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RESUMEN
La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el Sistema de Electrocoagulacion a nivel de
laboratorio con electrodos de aluminio y fierro para la reduccién de la concentracion de los
parametros fisicoquimicos de las aguas residuales del camal SAGEISA que permita su
acondicionamiento antes de su disposicion final. Se consider6 una poblacion de 1.36 m*/h y una
muestra 3 litros por tratamiento. El disefio de la investigacion fue cuasi experimental del tipo
aplicada con un enfoque cuantitativo de alcance explicativo. El sistema empled electrodos de
aluminio y fierro para las reacciones de reduccion (catodo) y oxidacién (anodo) con un suministro
de voltaje de 20 y 30 voltios (V), con una concentracion de Cloruro de Sodio (NaCl) de 10 y
15 g/L y tiempo de retencion de 15y 30 minutos. Se determind al T6 como el tratamiento 6ptimo
con una reduccion en demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) de 97.20%, s6lidos suspendidos
totales (SST) de 94.55% y un 97.00 % de demanda quimica de oxigeno (DQO) bajo el empleo de
30V, 15 g/L de NaCl y un tiempo de 30 minutos. Tras la culminacién del tratamiento se concluye
que los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos expuestos en investigaciones sobre

el tema en evaluacion.

Palabras clave: Aguas residuales de camal, electrocoagulacion, materia organica, electrodos de

aluminio y fierro.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
El agua es un recurso natural e indispensable para la vida, este permite mantener en
equilibrio los sistemas y ciclos naturales (Contreras, Chang y Yupari, 2017); este
recurso es empleado para la ejecucion de diversas actividades humanas, generando la
contaminacion de las mismas, que luego son denominadas aguas residuales las cuales
pueden presentar diversas caracteristicas segun su origen. En ese sentido, las aguas
residuales son definidas como aquellas aguas que presentan caracteristicas
fisicoquimicas modificadas debido a las actividades domésticas o industriales segln
lo indica Torres y Gutiérrez (2017), Teran (2012) y Hernandez (2017); por lo general,
estas aguas suelen ser vertidas sin previo tratamiento a las redes de alcantarillado y
por consecuencia a las fuentes hidricas. La Organizacion de las Naciones Unidas
(2017), sefiala que a nivel mundial mas del 80% de estas aguas se vierten sin
tratamiento alguno, con una composicion de 99% de agua, 1% de materia organica y
solidos entre otros contaminantes; asimismo, se presume que en el 2025 se tendra una
generacion del 32%, representando asi el doble de la generacion actual de aguas
residuales y, prevé gque en el 2020 la demanda por tecnologias para el tratamiento de

estas aguas se incremente en un 50%.

Cabe precisar que, en la actualidad los procesos de tratamiento de aguas residuales
incluye procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que hacen posible la eliminacion de
contaminantes 0 componentes, segin lo descrito por Robles y Lépez (2017),

Hernandez (2016) y Monsalvaje y Cardona (2014), sefialan que existen cuatro niveles

Vasquez Acufia Brendy Lizet Pag. 9
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de tratamiento: el preliminar que permite la separacion o retencion de sélidos de gran
volumen mediante: desbastes, cribado, tamizado, trampa de grasa y aceites y pre
aeracion; el primario emplea tanques de sedimentacion, fosa séptica y flotacion; el
secundario reduce solidos en suspensién mediante el uso de microorganismos con:
filtros percoladores, biodiscos, lagunas de estabilizacion, zanjas de estabilizacion,
sistemas anaerobios y reactor ascendente y el terciario o avanzado para la eliminacién
de patégenos donde se emplea: intercambio ionico, micro filtracion, ultrafiltracion,

adsorcion y electrocoagulacion.

Dichos métodos permiten alcanzar los valores necesarios para cumplir con normativas
de regulacion ambiental, tal es el caso de la norma NOM-001-SEMARNAT-1996,
Norma oficial mexicana que establece los pardmetros y concentraciones de
contaminantes a evaluar justo en el punto de descarga de Aguas Residuales conocidos

como Limites Maximos Permisibles.

