccoereirineini e 54
2.2.12. Factores que afectan la electrocoagulacion ..............ccccoeeiiinennn 56
2.2.13.  Ventajas y desventajas del método de electrocoagulacion............... 57
2.2.14. Energiay desarrollo SOStenible..........cccovevveieiiieiiece e 59

2.3. DefiniCiOn de tEIMINOS. .......cviviiieiiiieieere e 61
2.4, HIPOESIS ....c.vieie ettt ettt e e s te et e ete e re e teeneenre s 62
2.5, VarIADIES. ... 63
2.6. Operacionalizacion de variables. ...........ccccovveiiiiiiicie e 63
CAPITULO Tttt 65
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ..o s enee s 65
3.1. Ambito temporal Y SPaCial ............c.cceveeveeeeveereeieeeeee st 65
3.1.1. AMDItO tEMPOTAL. .......ooiveeeeieeeeeeee et 65
3.1.2. AMDItO ESPACIAL .........veveeeeeeeeee et 65
3.2. TIp0 de INVESTIGACION .....c..ecvieiiieie e 66
3.3. Nivel de INVESLIQACION .......c.veiuieiiiiccece e 66
3.4. MEtodos de INVESTIGACION .......ccuciiuirieieesieee e 67
3.5. Diseflo de INVESHIGACION ........ccuveiiciiiiiecie e 67
3.6. Poblacion, MUEStra Y MUESIIEO ........ccveveiieieeie ettt 69
3.6.1. POBIACION ... 69
36,2, IMIUBSTIA ...t 69



30,3, IMHUBSIICO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeae e eeeeeeeeennnnns 69

3.7. Técnicas e Instrumentos para recoleccion de datos..........ccccvvevevieieieeieiierienn,s 70
T 0 I - Tod o [o%: TSRS PPRR 70
3.7.2. INSITUMENTOS ...ttt bbbt sbe e 70
3.7.3. Técnicas para las pruebas experimentales..........cccoceverererieniesesiesieeeeieean, 70
3.7.4. Materiales y metodologia experimental .............cccccoveveievienieiesie s, 71

3.7.4.1.  Diagnostico del Camal Municipal de Huancavelica ..............cc.o...... 71

3.7.4.2.  Equipos y materiales para el Sistema de Electrocoagulacion a Nivel

0B LADOTAIOTIO <.ttt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e eneeaees 72

3.7.4.3. Dimensionamiento, Cantidad y Adquisicién de los Placas de

ATUMINIO Y HIBITO ...t 75

3.7.4.4.  Dimensionamiento y Construccién de Soportes de las Placas de

AIUMINIO Y HIBITO. ..o 77

3.7.4.5.  Dimensionamiento y Construccion de los Soportes para los Paneles

FOLOVOITAICOS. ..eovvevieie ettt 78
3.7.4.6.  Disefio y construccion de la celda de electrocoagulacion. ............... 80

3.7.4.7.  Procedimiento del montaje de la celda para el proceso de

electroCoAQUIACION. .........eccui i 82

3.7.4.8.  Procedimiento de instalacion de equipos para el proceso de

EleCtroCOAGUIACION .......ccuiiiiiiie s 85
3.7.4.9.  Ensayos pre eXperimentales ..........ccccoeveriiineiiene e 92
3.7.4.10. TOMA dE MUBSIIA.....ccueiuiiiieiieieie et 96

Xi



3.7.4.11. Procedimiento experimental para el proceso de

eleCtroCoagUIACION ........cviiiieiic e 100
3.7.4.12. Analisis microbiologico de las muestras (Coliformes Fecales) ..... 107

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datosS..........cccevvevevverieiiesieeie s 109
CAPITULO TV ettt 110
DISCUSION DE RESULTADOS ........ooieieieeeeteeteseeessesissssssss s sssesses s sesensnens 110
4.1.  Analisis de iNfOrmacion..........ccocooiieieinineee e 110

4.1.1. Caracterizacion fisicoquimico y microbioldgico de la muestra del efluente

del Camal Municipal de HuancavelicCa. ............cccovveveiiieiicie s 111
4.1.2. Resultados obtenidos por parametro de cada tratamiento realizado...... 112

4.1.3. Porcentaje de remocion de las muestras del agua residual industrial del

efluente del camal municipal de Huancavelica obtenidos por cada tratamiento

TEANIZATO ... s 128
4.2.  Prueba de hipOteSiS.......ccoeiiiiciiee e 129
4.2.1. Principios de a iINVestigacCion ............ccccvveveiieieeie e 130
4.2.2. Pasos de la prueba de hipOtesSiS........covevveiiiiciieie e 131
4.3.  Discusion de 10S resultados ............coeviiiiiiineneiseee e 143
CONCIUSTONES ...ttt bbbt 145
RECOMENTACIONES ....c.viiiiieiieiee et 147
Referencias bibliografiCas...........cooiiiiiiiiii s 148
AANEXOS .t 153

xii



Tabla de contenido de figuras

Figura 1. ESCala de PH ...coooiice s 45

Figura 2. Sistema de electrocoagulacion con anodo de aluminio y catodo de hierro.55

Figura 3 Vista satelital de la ubicacion del Camal Municipal de Huancavelica........ 66
Figura 4 Esquema de disefio de INVeStigacCion. ..........ccccevvevieeieseeseeie e 68
Figura 5. Inspeccion de campo para la evaluacion del problema. .........cccoccoeienne. 71
Figura 6. Paneles solares mono cristalinos 12 V —50W........cccccoeiiiinininnnieieen 72
Figura 7. Controlador de carga de 10 A — 25V. ....cooiiiiiiiiiieee e 73
Figura 8. Baterias de 12V — 18 A......coi i 73
Figura 9. Fuente reguladora de corriente de 10 A —26V.......ccceoveiveieieececee e, 74
Figura 10. Cables con pinzas cocodrilo color rojo y Negro.........ccccceverirvneniseennenn. 75
Figura 11. Placas de aluminio y hierro de forma rectangular. ............c.ccococviviiennn. 76
Figura 12. Dimension de las placas de aluminio y hierro. ........cccccccvevevveinccicieenen, 77
Figura 13. Construccion de soportes de madera para las placas (Al y Fe) ................ 78
Figura 14. Soportes de madera para las placas de aluminio y hierro. ............cc.coc...... 78
Figura 15. Dimensionamiento de los paneles solares fotovoltaicos. ...........c.cccceeuee. 79
Figura 16. Soportes de madera para los paneles solares fotovoltaicos. ..................... 79
Figura 17. Dimensiones de la celda para el proceso de electrocoagulacion. ............. 80
Figura 18. Celda de electrocoagulaCion. ............ccccceieieiieneine e 82

Figura 19. Acomodamiento del soporte de madera dentada para los electrodos de

AIUMINIO Y NIBITO. 1ot re e 83

Figura 20. Acomodamiento de los electrodos de hierro y aluminio intercaladamente y

BN PATAIEIO. .. e 84

Figura 21. Conexidn de las pinzas cocodrilo a los electrodos de aluminio y hierro.. 84

Xiii


file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088524
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088526
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088534
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088536

Figura 22. Conexion en paralelo de los paneles solares mono cristalino................... 86

Figura 23. Conexion del controlador de carga a las baterias ...........ccoceeevereneinne, 86
Figura 24. Instalacion de los equipos para el proceso de electrocoagulacion............ 87
Figura 25. Conexién de la fuente reguladora de corriente hacia las baterias............. 87
Figura 26. Ubicacion de los soportes para los paneles solares mono cristalino. ....... 88
Figura 27. Ubicacion de los paneles solares mono cristalino en soportes. ................ 89
Figura 28. Los paneles solares mono cristalinos ubicados en paralelo...................... 89
Figura 29. Instalacion de sistema de electrocoagulacion a escala laboratorio. .......... 90

Figura 30. Vista del sistema del proceso de electrocoagulacién mediante paneles

TOTOVOITRICOS. ...t bbbt 91
Figura 31. Ensay0 CON agua d€ CaN0........cccvevuieieieeriecie et eee et 92
Figura 32. Ensayo de transferencia de COrriente ...........ccocevveveieeiecie v, 93
Figura 33. Burbujas de hidrogeno (H2) ..o 93
Figura 34. Tratamiento a (1=1.5 Amperios y t= 25 MiNutoS)..........cccceevereriererieeieenn. 94
Figura 35. Generacion de ESPUMAL ........cueiuierieiieiiesieete e e e sreeste e sreesre e e e nne e 95
Figura 36. Resultados de las pruebas preliminares. .........c.cccoveveeveiieieeve e, 95

Figura 37. Resultados de tratamientos de 3A, 4A y 5A, en tiempo de 30 y 50min cada
AIMIPETAJE. .ttt etttk ettt bbbt bkt h et e b et e bbbt E R e Rttt b bbbt b 96

Figura 38. Recoleccion de muestra de caja de paso del Camal Municipal de

HUBNCAVEIICAL ..ottt et e e e e e e e, 98

Figura 39. Recoleccion de 30l de muestra del efluente del Camal Municipal De

[V EE T or= VT o VST 99
Figura 40. Analisis del pH, temperatura y conductividad eléctrica. .............c...c......... 99
Figura 41. Incorporacion de 4.5L de muestra de agua a la celda de vidrio. ............ 100

Figura 42. Tratamiento con intensidad y corriente de 1=3 Amperios y t= 30 minutos.


file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088560

Figura 43. Tratamiento con intensidad y corriente de 1=3 Amperios y t= 50 minutos.

Figura 48. Andlisis del pH, temperatura (C°) y conductividad eléctrica (C.E.) con el

MUILIPATAMELIO. ..eviiiecie et e et e e sreesneeneenes 105

Figura 49. Muestras preservadas, envasados, etiquetados y rotulados para su envio.

.................................................................................................................................. 106
Figura 51. Empaquetado y envié de los Cooler al laboratorio CERTIMIN ............ 106
Figura 52. Tubos con diluciones incubados por 24 horas a 37 °C.........c.cceevvvenennn. 109

Figura 53. Resultado del parametro pH indicando el ingreso (caracterizacion) y salida

(ErALAMIBNTOS). ©eevviieieiie ettt st e e s b e e be et e saeesaeenneenes 113

Figura 54. Resultado de la Temperatura (C°) indicando el ingreso (caracterizacién) y
Salida (TratamiENTOS). .. ...c.veieiiieiee ittt 115

Figura 55. Resultado de la conductividad eléctrica (uS/cm) indicando el ingreso

(caracterizacion) y salida (tratamientos). .........coeeveeieereiiie s 117

Figura 56. Concentracion de los solidos totales (mg/L) indicando el ingreso
(caracterizacion) y salida (tratamientos). .......c.evvveveereereiiie e 119

Figura 57. Resultado de aceites y grasas (mg/L) indicando el ingreso (caracterizacion)
Y salida (tratami€NtOS). .....ueeiueeiie it 121

XV



Figura 58. Resultado de la Demanda Bioguimica de Oxigeno — DBO5 (mg/L)
indicando el ingreso (caracterizacion) y salida (tratamientos)..........ccccceevevvevereennen, 123

Figura 59. Resultado de la Demanda Quimica de Oxigeno — DQO (mg/L) indicando

el ingreso (caracterizacion) y salida (tratamientos). ........ccccocevveereeiievieerecie e, 125

Figura 60. Resultado de Coliformes fecales (NMP/mI*100) indicando el ingreso

(caracterizacion) y salida (tratamientos). .......ccceeerereiieiiesieeeere e 127
Figura 61. Grafica del valor critico y el valor de fisher...........ccccovveviviieiicinenee 135
Figura 62. Grafica del valor critico y el valor de fisher...........ccccovveviviivicinenee 136
Figura 63. Grafica del valor critico y el valor de fiSher. ..........ccccooeiiriiiiicinne, 137
Figura 64. Grafica del valor critico y el valor de fisher. ..........ccccooiviiiiiiiennne, 138
Figura 65. Grafica del valor critico y el valor de fisher. ..........cccccovveiviiiiicineee 139
Figura 66. Construccion de los soportes para las placas de aluminio y hierro. ....... 163
Figura 67. Instalacion de los paneles fotovoltaicos mono cristalinos. ..................... 163
Figura 68. Instalacion de los equipos para el sistema de electrocoagulacion. ......... 164

Figura 69. Punto de toma de muestra coordenadas UTM: 495934.78 m E y
B586037.05 IM S, ..ottt sttt sttt e e ens 164

Figura 70. Toma de muestra para la caracterizacion del efluente del Camal Municipal
de HUANCAVEIICA. .....ocveiciec ettt et e s 165

Figura 71. Recoleccién de muestras de agua residual del Camal Municipal de

HUBNCAVEIICA. ..ottt ettt e e, 165

Figura 72. Medicidn de los parametros de conductividad eléctrica, pH y temperatura

Figura 73. Instalacion de soportes de las placas de aluminio y hierro. .................... 166
Figura 74. Conexién de las pinzas cocodrilo hacia las placas de aluminio e hierro.167

Figura 75. Instalacion de los paneles con grado de inclinacién para la captacion de los

FAYOS SOIAIES. ...eevvieeieiteeie ettt ettt et et e b e e te et e nneenaeenneenes 167

XVi


file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088589
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088589
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088590
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088590
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088591
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088591
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088592
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088592

Figura 76. Colocacion de las placas de aluminio y hierro dentro de la celda. ......... 168

Figura 77 .Conexion de las pinzas cocodrilo hacia la fuente reguladora de corriente
(26V — 10 A) ettt 168

Figura 78.Sistema de electrocoagulacion listo e instalado.............ccccceevvvvveivenenne. 168

Figura 79.Colocando la muestra de agua residual de camal 4.5 litros en la celda para
el proceso de electrocoaguUIACION. .........cccoviiiiiiinie e 168

Figura 80.Primera etapa de electrocoagulacion. ..............cccoovevveieiiesecce e 168

Figura 81. Segunda etapa fase de sedimentacion fase espumosa y fase de remocion

Figura 83. Final del proceso de electrocoagulacion en el tratamiento 6 (I=5 Amperios
Y T=50 MINUEOS) ...veenieiiieiieecie ettt ettt et ne e sneene e 168

Figura 82. Vista Lateral de la Celda de Electrocoagulacion...............cccccevvevvennne. 168

Figura 84. Proceso de coleccion de muestra tratada de agua ya tratada a travées del

proceso de electrocoagUIACION. ... 168
Figura 85. Recojo de muestra para analisis de grasa. ..........ccccceevveveeieevieseesinenenn 168
Figura 86. Recojo de muestra para analisis de DBOs y DQO ........cccccceevvvvevivennnne. 168
Figura 87. Control de temperatura en 1as MUESEras. ...........ccoovvrvereneienesene e 168
Figura 88. Comparando los distintos niveles de tratamiento en la muestra............. 168

Figura 89. Muestra por cada tratamiento con intensidades de 3A, 4A Y 5A en un
Tiempo de 30y 50 MINULOS. ......oovieiiiie it 168

Figura 90. Traslado de las muestras de agua electrocoagulada en sus respectivos
envases al Laboratorio CERTIMIN acreditado por INACAL para sus respectivos

andlisis de los parametros de DBO5,DQO,STS y Aceites y Grasas.........ccccvevverenne. 168
Figura 91. Analisis microbioldgico de Coliformes Fecales..........cccccoveviiviinenenne. 168
Figura 92. Proceso de incubacion de 1as MUESLIas. .........ccccevveereneiencneseseeeens 168

Figura 93.Sistema completa de la técnica de Electrocoagulacion realizado en el

Laboratorio Central — Laboratorio de Microbiologia Y Parasitologia..................... 168


file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088596
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088597
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088597
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088598
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088599
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088599
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088600
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088601
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088601
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088602
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088602
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088603
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088604
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088604
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088605
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088606
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088607
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088608
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088609
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088609
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088610
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088610
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088610
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088611
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088612
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088613
file:///E:/TESIS.%20EXPONER-ULTIMescuelaO.docx%23_Toc152088613

Tabla de contenido de tablas

Tabla 1. Contaminantes en las aguas residuales ...........ccoocvvveiiiiinienenie s 49
Tabla 2. Matriz de Operacionalizacion de variables.............cccccveveviievecieiiece s, 64
Tabla 3 Tabla de Numero Mas Probable (NMP) tubos por dilucion. ...................... 108

Tabla 4 Resultado de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgico del agua
residual industrial del efluente del Camal Municipal de Huancavelica................... 111

Tabla 5. Resultados experimentales del pH de las muestras de agua residual industrial

del efluente del Camal Municipal de Huancavelica por cada tratamiento aplicado.112

Tabla 6. Resultados experimentales de TeEMPEeratura. .........cccceeeeereneneneseseenenns 114
Tabla 7. Resultados experimentales de la conductividad eléctrica. .............ccovneee. 116
Tabla 8. Resultados experimentales de solidos totales suspendidos........................ 118

Tabla 9. Eficiencia de remocién de solidos totales suspendidos por cada tratamiento.

.................................................................................................................................. 120
Tabla 10. Resultados experimentales de aceiteS Y grasas .........cccoceverererenesivennenns 120
Tabla 11. Eficiencia de remocién de aceites y grasas por cada tratamiento. ........... 122
Tabla 12. Resultados experimentales de demanda bioguimica de oxigeno. ............ 122

Tabla 13. Eficiencia de remocion de demanda bioquimica de oxigeno por cada

LU=V 1] =T 0] (o SRS 124
Tabla 14. Resultados de demanda quimica de 0Xigeno. .........cccceeevererereeerereenes 124

Tabla 15. Remocién del porcentaje de demanda quimica de oxigeno por cada

EFALAMIENTO. ...ttt ettt b et nne s 126
Tabla 16. Resultados experimentales de coliformes fecales............cccocevviivinenenn, 126
Tabla 17. Eficiencia de remocion de coliformes fecales por cada tratamiento........ 128

Tabla 18. Valores de porcentaje de remocion de los contaminantes del agua residual

industrial del efluente del camal Tratadas en los 06 Tratamientos Aplicados......... 128

Xviii



Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23
Tabla 24
Tabla 25

Tabla 26

Test de Normalidad con Shapiro-WilK ... 130
Test de homogeneidad de varianzas con Levene. .........cccccceevevveeiiiecnnenn, 131
Analisis de varianza (ANOVA) para sélidos totales suspendidos........... 135
Analisis de varianza (ANOVA) para aceites y grasas. .........ccceeeerverveernnns 136

Anélisis de varianza (ANOVA) para Demanda Bioquimica de Oxigeno 137
Anélisis de varianza (ANOVA) para demanda quimica de oxigeno ....... 138
Analisis de varianza (ANOVA) para coliformes fecales........................ 139

Pardmetros para el calculo de energia consumida. .........cccccoeevveieervrenenne. 141

XiX



Resumen

La ciudad de Huancavelica cuenta con el Camal Municipal de Huancavelica, que
se encuentra adyacente al rio de Huancavelica “rio Ichu”. La actividad de
sacrificio de animales dentro del camal genera efluentes liquidos, resultado de la
mezcla de agua de lavado, residuos de sangre, pelos, estiércol y visceras,
generando problemas ambientales en el ecosistema acuatico, como la
contaminacion del rio y generacion de malos olores, ya que son descargados al
rio Ichu mediante la incorporacion directa o indirecta (infiltraciones, escorrentia,
etc.) siendo un foco de contaminacién para el agua. Por lo argumentado se
propuso como solucion la presente tesis, con el objetivo de evaluar el efecto de la
electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos como reductor de
contaminantes del efluente del Camal Municipal de Huancavelica a nivel de
Laboratorio. El sistema de electrocoagulacion, conto con dos paneles
fotovoltaicos para generar energia eléctrica a través del sol, esta alimenta a una
fuente reguladora de corriente e induce a una celda de vidrio con electrodos de
Aluminio(adnodo) y Hierro(catodo) en donde se encuentra la muestra de agua
residual (efluente de Camal) a tratar, en la cual se trabajoé con variaciones de
intensidades de: 3, 4, y 5 Amperios y cada intensidad en dos tiempos diferentes:
30 y 50 minutos, obteniéndose un total de seis tratamientos. Donde se logr6 una
remocion de DBOs de un 95,46 %, DQO de un 94,38 %, STS de un 93,42 %,
Coliformes fecales de un 99,64 % y aceites y grasas de un 92,31 %; con la mayor
intensidad de corriente de 5 Amperios en un tiempo de 50 minutos de operacion.
Lograndose una remocion mayor al 70% de contaminantes como minimo en
comparacion con la muestra inicial, pudiéndose ver que la técnica de

electrocoagulacion es una opcidén mas de tratamiento de este efluente.

Palabras clave: Amperios, Camal, efluente, electrocoagulacion, panel

fotovoltaico, remocion.
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Abstract

The city of Huancavelica has the Huancavelica Municipal Farm, which is located
adjacent to the Huancavelica river "Ichu River". The animal slaughter activity
inside the slaughterhouse generates liquid effluents, resulting from the mixture of
washing water, blood residues, hair, manure and viscera, generating
environmental problems in the aquatic ecosystem, such as river pollution and
generation of bad odors. , since they are discharged into the Ichu River through
direct or indirect incorporation (infiltration, runoff, etc.) being a source of
contamination for the water. Therefore, the present thesis was proposed as a
solution, with the objective of evaluating the effect of electrocoagulation by
means of photovoltaic panels as a pollutant reducer of the effluent of the
Huancavelica Municipal Farm at the Laboratory level. The electrocoagulation
system, had two photovoltaic panels to generate electrical energy through the sun,
this feeds a current regulating source and induces a glass cell with electrodes of
Aluminum (anode) and Iron (cathode) where it is the sample of residual water
(effluent from Camal) to be treated, in which we worked with variations of
intensities of: 3, 4, and 5 Amps and each intensity in two different times: 30 and
50 minutes, obtaining a total of six treatments. Where a removal of BOD5 of
95.46%, COD of 94.38%, STS of 93.42%, fecal coliforms of 99.64% and oils and
fats of 92.31% was achieved; with the highest intensity of current of 5 Amps in a
time of 50 minutes of operation. Achieving a removal greater than 70% of
contaminants as a minimum compared to the initial sample, being able to see that

the electrocoagulation technique is one more treatment option for this effluent.

Keywords: Amps, camal, effluent, electrocoagulation, photovoltaic panel,

removal.
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Introduccion

El agua es el recurso importante para la subsistencia de la vida y para el
abastecimiento de las diversas actividades antropoldgicas en todo el mundo, entre
estas destacando las actividades econdmicas para el desarrollo de un pueblo, ciudad y
nacion, sin embargo, estas producen enormes cantidades de agua residual o efluentes.

La contaminacion de los recursos hidricos de agua como son los rios, lagos,
arroyos, entre otros, ha ido creciendo y posicionandose como uno de los principales
problemas tanto ambientales como sanitarios, esto debido a que también generan
problemas a la salud humana. Por ello, a lo largo de los afios los recursos hidricos se
vieron influenciada por las diversas actividades que el hombre realiza dia a dia,
alterando sus funciones ecoldgicas y generando dafio a los habitats acuaticos.