De igual manera, en el Peru existen organismos encargados de gestionar el marco
normativo para la regulacion del tipo de aguas residuales que son vertidas a la red de
alcantarillado. El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) es el
organismo competente para realizar dicha funcion. Cabe indicar que, en el afio 2011
se ha ejecutado un 30% de inversion en tratamiento de aguas residuales por parte del
MVCS, ademas, dentro del marco legal se tiene el D.S. N° 001-2015-VIVIENDA,
que modifica diversos articulos del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, que aprobd los
Valores Maximos Admisibles (VMA) con su reglamento aprobado por el
D.S. N° 003-2011-VIVIENDA, bajo este marco normativo es que se establecen los

diversos parametros fisicoquimicos a analizar para la evaluacion del nivel de

Vasquez Acufia Brendy Lizet Péag. 10
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contaminacion presente en el agua residual, los cuales son los causantes de alterar la
calidad del agua (Contreras et al., 2017), para ello, previamente se debera realizar
tratamientos que permitan el acondicionamiento del agua previo a su disposicion final.
En ese sentido, Larios, Gonzalez y Morales (2015) precisan en su revista titulada las
aguas residuales y sus consecuencias en el Peru publicada por la Universidad San
Ignacio de Loyola, que se requiere aproximadamente 1000 millones de ddlares para
la implementacion de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas e

industriales solo para Lima y Callao.

Por otro lado, segun Paitan y Sifuentes (2018) sefialan que la industria del sector
carnico es un aportante representativo que vierte sus aguas residuales sin previo
tratamiento. La generacion de estas aguas residuales es ocasionada por las actividades
productivas como de recuperacion de la carne y/o subproductos, que debido al rubro
de alimentos para el cual es destinado dicho producto requiere de una limpieza a un
100%, requiriendo asi grandes volimenes de agua y produciendo a su vez liquidos
con alto contenido en carga organica de contaminantes segln lo precisa (Oré, 2017) y
(Canales, 2005), dichas actividades se realizan en establecimientos denominados
camales o centros de beneficio de animales donde estos son sacrificados para el
proceso de industrializacion de la carne, considerando a esta como producto final, esto

segun la (Organizacion Industrial, 2008) y (Gronerth, 2017).

Las aguas residuales provenientes de un camal poseen altas concentraciones de
contaminantes como: demanda quimica de oxigeno, el cual se define como la cantidad
de oxigeno requerido para oxidar completamente a traves de medios quimicos todos

los compuestos orgénicos a CO2 y H20, esto segun (Agua en Centroamérica, 2008) y

Vasquez Acufia Brendy Lizet Pag. 11
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(Cisterna y Pefia, 2002); asimismo, es conocido como un indicador con respecto al
nivel de contaminacion que tiene el efluente y su posible impacto potencial en el
ambiente (Chou et al., 2009). De igual manera, el parametro de demanda bioguimica
de oxigeno, representa la cantidad de oxigeno empleado para la metabolizacion de
compuestos organicos que se degradaran biologicamente mediante los
microorganismos fotosintéticos presentes en el agua residual a una temperatura
ambiente de 20° C Santambrosio, Ortega y Garibaldi (2002), en el transcurso de los
cinco dias de duracion del ensayo, en el cual se consume aproximadamente el 70% de

las sustancias biodegradables presentes (Agua en Centroamérica., 2008).

De igual manera, el pardmetro sélidos suspendidos totales, se denomina a la fraccion
de los sélidos totales que quedan retenidos por una membrana filtrante de un tamafio
determinado (0,45 um). Dentro de los sélidos en suspension se encuentran los sélidos
sedimentables y los no sedimentables (Agua en Centroamérica, 2008). Asimismo,
Toasa (2012), define al parametro de solidos suspendidos totales como el material

constituido por solidos o particulas sedimentables, suspension y coloidales.

Es asi, que la necesidad por contemplar procesos o procedimientos que hagan posible
el tratamiento para la reduccién de concentracion de contaminantes, toma
protagonismo dentro de las preocupaciones en tematica ambiental. En tanto, a lo largo
de los afios se han venido desarrollando diversos estudios enfocados al planteamiento
y experimentacion de métodos para el tratamiento de aguas residuales, es asi que
mediante la presente investigacion se optd por elegir el método de electrocoagulacion

como metodologia principal, dicho método obedece a la electroquimica, la cual

Vasquez Acufia Brendy Lizet Péag. 12
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estudia las reacciones quimicas que dan origen a la produccion de una corriente

eléctrica o que son producidas por el paso de una corriente eléctrica (Hepler,1968).

Arango (2011), sefiala que la corriente eléctrica es la encargada de proporcionar la
fuerza electromotriz que genera una serie de reacciones quimicas durante el proceso
de electrocoagulacion, cuyo resultado final es logar la estabilidad de las moléculas
contaminantes, es decir produce particulas solidas menos coloidales y menos
emulsionadas o solubles. Asimismo, Westres (2013) menciona que cuando se da la
estabilizacion, los contaminantes forman componentes hidrofobicos que precipitan o

flotan, facilitando asi su remocion.

La electrocoagulacion es un proceso electrolitico segun Ruiz (2017) y
Kobya et al. (2014), que emplea electrodos, entre ellos el anodo de sacrificio para las
reacciones de oxidacion y el catodo donde se evidencia reacciones de reduccion Poma
y Quispe (2016). Este proceso, presenta desventajas entre ellas, es el requerimiento
para la reposicion de electrodos de sacrificio y el costo por el suministro de energia
eléctrica  Ruiz (2005). Sin embargo, presenta ventajas representativas como:
produccion minima de lodos compuestos por Oxidos e hidroxidos de metales que
sometidos al secado pueden utilizarse como combustible para las incineradoras y
calderas Aguilar (2015), Al Aji, Yavuz, y Koparal (2012) y su sistema de agitacion
constante hace posible acelerar el proceso (Wang, Chou & Kuo , 2009), (Hansen,
Nufiez, Raboy, Schippacasse, & Grandon, 2007) y (Bermeo y Tinoco, 2016).
Asimismo, permite la eliminacidn de gran porcentaje de particulas, posee bajos costos
de operacion, no requiere insumos adicionales y es un proceso automatizado Yavuz y

Ogiitveren (2018). Es por ello, que el método de electrocoagulacion es considerado el

Vasquez Acufia Brendy Lizet Péag. 13
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mas efectivo y econdmico, tomando en consideracion la alta concentracion de

electrolitos; es decir, la alta conductividad de las aguas residuales (Xu et al., 2018).

Los electrodos més utilizados son los de fierro y aluminio, ya que hacen posible la
produccion de hidroxidos Barisg1 y Turkay (2016) y poseen la capacidad de dar o
captar electrones, segun Hurtado y Santiago (2008). La formacion de coagulantes se
debe basicamente a la aplicacion de energia eléctrica que es suministrada de forma
constante hacia los electrodos; para la generacion de una variedad de especies
coagulantes e hidréxidos que desestabilizan y coagulan las particulas en suspension o
emulsificado (Yavuz y Ogiitveren, 2018). A continuacion, se muestra las reacciones

producidas cuando el aluminio actta como anodo:

Ecuacién 1 Reacciones en el anodo

Al = AlT3 4 3e™
(s) (aq)

Al*3 + 3H,0 — AL (OH)5 + 3H*
(aq) () (s) (@)

nAl(OH); - Al, (OH)3n()
(s) S
Ecuacion 2 Reacciones en el catodo

3H0 +3¢” = 3H, + 30H

(@) -
Los iones Al*® en combinacion con los OH" reaccionan para formar alguna especies
monoméricas tales como: AI(OH)2*, Al,(OH).*, AI(OH).", y otras poliméricas, tales
como: Alg(OH)15%*, Alz(OH)17**, Alg(OH)20**, Al1304(OH)24™ y Al13(OH)s4>* que por
procesos de precipitacion forman el AI(OH)3(s), como se muestra en la reaccion
anodica. El Hidroxido de Aluminio Al (OH)3(s) es una sustancia amorfa de caracter

gelatinoso, que expone una gran area superficial con propiedades absorbentes y que

Vasquez Acufia Brendy Lizet Péag. 14
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es esencial para los procesos de adsorcion y atraccion de las particulas contaminantes.
Los flocs de hidroxido de aluminio se encargan de capturar las moléculas presentes

en la solucién, aglomerandose con las particulas contaminantes.

En resumen, este proceso electroquimico emplea los compuestos generados por la
disolucion del &nodo, para efectos del presente proyecto, el hidréxido de aluminio que
se encarga de agrupar la materia coloidal existente en el agua residual, permitiendo
asi su separacion del agua mediante técnicas convencionales como sedimentacion o
flotacion; cabe indicar que, a medida que se transcurre el tratamiento se da un desgaste
de los electrodos, en tanto se hace necesario la reposicién de los mismos. La
reposicion de estos estad relacionado con la cantidad de corriente suministrada al
sistema y el tiempo de retencion u operacién, debido a ello se establece que el
remplazo de los electrodos sea como minimo de 2  veces

por afio (Chavez, A; Cristancho, D y Ospina, E, 2009).