De esta manera las diferentes industrias que hay a nivel nacional (mineras,
textiles, entre otros) generan desechos, efluentes que en la mayoria de los casos son
incorporados a cuerpos naturales de agua. La mayoria de los tipos de desechos, una
vez introducidos en las aguas superficiales, no se pueden extraerse de él. Su destino
esta determinado por su composicion quimica y por los procesos de transporte fisico.
La distancia que pueden alcanzar depende de esos procesos y de su velocidad de
descomposicion (Mostafa 2012).

En el Peru se tiene problemas a causa de los efluentes generados por las distintas
actividades humanas, como son las industrias, por actividad minera, o en el caso de la
presente investigacion, los efluentes generados en los camales, encontrando en la
mayoria de estos casos como fuente de vertimiento los rios, generando la alteracion
del curso de la calidad de estas fuentes naturales de agua. Asi el agua residual que
proviene de la industria de carne procesada y del beneficiado de ganado vacuno, ovino
y porcino en los mataderos municipales, es considerada como la principal fuente de

contaminacion de los sistemas acuaticos (FAO 2017).

Actualmente existen una serie de tecnologias emergentes para el tratamiento
de efluentes que estan basados en procesos electroguimicos, entre ellos encontramos
la técnica de electrocoagulacion, esta surge como una alternativa interesante para el

tratamiento de aguas residuales de todo tipo, ya que actualmente se ha tratado diversas
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aguas residuales y efluentes de industrias, aunque poco se ha tratado aguas residuales
de camales, es por ello que nace la motivacion de este proyecto. El desarrollo actual
de estas aplicaciones en diversos campos, se debe principalmente por ser una
tecnologia limpia y esta caracteristica hace que contribuya a la proteccion del medio
ambiente, como el método de electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos,
aprovechando el potencial que el Per( tiene en energia solar.

La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo
el territorio peruano, en la gran mayoria de localidades la disponibilidad de la energia
solar es bastante grande y uniforme durante todo el afio, haciendo mas atractivo su uso

en comparacion a otros paises (Tamayo 2011).

En el departamento de Huancavelica se cuenta con diversas actividades
economicas, como la mineria, el sacrificio de animales en los camales, entre otros,
pero como principales fuentes generadoras de aguas residuales tenemos las minerias,
viviendas y los camales. La ciudad de Huancavelica cuenta con el “Camal Municipal
de Huancavelica”, tnico proveedor de carnes rojas, que dispone sus aguas residuales
directamente al rio Ichu, alterando el ecosistema acuatico. Por lo argumentado se
propone como solucion a este problema la aplicacion de la técnica de la
electrocoagulacion, tecnologia de poca o nula aplicacion en aguas residuales de camal

en nuestro pais.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema.

En todo el mundo se tiene empresas, industrias, explotaciones mineras,
agricolas, ganaderas, alimentarias, entre otras, que transforman los recursos
naturales para la fabricacion de otros productos para el uso o consumo humano.

La mayoria de estas actividades humanas generan aguas residuales,
efluentes y més del 80% de las aguas residuales de todo el mundo se liberan en
el medio ambiente sin tratamiento (UNESCO 2017)

Las industrias donde se realizan actividades generan aguas residuales,
por ende, efluentes, que, al no ser tratados eficientemente, y se descarga
directamente a un recurso natural (suelo o agua), ocasiona efectos negativos al
ambiente y a la salud, contaminando a la zona de influencia ya sea por la
incorporacion de efluentes con alta carga contaminante mediante infiltraciones
0 escorrentia, generando vectores y transmitiendo alguna enfermedad a la
poblacién cercana.

Los efluentes industriales provenientes de camales son unos de los mas
complejos debido a su tratamiento en lo que se refiere a su composicion y al
origen de los contaminantes produciendo descargas de efluentes con alta carga
contaminante, ello constituye un gran problema ambiental y sanitario, ya que
contribuyen en el deterioro de la calidad del agua.

A lo largo de los afos, de acuerdo con el avance tecnologico de cada
pais, se ha ido implementando distintas tecnologias que mejoren el tratamiento
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de dichos efluentes generados por las distintas actividades humanas, con la
finalidad de reducir su carga contaminante para la reincorporacion de la
conservacion del medio acuatico, o reutilizacion de los residuos sélidos y
liquidos para el reaprovechamiento de manera sostenible.

En el Peru se encuentra la problemética relacionada con la Industrias
alimentarias, como son los camales, que pueden ser empresas pequefias,
medianas y grandes, en el cual se realizan actividades para el sacrificio de los
animales, generando una cantidad de efluentes contaminados con altos niveles
de carga contaminante como la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), sélidos en suspension y entre otros
parametros.

El sacrificio de animales es una de las actividades que genera efluentes
liquidos, resultado de la mezcla de agua de lavado y los residuos de sangre,
pelos, estiércol y visceras, generando graves problemas ambientales en el
ecosistema acuatico debido a la alta carga organica que acarrea (Nolasco,
2018). Esto genera problemas ambientales como la contaminacion de los
cuerpos de agua y la generacién de malos olores que causan conflictos con la
poblacion (OEFA 2014).

A nivel local, se cuenta con el Camal Municipal de Huancavelica, que
se encuentra en funcionamiento y esta adyacente al rio Ichu. Se tiene en cuenta
la actividad de sacrificio de animales dentro del Camal que genera efluentes
que contienen contaminantes, como materia organica, solidos, etc., y esta altera
al rio Ichu mediante la incorporacién directa o indirecta (infiltraciones,
escorrentia, etc.), ya que el sistema de tratamiento de agua residual con el que
cuenta es ineficiente. Por lo que se propone investigar el tratamiento del
efluente generado por el Camal Municipal de Huancavelica mediante el
método de electrocoagulacion a través de paneles fotovoltaicos para la
remocion de los siguientes parametros como son: La Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Aceites y Grasas
y Coliformes Fecales, asi también la influencia que tiene en pH, Temperatura
y Conductividad Eléctrica, reduciendo los impactos ambientales y buscando

otra alternativa de tratamiento.
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1.2. Formulacion del problema.

1.2.1.

1.2.2.

Problema general
¢Sera posible la remocién de la carga contaminante del efluente del Camal
Municipal de Huancavelica, aplicando la técnica de electrocoagulacion

mediante paneles fotovoltaicos?

Problemas especificos

v

¢Cual es la influencia de la intensidad de corriente y tiempo en el Potencial
de Hidrégeno (pH), Temperatura (T°) y Conductividad Eléctrica (CE) en
la remocion de la carga contaminante del efluente del Camal Municipal de
Huancavelica?

¢ Cudl es la eficiencia de la técnica de electrocoagulacion en la remocion de
Solidos Totales Suspendidos (STS) en suspension del efluente del Camal
Municipal de Huancavelica?

¢Cudl es la eficiencia de la técnica de electrocoagulacion en la remocion
de Aceites y Grasas (AG) en suspension del efluente del Camal Municipal
de Huancavelica?

¢ Cual es la eficiencia de la técnica de electrocoagulacion en la remocién de
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) del efluente del Camal
Municipal de Huancavelica?

¢Cudl es la eficiencia de la técnica de electrocoagulacion en la remocion
de Demanda Quimica de Oxigeno (DQOQO) del efluente del Camal Municipal
de Huancavelica?

¢Cudl es la eficiencia de la técnica de electrocoagulacion en la remocion de

Coliformes Fecales del efluente del Camal Municipal de Huancavelica?
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1.3. Objetivo: General y Especificos.

1.3.1.

1.3.2.

<\

Objetivo general
Evaluar la eficiencia de la técnica de la electrocoagulacién mediante
paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio como reductor de

contaminantes del efluente del Camal Municipal de Huancavelica.

Objetivos especificos

Caracterizar el efluente del Camal Municipal de Huancavelica

Determinar los parametros de pH, Temperatura y Conductividad Eléctrica.
Evaluar la concentracion de los parametros fisicos: Solidos Totales
Suspendidos (STS) y Aceite y grasas(AG) del efluente del camal aplicando
la técnica de electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos a nivel de
laboratorio.

Evaluar la concentracion de los pardmetros quimicos: Demanda
Bioquimica de oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
del efluente del camal aplicando la técnica de electrocoagulacion mediante
paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio.

Evaluar la concentracién del parametro microbioldgico: Coliformes
Fecales del efluente del camal aplicando la técnica de electrocoagulacion
mediante paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio.

Determinar el porcentaje de remocién de contaminantes del efluente del
Camal Municipal de Huancavelica mediante la aplicacion de la técnica de

electrocoagulacion.
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1.4. Justificacion.

La descarga de aguas contaminadas a los cuerpos de agua es
generada por distintas empresas, de alimentos. de bebidas, de mineras,
entre otros. Actualmente la contaminacion de los rios se incrementa a través
de los afios siendo una de las causas, un manejo inadecuado, y falta del
correcto funcionamiento de los componentes que se encargan de las aguas
generadas en los camales, siendo en la mayoria de los casos los rios o
alguna fuente de agua natural cercana a los camales, fuente de
contaminacion de estas, y todo ello generado por la accion y necesidad del
ser humano, ya que de los camales se exporta los animales sacrificados a
los distintos mercados como productos de alimentacion. Por ende, es
importante mencionar que los camales tienen alta incidencia en la descarga
de aguas contaminadas a los cuerpos de agua y con ello generan graves

impactos en el entorno.

En ese sentido el desarrollo de la investigacion surge de la necesidad
de poner a prueba la técnica de electrocoagulacion, que se ha venido usando
para el tratamiento de distintos efluentes generados en las empresas, como
efluente minero, de aguas residuales, lacteos, entre otros, y todos dando
resultados éptimos. Aunque en su minoria se aplico en efluentes de
camales, por lo cual se plantea esta investigacion con el fin de ver
resultados éptimos, ya que en altos niveles de concentracion de sus
parametros se genera el mal aspecto, olores desagradables, eutrofizacion,
generacion de vectores, entre otros problemas, afectando directamente al

ecosistema que en su mayoria es el recurso hidrico cercano a los camales.

El proyecto de investigacion surge de la necesidad de evaluar los
parametros de los efluentes del Camal Municipal de Huancavelica antes y
después de la aplicacion del método de electrocoagulacion mediante el uso
de los paneles fotovoltaicos, para determinar su eficiencia y de esta
manera plantear otra alternativa de tratamiento mas eficiente y que no

genere dafio al ecosistema cercano (aire, agua y suelo) ni a la poblacién, ya
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que este se encuentra adyacente al rio Ichu, y atraviesa por muchas zonas
de riego, comunidades, distritos, etc., que hacen utilidad de sus aguas para

las actividades de agricultura, ganaderia, etc.

El proyecto permitira tener como base los resultados que se generara
en los efluentes del Camal Municipal de Huancavelica, aplicando la técnica
de electrocoagulacion mediante el uso de los paneles fotovoltaicos y esto
permitird disefiar futuras tecnologias o propuestas, para la gestion del
problema o incidencia que generan los camales en las distintas fuentes

superficiales de agua cercanos.

Por otra parte, permitira la estimulacion de realizacion de proyectos
ambientales y de emprendimiento que involucren metodologias de

investigacion-accion.

Asi el proyecto que aqui se presenta, aborda el problema tanto
ambiental y sanitario de los efluentes generados en los procesos de
sacrificio de animales, vertidas de manera directa o indirecta al cuerpo de
agua, mediante la aplicacion de distintas tecnologias para el proceso de
descontaminacién de la carga organica, para la creacion en el futuro a

manera de escala.

De esta manera haciendo reconocer en la adquisicion de
conocimientos ambientales y aplicacion de nuevas técnicas por parte de los
estudiantes de la Universidad Nacional de Huancavelica en el
departamento de Huancavelica, ya que este tipo de investigacion no fue
aplicada con anterioridad, promoviendo la participacién en la solucion de

sus problematicas ambientales.
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1.5. Limitaciones

1.5.1. Limitante teorica
La limitacion del presente tema de investigacion radico
principalmente en la poca informacion sobre el disefio de sistemas
continuos de electrocoagulacion. Otra en cuanto del uso, de sistema
continuos de electrocoagulacion para el tratamiento de efluentes

industriales.

1.5.2. Limitante temporal
La limitante de caracter temporal, es que no es posible desarrollar
toda la investigacion completa como inicialmente la propusimos para
desarrollarla durante un afio, se nos limité para que solo aplicaramos once
meses para el presente trabajo, tiempo que limito la investigacion solo en
el desarrollo del disefio y construccion y montaje de un prototipo para el

tratamiento de los efluentes industriales.

1.5.3. Limitante espacial.

El trabajo de investigacion se realizé en la Ciudad Universitaria de
la Universidad Nacional de Huancavelica, especificamente en el
Laboratorio Central de Microbiologia y Parasitologia, el espacio casi
suficiente para ubicar el prototipo del electrocoagulador para el tratamiento
de los efluentes. Este sistema de tratamiento dependiendo del éxito de la
investigacion podria ser replicado en las ciudades del pais que tengan las
deficiencias similares o mayores, su réplica permitira implementar un
nuevo nicho de actividades de produccion y tecnologia para el tratamiento

de diversos efluentes.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

2.1.1.

Antecedentes internacionales

Hernandez y Mejia (2019), en su trabajo de investigacion titulado
“Evaluacion del sistema de electrocoagulacién para disminuir la carga
contaminante a escala de laboratorio”, realizado en la Fundacion
Universidad de América — Bogot4, en donde su objetivo fue evaluar el
método de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de la
empresa PMP, donde se realizo el diagnostico de los vertimientos, posterior
al diagnostico se definieron las variables del método de electrocoagulacion:
pH, densidad de corriente, temperatura, material de los electrodos y tiempo
de reaccion. Se realiz6 dos experimentaciones, la primera experimentacion
se realizé en un tiempo de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, con un voltaje de 2V y
electrodos de hierro y aluminio, como resultado se obtuvo que el tiempo
adecuado para la remocion de contamines de la empresa es 4 horas
obteniendo una remocion mayor al 80%. Y la segunda experimentacion se
realizd utilizando electrodos de hierro, un voltaje de 2,7V, 7,7V y 12,6V y
un tiempo de 5, 15 y 30 minutos, se obtuvo como resultado que para un
voltaje de 12,6 V y un tiempo de 30 min se removio mas del 90% para los
parametros DQO, solidos suspendidos, solidos sedimentables y grasas y

aceites.
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Robles y Lépez (2017), en su tesis titulado “Disefio de un prototipo
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, basado en
electrocoagulacion, realizado en Universidad de la Salle” - Bogota, en la
investigacion se desarrollaron diferentes pruebas de laboratorio a fin de
analizar la eficiencia del sistema, mediante el tratamiento de agua residual
no convencional basado en electrocoagulacion, con el cual se mejoro la
calidad del agua, medida en funcion de diferentes pardmetros
fisicoquimicos como: solidos, pH, turbidez, color, DQO, temperatura,
DBO, densidad relativa y oxigeno disuelto. Se llevé a cabo el disefio y
construccion de dos reactores de vidrio a escala de laboratorio, cada uno
con capacidad para tratar 9 litros. Se realizaron diferentes tipos de pruebas
que permitieron la identificacion de las variables determinantes dentro del
proceso Yy las condiciones 6ptimas de operacion dentro de las cuales estan:
tiempos de exposicion, material de electrodos, separacion de electrodos y
tipo e intensidad de corriente. Con la experimentacion realizada se
obtuvieron eficiencias de remocion de DQO (75- 83%), DBO5 (89-100%),
solidos totales disueltos (51-54%), turbidez (93-97%), color (82-95%),
conductividad (5152%), Coliformes (99.9%), al igual que el aumento del
porcentaje de oxigeno disuelto (349 — 578%) con respecto al agua residual

cruda.

(Ruiz 2017), en su tesis titulado “Prototipo de una celda de
electrocoagulacion abastecida con energia fotovoltaica para tratamiento de
aguas residuales en la industria minera realizado en la Corporacién
Universitaria Minuto de Dios- Bogotd”.Se plante6 como objetivo
desarrollar un prototipo a escala de una celda de electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas residuales de las minas de carbén en el municipio de
Cucunubd, Cundinamarca. Se empleé electrodos de Aluminio y Hierro,
suministro 5 voltios y 1 amperio por un tiempo de 15 minutos. Alcanzaron
unos resultados excelentes para el tratamiento de las aguas residuales de la

mina de carbon, la reduccion del 15% en los niveles de DQO, indica una
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disminucion en la contaminacion del agua, aunque el pH supone un
inconveniente para esta técnica. Por lo cual concluye que un tiempo de 15
minutos a una potencia de 5 W es suficiente para que la electrocoagulacion
resulte ser un proceso eficaz para el tratamiento de aguas residuales de las

minas de carbon.

Antecedentes nacionales

Ramon (2021) en su investigacion titulado “Aplicacion de la
electrocoagulacién como alternativa de remocién de sélidos suspendidos
totales presentes en las aguas residuales generadas en el distrito de San
Pedro de Safio — Huancayo”. Se plante6 como objetivo determinar si la
electrocoagulacion representa ser una alternativa para la remocion de los
solidos suspendidos totales de las aguas residuales, el método que se
empleo fue método cientifico, de corte general hipotético-deductivo y de
enfoque especifico observacional y experimental, en su metodologia
menciona que se realizé este estudio empleando electrodos de Al y Fe, con
voltaje de (2, 2,5y 3 A) y en un tiempo de contacto de (10, 15y 20
minutos). Concluye finalmente que la aplicacion de la electrocoagulacion
representa ser una alternativa para la remocion de los sélidos suspendidos
totales de las aguas residuales generadas en el distrito de San Pedro de Safio
ya que la eficiencia de remocion fue alta (superior al 80 %), alcanzando
hasta el 89,43 % de remocion maxima (r = 0,990, sig. = 0,000).

Chacon 'y Huampotupa (2021), en su tesis titulado
“Electrocoagulacion de aguas residuales en la industria Lactea Ramirez —
Anta — Compone” realizado en la universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco. Se planted como objetivo general determinar el porcentaje
de remocidn de materia organica en el proceso del efluente industrial por
electrocoagulacion en un reactor monopolar de la industria lactea

RAMIREZ. En el proceso de electrocoagulacion se trabajo con electrodos
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de Aluminio y Acero inoxidable, con un volumen de 2500 ml de muestra
compuesta de lactosuero. Se concluye que los parametros en la
electrocoagulacion de lactosuero se determinaron a una densidad de
corriente de 56.7 A/m2, y en un tiempo de 50 minutos se obtienen los
mejores porcentajes de remocion de la DQO de 86.96%, DBO5 de 71.94
%, aceites y grasas de 74.81% y SST de 55.31 % en un tiempo de 30

minutos.

Cueva y Pereda (2020), en su tesis titulado “Efecto del amperaje y
tiempo del proceso de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas
residuales del camal de José Leonardo Ortiz- Lambayeque”. Se aplicé un
total de 27 muestras de agua residual provenientes del Camal Municipal de
José Leonardo Ortiz, utilizando celda electrolitica tipo Bach con electrodos
de acero 304 (catodo) y aluminio (4nodo), con variaciones de intensidad de
corriente eléctrica de 8, 10 y 12 Amperios con tiempos de 20, 25 y 30
minutos. Obteniendo un tiempo y amperaje Optimo de 30 min a 12
Amperios, donde se logré una remocién de DQO de un 94.27%, DBO5 de
un 87.78 %, SDT de un 88.45%, Grasas y aceites de un 88.22% y Turbidez
de un 90.06%, confirmando que el proceso de electrocoagulacién

disminuye notoriamente los parametros de contaminacion organicos.

Arana y Pefa (2019), en su tesis titulado “Efecto del tiempo y
numero de placas en la remocion de DQO y turbidez en agua residual del
proceso de curtido por electrocoagulacion realizado en la Universidad
Cesar Vallejo —Trujillo”. Se planteé como objetivo determinar el efecto del
tiempo y el namero de placas en la remocion de DQO vy turbidez en el
proceso de curtido por electrocoagulacion, en donde se empleo electrodos
de aluminio y fierro, con una variacion de placas de 6 y 8 intercaladamente,
con una muestra de agua residual de curtido de 1.5 Lts, suministrada a una
Fuente de poder con 20 Voltios 10 Amperios, para ello se empled tiempos
de 30 y 50 minutos con un tiempo de residencia de 60 minutos.
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Concluyendo finalmente que el tratamiento de electrocoagulacion
presentado mejoro los niveles de remocion a los 50 minutos, aplicando 6 y
8 placas con un nivel de 81% y 80.88% en porcentajes de remocion, siendo
915 mg/L y 920 mg/L en DQO, disminuyendo considerablemente el nivel
de DQO. Finalmente hubo un nivel de remocion de turbidez de 79%
aplicando 6 placas y un nivel de remocién de 81% aplicando 8 placas,

después de 50 minutos de tratamiento.

Diego (2019), en su tesis titulado “ Influencia de la densidad de
corriente y pH, para evaluar la remocion de Cr+3 y DQO en efluente de
etapa de curtido, mediante electrocoagulacion fotovoltaica desarrollado en
la Universidad Nacional de Trujillo” Donde tuvo como objetivo general
determinar la influencia de la densidad de corriente y pH, sobre el
porcentaje de remocion de Cr+3 y DQO mediante el método de
electrocoagulacion alimentado con energia fotovoltaica. El estudio
demostro que con electrocoagulacion a pH 8 y densidad de corriente de
28.51. mA/cm2 es posible alcanzar valores de remocion de 99.17% para
Cr+3y 71.48 % para DQO.

Apaza (2018), en su tesis titulado “Sistema combinado
electrocoagulacion-filtro biolégico para la remocion de carga organica de
los efluentes lacteos realizado en la universidad Nacional Agraria la Molina
— Lima”. Se plante6 como objetivo, el estudi6 de la capacidad de remocion
de la carga organica del efluente de la planta piloto de leche - UNALM,
mediante la aplicacion de un sistema combinado de electrocoagulacion y
filtro biologico. El proceso de electrocoagulacion se trabajo en régimen
batch con un volumen de 4L de muestra compuesta de lactosuero y efluente
lacteo en relacion 1:6 respectivamente, se empleo electrodos de aluminio y
hierro. Se concluye que la mejor combinacion de factores para la remocion
de DQO de los efluentes lacteos de la planta piloto de leche fueron con pH
6.8, densidad de corriente de 44.39 A/m2 y tiempo de reaccion de 45
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minutos, con esos factores se logro reducir la carga contaminante en 84.96

% y la temperatura no presento un aumento significativo.