Asimismo, se da la generacion de lodos como material residual de la aplicacion del
sistema de electrocoagulacion, se estima que la cantidad de lodo generado es
proporcional al nivel de contaminantes presentes en el agua residual, y del material de
composicion de los electrodos utilizados; estos lodos por lo general son compactos
con un nivel de humedad entre el 97 a 99%, esto segin Chévez, A; Cristancho, D y
Ospina, E (2009; por otro lado, a través del tiempo se han evaluado alternativas para
evitar la disposicion final de los lodos, buscando asi medidas o aplicaciones en la que
se pueda dar el aprovechamiento de dicho material residual, en tanto una posible
alternativa es que sea empleado como combustible en las calderas y/o incineradoras o

también, ser utilizados para la produccion de
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briquetas de combustible, en la cual el lodo sea secado previamente (Kushwaha, J.,

Srivastava, V., & Mall, I, 2010).

Dicho proceso se lleva a cabo en un reactor de electrocoagulacion, el cual posee en su
interior componentes como el catodo (reduccion) y el &nodo (oxidacién), y que a su
vez se encuentran conectados a un suministro de energia eléctrica que favorece al
proceso de reduccion y oxidacion, esto segun (Gilpavas, 2008) y (Pedroza, 2016). Una
vez aplicado el proceso se da la formacién de floculo, que se le conoce como la
porcién de materia que se forma por la acumulacion de las particulas en suspension,
la cual se puede dar de forma natural o inducida a través de procesos tecnolégicos o
por incorporacion de aditivos con la finalidad de remover dichas particulas, esto segun
lo precisa (Pinzon, 2010). Cabe indicar que, para llevar a cabo el proceso se debe
contemplar un tiempo de retencion pertinente que haga posible la floculacion de

particulas en un sistema, esto segun (Humpire, 2017).

Dicho método se ha aplicado a diversos tipos de muestras de agua proveniente de
diversas actividades, entre ellos se destacan antecedentes internacionales y nacionales.
Entre antecedentes internacionales tenemos a Wang, Chou, y Kuo (2009)
que obtuvo una remocion de un 62% de la concentracion inicial del parametro de
DQO de aguas residuales de lavanderia por electrocoagulacién, tomando en
consideracién un voltaje de 5 V y una agitacion equivalente de 200 rpm;
Zhao, Huang, Cheng, Wang, y Fu (2014) que logro la remocion del 66.64% de DQO
producido por el pre tratamiento de electrocoagulacion antes de las membranas de
osmosis inversa empleando 6 electrodos de hierro, Chou, Wang, y Chang (2009) que

elimind el 90% de DQO de las aguas residuales de Oxido real-CMP por
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electrocoagulacion ~ empleando  electrodos de  hierro y  aluminio;
Solak, Kilig, Hiiseyin, y Sencan (2009) que elimind el 99.86% solidos suspendidos de
aguas residuales de procesamiento de marmol por electrocoagulacion utilizando
electrodos de hierro (Fe) y aluminio (Al) con un area superficial de 162 cm2, entre

otros antecedentes representativos.

De igual manera, tenemos a Yazdanbakhsh, Massoudinegad, Eliasi, vy
Mohammadi (2015) que utilizo electrodos de hierro para la remocion de DQO hasta
en un 95,6%, esto con una agitacion constante de 200 rpm y un tiempo de retencién
de 60 min, Rincon y La Motta (2014) quienes emplearon electrodos de aluminio en
un tiempo de retencion de 46,8 segundos en aguas de sentina para la remocién de 99%
de zinc y 70% para la remocion de niquel y cobre, Merzouk, Madani y Sekki (2010)
que empleo dos electrodos de aluminio durante un periodo de 1 hora con un amperaje
de 8 Ay un voltaje mayor a 30 V para tratar el efluente de una industria textil logrando
la remocion del 85 % de sélidos suspendidos, 76,2% de turbiedad, 88,9 % de demanda
bioguimica de oxigeno, 79,7% de demanda quimica de oxigeno y 93% de color;
Heidmanny Calmano (2008) utiliz6 4 electrodos de aluminio los cuales fueron lijados
previamente para evitar la pasivacion de los mismos durante el proceso, cabe precisar
que, una densidad de corriente alta contribuye a la aceleracion del proceso de
electrocoagulacion, pero reduce la eficacia eliminacion. Zn?*, Cu®"y Ni?".

Hernandez (2016) empleo electrodos de cobre y 2 reactivos quimicos en proceso de
patente, las condiciones dptimas se tuvieron con 0.5 A, 5 g/L de NaCl como electrolito
soporte, durante 6 min de tratamiento, con una remocion del 61% de DQO de aguas

con alta cantidad de materia organica de un rastro municipal, Martinez (2007) en su
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proyecto emplea electrodos de aluminio en el catodo y el &nodo resaltando que el uso

de aluminio para ambos evita la pasivacion y la deposicion de sélidos en la superficie.

Asimismo, entre antecedentes nacionales tenemos a Florencio y Ciencifuegos (2013)

aplico un sistema de electrocoagulacion mediante un sistema por lotes 0 un sistema

continuo para el agua residual procedente del lodo de perforacion del pozo petrolero,

entre los resultados se evidencio una remocion de los contaminantes a medida que se

incrementd la densidad de corriente, esto debido a una dosificacion mayor del

aluminio ya que el efluente se encontré6 mayor tiempo sometido al proceso de

electrocoagulacion; Westres (2013) empled electrodos de aluminio para el tratamiento

de aguas residuales procedentes de una planta productora de sulfatos para remocién

de metales pesados, logrando disminuir la concentracion de metales pesados tales

como: boro, cromo, hierro, fésforo, molibdeno, niquel, plomo, talio y zinc.

Riccio (2010) empleo electrodos de aluminio y hierro (fierro) como anodo y catodo

respectivamente en un volumen Util de 3.66 L para una celda electrolitica de material

termoplastico, este obtuvo una reduccion del 93.9 % de aceites y grasas, con una
densidad de corriente de 20 A/m2 en un tiempo de 60 minutos con voltaje de

20V en aguas residuales de la Universidad Nacional del Centro del Perd, Riccio (2015)
utilizo electrodos de aluminio y fierro con una separacion de 1 cm con un volumen de

1.8 Litros para aguas residuales urbanas del colector agua de las virgenes por
electrocoagulacion, el mejor resultado se obtuvo con una densidad de corriente de
32.72 A/m? en un tiempo de 20 minutos con un voltaje de 24 V, para una remocion

de 86.33 % DBOs, 78.89% de DQO, 92.94 % de turbiedad, 96.32 % de aceites y grasas,

50.44 % de conductividad eléctrica, 52.91 % de s6lidos totales, 88.62 % de SST,
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86.65 % de dureza total, 83.04 % de dureza célcica, 99.92 % de coliformes totales y
99.98 % de escherichia coli.

Poma & Quispe (2016) utilizd electrodos de aluminio como anodo y catodo con
2.7 Amperios, y en un tiempo de 30 minutos para tratar agua residuales urbanas por
el método de electrocoagulacion para obtener una reduccion de 85.9 % de DBOs,
75.3 % de DQO, 93.8% de aceites y grasas, 89.5 % de conductividad eléctrica, 79.6 %
de turbiedad, 95.3% de ST, 91.0% de SST, 91.3 % de SDT, 70.3% de dureza total,
91.3% dureza célcica, 91.9 % cloruros, 100.0 % coliformes totales vy
98.9 % escherichia coli, Carhuancho y Salazar (2015) utiliz6 electrodos de aluminio,
zinc y hierro como anodos Yy titanio como catodo en un reactor tipo batch con volumen
de 3 litros, empled un voltaje de 2 a 5 voltios durante 60 minutos, alcanzando una
reduccion de 97.32 % de color, 96.48% de SST, 93.56% de turbidez, 90.95% de DQO,
58.24 % de DBOs, Aguilar (2015) utilizo electrodos de aluminio y fierro para el
tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de pintura alcanzando una
remocion del 87% de DQO, con valores éptimos de intensidad de corriente de 5 A, un
pH natural del efluente de 7.12 y un tiempo de tratamiento de 15 min.