Paitan y Sifuentes (2018), en su tesis titulado “ Remocion de
contaminantes de aguas residuales de un matadero de equinos por el
método de electrocoagulacion a nivel de laboratorio, realizado en la
Universidad Nacional del Centro del Per(”, en donde la investigacion tuvo
por objetivo, evaluar la influencia de la densidad de corriente y el tiempo
de exposicidn, en las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual tratada
de un matadero de equinos por electrocoagulacion. En donde realizaron
experimentos preliminares para seleccionar el material de electrodos a
utilizar y como resultados se determind utilizar tres placas de aluminio
como anodo Y tres placas de aluminio como catodos arreglados en serie. Se
trabajo con un volumen de 1,5 L de muestra para todos los tratamientos
para 2 repeticiones. la densidad de corriente y el tiempo de exposicion
influenciaron en las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de
matadero (DBO, DQO, solidos suspendidos, aceites y grasas, turbidez,
nitrégeno), alcanzando el mayor porcentaje promedio de reduccién de
contaminantes trabajando a una densidad de corriente de 33,88 A/ m2 y un
tiempo de 30 minutos. Concluyendo asi que a medida que aumenta la
densidad de corriente y el tiempo de operacion, aumenta el porcentaje de
reduccion de contaminantes en la muestra. Cumpliendo con los parametros
de Limites Maximos Permisibles (LMP) para aguas residuales

provenientes de mataderos.

De la cruz et al. (2017), en su tesis titulado “Tratamiento de aguas
residuales de la industria de curtiembre mediante el método de
electrocoagulacion para la reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno
y Cromo, realizado en la Universidad Nacional del Callao”, esta

investigacion se realizo0 mediante la aplicacion de la corriente eléctrica
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usando electrodo anodo de sacrificio el aluminio y electrodo catodo de
hierro. La reduccion de la demanda quimica de oxigeno y el cromo se
realizd en cuatro etapas: la primera etapa es la sedimentacion del agua
residual industrial, la segunda etapa es el proceso de filtracién (con bomba
de succion al vacio), la tercera etapa es el método de electrocoagulacion y
la ultima etapa es el filtro de arena y carbdn activado. Se realiz6 8
experiencias en el laboratorio obteniendo los siguientes parametros de
operacion optimos: intensidad de corriente 20 amperios, caida de tension
30 voltios y tiempo de trabajo 35 minutos obteniéndose una remocion de la
Demanda Quimica de Oxigeno 90.1% y una remocién del Cromo del
99.99%. Con las condiciones Optimas trabajadas experimentalmente la
Demanda Quimica de Oxigeno y el Cromo, obtenido cumple con los
estandares de calidad de la norma D.S N° 021-2009-VIVIENDA.

Tamani (2017), en su tesis titulado “ Electrocoagulacion para la
remocién de carga contaminante del efluente del matadero municipal de
Tingo Maria, realizado en la Universidad Nacional Agraria de la Selva”,
donde la investigacion tuvo como objetivo, evaluar la técnica en mencion
para reducir la carga contaminante del efluente del matadero municipal, en
donde se realizaron 27 experimentos. Se construyd una celda de
electrocoagulacion tipo batch (lotes), con 5 electrodos de aluminio y 5 de
acero galvanizado; los experimentos constaron de tres intensidades de
corriente, tres tiempos de operacion, cada una con 3 repeticiones. Los
resultados obtenidos son alentadores, al aplicar la técnica de
electrocoagulacion; en 30 minutos y con una intensidad de corriente de 2
A se logro reducir el DBOS5 hasta en un 86%, solidos totales en 86%,
solidos suspendidos en 96%, Coliformes totales en 100% y Coliformes
fecales (E. coli) en 100%.
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Velasquez (2017), en su tesis titulado “Reduccién de carga organica
en el tratamiento avanzado de aguas residuales del Camal Municipal de
Chupaca mediante el método de electrocoagulacion — Junin”, realizado en
la Universidad Alas Peruanas, el presente trabajo se planted para la
reduccion de materia orgénica con el uso del método de la
electrocoagulacion, tomando en cuenta en este tratamiento pardmetros
como el tiempo de retencion, el pH, y el voltaje administrado. Se inici6 con
la toma de muestras para realizar la caracterizacion de las aguas residuales,
donde se encontro valores més altos alcanzados de DQO 9962,6 mg/L,
DBO5 de 6822,5 mg/L, Conductividad eléctrica igual a 3620,0 uSm/cm,
Solidos totales 4297,0 mg/L, valores que sirvieron como referencia para
iniciar el trabajo. En base a los resultados obtenidos al realizar el
tratamiento con electrocoagulacion, se determind una eficiencia de hasta
91 % de la DQO y un 94 % en la DBO5, trabajando con pH 8 y tension de
corriente de 20 V e iniciando con un pH neutro en la muestra. Debemos
tener en cuenta no se tienen LMP para aguas efluentes de camales, por lo
que al comparar con los LMP para efluentes de PTAR, los resultados
obtenidos no se encuentran dentro de los parametros permitidos por lo cual

se debe realizar un tratamiento adicional complementario.

Riccio (2015), en su tesis titulada “Remocion de contaminantes de
aguas residuales urbanas del colector agua de las virgenes por
electrocoagulacion, a nivel de laboratorio”, utilizando como fuente
energética un panel fotovoltaico desarrollado en la Universidad Nacional
del Centro del Pera. Se planteé como objetivo remover los contaminantes
de las aguas residuales urbanas, especificamente del colector “Agua de las
Virgenes” de El Tambo, Huancayo, variando la densidad de corriente y el
tiempo de residencia por el método de electrocoagulacion mediante paneles
fotovoltaicos, a nivel de laboratorio. En donde traté un volumen de 1,8 L
de agua residual, utilizando electrodos de aluminio y fierro con una

separacién de 1 cm, se determiné una densidad de corriente de 32,72 A/m2
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y un tiempo de tratamiento de 20 minutos, obteniendo a estas condiciones
los mayores porcentajes de remocion los cuales fueron: 86,33% de DBO5,
78,89% de DQO, 92,94% de turbiedad, 96,32% de aceites y grasas, 50,44%
de conductividad eléctrica, 52,91% de sdlidos totales, 88,62% de sélidos
suspendidos, 86,65% de dureza total, 83,04% de dureza célcica, 99,92% de
coliformes totales y 99,98% de escherichia coli.

Antecedentes locales

Ayuque y Esteban (2021), en su tesis titulado “Eficiencia de una
camara de electrocoagulacion a escala de laboratorio para tratamiento de
aguas residuales del camal municipal distrito de Huancavelica”. Se planted
como objetivo general determinar el grado de influencia que tiene el uso de
una cdmara de electrocoagulacion a escala de laboratorio en el tratamiento
de aguas residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica, para
lo cual se empled la siguiente metodologia: la investigacion fue de tipo
aplicada, nivel explicativo, el método de investigacion fue cientifico,
disefio pretest y postest con un solo grupo, la técnica fue la observacién
experimental, la muestra se conformd por 2 litros de agua residual, se
empleo electrodos de Aluminio con densidad de corriente (10,30 y 50
Amp/m2) y aun tiempo de (5, 10 y 30 min). Segun los resultados el tiempo
de retencién y la densidad de corriente en la camara de electrocoagulacién
influyen significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas del agua
residual del camal municipal, donde al incrementar la densidad de corriente
y el tiempo en el proceso de electrocoagulacion aumenta el porcentaje de
remocidn de contaminantes en mas de 92.5 % respecto al parametro DBO5
y de acuerdo al pardmetro pH se logré incrementar los H+ de acuerdo a los

Limites Maximos Permisibles de acido a neutro.

Ayuque (2022), en su tesis titulado “Tratamiento de aguas residuales
procedentes de lavadoras por el método de electrocoagulacion en la cuidad

de Huancavelica”. Se plante6 como objetivo general evaluar el grado de
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influencia del método de electrocoagulacion en el tratamiento de aguas
residuales procedentes de lavadoras en la ciudad de Huancavelica, para lo
cual se empled la siguiente metodologia, la investigacion fue de tipo
aplicada, nivel explicativo, el método de investigacion fue cientifico,
disefio pretest y postest con un solo grupo, la técnica fue la observacion
experimental la muestra se conform6 por 3 litros de agua residual por
tratamiento por cada lavanderia. Se trabajo con intensidad de (15 y 30
Amp/m2) en un tiempo de (15 y 40 min.) Segun los resultados el tiempo
de retencidn y la intensidad de corriente en la cAmara de electrocoagulacion
influyen significativamente en la reduccion de la demanda quimica de
oxigeno, teniendo un valor inicial de DQO de 1308.00 mg/l y se redujo
hasta 366.50 mg/l en la lavanderia 1. En la lavanderia 2 se obtuvo un valor
inicial de DQO de 1333.50 mg/l reduciendo hasta 348.50 mg/l cumpliendo
con los VMA acorde al Decreto Supremo N° 010-2019- VIVIENDA. En
los parametros pH y temperatura las variables tiempo de retencion e

intensidad de corriente no tienen un nivel de significancia relevante.

2.2. Bases Teoricas.

2.2.1. El agua

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la naturaleza
ya gue cubre aproximadamente tres cuartas partes de la superficie total de
la tierra. Sin embargo, a pesar de esta aparente abundancia, existen
diferentes factores que limitan la cantidad de agua disponible para el
consumo humano (Arellano y Guzman 2011).

Cerca del 97% del total de agua disponible se encuentra en los
océanos Yy otros cuerpos de agua salina y no se puede utilizar para diversos
propositos. Del 3% restante, casi el 2 se encuentra distribuida en los
témpanos de hielo, glaciares, en la atmosfera 0 mezclada con el suelo, por

lo que no es accesible. De tal forma que, para el desarrollo y sostenimiento
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de la vida humana, con sus diversas actividades industriales y agricolas, se
dispone aproximadamente de 0.62% del agua restante, que se encuentra en

lagos de agua fresca, rios y mantos freaticos (Arellano y Guzman 2011).

Calidad de agua

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia
universal si esta relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que
una fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida de los peces
puede no ser apta para la natacion y un agua Util para el consumo humano

puede resultar inadecuada para la industria (Barrenechea 2004)

El término de calidad de agua es complejo, pues encierra una serie
de factores interrelacionados. Ademas, el concepto de calidad de agua ha
ido evolucionando, debido al aumento en los usos del agua y a la facilidad
de medir e interpretar las caracteristicas del agua (Campos y Gomez 2003)

Teniendo presente el hecho de que calidad y contaminacién del agua
son dos caras de la misma moneda, podemos entonces describir la calidad
del agua, mediante mediciones cuantitativas, como las mediciones fisico—
quimicas o pruebas bioquimicas, asi como descripciones semicuantitativas
o cualitativas, como indices bioticos, aspectos visuales, inventarios de
especies, olor, etc. Estos parametros son determinados en el laboratorio o
en el campo, y sus resultados son, a su vez, utilizados por diferentes

técnicas de interpretacion (Campos y Gomez 2003)

Parametros de calidad del agua

Se determina la calidad del agua en funcion de una serie de
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan el agua en su
estado natural y que nos resultan faciles de comparar cuando necesitamos

determinar la calidad de cierto cuerpo de agua (Campos y Gémez 2003)
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Los instintos nos permiten, de manera cualitativa, determinar
principalmente parametros fisicos, no asi quimicos o bioldgicos. Por ello
se utilizan una serie de pruebas de ensayos de laboratorio con los que se
establece, de manera cuantitativa y estandarizada, la calidad del agua

(Campos y Gémez 2003)

2.2.3.1. Parametros fisicos

Los parametros fisicos son aquellos pardmetros del agua
que responden a los sentidos del tacto, olor y sabor. Los mas
utilizados son: solidos suspendidos, turbiedad, color, olor, sabor
y temperatura (Campos y Gémez 2003)

a. Temperatura (T)

La temperatura del agua es un parametro muy importante
dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuética
como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion,
asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos Utiles. Por
ejemplo, el aumento de la temperatura del agua puede provocar
cambios en las especies piscicolas (Tchobanoglous and Burton
1991)

En nuestro medio, el agua se entrega a los consumidores
con la temperatura que se encuentra en la fuente. Solamente en
algunos procesos industriales es necesario entregar el agua a
una determinada temperatura. Si se requiere a una temperatura
mayor se calienta en las calderas y si se quiere rebajar se utilizan

torres de enfriamiento (Sierra 2011)

Multiples factores, principalmente ambientales, pueden
hacer que la temperatura del agua varie continuamente
(Barrenechea 2004)
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b. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad es un indicativo de las sales disueltas
en el agua y mide la cantidad de iones especialmente de Ca, Mg,
Na, P, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Se mide en
micromhos/cm o Siemens/cm. La conductividad es una medida

indirecta de los solidos disueltos.

Las aguas que contienen altas concentraciones de

conductividad son corrosivas (Sierra 2011)

c. Solidos totales suspendidos (STS)

Las caracteristicas fisicas méas importantes del agua
residual son el contenido total de s6lidos, término que engloba
la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia

coloidal y la materia disuelta (Tchobanoglous and Burton 1991)

v" Solidos Suspendidos (SS)

Los sélidos suspendidos (SS) se determinan restando los
solidos disueltos de los sdlidos totales. Los SS son, tal vez, el
tipo de solidos mas importantes de determinar en los estudios
de calidad del agua en nuestro medio, principalmente porque se
utilizan para el cobro de las tasas retributivas y el disefio de

plantas de tratamiento de aguas residuales (Sierra 2011)

v" Sélidos Disueltos (SSD)

La cantidad y naturaleza de los solidos presentes en el
agua varia ampliamente. En el agua la mayoria de los solidos se
hayan disueltos (SD) y consisten principalmente en sales y

gases.

Los sélidos disueltos se calculan pasando la muestra por

un papel de filtro y luego determinando los sélidos totales del
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filtrado. Si se somete la muestra filtrada a evaporacién en una

mufla a aproximadamente 60 C° (Sierra 2011)

Parametros quimicos

Los parametros quimicos estan relacionados con la
capacidad de solvencia del agua, por lo que no resultan ser
faciles de determinar como los pardmetros fisicos. Para la
determinacion de los parametros quimicos, se necesita de un
laboratorio que realice pruebas especificas. Los parametros
quimicos mas importantes para determinar la calidad del agua
son: solidos disueltos, alcalinidad, dureza, metales, sustancias

organicas y nutrientes (Campos y Gomez 2003)

a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El parametro mas ampliamente utilizado para determinar
el contenido de materia organica de una muestra de agua es la
demanda biogquimica de oxigeno. Se mide determinando la
cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos
(bacterias principalmente) para degradar, oxidar, estabilizar,
etc. La prueba de DBO maés conocida es la DBO5 , esta prueba
se realiza incubando la muestra de agua en el laboratorio y al
cabo de cinco dias se mide el consumo de oxigeno por parte de
los microorganismos, y los resultados se reportan en mg/L de
oxigeno consumido (Sierra 2011)

a. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno es un parametro que
mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por
medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una
muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de
contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno por litro
mg/L (Sierra 2011).
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b. pH

Es un pardmetro de calidad de gran importancia tanto
para el caso aguas naturales como residuales. El intervalo de
concentraciones adecuado para la adecuada proliferacion y
desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica es bastante

estrecho y critico (Tchobanoglous and Burton 1991)

El pH es el término utilizado para expresar la intensidad
de las condiciones &cidas o bésicas del agua. Por convencion

esta definido como:
pH =-log [H *]

Por andlisis quimicos se sabe que el pH siempre se

encuentra en una escala de 0 a 14.

Figura 1.
Escala de pH
Més acido Mas basico
| ' .
0 7 14

Fuente: (Sierra, 2011).

Es importante decir que el pH mide el grado de acidez o
de alcalinidad, pero no determina el valor de la acidez ni de la
alcalinidad. EI pH se puede medir en el campo o en el
laboratorio por medio de instrumentos electronicos
(pHchimetro) (Sierra 2011).
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Parametros bioldgicos

Se han desarrollado indices bioldgicos en los cuales,
determinan la calidad del cuerpo de agua analizado.
Tradicionalmente se han utilizado los llamados indicadores
patdgenos. Los patdgenos son microorganismos que causan
infecciones o transmiten enfermedades, y se encuentran en
diferentes cuerpos de agua (rio, quebrada, lago) (Campos y
Gbmez 2003)

De alli surgieron los indicadores del grupo de los
coliformes fecales, especialmente el Escherichia coli. Dicho
organismo se encuentra en el tracto intestinal de los organismos
de sangre caliente y son excretados en grandes cantidades

(Campos y Gémez 2003)

a. Coliformes Totales

La presencia de Coliformes totales indica que el
cuerpo de agua ha sido o estd contaminado con materia
organica de origen fecal, ya sea por humanos o animales
(Sierra 2011)

b. Coliformes Fecales

Es un indicador indirecto del riesgo potencial de
contaminacion con bacterias o virus de caracter patdgeno,
ya que las Coliformes fecales siempre estan presentes en las
heces humanas y de los animales. Los métodos
bacterioldgicos para detectar Coliformes son: la técnica de
los tubos multiples de fermentacion y la técnica del filtro
membrana (Sierra 2011)
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2.2.4. Contaminacion del agua

El agua es un medio en el cual viven muchos seres vivos, como algas,
peces, corales, moluscos, anfibios, etc. Por ello, si el agua es contaminada por
el vertido de un contaminante, los organismos que viven en ella se verian

expuestos a este contaminante (Casas et al. 2008)

El origen de la contaminacion es muy variado, pero se pueden citar como
causantes a los desechos urbanos e industriales (accidentales o intencionales),
los efluentes de plantas depuradoras, los subproductos de los procesos de

depuracién, ruptura de drenajes, entre otros (Jiménez 2001)

Se define como la presencia de sustancias u organismos extrafios en un
cuerpo de agua en tal cantidad y con tales caracteristicas que impiden su
utilizacion para un propoésito determinado. La contaminacién puede ser natural

0 antropogeénica (Arellano and Guzméan 2011)

La contaminacion del agua es un cambio quimico, fisico o biolégico en
la calidad del agua que tiene un efecto dafiino en cualquier cosa viva que
consuma esa agua. Asi mismo también se define como la acumulacion de una o
mas sustancias ajenas al agua que se han recolectado hasta tal magnitud que van
generando una gran cantidad de consecuencias; entre las cuales se incluye el
desequilibrio en la vida de seres vivos como animales, plantas e incluso

personas susceptibles de distintas enfermedades (Sierra 2011)

Los cuerpos de agua, lagos, rios y océanos sufren de diferentes tipos de
contaminacion, causados, en su mayoria, por las actividades del ser humano vy,

en menor grado, por fendémenos naturales (Camposano 2019)

Por otro lado, el concepto de contaminacion del agua esta muy
relacionado con su calidad, pues las alteraciones negativas de sus caracteristicas
del agua causan su desmejoramiento, en otras palabras, su contaminacion
(Camposano 2019)
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2.2.5. Aguas residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas

por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo,

antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al
sistema de alcantarillado (OEFA 2014)

Aquella que ha sido utilizada en cualquier uso benéfico. El conocimiento

de la naturaleza del agua residual es fundamental para el disefio, operacion y

control de los sistemas de aguas residuales (recoleccion y tratamiento) (Sierra

2011)

Generalmente los generadores de aguas residuales se pueden agrupar en

aguas residuales domeésticas, industriales (caracterizadas o medidas y no

medidas) y comerciales (Sierra 2011)

2.2.5.1. Clasificacion de aguas residuales

*

*

*

Aguas residuales domeésticas:

Son aquellas de origen residencial y comercial que
contienen desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes
de la actividad humana, y deben ser dispuestas
adecuadamente (OEFA 2014)

Aguas residuales industriales:

Son aquellas que resultan del desarrollo de un
proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la
actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre
otras (OEFA 2014)

Aguas residuales municipales:

Son aquellas aguas residuales domesticas que pueden
estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas

residuales de origen industrial previamente tratadas, para
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2.2.6.

2.2.7.

ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo
combinado (OEFA 2014)

Contaminantes de las aguas residuales

Los contaminantes presentes en las aguas residuales se pueden
dividir en diferentes categorias como se puede observar en la Tabla. La
contribucion de cada contaminante puede variar de manera significativa
(Lopez et al. 2017).

Tabla 1.

Contaminantes en las aguas residuales

Organismos patégenos Riesgo para actividades acuaticas,
. . como bacteria, virus y bafiosy el consumo de mariscos
Microorganismos ,e\0s de helminto
Materia organica Disminucion del oxigeno Muerte de peces, olor.
biodegradable

disuelto en rios, lagos
Otros compuestos Detergentes, plaguicidas, Efectos tdxicos, inconvenientes

organicos grasas y aceites, estéticos, bio-acumulacién en la
colorantes, solventes, cadena alimenticia
fenoles, cianuro
Nutrientes Nitrogeno, fosforo, Eutrofizacién,  agotamiento  del
amoniaco oxigeno disuelto, efectos tdxicos
Metales Hg, Pb,Cd,Cr,Cu,Ni Efectos toxicos
Olor( y gusto) Sulfuro de hidrégeno  Inconvenientes estéticos, efectos tdxicos

Fuente: Tratamiento biolégico de aguas residuales: Principios,

modelacion y disefio (Lopez et al., 2017).

Establecimientos de matanza

Los establecimientos que realizan la matanza de animales de abasto
generan, en las diferentes etapas del proceso de obtencidn de carne, un
importante volumen de aguas residuales que son vertidas directamente a

los cuerpos de agua (rios, arroyos, lagunas) o al drenaje municipal,
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recibiendo tratamiento posterior un pequefio porcentaje del total de las

aguas vertidas.

Las principales fuentes de residuos liquidos en los mataderos son las
aguas de lavado y las corrientes provenientes de los procesos de
desangrado y evisceracion. Estas aportan gran cantidad de carga organica,
por lo que se estima conveniente la segregacion de dichas corrientes y el
consiguiente tratamiento individualizado. Estos efluentes contienen
sangre, estiércol, pelos, plumas, grasas, huesos y otros contaminantes
solubles. En general, los efluentes de los rastros tienen altas temperaturas
y contienen microorganismos patégenos, ademas de altas concentraciones
de compuestos organicos y nitrogeno, donde la sangre es el principal
contaminante. Las proteinas y grasas son el principal componente de la
carga organica presente en las aguas residuales de rastros y mataderos,

encontrandose otras sustancias como heparina y sales biliares.

También contienen hidratos de carbono como glucosa y celulosa vy,

generalmente, detergentes y desinfectantes (Signorini et al. 2006).