Paitan y Sifuentes (2018) que empleo electrodos de aluminio como catodo y anodo
con un volumen de 1.5 litros de muestra durante 20 y 30 minutos de operacién para
tratar aguas residuales de un matadero de equinos y alcanz6 una remocién del 96.846 %
de DBOs, 94.538 % de DQO, 92.685% de SST, 98,646% de turbiedad, 96.729 % de
aceites y grasas y 87.118 % de nitrégeno; Tamani (2017) utiliz6 electrodos de

aluminio y acero galvanizado intensidad de 2 Ay obteniendo una reduccion de 86%
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de DBOs, 86% de ST, 86% de SST, 100% de coliformes totales y fecales a 30 minutos
para efluentes del matadero municipal de Tingo Maria

Conforme a lo mencionado, el tratamiento de aguas residuales se presenta como una
alternativa de solucién ante la gran problematica que significa la generacion de aguas
residuales industriales de diversos sectores, en tanto, para la presente investigacion se
prevé analizar aguas provenientes del sector carnico para lo cual, se requiere grandes
voliumenes de agua para el desarrollo de sus actividades y por ende se da una
generacion de un gran volumen de aguas residuales que contienen altas
concentraciones de contaminantes. A través de la informacion presentada se resalta
que la metodologia de electrocoagulacion viene siendo probada como una alternativa
para el tratamiento de aguas residuales sin prejuicio del origen de las mismas.

Por lo tanto, el propdsito del presente trabajo de investigacion esta dirigido a la
aplicacion del método de electrocoagulacién para el tratamiento de aguas residuales
de un camal bovino. La aplicacion de este sistema de tratamiento representa una
técnica que contribuye a mantener una politica ambiental que vele por las
caracteristicas de sus aguas residuales, las cuales no generen posibles afectaciones
debido a las altas concentraciones de contaminantes. Para la aplicacion de esta
metodologia se hace uso de electrodos que, en conjunto al suministro de energia

eléctrica, contribuyen a la remocion de contaminantes.

Tomando en consideracion lo mencionado, es que se tiene como iniciativa, llevar
acabo la ejecucion del tratamiento de las aguas residuales de un camal de bovinos
mediante una celda de electrocoagulacion, con la iniciativa de presentar una

alternativa adecuada y de bajo costo para la remocion de contaminantes
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fisicoquimicos y con la trascendencia de que la empresa generadora de las aguas
residuales cumpla con la normativa establecida para el vertimiento de sus efluentes.
Dicha actividad favorecera a fomentar la cultura ambiental y a promover la
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales para el
acondicionamiento de estas previo a su disposicion final. Asimismo, se busca que, a
través de la presente investigacion, se fomente la realizacion de otros trabajos
dedicados al estudio y la aplicacion de tecnologias que permitan el tratamiento de las

aguas residuales.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General
¢En qué medida la aplicacion del sistema de electrocoagulacion a nivel de
laboratorio con electrodos de aluminio y fierro permite la reduccion de los

parametros fisicoquimicos de las aguas residuales del ¢ S.A. en el afio 2018?

¢De qué manera la aplicacion del sistema de electrocoagulacion a nivel de
laboratorio con electrodos de aluminio y fierro permitira la reduccion de la
concentracion de los Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs) en las aguas
residuales del camal S.A.G.E.1.S.A. en el afio 2018?

¢De qué manera la aplicacion del sistema de electrocoagulacion a nivel de
laboratorio con electrodos de aluminio y fierro permitird obtener el porcentaje
Optimo de remocion en las aguas residuales del camal S.A.G.E.L.S.A. en el afio

2018?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Aplicar el sistema de electrocoagulacion nivel de laboratorio con electrodos de
aluminio y fierro a para la reduccion de parametros fisicoquimicos de las aguas

residuales del camal S.A.G.E.l.S.A. en el afo 2018.

1.3.2. Objetivos especificos
Analizar los pardmetros fisicoquimicos para la caracterizacion del agua residual

del camal S.A.G.E.l.S.A. en el afio 2018.

Reducir la concentracion de los sélidos suspendidos totales (SST), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
mediante la aplicacion del sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio
con electrodos de aluminio y fierro en las aguas residuales del camal

S.A.G.E.l.S.A. en el afio 2018.

Obtener el porcentaje Optimo de remocion mediante el sistema de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y fierro en las aguas residuales del

camal S.A.G.E.l.S.A. en el afo 2018.