2.2.7.1. Camales o0 mataderos

Los mataderos son importantes en la sociedad debido a
que el uso de ellos contribuye a la salubridad de las personas,
evitando la transmision vectorial de agentes patdégenos de los
animales de abastos a las personas. Asimismo, contribuye a
reducir la contaminacién en el medio ambiente ocasionada por
los vertimientos producidos en estas instalaciones. Es por ello
que los mataderos dentro de una politica sanitaria preventiva
son de prioridad en las ciudades con gran poblacion (Veall
1993)

Las funciones concretas de los mataderos municipales
estan principalmente determinadas por la necesidad del control

y de la higiene de la carne. La principal funcién consiste en
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proceder (por un precio fijo) al sacrificio de los animales, la
preparacion de carne y otros servicios prestados a los carniceros
en relacion con la elaboracion de la carne. Frecuentemente estan
subvencionados con cargo a los ingresos locales al no poder
llevar a cabo plenamente las operaciones adicionales que los
mataderos privados estan destinados a realizar (Veall 1993)

Un matadero se ocupa de la transformacion de una o
varias clases de ganado en carne para el consumo humano. Las
operaciones subsidiarias consisten en dividir los cortes
primarios de la carne en pedazos mas pequefios y en la
separacion y el tratamiento de diversos subproductos (Veall
1993)

La finalidad de un matadero es producir carne preparada
de manera higiénica mediante la manipulacion humana de los
animales en lo que respecta al empleo de técnicas higiénicas
para el sacrificio de los animales. Y al mismo tiempo facilitar
la inspeccion adecuada de la carne y el manejo apropiado de los
desechos resultantes, para eliminar todo peligro potencial de
que carne infectada puede llegar al publico o contaminar a
medio ambiente (Veall 1993)

2.2.7.2.  Origen a las aguas residuales en los mataderos
Las actividades que dan origen a las aguas residuales en

los mataderos y plantas de elaboracion son:

Lavazas del suelo y del equipo, Preparacion de
subproductos, Preparacion de las canales, Eliminacion de las
cerdas de los porcinos, almacenamiento de los cueros, Limpieza

de las entrafias, Cuarto de las tripas y de Lavanderia.

La naturaleza de los desechos de matadero varia

considerablemente, segun que existan o no canales de
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captacion. Cuando no se respeta las practicas de limpieza, se
aumenta el numero de Coliformes y la carga organica en las

aguas residuales descargadas (Mufioz 2005).

2.2.8. Contaminacion generada por el establecimiento de matadero.
La composicion de las aguas residuales de un rastro o matadero
depende, fundamentalmente, de la especie que se procesa. En general,
contiene sangre, excremento, contenido ruminal o estomacal, grasa,

plumas y huesos.

Cuando el agua residual contiene una cantidad alta de materia
orgénica, es propicia para el desarrollo de microorganismos patdégenos
normalmente presentes en dicha materia (Salmonella spp., Shigella spp.),
ademas de contener, entre otros elementos, huevos de parasitos y quistes
de amibas, asi como residuos de plaguicidas (presentes en el alimento de
los animales), cloro (limpieza de instalaciones), salmuera, etc.; resultando
ser un contaminante potencial del suelo y el agua, en el que proliferan los

malos olores por la descomposicion de la materia organica.

Este tipo de residuos, por su humedad y capacidad de
descomposicion rapida, desprenden gases como el metano, involucrado en
el cambio climéatico global, asi como malos olores; atraen a moscas,
cucarachas, ratas y otras especies de fauna nociva transmisora de
enfermedades; provocan la formacién de lixiviados que arrastran
contaminantes hacia los cuerpos de agua superficiales o se infiltran hacia
los acuiferos, deteriorando las fuentes de abastecimiento de agua para
consumo humano e irrigacién de campos agricolas, amenazando, ademas,

los ecosistemas acuaticos.

Estas aguas residuales, vertidas directamente en mantos de agua,
generan un ambiente propicio para el desarrollo de moscas y mosquitos
capaces de incubar y multiplicar en su cuerpo microorganismos que,
posteriormente, podrian ser la causa de enfermedades en el humano,

siendo, asi, vectores bioldgicos. Asimismo, actlan como vectores
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2.2.9.

2.2.10.

mecénicos al transportar patdégenos que se desarrollan en este medio

contaminado (Signorini et al. 2006)

Tratamiento de aguas residuales de matadero

El tratamiento de los desechos y eliminacion de las aguas residuales
provenientes de mataderos y plantas procesadoras de carne es una
necesidad econdémica y de higiene puablica. La principal fuente de
contaminacion de las aguas residuales de los mataderos se origina de las
heces y orina, sangre, pelusa, lavazas y residuos de la carne y grasas de las
canales, los suelos, los utensilios, alimentos no digeridos por los intestinos,
las tripas de los animales sacrificados y de vapor condensado procedente

del tratamiento de los despojos (Mufioz 2005)

Sistemas de tratamiento del agua residual en mataderos

En general el tratamiento de aguas residuales tiene en cuenta
aspectos como la retencién de las sustancias contaminantes, téxicas y
reutilizables; el tratamiento del agua como tal y el tratamiento del lodo. Los
contaminantes de importancia son sélidos en suspension, materia organica
biodegradable, patégenos, nutrientes, contaminantes prioritarios, materia
organica refractaria, metales pesados y solidos inorganicos disueltos.

Los requerimientos de tratamiento para un agua residual especifican
puede determinarse mediante la comparacién entre la carga de residuos
permitida y la contaminacion de las aguas residuales municipales y de
ciertos tipos de industrias. La purificacion requerida determina la seleccion
del método acorde con la estructura comunal e industrial. El objetivo
principal de las aguas residuales industriales es la recuperacion y
reutilizacion de materias primas, los métodos de tratamientos son similares

al de las aguas residuales municipales.

La carga de contaminante en aguas residuales de matadero se puede

reducir: reteniendo los residuos del proceso de evisceracion y de la
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2.2.11.

recoleccion de estiércol, recuperando las grasas en separadores y
procesando mejor la sangre, las cerdas y el pelo (Mufioz 2005).

Electrocoagulacion
2.2.11.1. Fundamentos teodricos

La electrocoagulacién ha sido una tecnologia emergente desde 1906,
con la primera patente concedida en Estados Unidos. Problemas de tipo
financiero o de regulacion de incentivos generaron tropiezos para que la

industria adoptara esta técnica, pero se conocen desarrollos anteriores.

La electrocoagulacion es una técnica utilizada para el tratamiento de
las aguas residuales. Los contaminantes de muy diversos efluentes son
removidos aplicando el principio de coagulacion, pero en este caso no se
hace uso de un coagulante quimico cuya funcion es llevada a cabo por

corriente eléctrica que es aplicada al medio liquido contaminado.

Podemos entonces definir la electrocoagulacion como un proceso en
el cual son desestabilizadas las particulas de contaminantes que se
encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso,
induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metélicas
paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los méas
utilizados. La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que
provoca una serie de reacciones quimicas, cuyo resultado final es la
estabilidad de las moléculas contaminantes. Por lo general este estado
estable produce particulas s6lidas menos coloidales y menos emulsionadas
o0 solubles. Cuando esto ocurre, los contaminantes forman componentes
hidrofobicos que se precipitan o flotan, facilitando su remocién por algin
método de separacion secundario. Los iones metalicos se liberan y
dispersan en el medio liquido y tienden a formar 6xidos metalicos que
atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido desestabilizados
(Restrepo et al. 2006)
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Figura 2.

Sistema de electrocoagulacion con &nodo de aluminio y catodo de hierro.
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Fuente: Restrepo et al., 2006

Es importante aclarar que en las diferentes publicaciones gue se han
venido haciendo sobre el tema se encuentran una serie de disefios a escalas

de laboratorio y piloto.

En los ltimos afios, y debido a la imperante necesidad de investigar,
adaptar e implementar tecnologias eficientes en la remocion de
contaminantes de diversas aguas residuales, se ha vuelto a considerar la
electrocoagulacion como alternativa viable en el tratamiento de los
efluentes liquidos, cobrando un importante interés cientifico e industrial.
Es asi como nos enfrentamos al reto de investigar los parametros que
controlan el proceso de electrocoagulacion de manera organizada y
sistematica, de una forma que permita disefiar el proceso en su totalidad,
desde su requerimiento de energia hasta su reactor para asi optimizarlo,
adaptarlo y aplicarlo, ubicando dicho proceso como una tecnologia de
punta que brinde sus ventajas en la proteccion y conservacion del recurso
hidrico. Aplicaciones de la electrocoagulacién: Se ha aplicado la
electrocoagulacion para la remocién de diversas aguas residuales (Restrepo
et al. 2006)
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2.2.12.

Factores que afectan la electrocoagulacion

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de
electrocoagulacion y algunos de estos factores tienen mayor influencia

sobre el proceso.

a. pH

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de
solubilidad del metal para formar hidréxido. Se ha observado en diferentes
investigaciones que el pH varia durante el proceso de electrocoagulacién y
esta variacion es dependiente del material de los electrodos y del pH inicial
del agua a tratar. EI pH durante el proceso puede incrementarse para aguas
residuales acidas, efecto atribuido a la generacion de hidrégeno molecular
que se origina en el catodo. En contraposicién, en aguas residuales
alcalinas el pH puede decrecer y, dependiendo de la naturaleza del
contaminante, el pH influye sobre la eficiencia del proceso. Se ha
determinado en algunos casos que la mayor eficiencia en la remocion de
un contaminante se da dentro de un rango especifico de pH, e incluso este
rango puede ser amplio. En términos generales las mejores remociones se

han obtenido para valores de pH cercanos a 7 (Restrepo et al. 2006)

b. Densidad de corriente

Como las variables eléctricas en el proceso de electrocoagulacion
son los parametros que mas influyen en la remocién del contaminante de
un agua residual y estan ligados a factores econémicos, se debe prestar
mayor atencion a su estudio. La eficiencia en la remocion y el consumo de
energia se incrementan con el aumento en la densidad de corriente. Para
algunas conductividades del medio acuoso el consumo de energia se
incrementa proporcionalmente con los aumentos de conductividad, lo que
conlleva a un consumo mayor de energia. Para altos consumos de energia
se presentan pérdidas por la transformacién de energia eléctrica en cal6rica,
produciéndose un aumento en la temperatura del medio acuoso. El

suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la
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2.2.13.

cantidad de iones de aluminio o hierro, liberados por los respectivos
electrodos. En general un aumento de la densidad de corriente genera un
aumento en la remocion de contaminante. Una densidad de corriente
demasiado grande produciria una disminucion significativa en la eficacia.
La seleccion de la densidad de corriente podria realizarse teniendo en
cuenta otros pardmetros de operacion, como pH y temperatura. La energia
eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede ser mediante
corriente alterna (CA) o bien como corriente directa (CD) (Restrepo et al.
2006)

¢. Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un
incremento en la densidad de corriente. Cuando se mantiene constante el
voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacién y adicionalmente el
incremento de la conductividad, manteniendo la densidad de corriente
constante, se produce una disminucién del voltaje aplicado. La adicion de
algunos electrolitos tales como NaCl generan un aumento en la

conductividad del agua residual (Restrepo et al. 2006)

d. Temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no han
sido muy investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la
corriente se incrementa inicialmente hasta llegar a 60° C, punto donde se
hace maxima para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con la
temperatura es atribuido al incremento en la actividad de destruccién de la
pelicula de 6xido de aluminio de la superficie del electrodo (Restrepo et al.
2006)

Ventajas y desventajas del metodo de electrocoagulacion
a. Ventajas

v Requiere de equipos simples y de facil operacion.
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Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos

quimicos.

Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra
menor problematica de disposicion de estos lodos.

Produce floculos mas grandes que aquellos formados en la coagulacion
quimica y contienen menos agua ligada.

Alta efectividad en la remocion de un amplio rango de contaminantes.

Purifica el agua y permite su reciclaje.

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

Reduce la contaminacién en los cuerpos de agua.

El agua tratada por electrocoagulacion contiene menor cantidad de
solidos disueltos que aquellas tratadas con productos quimicos,
situacion que disminuye los costos de tratamiento de estos efluentes en
el caso de ser reusados.

Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del
agua tratada, donde pueden ser removidos con mayor facilidad
(Restrepo et al., 2006).

b. Desventajas

v

v

Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

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

Puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de
la energia eléectrica sea alto.

El 6xido formado en el &nodo puede, en muchos casos, formar una capa
que impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta
forma la eficiencia del proceso (Restrepo et al. 2006)
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2.2.14. Energiay desarrollo sostenible

En nuestro pais y en todo el mundo se realizan importantes esfuerzos
para incrementar la integracion de las diferentes formas de energia renovable
como parte de la generacion de energia eléctrica, con el objetivo de satisfacer
el constante aumento de las necesidades energéticas, disminuir la dependencia
de los combustibles fosiles y reducir las emisiones de CO2 a la atmoésfera. Entre
las energias renovables aprovechables para convertir en energia eléctrica se
encuentran la hidrulica, geotérmica, oceéanica, bioenergia, edlica y solar
(Gonzales Castro et al. 2011)

2.2.14.1. Energiay los sistemas fotovoltaicos en el Peru

La energia solar es el recurso energético con mayor
disponibilidad en casi todo el territorio peruano. De acuerdo al Atlas
solar peruano la gran mayoria de localidades del Perd, cuentan con
disponibilidad de la energia solar bastante grande y uniforme durante
todo el afio, comparado con otros paises, lo que hace atractivo su uso.
En términos generales, se dispone, en promedio anual, de 4-5 kWh/m2
diaen la costa y selva y de 5-6 kWh/m2 dia, aumentando de norte a sur.
Esto implica que la energia solar incidente en pocos metros cuadrados
es, en principio, suficiente para satisfacer las necesidades energéticas
de una familia a un costo razonable mediante sistemas fotovoltaicos y
térmicos (Cruz 2012)

A. Energia solar fotovoltaica.

Se denomina energia solar fotovoltaica a la energia radiante del
sol que se transforma en energia eléctrica mediante el empleo de celdas
fotovoltaicas; este meétodo clasifica como una forma de
aprovechamiento directo de la energia solar. El efecto fotovoltaico
genera una fuerza electro motriz, en un dispositivo semiconductor,
debida a la absorcidn de la radiacion electromagnética al conectarse a

un circuito eléctrico (Debrayan 2015)
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B. Efecto fotovoltaico

De las tecnologias solares, la fotovoltaica es en la actualidad la
que tiene el mas rapido crecimiento a nivel mundial. Esta tecnologia
esta basada en las celdas solares. Como se sabe, la forma mas comdn
de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz
que incide sobre un dispositivo semiconductor de dos capas produce
una diferencia del fotovoltaje o del potencial entre las capas. Este
voltaje es capaz de conducir una corriente a través de un circuito

externo de “ modo de producir trabajo Util (Estrada 2013)

C. Los paneles fotovoltaicos

Un panel Fotovoltaico es una placa rectangular, formada por un
conjunto de células Fotovoltaico protegidas por un marco de vidrio y
aluminio anodizados. La funcion principal de un panel Fotovoltaico es
la de soportar mecanicamente a las células Fotovoltaico y de
protegerlas de los efectos degradables de la intemperie. La vida Gtil de
un panel Fotovoltaico puede llegar a los 30 afios, aunque los fabricantes
otorgan garantias de 20 afios. EI mantenimiento tipico consiste de una
limpieza del vidrio para prevenir que las células Fotovoltaicos no

puedan capturar la radiacién solar (Pilco y Jaramillo 2010)

2.2.14.2. La importancia del uso de paneles solares en la generacion de

energia eléctrica

En estos momentos claves cuando mas requerimos del ahorro y de la
austeridad en el consumo de combustible y la generacion de energia eléctrica,
deberiamos pensar en alternativas para optimizar los sistemas de alumbrados
con técnicas de paneles solares, que ademas permiten obtener energia eléctrica
para otros usos. La energia solar fotovoltaica (ESFV) constituye una fuente
de energia renovable, la cual puede usarse en la generacion de electricidad
mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos (PSFV) que convierten la
radiacion solar en electricidad, haciéndola aplicables a multiples actividades
de la vida.
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Asi teniendo al sol como principal fuente de energia de nuestro planeta,
que dicha energia se utiliza por la naturaleza en todos sus procesos, es l6gico
se apliquen soluciones con la colocacion de los paneles solares constituidos por
celdas fotovoltaicas, para de manera eficiente transformar la radiacion solar en

energia electricidad.

Los paneles solares se fabrican hoy en formato de mddulos
independientes grandes y pequefios, lo cual hace altamente aplicables su uso,
segun el caso sea en campos abiertos, azoteas o pequefios techos de industrias
o edificios de oficinas incluso, y con un mantenimiento minimo y poco
exigente es ademas tecnologia limpia no contamina, no emite humo, no emite

CO2, no emite gases de efecto negativos (Arencibia 2016).

2.3. Definicion de términos.

Contaminacion: Es la presencia en el ambiente de una o mas sustancias que
perjudiquen o resulten nocivos a la vida y el bienestar humano, la flora, la fauna
0 que degrade la calidad del ambiente causando cambios indeseables en el
ecosistema.

Cuerpo receptor: Es el recurso que recibe o al que se arrojan directa o
indirectamente los residuos de cualquier actividad humana. Es decir, son los
lagos, rios, acequias, pozos, suelos, aire, etc.

Efluente: Liquido o agua residual previamente tratada proveniente de
actividades antropogénicas que pueden ser vertidas a un recurso hidrico.
Muestra de agua: Es una o mas porciones de un volumen de agua, colectadas
en cuerpos receptores, descargas, efluentes o vertimientos industriales, redes
de abastecimiento publico, etc. Con el fin de determinar sus caracteristicas
fisicas, quimicas, fisico quimicas o bioldgicas.

Muestra simple o puntual: Es aquella muestra que representa la composicion
del cuerpo de agua original para el lugar, tiempo y circunstancias particulares
en las que se realizo su coleccion. En tales circunstancias, un cuerpo de agua
puede estar adecuadamente representado por muestras simples.
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Paneles Fotovoltaicos: Un panel Fotovoltaico es una placa rectangular,
formada por un conjunto de células Fotovoltaico protegidas por un marco de
vidrio y aluminio anodizados.

Protocolo: Es un documento guia que contiene pautas, instrucciones,
directivas y procedimientos establecidos para desarrollar una actividad
especifica.

Punto de monitoreo: Es la ubicacion geografica de un punto, donde se realiza
la evaluacion de la calidad y cantidad en un cuerpo natural de agua en forma

periodica, en el marco de las actividades de vigilancia.

2.4. Hipotesis
Hipdtesis General:

- La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de los contaminantes del efluente de Camal Municipal de

Huancavelica en mas del 70%.

Hipotesis Especifica:

- La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Solidos Totales Suspendidos del efluente de Camal
Municipal de Huancavelica en més del 70%.

- La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Aceite y grasas (AG) del efluente de Camal Municipal de
Huancavelica en méas del 70%.

- La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO5) del efluente de
Camal Municipal de Huancavelica en mas del 70%.

- La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del efluente de
Camal Municipal de Huancavelica en més del 70%.

62



- La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Coliformes Fecales del efluente de Camal Municipal de

Huancavelica en mas del 70%.

2.5. Variables.

e Variable Independiente (X): Electrocoagulacion mediante paneles
fotovoltaicos (intensidad de corriente y tiempo).
e Variable Dependiente (Y): Remocion de contaminantes del efluente del

Camal Municipal de Huancavelica.

2.6. Operacionalizacion de variables.
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Tabla 2.

Matriz de Operacionalizacion de variables

Matriz de Operacionalizacién de Variables

Dependiente

Independiente

Definicién

Variables Definicion Conceptual Operacional Dimensién Indicadores Instrumento
_ Parametros Conductividad Eléctrica Multioarémetro
La concentracion de Fisicos Temperatura P

los contaminantes . Andlisis en

Remocion de del El proceso se Demanda Bioguimica de laboratorio

contaminantes del efluente del Camal realizara mediante oxigeno (DBOs) certificado

efluente del Camal Municipal de . la metodolt_)gl'a de Pardmetros Demanda Quimica de Oxigeno o

Municipal de Huancavelica obs’erv_amon y Quimicos (DQO) Anélisis en

Huancavelica dependeré de las andlisis en el Solidos Totales/Aceites y laboratorio

caracteristicas fisicas, laboratorio por certificado

quimicas y diferentes técnicas grasas .y L
microbiolégicas Potencial de Hidrogeno (pH) Multlparamfztro
presentes_ Parametros . M(::‘tOdO de NUmero
Microbiolégicos Coliformes Fecales mas Probable
(NMP)
Proceso de
desestabilizacion de Se usara una celda
particulas contaminantes de vidrio, donde
. gue se encuentran se
ErIT?:(;:Zﬁ?eag::wﬁgn suspendidas, en un medio colocaran los F:jlcto_res Intensidad del corriente .
fotovoltaicos(intensidad acuoso, induciendo electrodos eléctricos Amperimetro
otovotta . corriente eléctrica conectados a una
de corriente y tiempo) generada por fuente de energia
energia solar en el agua a externa

través de placas metélicas
de hierro y el aluminio.

Unidad de Medida

uS/cm
°C
mg/L

mg/L

Unidad de pH

UFC/100ml

Amperios (A)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal
El proyecto inicié en el mes de marzo del 2021, tuvo una duracion
de 10 meses, culminando en el mes de diciembre del 2021.
3.1.2. Ambito espacial

Trabajo de campo

Las muestras de agua residual industrial fueron obtenidas del
Camal Municipal de Huancavelica en las coordenadas UTM: 495934.78
m E y 8586037.05 m S a una altitud de 3710.00 m.s.n.m ubicado en el
centro poblado de Chufiuranra, distrito, provincia y departamento de

Huancavelica.

Trabajo de laboratorio (parte experimental)

La investigacion se ejecutd en los ambientes del laboratorio central
de la Universidad Nacional de Huancavelica en el area de Microbiologia

y Parasitologia.
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Figura 3
Vista satelital de la ubicacion del Camal Municipal de Huancavelica

Fuente: Google Earth.

3.2. Tipo de investigacion

Aplicada
Segun (Gonzales Castro et al. 2011), la investigacion Aplicada o

Tecnoldgica, busca la aplicacion sobre una realidad circunstancial antes que el
desarrollo de teorias. Esta investigacion busca conocer para hacer y para actuar.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene un tipo de investigacion

Aplicada.

3.3. Nivel de investigacion

Explicativa
Segun (Gonzales Castro et al. 2011), la investigacion Explicativa se encarga

de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-
efecto.
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Por lo tanto, la presente investigacion tiene un nivel de investigacion
Explicativa, porque tiene como propdsito analizar la efectividad de la técnica de
electrocoagulacion con paneles fotovoltaicos en la remocion de contaminantes del

efluente del Camal Municipal de Huancavelica.

3.4. Métodos de investigacion

Cientifico

Segun (Tamayo Tamayo 2000), la ciencia tiene como cualidades el ser
metodica, reflexiva, formal y critica. Se vale del método cientifico para su
progreso, el cual tiene la particularidad de usar técnicas especificas para cada area
del conocimiento que son acordadas y reconocidas por cada comunidad cientifica

para su uso.

El tipo de investigacion del proyecto, es netamente experimental en tanto
que la variable independiente incidié sobre la variable dependiente, hubo que
reproducir artificialmente el fendbmeno para conocer sus causas y consecuencias,
por lo que requirio de la experimentacion para comprobar la hipotesis, para ello
se someti6 la muestra problema (efluentes residuales) al proceso de
electrocoagulacion , en la que la variable independiente hipotéticamente fue una
de las causas del cambio de las variables dependientes en este caso la remocion

de los contaminantes.

3.5. Disefio de investigacion
Experimental

La presente investigacion es de disefio experimental con enfoque

cuantitativo, ya que se manipula la variable.
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Figura 4

Esquema de disefio de investigacion.

Efluente de
Camal Municipal
de Huancavelica

] G

Fuente: Elaboracién propia

Ici: Intensidad de corriente (3A)
Ic2: Intensidad de corriente (4A)
Ics: Intensidad de corriente (5A)
t1: Tiempo 30 minutos

t2: Tiempo 50 minutos

En el cual se trabajé con las intensidades de corriente (3A, 4A y 5
Amperios), con muestreos en dos tiempos de operacion (30 y 50 minutos),
evaluandose los parametros de Sélidos Totales Suspendidos, Aceites y grasas,
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Coliformes Fecales, para determinar la eficiencia de la técnica de
electrocoagulacion. Asimismo, se midié también los siguientes pardmetros:
pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica como referencia para observar su

comportamiento.
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3.6. Poblacion, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacioén

Segun Gonzales Castro et al.(2011), la poblacion es el conjunto

de objetos que comparten por lo menos una caracteristica en comun.

Para la investigacion, la poblacion fue el efluente del beneficio de
animales del Camal Municipal de Huancavelica, lo cual presenta un
caudal promedio de 19500 I/dia.

3.6.2. Muestra

Segln Gonzales Castro et al. (2011), la muestra es una parte
pequefia de la poblacién o un subconjunto de esta, que sin embargo
posee las principales caracteristicas de aquella. Esta es la principal
propiedad de la muestra (poseer las principales caracteristicas de la
poblacion) la que hace posible que el investigador que trabaja con la

muestra, generalice sus resultados a la poblacion.

Las muestras para el tratamiento por la técnica de
electrocoagulacion, fueron tomadas de caja de paso. Se requirieron 4.5
litros de muestra para cada tratamiento debido a las dimensiones de la
celda de electrocoagulacion a nivel de laboratorio en donde se realiz6 6

tratamientos, por lo cual la muestra fue de 35 L.

3.6.3. Muestreo

Segun (Hernadez Sampieri et al. 2010), la técnica de muestreo no
probabilistico, es en donde el procedimiento no es mecanico ni se basa
en formulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de

decisiones de un investigador o de un grupo de investigadores.
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Por lo tanto, esta investigacion tiene la técnica de muestreo no
probabilistico ya que se selecciona las muestras en base a un

conocimiento y juicio profesional.

Esto debido a que el horario donde realizan las actividades donde
generan mayor cantidad de aguas residuales en el camal municipal es
desde las 8:00 am a 10:00 am.

3.7. Técnicas e Instrumentos para recoleccion de datos

3.7.1. Técnicas

3.7.2.

Se usO la técnica de la observacion que se realiza en la
investigacion experimental, mediante el uso del método experimental,
consisti6 en examinar atentamente el efecto que produce la
manipulacion de la variable independiente (celda de electrocoagulacion)
sobre la variable dependiente (aguas residuales del camal municipal).
Ademas, se examinan las caracteristicas del comportamiento de los
fendmenos y efectos de los indicadores de las variables (tiempo y

intensidad de corriente eléctrica), en el experimento.

Instrumentos

- Ficha de registro de campo (Fuente: Laboratorio CERTIMIN)
- Cadena de Custodia (Fuente: Laboratorio CERTIMIN)

3.7.3. Técnicas para las pruebas experimentales

Con el fin de efectuar las pruebas experimentales necesarias para
demostrar la hipotesis planteada se instald el sistema completo para el
proceso de electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaico en los
ambientes del laboratorio central de la Universidad Nacional de

Huancavelica en el area de Microbiologia y Parasitologia.
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3.7.4. Materiales y metodologia experimental

3.7.4.1.  Diagnostico del Camal Municipal de Huancavelica

Para la identificacion del problema, se realizé la visita técnica al
Camal Municipal de Huancavelica, esta visita técnica se realizo en 4
semanas en dias intercalados, donde se hizo la observacion y el
diagnostico tanto a los alrededores como al interior del Camal Municipal
de Huancavelica. De esta manera se elevd la informacion mediante la
observacion, en cuanto al efluente generado por el sacrificio de los
animales (Volumen, Cantidad, los animales que son sacrificados, los
dias de mayor generacion de efluente, la contaminacion generada,

ecosistemas afectados, entre otros datos).

Figura 5.

Inspeccion de campo para la evaluacion del problema.
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3.7.4.2. Equipos y materiales para el Sistema de Electrocoagulacion a
Nivel de Laboratorio

Para la adquisicion de los equipos se realizé el viaje a la ciudad

de Lima, buscando que los equipos sean de garantia, para la obtencion

de dptimos resultados.

Asi también se menciona que algunos equipos y materiales fueron
disefiados en base al estudio con fines de tratamiento para los resultados

de la presente tesis.

A. 02 Paneles Solares 12V - 50 W
Descripcion

Se adquirié 02 Paneles Fotovoltaicos Mono Cristalinos, estos se
alimentan de la energia de la radiacion solar y la convierten en
electricidad. Y estan formados por una multitud de celdas, también
Ilamadas células fotovoltaicas, que son las que hacen posible esa
transformacion. Y la eleccion de este tipo de paneles fue por ser
mencionada como la mas ligeramente eficiente en comparacion con
otros tipos de paneles, y es recomendada en climas frios con tendencias

a tormentas o niebla, como es la ciudad de Huancavelica.

Figura 6.

Paneles solares mono cristalinos 12 V — 50W.




Figura 7.

Controlador de carga de 10 A —25V.

T

C. 02 Baterias 12V 18A
Descripcion
Estas baterias nos permiten almacenar la energia generada por

los paneles solares fotovoltaicos, para poder utilizarla en cualquier

momento.

Figura 8.
Baterias de 12V — 18 A.
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Estos tres equipos mencionados fueron adquiridos en
conjunto para el correcto funcionamiento, ya que van conectados y
deben coincidir en sus capacidades para el momento a realizar la

instalacion a escala laboratorio.

. 01 Fuente Reguladora de Corriente de 10A - 26 V

Para el sistema de electrocoagulacion se disefid la fuente y se
mando a construir con una capacidad de 10A - 26V con la ayuda de
un técnico en TECNOLOGIA Y ELECTRICIDAD, y fue la
adecuada para el sistema ya que viene con cables para la conexion a

las baterias, y este pueda funcionar con energia solar.

Figura 9.

Fuente reguladora de corriente de 10 A — 26V.

. Pinzas Cocodrilo con Cables de Color Rojo y Negro

Cantidad: 10

Longitud: 50 cm de largo.

Descripcion: Las pinzas de cocodrilo se usaron para crear la

conexion eléctrica.
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Figura 10.

Cables con pinzas cocodrilo color rojo y negro

f Y e
: r

3.7.4.3. Dimensionamiento, Cantidad y Adquisicion de los Placas de
Aluminio y Hierro
a. Dimensidn de las placas metélicas (electrodos)
Se dispuso el uso electrodos de Aluminio y Hierro, por
presentar buenos resultados en investigaciones anteriores; asi mismo
son de facil acceso en el mercado local. Fueron disefiados y
adquiridos como placas rectangulares de 11 cm de altura y 16 cm de

ancho, con un espesor de 0.2 cm, en medida comercial.

El area de cada placa (Electrodo) se definio mediante la

siguiente formula:

Ar=LxA

Donde:
L = Altura de la placa (cm)
A = Ancho de la placa (cm)

Entonces: Ar = 176 cm? (Area de la placa)

75



b. Cantidad de placas metéalicas (Electrodos)
La cantidad de electrodos que se empled, fue determinada
seguin la metodologia de ARANGO Y GARCES (2007), y esta dado

por la siguiente expresion:

(ancho de celda) — 2x(distancia electrodo a cara lateral)
~ (distancia maxima entre electrodos + espesor de placa)

N@

Se establecid una distancia de 2 cm desde las placas hasta las
caras laterales, para permitir el flujo del agua residual durante la
reaccion. La distancia de placa a placa fue de 1.40 cm y se instalaron
de forma paralela e intercalada. Estos dimensionados de acuerdo a
la zona de reaccidn de la celda.

(200mm) — 2x(20mm)
(14mm + 2mm)

N2 de electrodos =

N2 de electrodos = 10 electrodos.

Para el tratamiento del efluente de Camal Municipal de
Huancavelica, se utilizaron un total de 10 placas metalicas como
electrodos, 5 de Aluminio(Al) y 5 de Hierro(Fe), tomando al
Aluminio como anodo (electrodo de sacrificio) y el Hierro como
catodo, colocados de manera intercalada y paralela en la celda de

electrocoagulacion.

Figura 11.

Placas de aluminio y hierro de forma rectangular.
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3.74.4.

Figura 12.

Dimension de las placas de aluminio y hierro.

Dimensionamiento y Construccion de Soportes de las Placas de
Aluminio y Hierro.

Se elaboraron soportes de madera de tal manera que fueron
separadas en distancias de 1.40 cm de placa a placa, para permitir de
esta forma el flujo de agua residual industrial durante el proceso de

electrocoagulacion.

Antes de usar estos soportes, fueron lavados y limpiados para

no alterar la remocién de la muestra.
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Figura 13.

Construccion de soportes de madera para las placas (Al y Fe)

Figura 14.

Soportes de madera para las placas de aluminio y hierro.

3.7.4.5. Dimensionamiento y Construccion de los Soportes para los Paneles
Fotovoltaicos.

Se hizo soportes de madera de acuerdo al dimensionamiento de

los paneles, estos soportes contaron con un grado de inclinacién para

la captacion de los rayos solares.
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Figura 15.

Dimensionamiento de los paneles solares fotovoltaicos.

Figura 16.

Soportes de madera para los paneles solares fotovoltaicos.
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3.7.4.6.

Disefio y construccion de la celda de electrocoagulacion.

= Se hizo el disefio de la celda de electrocoagulacion, esto consistio

ver las dimensiones, el diametro de los orificios, el material y su
espesor.

El material usado para la fabricacion de la celda fue vidrio
transparente de 6 mm de espesor, de tal manera que nos permitié
apreciar con claridad las reacciones de los procesos fisicos,
quimicos de agua que se presentd en el proceso de

electrocoagulacion.

Figura 17.

Dimensiones de la celda para el proceso de electrocoagulacion.

Flotacin

S5cm

Reaccién
[1em
O=1
' Sedimentacion

- . N.Q

4cm

. Orificio para toma de

muestra ¢ = | n |

El dimensionamiento de la celda es basado en un sistema que opera
como un reactor tipo Bach a escala laboratorio, disefiada para tratar
45L de agua residual (efluente del Camal Municipal de

Huancavelica).
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»= La celda fue de forma de un paralelepipedo rectangular con las
siguientes dimensiones interiores:
Ancho =20cm
Largo =16 cm
Altura=20cm
= Cuenta con 03 zonas principales, divididas de la siguiente manera:

Zona de Flotacion: Donde se acumulan los lodos productos de

la flotacion.
Zona de reaccion: Donde estan sumergidos los electrodos y se

produce el proceso de electrocoagulacion.

Zona__de Sedimentacién: Donde precipitan los lodos

sedimentables.
= Adicionalmente, en los orificios de la celda se instald dos llaves para
tomar las muestras a ser analizadas y para la evacuacion de los

sedimentos, para esto se prefirio usar cafios de plastico.
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Figura 18.

Celda de electrocoagulacion.

3.7.4.7. Procedimiento del montaje de la celda para el proceso de
electrocoagulacion.
» Materiales de bioseguridad
v Guantes de latex desechables calidad, talla Smoll
v Mascarillas KN 95
v Cofia redonda de tela de Propileno
v Alcohol de 96°
» Materiales
v" 05 Placas de Hierro
v" 05 Placas de Aluminio
v" 10 Cables con Pinzas Cocodrilo
v" 1L Ron de quemar
v Algodon
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» Metodologia

v

Los materiales antes de ser colocados en la celda fueron
desinfectados.

Se coloco el soporte de madera dentada para los electrodos de
Aluminio y Hierro al interior de la celda.

El acomodamiento de los electrodos en la celda se realizé de
un modo que estos se encuentren separados en paralelo e
intercalados con un espaciamiento de 1.40 cm entre las
combinaciones de electrodos (Aluminio - Hierro).

Se instald un circuito con 10 pinzas tipo cocodrilo, conectados
a la Fuente Reguladora de Corriente de 10A — 26 V. El
parametro eléctrico que fue monitoreado fue la Intensidad de

corriente eléctrica (A).
Figura 19.

Acomodamiento del soporte de madera dentada para los

electrodos de aluminio y hierro.
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Figura 20.

Acomodamiento de los electrodos de hierro y aluminio

intercaladamente y en paralelo.

Figura 21.

Conexion de las pinzas cocodrilo a los electrodos de aluminio y

hierro.




3.7.4.8. Procedimiento de instalacion de equipos para el proceso de
electrocoagulacion
Equipos y materiales
» Equipos
v" 02 paneles solares fotovoltaicos mono cristalinos 12V — 50 W
v 01 Controlador de carga 10 A — 25V
v' 02 Baterias 12V 18A
v" 01 Fuente reguladora de corriente de 10A — 26 V
» Materiales
v" Soporte de madera para los paneles solares mono cristalinos
» Potencial Humano
v Apoyo de un técnico.
» Metodologia
v" Los paneles solares mono cristalinos fueron conectados en
paralelo. La conexion en paralelo hace que la corriente que
posee cada panel solar dé como resultado una mayor corriente,
es decir cada panel cuenta con 4A esto al realizar la conexién
en paralelo, se tendria una salida de 8A por parte de los dos
paneles solares, la corriente necesaria y suficiente para la
capacidad de la fuente reguladora de corriente de 10A- 26V.
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Figura 22.

Conexion en paralelo de los paneles solares mono cristalino.

v De igual manera junto con el apoyo técnico, se realizé la
conexion del Controlador de carga 10 A — 25V a las dos baterias
12V 18A.

v" Para finalizar la conexion de los equipos se conecta las pinzas

de la fuente reguladora de corriente a las baterias.
Figura 23.

Conexion del controlador de carga a las baterias
) |
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Figura 24.

Instalacion de los equipos para el proceso de

electrocoagulacion.

Figura 25.

Conexion de la fuente reguladora de corriente hacia las baterias.
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v" Se realiz6 la ubicacién de los paneles solares mono cristalino,
para la conexién al controlador de carga de 10A - 26V, para ello
se escogio el lugar donde los rayos solares fueran captadas en
el mayor tiempo posible del dia.

v' Para su instalacion de los paneles se utiliz6 soportes de madera
para la inclinacion o mejor angulo en la cual pueda captar los

rayos de sol (para la generacion de energia eléctrica).

Figura 26.

Ubicacién de los soportes para los paneles solares mono

cristalino.
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Figura 27.

Ubicacion de los paneles solares mono cristalino en soportes.

& >

Figua 28.

Los paneles solares mono cristalinos ubicados en paralelo.
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v" Se realizd la conexidn de los paneles al controlador de carga
10A - 25V, de este se conectd hacia las baterias y, por altimo,
se realizd la conexidn a la fuente reguladora de corriente, y de

esta manera se culmind con la instalacion de los equipos.

Figura 29.

Instalacion de sistema de electrocoagulacion a escala

laboratorio.
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Figura 30.

Vista del sistema del proceso de electrocoagulacién mediante paneles fotovoltaicos.

2 paneles fotovoltaicos
% = 12V 50W !

™ Controlar de carga il o/ { & : ‘

Celda de
electrocoagulacién con
capacidad de 4.5L

- 5

| 2baterdas 12V Fuente Reguladora de
n 18 Amp AREA DE

Corriente de 10A — 26V

TRABAJO DE

Nota: 1, 2, 3, 4 y 5 = Orden en la cual se realiza el procedimiento desde la captacién de energia hasta la celda de
electrocoagulacion.
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3.7.4.9.

Ensayos pre experimentales

Basado en estudios anteriores, el proceso de electrocoagulacion
depende de variables como la intensidad de corriente, pH,
conductividad, tiempo de tratamiento, asi como el material de los
electrodos y espaciamiento entre las placas. Optimizar estas variables
nos permite tener una mejor eficiencia en el tratamiento del agua
residual, por lo cual se realizaron unas pruebas preliminares con agua

de cafio y agua del efluente de camal.

Ensayo preliminar con agua del cafio

Una vez construida la celda de electrocoagulacion se realizaron
pruebas con agua de cafio de la red puablica para observar el
comportamiento hidraulico de la celda, permitiendo revisar si se
presentan fugas de agua al momento de llenar, asi como verificar el

buen funcionamiento del sistema completo.
Figura 31.

Ensayo con agua de cafio

Otro aspecto muy importante es la buena transferencia de

corriente de fuente reguladora de corriente a los electrodos de
Aluminio y Hierro, esto se ve reflejado en la formacion de burbujas de
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hidrégeno, asi como la aparicion los hidroxidos de aluminio en el
anodo.

Figura 32.

Ensayo de transferencia de corriente

Figura 33.

Burbujas de hidrogeno (Hz)
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Ensayo preliminar con agua residual del efluente del Camal
Luego de realizar prueba para verificar y optimizar las mejores
condiciones de funcionamiento de la celda de electrocoagulacion, se

hizo la prueba con agua proveniente del camal.

Inicialmente se tomd una muestra de 4 litros de agua
proveniente de caja de paso y se vertio en la celda que cuenta con 5
electrodos de Aluminio y 5 electrodos de Hierro los cuales se
conectaron con la fuente reguladora de corriente (por medio de cables
con pinzas de cocodrilo). Se realizé el proceso de electrocoagulacién
con un tiempo de residencia de 25 min y 1.5A.

Figura 34.

Tratamiento a (I=1.5 Amperios y t= 25 minutos).

Al transcurrir los minutos se evidencia que hay reaccion, pero
el tiempo de esta no es el suficiente, se observo poca generacion de
espuma y no hay cambio de color notable. Indica que es necesario
aumentar el tiempo y el amperaje para que se remueva los
contaminantes del agua, por esta razon se realiza el proceso con un

tiempo de residencia de 50 min y 3A.
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Figura 35.

Generacion de espuma.

Al transcurrir el tiempo de proceso se evidencia formacion de
espuma, hay un cambio de color notable, sin embargo, el agua continua
con un color oscuro lo que indica que para obtener mejores resultados
es necesario realizar la experimentacion con tiempo y amperaje

mayores a este.
Figura 36.

Resultados de las pruebas preliminares.
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3.7.4.10.

Se realiz6 varias combinaciones posibles de intensidad de
corriente y tiempo asi permitiéndonos identificar que combinacién es

que tiene mejor eficiencia en remocion de contaminantes.

Concluyendo que en base a los ensayos pre experimentales
obtenidos y asi observandose mejor resultado con la mayor corriente
utilizada que fue de 3A, se optd por usar este como la intensidad de
corriente de inicio y un intervalo de 1A, asi se considerd 3A, 4A y 5A

en un tiempo de 30 y 50min cada amperaje.

Figura 37.

Resultados de tratamientos de 3A, 4A y 5A, en tiempo de 30 y 50min

cada amperaje.

Toma de Muestra
La muestra recolectada para la parte experimental a realizar en

el laboratorio, fue del efluente del Camal Municipal de Huancavelica.

» Materiales de Bioseguridad

v Guantes de latex desechables calidad, talla smoll
v Mascarillas KN 95

v" Cofia redonda de tela de propileno

v Alcohol de 96°
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» Materiales para toma de muestra

v

Envases de polietileno y vidrio ambar.

v Preservante HCI (1:1)
v Cooler
v' Refrigerante — ICE PACK
v' Cadena de Custodia
v" Hoja de Campo
v’ Etiquetas para los envases.
v" Hilo pabilo
» Equipos
v" Multiparametro HACH
v GPS

» Metodologia

v

v

Para la toma de muestra se eligio el dia de la semana donde hay
mayor sacrificio de animales.

EL punto escogido para la toma de muestras fue caja de paso del
Camal Municipal de Huancavelica.

Se coloco el GPS en el punto de muestreo para la ubicacién de
coordenadas geograficas.

Se realizo6 el muestreo con la ayuda de recipientes de plastico, que
se enjuago 3 veces con el agua a muestrear para la

homogenizacion de los recipientes.
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Figura 38.

Recoleccion de muestra de caja de paso del Camal Municipal de

Huancavelica.

' Vo il

v Se recolectd 35 L (de los cuales 5L fueron preservados, envasados,
rotulados, etiquetados y enviados para su analisis al laboratorio
CERTIMIN acreditado por INACAL a Lima para su respectivo
andlisis de caracterizacion) y los restantes  se trasladaron al
laboratorio Central de la Universidad Nacional de Huancavelica al
area de Microbiologia y Parasitologia para su respectivo tratamiento
por la técnica de electrocoagulacion y posteriormente enviados al

laboratorio para su respectivo analisis.
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Figura 39.

Recoleccion de 301 de muestra del efluente del Camal Municipal De

Huancavelica.

Durante la toma de muestra, se midi6 el pH, Temperatura y
Conductividad Eléctrica como parametros de campo, y estos fueron

anotados en la hoja de campo y en la cadena de custodia.

Figura 40.

Anélisis del pH, temperatura y conductividad eléctrica.
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3.7.4.11.

Procedimiento experimental para el proceso de electrocoagulacion
Materiales

Guantes de latex desechables calidad, talla smoll

Mascarillas KN 95

Cofia redonda de tela de propileno

Alcohol de 96°

Papel Kraf

Ron de quemar

Algodon

DD N N N S S S

Hilo pabilo

Metodologia
v’ Se tiene en cuenta el disefio experimental para 06 tratamientos.

v’ Se vierte 45L de agua residual (efluente) a la celda de
electrocoagulacion y se enciende el sistema de generacion eléctrica
para realizar el proceso de electrocoagulacion, a las condiciones

establecidas en el disefio experimental.

Figura 41.

Incorporacion de 4.5L de muestra de agua a la celda de vidrio.
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Una vez terminado el tiempo establecido para la electrocoagulacion,
se procedi6 al apagado del equipo.

Luego se pasé a retirar los electrodos con los que se trabajo, y
seguidamente se retiran las espumas que se generaron en la
superficie.

Una vez retirada la capa de espuma se dejo reposar hasta que los
solidos suspendidos se sedimenten.

Se repiti0 este procedimiento para intensidades de 3A, 4A y 5
Amperios en un tiempo de 30 y 50 minutos cada intensidad, para ver
el efecto que tiene esta técnica de electrocoagulacion como reductor
de contaminantes del efluente del Camal Municipal de

Huancavelica.

Figura 42.
Tratamiento con intensidad y corriente de 1=3 Amperios y t= 30

minutos.
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Figura 43.
Tratamiento con intensidad y corriente de 1=3 Amperios y t= 50

minutos.

Figura 44.

Tratamiento con intensidad y corriente de 1=4 Amperios y t= 30

minutos.
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Figura 45.

Tratamiento con intensidad y corriente de 1=4 Amperios y t= 50

minutos.

Figura 46.
Tratamiento con intensidad y corriente de 1=5 Amperios y t= 30

minuto).
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Figura 47.

Tratamiento con intensidad y corriente de I=5 Amperios y t= 50

minutos.
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v Y por ultimo se tomaron muestras de cada tratamiento del agua
electrocoagulada para realizar sus respectivos analisis, sin antes
midiendo el pH, la Temperatura (C° y la Conductividad
Eléctrica (CE) y estas muestras fueron envasadas en los
recipientes correspondientes y enviados al laboratorio de
CERTIMIN acreditado por INACAL.

v' Los parametros enviados a ser analizados en el laboratorio
Certificado por el Inacal “CERTIMIN” fueron los siguientes:

= Solidos Totales Suspendidos(STS)

= Aceites y grasas

» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

v  El parametro analizado en el laboratorio Central de la
Universidad Nacional de Huancavelica al area de Microbiologia
y Parasitologia fue lo siguiente:

= Coliformes Fecales
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Figura 48.

Anélisis del pH, temperatura (C°) y conductividad eléctrica (C.E.) con

el multiparametro.

Figura 49.

Muestras preservadas, envasados, etiquetados y rotulados para su

envio.
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Figura 50.

Llenado de la cadena de custodia para él envid al laboratorio
CERTIMIN.

Figura 51.

Empaquetado y envid de los Cooler al laboratorio CERTIMIN.
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3.7.4.12. Analisis microbiol6gico de las muestras (Coliformes Fecales)

Materiales

A N N NN R

Placas Petri

Tubos de ensayo
Pipetas

Matraz Erlenmeyer
Pipetas

Pizeta

Campanas Durham

INnsumos

v

Caldo brilla (Verde brillante)

Equipos

v
v
v

Incubadora
Autoclave

Horno para esterilizacién

Procedimiento

v

Se esteriliza los materiales a usar como son los tubos de ensayo,
matraz Erlenmeyer, pipetas, campanas de Durham etc. En el equipo
de horno de esterilizacion a calor seco.

Se formula y se pesa 40 gr de caldo verde brillante para disolver en
1 litro de agua destilada.

Se disuelve 40 gr de caldo verde brillante en 1 litro de agua destilada
Ilevando a ebullicion hasta que desaparezca los grumos.

Se vierte 9 ml de caldo verde brillante en los tubos de ensayo,
afiadida a eso una campana de Durham invertida (pequefios tubos
de vidrio) completamente esteériles.

Y llevamos a esterilizar en autoclave por 15 minutos a 121 °C.
Una vez sacado de la autoclave se deja enfriar moderadamente por
unos minutos. Y se procede preparar las diluciones

correspondientes.
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A partir de las diluciones preparadas se tom6 con una pipeta estéril
1 ml de cada dilucion y se agregd por triplicado en los tubos que
contienen 9 ml de caldo verde brillante.

Luego se lleva los tubos al equipo de INCUBADORA a incubacion
por 24 horas a 37 °C.

Pasado ese tiempo se anota los tubos que presentaron produccion de
gas, y se reincuva los tubos que no presentan produccion de gas
otras 24 horas a 45 °C para asegurarse.

Y por altimo los tubos que hayan presentado produccién de gas en
las primeras 24 horas y en la adicionales se consideran para la
determinacion del numero mas probable de coliformes fecales.

Se lee los resultados y se anota para cada serie de tubos el nimero

de los considerados positivos y se va a la tabla de NMP.

Tabla 3
Tabla de Numero Més Probable (NMP) tubos por dilucion.

Numero de tubos positivos en

Cada nivel de dilucion limites de confianza
Dilucion  Dilucién  Dilucion  NMP 99% 95%
10" 107 10% Por gr.
0 1 0 3 1 pi) 1 17
1 0 0 4 1 28 1 2
1 0 1 7 1 35 2 27
1 1 0 7 1 36 2 28
1 2 0 11 2 44 4 35
2 0 0 9 1 50 2 18
2 0 1 14 3 62 5 48
2 1 0 15 3 65 5 50
2 1 1 20 5 1 8 61
2 2 0 21 5 80 8 83
3 0 0 23 4 177 T 19
3 0 1 40 10 230 10 180
3 1 0 40 10 290 20 200
3 1 1 70 20 310 20 280
3 2 0 90 200 5200 30 29
3 2 1 150 30 660 50 510
3 2 2 210 50 820 80 640
3 3 0 200 <100 1900 100 1400
3 3 1 500 100 3200 200 2400
3 3 2 >1100 200 6400 300 4300
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Figura 52.

Tubos con diluciones incubados por 24 horas a 37 °C.

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La informacién resultante de los andlisis fisico-quimicos y
microbioldgico se procesé en hojas de calculos tales como Microsoft Excel
2016, de manera que el procesamiento de la informacion resulto lo més sencillo

posible y quede disponible para los requerimientos del presente trabajo.

Se realizd el andlisis de prueba de normalidad de datos con el test
estadistico de Shapiro -Wilk.

Se utilizo el programa estadistico SAS (Statistical Analisys System),
version 9.4 para la contrastacion de hipotesis propuesta en la presente

investigacion.

La prueba de hipoétesis se efectué mediante el analisis paramétrico

prueba de ANOVA vy prueba de rango de medias Tuckey.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Analisis de informacién

Se presentan los resultados obtenidos de las mediciones de los parametros
de pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Suspendidos
(STS), Aceite y grasas(AG), Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO5),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Coliformes Fecales de la
caracterizacion del efluente y después de la aplicacion de la técnica de
electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio del

efluente del Camal Municipal de Huancavelica.

La ejecucion experimental fue de 90 dias calendarios en el cual se ejecuto

entre los meses de agosto a noviembre del afio 2021.

En el proceso de electrocoagulacion se trabajé con 3 intensidades de
corriente (3A, 4A y 5 Amperios), con dos tiempos de operacion cada intensidad
(30 y 50 minutos), evaludndose los parametros ya mencionados. A
continuacion, se presentan los resultados en funcion a los objetivos de esta

investigacion.
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4.1.1.

Caracterizacion fisicoquimico y microbioldgico de la muestra del efluente
del Camal Municipal de Huancavelica.

Tabla 4
Resultado de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégico del agua
residual industrial del efluente del Camal Municipal de Huancavelica.

Fecha de monitoreo: 27/10/21

Valores
, . Muestra
Parametros Unidad M-01
*Unidad de pH unidad 6,45
*Temperatura °C 9,90
« )
Conc,iuct_lwdad us/cm 1117
eléctrica
-Solidos t_otales mg/L 471
suspendidos
-Aceite y grasas mg/L 30,69
-Demanda bioquimica
de oxigeno(DBOs) mg/L 8211
-Demanda quimica de
oxigeno (DQO) mg/L 1209
*Coliformes fecales NMP/mI*100 1100

Nota: [-]Analizados por el laboratorio CERTIMIN certificado por INACAL [*]Analizados
en el laboratorio de UNH

En la Tabla 4, se muestran los resultados de la caracterizacion del efluente
mostrando los pardmetros de DBOs, DQO, STS y Aceites y grasas emitidos por
el laboratorio CERTIMIN S.A; asi como los pardmetros de pH, Temperatura,
Conductividad eléctrica y Coliformes fecales analizados en el laboratorio
central de la Universidad Nacional de Huancavelica en el rea de Microbiologia
y Parasitologia. Los cuales indican su contaminacion del agua industrial, que se

vierte a consecuencia del faenado de beneficio de ovinos y vacunos en el camal.

El efluente presento a simple vista un color rojo proveniente de la sangre,
con una DBO5 de 821,1 mg/L evidenciando su alto grado de contaminacion, y
asi también con altas concentraciones de sélidos totales suspendidos de 471
mg/L, un DQO de 1209 mg/L, Aceite y grasas con 30,69 mg/L y Coliformes
fecales con 1100 NMP/mI*100. Con respecto al pH, temperatura y
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Conductividad eléctrica que son variables que influyen en el proceso de
electrocoagulacion estan en valores normales, el pH con un valor de 6,45, la
Temperatura con un valor de 9,90 °C y la Conductividad eléctrica con un valor

de 1117 us/cm, que son aceptables para el proceso de electrocoagulacion.

4.1.2. Resultados obtenidos por parametro de cada tratamiento realizado.

Parametros Evaluados

A) Potencial de hidrégeno (pH)

Tabla 5.

Resultados experimentales del pH de las muestras de agua residual industrial

del efluente del Camal Municipal de Huancavelica por cada tratamiento

aplicado.
Fecha de monitoreo: 27/10/21
Muestra Intensidad Tiempo Valores*
(Tratamiento) (Amperios) (Minutos) Unidad de pH
M-02 30 7.99
M-03 3 50 8.14
M-04 30 8.32
M-05 ‘ 50 8.43
M-06 30 8.76
M -07 ° 50 9.70

Fuente: Analizados en el laboratorio de UNH

Nota: [M-02] Muestra de I=3A-30min., [M-03]: Muestra de 1=3A-50min., [M-04]: Muestra
con 1=4A-30min., [M-05]: Muestra de 1=4A-50min., [M-06]: Muestra de 1=5A- 30min,
[M-07]: Muestra con 1=5A-50min.
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Figura 53.

Resultado del parametro pH indicando el ingreso (caracterizacion) y salida

(tratamientos).
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En la tabla N° 5 y Figura 53 se muestran los resultados experimentales
del pH analizado de cada uno de los tratamientos aplicados en el proceso de
electrocoagulacion realizados al agua industrial del efluente del camal
municipal de Huancavelica. En donde se trabajo con 3 intensidades de corriente
de 3A, 4A y 5 Amperios en dos tiempos de operacion cada intensidad de 30 y
50 minutos, asi obteniendo 6 tratamientos en total. Se puede apreciar que a
medida que se aumenta el amperaje como también el tiempo, incrementa el pH
ya que presentaron una variacion de 7,99 a 9,70. Antes de iniciar los
tratamientos la muestra del efluente reporto un pH de 6,45 por tanto se ve que
después de los tratamientos de electrocoagulacion hay un incremento de pH esto

se debe al efecto atribuido a la generacién de hidrégeno molecular que se origina
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en el catodo. El pH influye sobre la eficiencia del proceso. puesto que depende
del tipo de material utilizado para dicho proceso (electrodos). Segun (Restrepo
et al. 2006) las mejores remociones se obtienen en valores de pH cercanos a 7,
a pesar de que el valor de pH fue mayor a la teoria de Restrepo et al. 2006, el

tratamiento que realizamos funcion6 adecuadamente en valores de 7,99 - 9,70.
B) Temperatura (C°)
Tabla 6.

Resultados experimentales de Temperatura.

Fecha de monitoreo: 27/10/21

Muestra Intensidad Tiempo *Valores
(Tratamiento) (Amperios) (Minutos) °C
M-02 30 13.7
M-03 ’ 50 14.5
M-04 30 15.1
M-05 ) 50 154
M-06 30 15.6
M -07 ° 50 15.8

Fuente: Analizados en el laboratorio de UNH

Nota: [M-02] Muestra de 1=3A-30min., [M-03]: Muestra de 1=3A-50min., [M-04]:
Muestra con 1=4A-30min., [M-05]: Muestra de I=4A-50min., [M-06]: Muestra de 1=5A-
30min, [M-07]: Muestra con I=5A-50min.
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Figura 54.

Resultado de la Temperatura (C°) indicando el ingreso (caracterizacion) y
salida (tratamientos).
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En la tabla N° 6 y Figura 54 muestran los resultados experimentales de
la Temperatura analizado de cada uno de los tratamientos aplicados en el
proceso de electrocoagulacion realizados al agua industrial del efluente del
camal municipal de Huancavelica. En donde se trabajo con 3 intensidades de
corriente de 3A, 4A y 5 Amperios en dos tiempos de operacion cada intensidad
de 30 y 50 minutos, asi obteniendo 6 tratamientos en total. Se puede apreciar
que a medida que se aumenta el amperaje como también el tiempo, incrementa
la temperatura ya que presentaron una variacion de 13.7 °C a 15,8 °C. Antes de
iniciar los tratamientos la muestra del efluente reporto una temperatura de 9,90
°C. Por tanto, se ve que después de los tratamientos de electrocoagulacion hay
un incremento de temperatura esto se debe al incremento en la actividad de
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destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio de la superficie del electrodo
(Restrepo et al. 2006).

C) Conductividad Eléctrica (C.E.)

Tabla 7.

Resultados experimentales de la conductividad eléctrica.

Fecha de monitoreo: 27/10/21

Muestra Intensidad Tiempo Valores
(Tratamiento) (Amperios) (Minutos) us/cm
M-02 30 803
M-03 3 50 636
M-04 30 562
M-05 ) 50 483
M-06 30 400
M -07 ° 50 335

Fuente: Analizados en el laboratorio de UNH

Nota: [M-02] Muestra de I=3A-30min., [M-03]: Muestra de I=3A-50min., [M-04]: Muestra
con 1=4A-30min., [M-05]: Muestra de I=4A-50min., [M-06]: Muestra de I=5A- 30min, [M-
07]: Muestra con 1I=5A-50min.

116



Figura 55.

Resultado de la conductividad eléctrica (uS/cm) indicando el ingreso
(caracterizacion) y salida (tratamientos).
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En la tabla N° 7 y Figura 55 se muestran los resultados experimentales
de la Conductividad eléctrica analizado de cada uno de los tratamientos
aplicados en el proceso de electrocoagulacion realizados al agua industrial del
efluente del camal municipal de Huancavelica. En donde se trabaj6o con 3
intensidades de corriente de 3A, 4A y 5 Amperios en dos tiempos de operacion
cada intensidad de 30 y 50 minutos, asi obteniendo 6 tratamientos en total. Se
puede apreciar que a medida que se aumenta el amperaje como también el
tiempo, disminuye la conductividad ya que presenta un valor maximo de 803
us/cm y un valor minimo de 335 us/cm.
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D) Solidos Totales Suspendidos

Tabla 8.

Resultados experimentales de solidos totales suspendidos.

Fecha de monitoreo: 27/10/21
Fecha de resultados: 04/11/21

Muestra Intensidad Tiempo Valores*
(Tratamiento) (Amperios) (Minutos) mg/L
M-02 30 245.00
M-03 3 50 141.00
M-04 30 153.00
M-05 ‘ 50 114.00
M-06 30 104.00
M-07 > 50 31.00

Fuente: Analizados en el laboratorio CERTIMIN.

Nota: [M-02] Muestra de 1=3A-30min., [M-03]: Muestra de I=3A-50min.,
[M-04]: Muestra con 1=4A-30min., [M-05]: Muestra de 1=4A-50min., [M-
06]: Muestra de I=5A- 30min, [M-07]: Muestra con I=5A-50min.
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Figura 56.

Concentracion de los solidos totales (mg/L) indicando el ingreso
(caracterizacion) y salida (tratamientos).
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En la tabla N° 8 y Figura 56 se muestran los resultados experimentales
emitidos por el laboratorio CERTIMIN acreditado por INACAL, analizado de
cada uno de los tratamientos aplicados en el proceso de electrocoagulacién
realizados al agua industrial del efluente del camal municipal de Huancavelica.
En donde se trabajo con 3 intensidades de corriente de 3A, 4A y 5 Amperios en
dos tiempos de operacion cada intensidad de 30 y 50 minutos, asi obteniendo 6
tratamientos en total. Se puede apreciar, que a medida que aumenta el amperaje
como también el tiempo, se reduce la concentracién de los sélidos ya que
presenta un valor méximo de 245 mg/L y un valor minimo de 31 mg/L. Por lo
tanto, decimos que se logré remover considerablemente los Sélidos totales
suspendidos en un 93.42% con la mayor intensidad que fue 5A - 50min. Estas
muestras fueron tratadas en la fecha (27 de octubre del 2021).
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Tabla 9.

Eficiencia de remocidn de solidos totales suspendidos por cada tratamiento.

Eficiencia
Intensidad Tiempo Solidos totales Solidos totales de
Amperio n Minutos suspendidos suspendidos  remocion
(A) (min) inicial (.) final (.) (%)
Muestra
M2 3 2 30-50 471.0 193.00 59.022
M3 4 2 30-50 471.0 133.50 71.662
M4 5 2 30-50 471.0 67.50 85.672

Nota: [M2, M3, M4]: tratamientos [n]: NUmero de datos [a]: éptimo.

Aqui podemos mencionar que el valor de eficiencia de remocion de los
Solidos Totales Suspendidos se observa que los valores son iguales entre si por
lo que no existe diferencia estadistica significativa dentro de los tratamientos

(intensidad y tiempo).
E) Aceite y grasas(AG)

Tabla 10.

Resultados experimentales de aceites y grasas.

Fecha de monitoreo: 27/10/21
Fecha de resultados: 04/11/21

Muestra Intensidad Tiempo Valores
(Tratamiento) (Amperios) (Minutos) mg/L
M-02 30 2.61
M-03 3 50 3.76
M-04 30 351
M-05 4 50 3.31
M-06 30 2.44
M-07 S 50 2.36

Fuente: Analizados en el laboratorio CERTIMIN.

Nota: [M-02] Muestra de 1=3A-30min., [M-03]: Muestra de I=3A-50min., [M-04]:
Muestra con 1=4A-30min., [M-05]: Muestra de 1=4A-50min., [M-06]: Muestra de I=5A-
30min, [M-07]: Muestra con I=5A-50min.
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En la tabla N° 10 se muestran los resultados experimentales emitidos por
el laboratorio CERTIMIN acreditado por INACAL, analizado de cada uno de
los tratamientos aplicados en el proceso de electrocoagulacion realizados al
agua industrial del efluente del camal municipal de Huancavelica. En donde se
trabajo con 3 intensidades de corriente de 3A, 4A y 5 Amperios en dos tiempos
de operacion cada intensidad de 30 y 50 minutos, asi obteniendo 6 tratamientos
en total. Se puede apreciar, que a medida que aumenta el amperaje como
también el tiempo, se reduce la concentracion de Aceites y Grasas ya que
presenta un valor maximo de 3,76 mg/L y un valor minimo de 2,36 mg/L. Por
lo tanto, decimos que se logré remover considerablemente los aceites y grasas

en un 92.31% con la mayor intensidad que fue 5A - 50min.

Figura 57.

Resultado de aceites y grasas (mg/L) indicando el ingreso (caracterizacion) y

salida (tratamientos).
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Tabla 11.

Eficiencia de remocion de aceites y grasas por cada tratamiento.

Eficiencia
Intensidad Tiempo Aceites y Aceites y de _
Amperio n Minutos _grasas rasas final() remocion
(A) (min) inicial() 9 : (%)
Muestra
M2 3 2 30-50 30.69 3.19 89.62%
M3 4 2 30-50 30.69 341 88.88?
M4 5 2 30-50 30.69 2.40 92.182

Nota: [M2, M3, M4]: tratamientos [n]: NUumero de datos [a]: éptimo.

También podemos mencionar que los valores de eficiencia de remocion

de los aceites y grasas, se observa que los valores son iguales entre si por lo que

no existe diferencia estadistica significativa dentro de los tratamientos

(intensidad y tiempo).

F) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Tabla 12.

Resultados experimentales de demanda bioquimica de oxigeno.

Fecha de monitoreo: 27/10/21
Fecha de resultados: 04/11/21

Muestra Intensidad Tiempo Valores*
(Tratamiento) (Amperios) (Minutos) mg/L
M-02 3 30 186.40
M-03 50 141.70
M-04 4 30 96.40
M-05 50 75.20
M-06 5 30 47.30
M-07 50 37.30

Fuente: Analizados en el laboratorio CERTIMIN.
Nota: [M-02] Muestra de 1=3A-30min., [M-03]: Muestra de 1=3A-50min., [M-04]:
Muestra con 1=4A-30min., [M-05]: Muestra de I=4A-50min., [M-06]: Muestra de I1=5A-
30min, [M-07]: Muestra con 1=5A-50min.
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Figura 58.

Resultado de la Demanda Bioguimica de Oxigeno — DBOs (mg/L) indicando
el ingreso (caracterizacion) y salida (tratamientos).
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En la tabla N° 12 y Figura 58 se muestran los resultados experimentales
emitidos por el laboratorio CERTIMIN acreditado por INACAL, analizado de
cada uno de los tratamientos aplicados en el proceso de electrocoagulacion
realizados al agua industrial del efluente del camal municipal de Huancavelica.
En donde se trabajo con 3 intensidades de corriente de 3A, 4A y 5 Amperios en
dos tiempos de operacion cada intensidad de 30 y 50 minutos, asi obteniendo 6
tratamientos en total. Se puede apreciar, que a medida que aumenta el amperaje
como también el tiempo, se reduce la concentracion de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) ya que presenta un valor maximo de 186,40 mg/L y un
valor minimo de 37,30 mg/L. Por lo tanto, decimos que se logré remover
considerablemente la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en un 95.46%
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con la mayor intensidad que fue 5A - 50min. Estas muestras fueron tratadas en
la fecha (27 de octubre del 2021).

Tabla 13.

Eficiencia de remocion de demanda biogquimica de oxigeno por cada

tratamiento.

Intensidad n Tiempo Demanda Demanda Eficiencia
Amg\erlo M:qr:yntos bioquimica de bioquimica de remocl)?:ién
(A) (min) oxigeno inicial  oxigeno final (%)
Muestra () ()
M2 3 2 30-50 821.10 164.05 80.02°
M3 4 2 30-50 821.10 85.80 89.55%
M4 5 2 30-50 821.10 42.30 94.85%

Nota: [M2, M3, M4]: tratamientos [n]: NUmero total de datos [a]: éptimo [ab]: medio [b]: bajo.

También podemos mencionar que los valores de eficiencia de remocion
de los aceites y grasas, se observa que los valores son diferentes entre si por lo
que existe diferencia estadistica significativa dentro de los tratamientos
(intensidad y tiempo).

G) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Tabla 14.

Resultados de demanda quimica de oxigeno.

Fecha de monitoreo: 27/10/21
Fecha de resultados: 04/11/21

Muestra Intensidad Tiempo Valores
(Tratamiento) (Amperios) (Minutos) mg/L

M-02 3 30 404.00
M-03 50 205.00
M-04 4 30 126.00
M-05 50 120.00
M-06 5 30 134.00
M-07 50 68.00

Fuente: Analizados en el laboratorio CERTIMIN.

Nota: [M-02] Muestra de 1=3A-30min., [M-03]: Muestra de I=3A-50min., [M-04]:
Muestra con 1=4A-30min., [M-05]: Muestra de I=4A-50min., [M-06]: Muestra de I=5A-
30min, [M-07]: Muestra con 1=5A-50min.
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Figura 59.

Resultado de la Demanda Quimica de Oxigeno — DQO (mg/L) indicando el
ingreso (caracterizacion) y salida (tratamientos).
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En la tabla N° 14 y Figura 59 se muestran los resultados experimentales
emitidos por el laboratorio CERTIMIN acreditado por INACAL, analizado de
cada uno de los tratamientos aplicados en el proceso de electrocoagulacion
realizados al agua industrial del efluente del camal municipal de Huancavelica.
En donde se trabajo con 3 intensidades de corriente de 3A, 4A y 5 Amperios en
dos tiempos de operacion cada intensidad de 30 y 50 minutos, asi obteniendo 6
tratamientos en total. Se puede apreciar, que a medida que aumenta el amperaje
como también el tiempo, se reduce la concentracion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) ya que presenta un valor maximo de 404 mg/L y un valor
minimo de 68 mg/L. Por lo tanto, decimos que se logré remover
considerablemente la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en un 94.38% con
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la mayor intensidad que fue 5A - 50min. Estas muestras fueron tratadas en la
fecha (27 de octubre del 2021).

Tabla 15.

Remocion del porcentaje de Demanda Quimica de Oxigeno por cada

tratamiento.

. . Demanda Demanda Eficiencia
Intensidad Tiempo uimica de uimica de de
Muestra  Amperio n Minutos quim quin remocién
(A) (min) oxigeno oxigeno (%)
() ()
M2 3 2 30-50 1209.0 304.50 74.812
M3 4 2 30-50 1209.0 123.00 89.827
M4 5 2 30-50 1209.0 101.00 91.65%

Nota: [M2, M3, M4]: tratamientos [n]: NUmero de datos [a]: éptimo

Dentro de los valores de eficiencia de remocion para Demanda Quimica
de Oxigeno, no se observo diferencias estadisticas significativas entre los

valores.
H) Coliformes Fecales
Tabla 16.

Resultados experimentales de Coliformes Fecales

Fecha de monitoreo: 27/10/21
Fecha de resultados: 04/11/21

Muestra Intensidad Tiempo Valores
(Tratamiento) (Amperios) (Minutos) NMP/mI*100
M-02 3 30 500.00
M-03 50 210.00
M-04 4 30 90.00
M-05 50 40.00
M-06 5 30 15.00
M-07 50 4.00

Fuente: Analizados en el laboratorio CERTIMIN.

Nota: [M-02] Muestra de 1=3A-30min., [M-03]: Muestra de I=3A-50min., [M-04]:
Muestra con 1=4A-30min., [M-05]: Muestra de 1=4A-50min., [M-06]: Muestra de I1=5A-
30min, [M-07]: Muestra con 1=5A-50min.
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Figura 60.

Resultado de Coliformes fecales (NMP/mI*100) indicando el ingreso

(caracterizacion) y salida (tratamientos).
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En la tabla N° 16 y Figura 60 se muestran los resultados experimentales
realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de Huancavelica,
analizado de cada uno de los tratamientos aplicados en el proceso de
electrocoagulacion realizados al agua industrial del efluente del camal
municipal de Huancavelica. En donde se trabaj6 con 3 intensidades de corriente
de 3A, 4A y 5 Amperios en dos tiempos de operacion cada intensidad de 30 y
50 minutos, asi obteniendo 6 tratamientos en total. Se puede apreciar, que a
medida que aumenta el amperaje como también el tiempo, se reduce la
concentracion de Coliformes Fecales ya que presenta un valor maximo de 500
NMP/mI*100 y un valor minimo de 4 NMP/mI*100. Por lo tanto, decimos que
se logré remover considerablemente los Coliformes Fecales en un 99.64% con
la mayor intensidad que fue 5A - 50min.
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Tabla 17.

Eficiencia de remocion de coliformes fecales por cada tratamiento.

Eficiencia
Intensidad Tiempo  Coliformes Coliformes de
Amperio n Minutos Fecales Fecales remocion
(A) (min) () () (%)
Muestra
M2 3 2 30-50 1100.0 355.00 67.73%
M3 4 2 30-50 1100.0 65.00 94.092
M4 5 2 30-50 1100.0 9.50 99.147

Nota: [M2, M3, M4]: tratamientos [n]: NUumero de datos [a]: éptimo

Dentro de los valores de eficiencia de remocidn de Coliformes Fecales se
obtuvo una disminucion, pero dentro de cada tratamiento no se observo

diferencia estadistica significativa.

4.1.3. Porcentaje de remocion de las muestras del agua residual industrial del
efluente del camal municipal de Huancavelica obtenidos por cada

tratamiento realizado

Tabla 18.

Valores de porcentaje de remocion de los contaminantes del agua residual

industrial del efluente del camal Tratadas en los 06 Tratamientos Aplicados.

PORCENTAJE DE REMOCION (%)

COLIFORMES
CODIGO INTENSIDAD TIEMPO *STS AyG DBO5 DQO
FECALES
N° DE AMPERIO MINUTO mg/L mg/L mg/L mg/L
NMP/100ml
MUESTRA (A) S (min)
%

2 M-02 3 30 54.55 4798 9150 7730  66.58
3 M-03 3 50 80.91 70.06 87.75 8274  83.04
4 M-04 4 30 91.82 67.52 8856 8826  89.58
5 M-05 4 50 96.36 7580 89.21 90.84  90.07
6 M-06 5 30 98.64 77.92 92.05 9424 8892
7 M-07 5 50 99.64 9342 9231 9546  94.38
PROMEDIO 86.99 7211 9023 8814 8542

Nota: [M-02] Muestra de 1=3A-30min., [M-03]: Muestra de 1=3A-50min., [M-04]: Muestra
con I=4A-30min., [M-05]: Muestra de I=4A-50min., [M-06]: Muestra de I=5A- 30min, [M-
07]: Muestra con I=5A-50min.
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4.2.

Se muestran los resultados de los parametros analizados del agua residual
industrial del camal, en el cual se ve que segun se realizan los tratamientos, el
porcentaje de remocion de los contaminantes de los diferentes parametros
analizados va aumentando directamente. Cabe mencionar que los factores de
intensidad (1) y el tiempo de (t) van aumentando de manera creciente en cada
tratamiento. Arango y Garcés (2006), dice que a mayor densidad de corriente
mayor es la formacion de iones metalicos liberados de la oxidacion del anodo
para luego formar hidréxidos de aluminio, encargados de la coagulacién en el
agua tratada, por ello que al incrementar la densidad de corriente genera mayor

reduccién de contaminantes.

En la tabla 18, se aprecia el consolidado de los resultados y que los
mayores porcentajes de remocion de los contaminantes se obtuvieron a una
intensidad de 5 Amperios y a un tiempo de 50 minutos, ya que logro disminuir
hasta en un 95,46 % de DBOs, 94,38 % de DQO, 93,42 % de STS, 99,64 % de
Coliformes fecales y 92,31 % de aceites y grasas de su valor inicial. Esto
muestra la importancia de utilizar este método de tratamiento de aguas por los

resultados obtenidos.
Prueba de hipotesis

Como sefala (Sampieri, 2010) la contratacion de hipédtesis se resume a 6
pasos, y estando en este Gltimo paso, se tiene ya la posibilidad de tomar la
decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula; atendiendo a este
planteamiento, que a criterio propio es el mas coherente; sin dejar de lado otros
planteamientos, se ha optado por seguir estos pasos para el contraste de la

hipotesis:

e Formular la hipétesis nula y alterna de acuerdo al problema.
e [Escoger un nivel de significancia o riesgo a.
e Escoger el estadigrafo de prueba mas apropiado.

e Establecer la region critica.
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e Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria de
tamafio “n”.
e Rechazar la hipdtesis nula (Ho) si el estadigrafo tiene un valor en la

region critica y no rechazar (aceptar)= en el otro caso.

4.2.1. Principios de la investigacion

Test de Normalidad

Se realizo el test de normalidad utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk,
porque la cantidad de datos evaluados de cada parametro son menores a 50 datos
(n < 50).

Tabla 19.

Test de Normalidad con Shapiro-Wilk

Test para normalidad

Test Denominacion Estadistico p valor
Shapiro-Wilk PH W 09240 Pr<W 0.4636
Shapiro-Wilk Temperatura W 08240 Pr<W 0.0515
Shapiro-Wilk Conductividad eléctrica W 09779 Pr<W  0.9407
Shapiro-Wilk Coliformes fecales W 07895 Pr<W 0.0772
Shapiro-Wilk STS W 09607 Pr<W 0.8259
Shapiro-Wilk Aceites y grasas W 08799 Pr<W 0.2689
Shapiro-Wilk Dema“dsxt;g;i‘gmica % W 0935 Pr<w 0623
Shapiro-Wilk ~ Demanda quimica de oxigeno W 0.8052 Pr<W  0.0655

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizd el test de normalidad con el objetivo de verificar que los datos
presenten una distribucion normal, obteniendo un p valor = 0.4636, 0.0515,
0.9407, 0.0772, 0.8259, 0.2689, 0.6235, 0.0655 que es mayor que 0.05 por
medio del estadistico Shapiro-Wilk, corroborando que los datos presentan una

distribucion normal por lo cual se elige una prueba paramétrica.
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4.2.2.

Tabla 20.

Test de homogeneidad de varianzas con Levene.

Test de homogeneidad de varianzas

Test Denominacion Pr>F
Levene PH 0.3436
Levene Temperatura 0.7415
Levene Conductividad Eléctrica 0.3622
Levene Coliformes Fecales 0.1713
Levene Solidos Totales Suspendidos 0.9036
Levene Aceites y Grasas 0.8715
Levene  Demanda Bioquimica de Oxigeno 0.3411
Levene Demanda Quimica de Oxigeno 0.0515

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizd la homogeneidad de varianzas, con el test de levene, donde se
observo que los valores de p valor = 0.3436, 0.7415, 0.3622, 0.1713, 0.9036,
0.8715, 0.3411, 0.0515 son mayor que 0.05 por medio del estadistico Levene,
corroborando que los datos presentan una homogeneidad de varianzas dentro de

cada tratamiento.
Pasos de la prueba de hipotesis

Como sefiala (Sampieri, 2010) la contrastacion de hipdtesis se resume a
6 pasos, y estando en este Ultimo paso, se tiene ya la posibilidad de tomar la
decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula; atendiendo a este
planteamiento, que a criterio propio es el mas coherente; sin dejar de lado otros
planteamientos, se ha optado por seguir estos pasos para el contraste de la

hipotesis:

1. Formular la hipotesis nula y alterna de acuerdo al problema.
2. Escoger un nivel de significancia o riesgo a.
3. Escoger el estadigrafo de prueba méas apropiado.

4. Establecer la region critica.
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5. Calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria de
tamafio “n”.
6. Rechazar la hipdtesis nula (Ho) si el estadigrafo tiene un valor en la region

critica y no rechazar (aceptar) = en el otro caso.

Paso 1: Formulacion de hipotesis
Hipotesis especifica 1:
Ha: La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Solidos Totales Suspendidos del efluente de Camal

Municipal de Huancavelica en mas del 70%.

K> 70%
Ho: La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos no reduce
la concentracion de Solidos Totales Suspendidos del efluente de Camal
Municipal de Huancavelica en mas del 70%.

M <70%
Hipotesis especifica 2:
Ha: La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Aceite y grasas (AG) del efluente de Camal Municipal de

Huancavelica en mas del 70%.

K> 70%
Ho: La electrocoagulacién mediante paneles fotovoltaicos no reduce
la concentracion de Aceite y grasas (AG) del efluente de Camal Municipal
de Huancavelica en més del 70%.

H < 70%
Hipotesis especifica 3:
Ha: La electrocoagulacién mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) del efluente de

Camal Municipal de Huancavelica en méas del 70%.
K> 70%
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Ho: La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos no reduce
la concentracion Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) del efluente de

Camal Municipal de Huancavelica en mas del 70%.

H < 70%
Hipotesis especifica 4:
Ha: La electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del efluente de

Camal Municipal de Huancavelica en mas del 70%.

K> 70%
Ho: La electrocoagulacién mediante paneles fotovoltaicos a nivel de
laboratorio para la remocion de contaminantes del efluente del camal

municipal de Huancavelica las medias son diferentes

M < 70%
Hipotesis especifica 5:
Ha: La electrocoagulacién mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Coliformes Fecales del efluente de Camal Municipal de
Huancavelica en més del 70%.

K> 70%
Ho: La electrocoagulacién mediante paneles fotovoltaicos reduce la
concentracion de Coliformes Fecales del efluente de Camal Municipal de
Huancavelica en més del 70%.

M < 70%
Paso 2: Nivel de significancia

En la presente investigacion se trabajé con un error de 5 %; es decir:

a = 0.05, por lo que el error del trabajo no debe ser mayor al planteado y con

un grado de confianza de 95 %, es decir con 1- o = 0.095.
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Paso 3. Estadistico de prueba

El estadistico de prueba utilizado fue el “Andlisis de varianza
(ANOVA), que es una prueba estadistica para analizar si mas de dos grupos
difieren significativamente entre si en cuanto a sus medias y varianzas”

(Sampieri, 2010).

Para determinar cuél de los tratamientos es mas eficiente se utiliz6 la

prueba de medias de Tukey.

A. Valor critico y regla de decisién

Para la prueba de una cola con a. = 0.05 en la tabla de Fisher tenemos los
valores criticos de Fa, V1, V2.

n—-1=6-1=25

0.05

Fapla = 2.78

F.a1 = que el valor del F de la tabla se acepta la hip6tesis alterna

Fca1 < que el valor del F de la tabla se acepta la hip6tesis nula

B. Calculo de los estadigrafos de prueba

Los estadigrafos de prueba fueron calculados en funcién a los
objetivos del proyecto de investigacion, realizando el analisis de varianza a
través de ANOVA vy la prueba de medias por Tukey.

Anélisis de varianza a través de ANOVA
a) Anadlisis de varianza (ANOVA) para solidos totales suspendidos
Se realiz6 el analisis de varianza para la electrocoagulacion
mediante paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio para la remocién

de contaminantes del efluente del camal municipal de Huancavelica.
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Tabla 21
Anélisis de varianza (ANOVA) para sélidos totales suspendidos

Suma de Cuadrado de
Fuente GL ) F-Valor Pr>F
cuadrados la media

Modelo 2 710.848133 355.424067 2.88 0.0151
Error 3 398.167400 132.722467
Total

) 5 1109.015533
corregido

Nota: [F]pruebas de Fisher; [GL]Grados de libertad.

Figura 61.

Grafica del valor critico y el valor de fisher

critical F = 2.78
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0.2 Ho Ha
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2.88

Mi valor F calculado es igual a 2.88 > que el valor de F de la

tabla que es igual a 2.78

Por lo tanto, se rechaza el Ho, se acepta la Ha.

Entonces: La electrocoagulacién mediante paneles fotovoltaicos reduce

la concentracion de Solidos Totales Suspendidos del efluente de Camal

Municipal de Huancavelica en mas del 70%.
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b) Analisis de varianza (ANOVA) para Aceites y Grasas
Se realizé el analisis de varianza para la electrocoagulacion
mediante paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio para la remocién

de contaminantes del efluente del camal municipal de Huancavelica.

Tabla 22
Anadlisis de varianza (ANOVA) para aceites y grasas.
Suma de Cuadrado F-
Fuente GL Pr>F

cuadrados de lamedia Valor
Modelo 2 11.95510000  8.97755000 4.60 0.0232
Error 3 7.27630000 2.42543333
Total

) 5 19.23140000
corregido

Nota: [F]pruebas de Fisher; [GL]Grados de libertad.

Figura 62.

Grafica del valor critico y el valor de fisher

critical F = 2.78
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Mi valor F calculado es igual a 4.60 > que el valor de F de la

tabla que es igual a 2.78.

Por lo tanto, se rechaza el Ho, se acepta la Ha.
Entonces: La electrocoagulacion  mediante  paneles
fotovoltaicos reduce la concentracion de Aceites y Grasas del efluente

de Camal Municipal de Huancavelica en mas del 70%.
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c) Andlisis de varianza (ANOVA) para Demanda Bioquimica de

Oxigeno.

Se realizo el analisis de varianza para la electrocoagulacién

mediante paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio para la remocién

de contaminantes del efluente del camal municipal de Huancavelica.

Tabla 23
Anélisis de varianza (ANOVA) para Demanda Bioquimica de
Oxigeno
Suma de Cuadrado de F-
Fuente  GL ) Pr>F
cuadrados la media Valor
Modelo 2 225.8932000  112.9466000 17.96 0.0214
Error 3 18.8692000 6.2897333
Total
) 5 244.7624000
corregido
Nota: [F]pruebas de Fisher; [GL]Grados de libertad.
Figura 63.
Grafica del valor critico y el valor de fisher.
critical F = 2.78 ]
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Mi valor F calculado es igual a 17.96 > que el valor de F de la

tabla igual 2.78

Por lo tanto, se rechaza el Ho, se acepta la Ha.
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Entonces:

La

electrocoagulacion  mediante

paneles

fotovoltaicos reduce la concentracion de Demanda Bioquimica de

Oxigeno del efluente de Camal Municipal de Huancavelica en mas del

70%.

d) Andlisis de varianza (ANOVA) para Demanda Quimica de

Oxigeno

Se realizo el analisis de varianza para la electrocoagulacion

mediante paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio para la remocién

de contaminantes del efluente del camal municipal de Huancavelica.

Tabla 24
Anaélisis de varianza (ANOVA) para demanda quimica de oxigeno
Suma de Cuadrado F-
Fuente GL ) Pr>F
cuadrados de lamedia Valor
Modelo 2 341.5776333 170.7888167 3.40 0.0169
Error 3 150.4916500 50.1638833
Total corregido 5 492.0692833
Nota: [F]pruebas de Fisher; [GL]Grados de libertad.
Figura 64.
Grafica del valor critico y el valor de fisher
critical F = 2.78
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 4 Ho Ha
U T 1 . T 1
0 2 3.40 4 6 8

Mi valor F calculado es igual a 3.40 > que el valor de F de la

tabla igual 2.78
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Por lo tanto, se rechaza el Ho, se acepta la Ha.
Entonces: La electrocoagulacion  mediante  paneles
fotovoltaicos reduce la concentracion de demanda quimica de oxigeno

del efluente de Camal Municipal de Huancavelica en més del 70%.

Anélisis de varianza (ANOVA) para Coliformes Fecales

Se realizo el analisis de varianza para la electrocoagulacion
mediante paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio para la remocién
de contaminantes del efluente del camal municipal de Huancavelica.

Presentaron efecto significativo (P < 0.05).

Tabla 25
Analisis de varianza (ANOVA) para coliformes fecales
Suma de Cuadrado F-
Fuente GL Pr>F

cuadrados de lamedia Valor
Modelo 2 1137.960133  568.980067 4.76 0.0172
Error 3 358.230600 119.410200

Total
) 5 1496.190733
corregido
Nota: [F]pruebas de Fisher; [GL]Grados de libertad.
Figura 65.

Grafica del valor critico y el valor de fisher

critical F = .78
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 Ho Ha
0 T T T T T v T
0 2 4 4.76 6 8
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Mi valor F calculado es igual a 4.76 > que el valor de F de la
tabla igual 2.78

Por lo tanto, se rechaza el Ho, se acepta la Ha.

Entonces: La electrocoagulacion  mediante  paneles
fotovoltaicos reduce la concentracién de Coliformes fecales del
efluente de Camal Municipal de Huancavelica en mas del 70%.

Paso 4 Decision estadistica

Hipotesis general

Por lo tanto, se afirma que: La electrocoagulacion mediante paneles
fotovoltaicos reduce la concentracion de los contaminantes del efluente de
Camal Municipal de Huancavelica en mas del 70%. Demostrando la eficiencia
de remocidén en los parametros evaluados, como los solidos totales
suspendidos, aceite y grasas, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno y Coliformes fecales.

f) Energia ahorrada con la implementacion de los paneles
fotovoltaicos

La energia consumida en el proceso de electrocoagulacion en los

seis tratamientos aplicados se hallg utilizando la relacion formulada por

Ramesh que mostramos a continuacion:

E - VXxI
Q%1000

Dénde:

E: Energia consumida por volumen de efluente tratado en Kwh/m?3
V: Voltaje aplicado, en V.

I: Corriente aplicada, en A.

t: Tiempo de tratamiento, en h.

Q: Volumen del efluente tratado, en m®.

1000: Coeficiente para conversion de W a KW.
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Tabla 26

Parametros para el calculo de energia consumida.

Valores

Parametros T1 T2 T3 T4 T5 T6
Voltaje( V) 12 12 12 12 12 12
Intensidad (A) 3 3 4 4 5 5
Tiempo(Min) 30 50 30 50 30 50
Volumen(L) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Nota: [T] Tratamiento 1,2,3,45y 6

TRATAMIENTO 01
E = VXxI
Q x 1000

_ 12V x3A x 0.51H

E= 0.0045m3 x 1000

Kwh
E =4.08 3
m
TRATAMIENTO 02
VX1
E=——"—
Q x 1000

_ 12V x 3A x 0.85H

~0.0045m3 x 1000

Kwh
E =6.8 3
m
TRATAMIENTO 03
VX1
E=————
Q x 1000

12V X 4A X 0.51H

E =
0.0045m3 x 1000

Kwh

E =544 —
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TRATAMIENTO 04
VxI
E=—\ "
Q x 1000
B 12V x 4A x 0.85H
"~ 0.0045m3 x 1000

Kwh
E =9.07 3
m
TRATAMIENTO 05
VxI
E=——"—
Q x 1000

. 12V x 5A x 0.51H
"~ 0.0045m3 x 1000

Kwh
E =6.8 3
m
TRATAMIENTO 06
VI
E=——
Q x 1000

B 12V x 5A x 0.85H
"~ 0.0045m3 x 1000

Kwh
E =1133 —
m
Total de energia consumida en los seis tratamientos aplicados fue de 44 —':’Sh,

la cual es la energia ahorrada con la implementacion de paneles fotovoltaicos. Si
asumimos la tarifa cobrada por la empresa ELECTROCENTRO que es S/. 0.4703 por

Kwh, nos arrojaria un costo de 20.50 S/ m®.
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4.3.

v

Discusién de los resultados

Coronel y Vila (2013) trataron aguas residuales urbanas por el método de
electrocoagulacion, para lo cual utilizaron energia generada mediante los paneles
fotovoltaicos, emplearon electrodos de aluminio y fierro, con una densidad de
corriente de 32,72 A/m?aun tiempo de 20 minutos, obteniendo a estas condiciones
los mayores porcentajes de remocion los cual fueron: 86,33% de DBOs, 78,89%
de DQO, 99,92% de Coliformes totales, 96,32% de aceites y grasas,; en esta
investigacion realizada se tiene como resultado la remocion hasta en un 95,46 %
de DBOs, 94,38 % de DQO, 93,42 % de STS, 99,64 % de Coliformes fecales y
92,31 % de aceites y grasas; con la mayor intensidad de corriente de 5 Amperios
en un tiempo de 50 minutos de operacion, considerando los mismos el tipo de
material de electrodos y asi también la energia generada por los paneles
fotovoltaicos, podemos deducir que es similar a lo que reporta dicho autor.
Quispe (2015) en su estudio reporta el incremento del parametro del pH de las
muestras de agua residual M-1y M-2 que presentaron un pH de 4,21 a 6,21y 4,60
a 5,96 antes y después de la electrocoagulacion respectivamente. En la presente
investigacion también se evidencia un incremento de pH de 6,45 a 9,70 antes y
después del proceso de electrocoagulacion, ya que esto es debido a la formacion
de hidroxidos de aluminio (Al) por lo que se utilizé como electrodo de sacrificio y
que a su vez que genera burbujas de hidrogeno las cuales cumplen la funcion de
remover los contaminantes a la parte superior por flotacion. La cual contrasta con
lo reportado por dicho autor.

Tamani (2017), en su tesis trataron aguas provenientes de efluente del matadero
municipal por el método de electrocoagulacion, el sistema fue alimentado con
energia proveniente de toma corriente, se empled electrodos de aluminio y acero
galvanizado, los experimentos constaron de tres intensidades de corriente:1A,
1.5A y 2A y obtuvieron como resultado un 78%, 82% y 86% de reduccion de la
DBOs. En la presente tesis también se trabajaron con 3 intensidades de
corriente,3A, 4A y 5A y se obtuvieron 82,74%, 90,84% y 95,46% de remocion de
DBOs empleando electrodos de aluminio y hierro, el sistema fue alimentado con

energia fotovoltaica. Esta diferencia de porcentaje de remocion de DBOs se debe
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a que es distinto el tipo de material de electrodos usados, y asi también la fuente
de energia alimentada al sistema.

Cueva y Pereda (2020), en su investigacion trataron aguas residuales provenientes
del Camal Municipal por la técnica de electrocoagulaciéon, empleando electrodos
de acero(anodo) y aluminio(ctodo) , obteniendo un tiempo y amperaje 6ptimo de
12 Amperios - 30 minutos logrando una mayor remocion de un 94.27% de DQO,
87.78 % de DBOs, 88.45% de SDT y 88.22% de Grasas y Aceites. En esta
investigacion realizada se empleé electrodos de aluminio(anodo) y hierro(catodo)
teniendo como resultado la remocion hasta en un 95,46 % de DBOs, 94,38 % de
DQO, 93,42 % de STS, y 92,31 % de Aceites y Grasas; con la mayor intensidad
de corriente de 5 Amperios en un tiempo de 50 minutos de operacion. Esta
diferencia de porcentajes de remocion se debe a que el material que utilizaron
como electrodo de oxidacion fue acero, mientras que el material que se utilizé para
esta investigacion como electrodo de oxidacion fue aluminio y ademas el sistema
fue alimentado con energia fotovoltaica. Podemos deducir que es distinto a lo que

reportan dichos autores.
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Conclusiones

v' La técnica de electrocoagulacién es un método efectivo ya que muestra
excelentes resultados, porque logro disminuir hasta en un 95,46 % de DBOS5,
94,38 % de DQO, 93,42 % de STS, 99,64 % de Coliformes fecales y 92,31 % de
aceites y grasas; con la mayor intensidad de corriente de 5 Amperios en un
tiempo de 50 minutos de operacion.

v' Se caracterizd en forma fisica, quimica y microbiol6gica el agua residual
industrial del efluente del camal municipal de Huancavelica, y los resultados
obtenidos fueron: 821,1 mg/L de DBO5, 1209 mg/L de DQO, 471 mg/L de
solidos totales suspendidos, 30,69 mg/L de aceites y grasas, 1117 us/cm
conductividad eléctrica y 1100 NMP/mI*100 de Coliformes fecales.

v Los parametros fisicoquimicos como el pH y la temperatura presentaron un
incremento de 6,45 a 9,70 antes y después del proceso de electrocoagulacion, y
de 9,90 °C a 15,8 °C respectivamente; estos parametros soy muy significativos e
importantes en el proceso de electrocoagulacion. Con respecto a la conductividad
eléctrica presenta valores entre 1117 pS/cm - 335 puS/cm, este parametro fue
disminuyendo a medida que aumenta el tiempo de operacion y el amperaje, esto
se debe a que los iones existentes en la muestra de agua fueron estabilizandose y

formando conglomerados para precipitar.

v" Los parametros fisicos como los Sélidos Totales Suspendidos (STS) y Aceites y
grasas(AG), presentaron una reduccién significativa en la concentracion de
contaminantes ya que se registré un valor maximo de 471 mg/L y un valor
minimo de 31 mg/L antes y después del proceso de electrocoagulacion, asi
también un valor maximo de 30,69 mg/L y un valor minimo de 2,36 mg/L
respectivamente. Logrando remover hasta en un 93,42 % y 92,31 % de estos
parametros con intensidad de corriente de 5A - 50 min de operacion.

v La concentracion de los parametros quimicos como la Demanda Bioquimica de
oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del efluente del camal
aplicando la técnica de electrocoagulacion, presentaron una reduccion
significativa en la concentracion de contaminantes a medida que aumenta el

amperaje y el tiempo, registrando un valor maximo de 821,1 mg/L y un valor
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minimo de 37,30 mg/L, antes y después del proceso de electrocoagulacion, asi
también un valor maximo de 1209 mg/L y un valor minimo de 68 mg/L
respectivamente. Concluyendo que el mayor porcentaje de remocién se obtuvo
con la intensidad de corriente de 5A - 50 min logrando un 95,46 % y 94,38 % de
remocion de estos parametros.

El parametro microbioldgico de Coliformes Fecales, presento una reduccién muy
significativa en la concentracion de contaminantes ya que registré un valor
maximo de 1100 NMP/mI*100 y un valor minimo de 4 NMP/mI*100 antes y
después del proceso de electrocoagulacion. Logrando remover hasta en un 96.36
%, 98.64 % y 99,64 % aplicando las intensidades de corriente de 4 y 5 amperios
en un tiempo de 30 y 50 minutos de operacion.

La configuracion de electrodos fue mono polar colocados de manera intercalada
en paralelo empleando 10 placas como electrodos, 5 de aluminio (Al) y 5 de
hierro (Fe), con una separacion entre electrodos de 1.4 cm., estos sirvieron para
lograr la remocion.

Se ha comprobado que la técnica de electrocoagulacion es una tecnologia que
ofrece eficiencia en remocion de los contaminantes en aguas residuales de
camales municipales, ademéas haciendo uso los paneles fotovoltaicos como
fuente de energia eléctrica que logra minimizar costos y haciendo de este un
proceso amigable con el medio ambiente.

El Per( es potencial en recursos renovables, por lo cual para esta investigacion
se utilizé los paneles fotovoltaicos como fuente de energia limpia, lo cual es poco
0 nula su uso en otras investigaciones.

Los resultados obtenidos en la presenta investigacion son 6ptimos, por ende, la
técnica de electrocoagulacién es una tecnologia que ofrece eficiencia en
remocion de los contaminantes en aguas residuales de camales municipales.

Kwh
m3 '’

la energia ahorrada con la implementacion de paneles fotovoltaicos es de 44

y si asumimos la tarifa cobrada por la empresa ELECTROCENTRO-HVCA que
es S/. 0.4703 por Kwh, nos arrojaria un costo de S/20.50 por m3.
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Recomendaciones

Para la construccion de celda de electrocoagulacion se sugiere que el material que
deberian utilizar sea de acrilico debido a que el vidrio tiende a presentar rajaduras
durante los tratamientos.

Se recomienda para futuros trabajos de investigacion utilizar otros generadores
de energia no convencionales, diferente al empleado en este trabajo, con el fin de

contribuir a la mejora del medio ambiente.

Para un tratamiento de aguas residuales en plantas de beneficios de animales se
recomienda un pre tratamiento de filtracién por mallas para retener materias
contaminantes (heces, pelos, codgulos de sangre, etc.).

Se recomienda probar nuevos indicadores de amperaje y tiempo que ayude a
evaluar mejor le remocion.

Se recomienda hacer estudios a escalas mayores si se requiere trabajar con
volimenes mé&s grandes, en estos casos se tendria que realizar un escalamiento
del disefio de reactor para poder tratar mayor cantidad de muestra.

Es recomendable utilizar mayor nimero de electrodos en un reactor, en estos
casos trabajar a una distancia minima entre electrodos para generar mayor
remocion en menor tiempo de tratamiento.

Se recomienda construir una planta piloto, para analizar la técnica de
electrocoagulacion con volumenes de agua residual mas elevados, para optimizar
el proceso, puesto que el experimento de esta investigacion fue a escala
laboratorio
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Anexos

Anexo 1: Matriz de consistencia.

Pég?]:aegla Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia de investigacion
) Conductivid Tipo de investigacion
Objetivo general: Hip6tesis de Pgr_ametros ad Eléctrica Investigacion Aplicada.
Evaluar la eficiencia de la técnica de la electrocoagulacion Investigacion Fisicos Temperatura Nivel de investigacion
mediante paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio como (H1) . Investigacion Explicativa.
reductor de contaminantes del efluente del Camal La Variable Demanda Método de investigacién
Municipal de Huancavelica. electrocoagulacion Dependiente Bioguimica Investigacién Deductivo.
Objetivos especificos mediante paneles ) de oxigeno Disefio de investigacion
Caracterizar el efluente del Camal Municipal de fotovoltaicos reduce Yl L, (DBOs) Disefio experimental
Huancavelica la concentracion de Remocion de Demanda Poblacion
¢Sera posible la Determinar los pardmetros de pH, Temperatura y  los contaminantes contaminantes Quimica de Efluente generado por el
remocion de lacarga  Conductividad Eléctrica. del efluente de del ) Oxigeno Camal Municipal de
contaminante del  Evaluar la concentracion de los parametros fisicos: Solidos ~ Camal Municipal de efluente del Parametros (DQO) Huancavelica. .
efluente del Camal  Totales Suspendidos (STS) y Aceite y grasas(AG) del Huancavelica en Camal Quimicos Solidos Muestra
Municipal de efluente  del camal aplicando la técnica de mas del 70%. Municipal de Totales Considerado como muestra
Huancavelica, electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos a nivel Huancavelica. Suspendidos/ 35L
aplicando la técnica  de laboratorio. Hipotesis Ac‘reltes y Técnicas de Muestreo
de Evaluar la concentracién de los parametros quimicos: Nula(Ho) . tg as'asld La técnica es de muestreo no
electrocoagulacion ~ Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) y Demanda La HO'Sn(':Ia € probabilistico.
mediante paneles Quimica de Oxigeno (DQO) del efluente del camal electrocoagulacio ! ro|_g|1eno Técnicas e Instrumentos de
fotovoltaicos? aplicando la técnica de electrocoagulacion mediante h mediante ) (pH) Recoleccion de Datos:
paneles fotovoltaicos a nivel de laboratorio. paneles Variable Pardmetros Coliformes -Técnicas:
Evaluar la concentracién del parametro microbiolégico: fotovoltaicos no |“depend'?nte Microbiolégicos Fecales Observacional
Coliformes Fecales del efluente del camal aplicando la reduce la (X) X1 Instrumentos:
técnica de electrocoagulacion ~ mediante  paneles .. .oneacicn de los Electrocoagulac
fotovoltaicos a nivel de laboratorio. contaminantes del i6n mediante -Multiparametro
Determinar el porcentaje de remocion de contaminantes del paneles .
efluente del Camal Munici . . efluente de Camal fotovoltaicos. Factores Intensidad
Jente | | M pal de Huancavelica mediante la Municipal de eléctricas del corriente Incubadora
aplicacion de la técnica de electrocoagulacion. Huancavelica en
mas del 70%. Autoclave
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Conceptual DEﬁmC'.On Dimension Indicadores Instrumento Unlda_d de
Operacional Medida
Conductividad Eléctrica uS/cm
Parametros Fisicos Multiparametro
La concentracion de los Temperatura ¢
contaminantes del
El proceso se Lo . e . mg/L
@ Remocion de efluente _de_l c?r;al realizara mediante Demanda Biogquimica de oxigeno Anélisis e_n.labdoratorlo
g contaminantes del municipa’ de la metodologia de (DBOs) certificado mg/L
= Huancavelica iy N .
= efluente del Camal d derd de | observacion y ] o i Andlisis en laboratorio
g Municipal de ependera de las analisis en el Parametros Demanda Quimica de Oxigeno certificado
o . caracteristicas fisicas, ; Quimicos (DQO) ma/L
a Huancavelica. F laboratorio por Andlisi g
uimicas y . L : - isis en
B q biol6ai diferentes técnicas Solidos Totales SUSpendldOS laboratorio certificado
microbioldgicas /Aceites y Grasas
presentes.
Potencial de Hidrégeno (pH) Multipardmetro Unidad de pH
Parametros . ) .
. P Coliformes Fecales Método de Numero
*
Microbiologicos més Probable (\mp)  NMP/mI*100
Proceso en el cual son
desestabilizadas las
particulas de
contaminantes que se )
encuentran Se usara una celda
2 i . . de vidrio, donde se
£ Electrocoagulacion  suspendidas, en un medio locardn |
= mediante paneles acuoso, induciendo co Ioc?rag 0s Factores Intensidad del corrient
s fotovoltaicos corriente eléctrica € icdro 0s eléctricos ntensidad det corniente Amperimetro Amperios (A)
2 (intensidad de generada por gonectados a una
= ; ; energia solar en el aguaa  fuente de energia
S corriente y tiempo). 9 gu externa
= través de placas metalicas

paralelas de diversos
materiales, siendo el
hierro y el aluminio los
mas utilizados.
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Anexo 5: Andlisis fisico quimico del efluente del Camal Municipal

Pagina 1 de 4
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA INACAL

CON REGISTRO N° LE 022 (r D2 Srarh
Laboratorio de Ensayo
Acre:.litado )

‘ ———

INFORME DE ENSAYO

N° NOV1013.R21
/ A

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

Jr. Victoria Garma N° 275 Barr. Centro
Huancavelica, Huancavelica,

SOLICITADO POR : Alizan Milagros Trujillo Flores

DOMICILIO LEGAL :

SSA N° 482-21

SOLICITUD DE SERVICIO AMBIENTAL: Cadena de custodia N° 1916-21/CERTIMIN

Camal Municipal de Huancavelica - Chufiuranra

REFERENCIA : Huancavelica / Huancavelica / Huancavelica
Monitoreo Calidad de Agua

FECHA DE MUESTREO : 2021/10/27

MUESTRA TOMADA POR : EL CLIENTE

PROTOCOLO : -

TIPO DE MUESTRA: Agua Residual Industrial

NUMERO DE ESTACIONES DE MUESTREO : 7

PRESENTACION DE LAS MUESTRAS : Frascos de polietileno y vidrio refrigerados y sellados.
CONDICION DE LAS MUESTRAS : Muestra en buena condicion para el analisis solicitado
RECEPCIONADAS
FECHA DE RECEPCION : jueves, 28 de Octubre de 2021
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : Segun se indica
FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO : 2021-10-28 al 2021-11-04
FECHA DE REPORTE : jueves, 04 de Noviembre de 2021
PERIODO DE CUSTODIA : Hasta un mes. De acuerdo a las recomendaciones de la
metodologia o norma empleada.
o )

EDGAR NINA VELASQUEZ
Jefe Ambiental

CQP. 729
Lima, 4 de Noviembre de 2021

"Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin autorizacion escrita de CERTIMIN S.A."

"Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce”.
Los resultados corresponden a las muestras indicadas.

El laboratorio no es responsable de la informacion proporcionada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié por parte del cliente.

Los ensayos han sido realizados en CERTIMIN S.A. sede Lima.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas N° 845-San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656
e-mail : certimin@certimin.pe

"EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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Anexo 5: Análisis físico químico del efluente del Camal Municipal


LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1013.R21

Pagina 2 de 4

=

INACAL
DA - Pera

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N°LE -022

RESULTADOS
Muestras Ensayos
Codigo de Servicio MONOOOO MONOOOO MA1000 | MA1000| MA1000 MA1000 MA1000 MA1000 MAO174 | MAOOOZ2 | MAO756 | MAO757

N En§ayo Ft_acha Tipo Nor* Est* |Altitud*|Temperatura*|T-Aire* i pH* STS AcyG DBO5 DQO
Unidad Monitoreo Muestra WGS-84 |WGS-84 msnm °C °C Unid de pH| mg/L mg/L mg/L mg/L

Limite de Deteccién LD 5 0.50 2.0 10
1 |PM-01 2021-10-27 11:06 Agua Residual Industrial | 8586020 | 495891 3790 9.90 18.0 6.45 471 30.69 | 821.1 1209
2 [PM-02 2021-10-27 12:32 Agua Residual Industrial - - - - 15.0 - 245 2.61 186.4 404
3 |PM-03 2021-10-27 13:44 Agua Residual Industrial - - - - 15.0 - 141 3.76 141.7 205
4 |PM-04 2021-10-27 14:25 Agua Residual Industrial - - - - 145 - 153 3.51 96.4 126
5 | PM-05 2021-10-27 15:30 Agua Residual Industrial - - - - 13.0 - 114 3.31 75.2 120
6 [PM-06 2021-10-27 16:15 Agua Residual Industrial - - - - 13.5 - 104 2.44 47.3 134

7 | PM-07 2021-10-27 17:22 Agua Residual Industrial - - - - 1.0 - 31 2.36 37.3 68

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
Las Coordenadas*, Altitud*, Temperatura®, T-Aire*, pH*: son datos proporcionados por el cliente.
LD: Limite de Deteccion (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacion del Método LCM.

CERTIMIN S.A. Av. Las Vegas 845 - San Juan de Miraflores Telf.: (51-1) 205-5656, e-mail : certimin@certimin.pe



CONTROL DE CALIDAD

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

Muestras QC Ensayos
Codigo de Servicio| MA0174 MA0002 MAO756 MAO757
N En§ayo STS AcyG DBO5 DQO
Unidad| mg/L mg/L mg/L mg/L
Limite de Deteccién LD 5 0.50 2.0 10
1 | Adicion (% Recup.) - 97.2 - 104.2
2 |Adicion (% Recup.) - 101.0 - 101.4
3 | Adicién Rango (%) - 80.0 - 120.0 - 85.0-115.0
4 | STD - Recuperacion Obtenido (%)[ 105.0 109.2 96.1 104.0
5 [STD - Rango (%) 91.0-109.0( 80.0-120.0 |84.6-115.4| 80.0-120.0
6 | STD - Recuperacion Obtenido (%) -- - - 105.4
7 | STD - Rango (%) - - - 80.0-120.0
8 [PM-03 (Original) - - 141.7 205
9 |PM-03 (Dup) - - - 208
10 | PM-05 (Original) - 3.31 - -
11| PM-05 (Dup) - 3.24 - -
12 [ PM-07 (Original) 31 - - -
13 | PM-07 (Dup) 27 - - -
14 | Blanco <5 <0.50 <0.2 <10

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1013.R21
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METODOS DE ENSAYO Y CODIGOS DE SERVICIO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1013.R21

N° Descripcion
Ensayo Denominacioén Cod.Serv (1) Norma o Referencia
1 |Nor* Norte MA1000 (Estandar GPS
2 | Altitud * Altitud MA1000 |Estandar GPS
3 |Est* Este MA1000 [Estandar GPS
4 |pao Demanda Quimica de Oxigeno | MAQ757 SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd Ed.2017. Part-5220 D. Chemical Oxygen Demand (COD).
Closed Reflux, Colorimetric Method.
5 |pBOS Demanda Bioquimica de Oxigeno| MAQ756 SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23rd Ed. 2017. Part 5210 B. Biochemical Oxygen Demand

(BOD). 5- Day BOD Test.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd Ed. 2017. Part 2550 B. Temperature. Laboratory and

6 | Temperatura * | Temperatura MA1000 Field Methods.

7 |pH* Potencial de Hidrégeno MA1000 SMEWW APHA- AWWA- WEF 23 rd Ed. 2017. Part-4500-H+ B. pH value. Electrometric
Method.

8 |AqyG Aceites y grasas MAO002 SMEWW—APH/—_\—AW_WA—WEF. 23 rd Ed. 2017. Part-5520 B. Qil and Grease. Liquid-Liquid,
Partition - Gravimetric Method.

9 |sTs Sélidos Totales Suspendidos MAO174 SMEWW-APHA-A\{’VWA-WEF. 23 rd Ed. 2017. Part-2540 D. Solids. Total Suspended Solids
Dried at 103 - 105°C.

10 [ T-Aire * Temperatura Ambiental MA1000 |Protocolo de Parametros Meteorolégicos

(1) SMEWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
APHA : American Public Health Association.
AWWA: American Water Works Association.
WEF : Water Environment Federation.
EPA : Environmental Protection Agency.
ASTM: American Society for Testing and Materials.
ISO: International Organization for Standardization.
NTP: Norma Técnica Peruana.
NIOSH: The National Institute for Occupational Safety and Health.
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Anexo 6. Panel fotogréafico

Figura 66. Construccion de los soportes para las placas de aluminio y hierro.
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Figura 68. Instalacion de los equipos para el sistema de electrocoagulacion.

= CALIDAD

Figura 69. Punto de toma de muestra coordenadas UTM: 495934.78 m E y
8586037.05 m S.
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Figura 70. Toma de muestra para la caracterizacion del efluente del Camal

Municipal de Huancavelica.

T

Figura 71. Recoleccién de muestras de agua residual del Camal Municipal de

Huancavelica.
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Figura 72. Medicion de los parametros de conductividad eléctrica, pH y temperatura
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Figura 74. Conexion de las pinzas cocodrilo hacia las placas de aluminio e hierro.

Figura 75. Instalacion de los paneles con grado de inclinacion para la captacion de

los rayos solares.
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Figura 76. Colocacion de las placas de aluminio y hierro dentro de la celda.

Figura 77 .Conexién de las pinzas cocodrilo hacia la fuente reguladora de corriente
(26V -10 A)
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Figura 78.Sistema de electrocoagulacion listo e instalado.

LT

Figura 79.Colocando la muestra de agua residual de camal 4.5 litros en la celda

para el proceso de electrocoagulacion.
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Figura 80.Primera etapa de electrocoagulacion.

Figura 81. Segunda etapa fase de sedimentacion fase espumosay fase de remocion
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Figura 83. Vista Lateral de la Celda de Electrocoagulacion

Figura 82. Final del proceso de electrocoagulacion en el tratamiento 6 (1=5
Amperios Y T=50 Minutos)

: "i
i

! i
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Figura 84. Proceso de coleccion de muestra tratada de agua ya tratada a traves del

proceso de electrocoagulacion.
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Figura 86. Recojo de muestra para analisis de DBOs y DQO
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Figura 88. Comparando los distintos niveles de tratamiento en la muestra

Figura 89. Muestra por cada tratamiento con intensidades de 3A, 4A'Y 5A en un

Tiempo de 30 y 50 Minutos.
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Figura 90. Traslado de las muestras de agua electrocoagulada en sus respectivos

envases al Laboratorio CERTIMIN acreditado por INACAL para sus respectivos

analisis de los parametros de DBOs,DQO,STS y Aceites y Grasas

Figura 91. Anélisis microbioldgico de Coliformes Fecales
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Figura 92. Proceso de incubacion de las muestras.

Figura 93.Sistema completa de la técnica de Electrocoagulacién realizado en el

Laboratorio Central — Laboratorio de Microbiologia Y Parasitologia.
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