1.4. Hipdtesis
1.4.1. Hipotesis general
Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con los
electrodos de aluminio y fierro influenciara significativamente en la reduccion de
los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales del camal S.A.G.E..S.A.

en el afio 2018.
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1.4.2. Hipotesis especificas
Los resultados de los parametros fisicoquimicos generados a partir de la
caracterizacion inicial del efluente se veran influenciados significativamente por

actividades propias del camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018.

Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con los
electrodos de aluminio y fierro reducira significativamente la concentracion de
los solidos suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO) y la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en las aguas residuales del camal

S.A.G.E.1.S.A. en el afio 2018.

El porcentaje de remocion optimo se vera influenciado significativamente tras la
aplicacion experimental con el prototipo de la celda de electroguimica en
contraste con los resultados de la caracterizacion inicial de las aguas residuales

del camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
El presente proyecto de investigacion posee un propdsito aplicado, debido a que hace
uso o emplea el conocimiento para solucionar problemas o necesidades, para la presente
tesis la problematica estd relacionada al vertimiento de aguas residuales a la red
alcantarillado sin previo tratamiento. Tiene un enfoque cuantitativo, el cual requiere de
una secuencia de pasos que no pueden ser eludidos en ninguna circunstancia, ademas,
hace uso de la recoleccion de datos numéricos con la finalidad de probar la hipdtesis
planteada a través de la aplicacion y analisis de pruebas estadisticas, se resalta para
efectos del proyecto, se analizaran los resultados antes y después de la aplicacion del
tratamiento a la Variable Dependiente (Efluente), ver Anexo n° 20. Asimismo, la
investigacion es de alcance explicativo por que busca dar a conocer porque ocurre un
suceso y en qué condiciones se manifiesta, a través de la presente se busca dar a
conocer las condiciones en las que se llevé a cabo el tratamiento del efluente y
determinar bajo qué condiciones se obtuvo el mejor resultado o

el tratamiento dptimo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

2.2. Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacién
La poblacién esta determinada por el caudal de las aguas residuales que equivale a
1.36 m®h (0.38 L/s), provenientes del camal de bovinos S.A.G.E.1.S.A., ubicada en

la Av. Santa Maria Mza. B Lote 1, Asoc. Pro. Viv. Sacristia Carabayllo, Lima, Perd.
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2.2.2. Muestra
La determinacion de la muestra se establecié en base a un muestreo compuesto, el
cual asume un volumen de 3 litros por cada ensayo experimental, que corresponde al
volumen de operacion del prototipo. Este muestreo compuesto, tiene como finalidad
establecer el volumen de la muestra simple considerando las horas de operacion de la
empresa; de tal manera que, se forme el volumen representativo del dia de mayor
generacion de aguas residuales en funcion a la cantidad necesaria total de agua

residual para llevar a cabo los tratamientos.

Para la determinacion del tamafio de la muestra compuesta se aplicd la siguiente

formula basada en (Norma Oficial Mexicana, 1996):

Ecuacion 3 Formula para la determinacion de volumen de muestra simple

VMSi =VMC ot
i = x (a)

Donde:

VMC = Volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
analisis
Qi = Representa al caudal medido en la descarga en el momento de la toma de la

muestra simple, L/s

QT = Suma de Qi hasta Qn, L/s.
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Tabla 1
Intervalos de toma de muestra

Horas del dia de Intervalo entre toma de muestras simple -Horas

N° de muestras simples

operacion Minimo Maximo
Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

Nota: Se menciona el nimero de muestras simples a tomar segln rangos de operacion de la empresa
con la finalidad de obtener la muestra compuesta.

La muestra compuesta se conform6 tomando en consideracion el horario de operacion
de la empresa S.A.G.E.I.S.A., la cual opera 4 horas diarias. Estableciendo asi cuatro
muestras simples para obtener la muestra compuesta en intervalos minimos de 1 hora.
Para obtener el volumen de la muestra simple a colectar (VMSi), se utilizo la siguiente
informacién: el volumen total requerido de la muestra fue de 27 L, que resulta de la
utilizacion de 3 L de agua residual por cada tratamiento y 1 litro de agua adicional
para la caracterizacion inicial del agua residual. El caudal promedio de 0.38 L/s

otorgado por el personal propio de la empresa.
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Ecuacion 4 Determinacion del volumen de muestra simple del agua residual del camal
S.A.GE.I.SA.

VMSi =27 L x (0.38 L /0.38+0.38+0.38+0.38)

VMSi= 6.75L

Por lo cual se realiz6 una toma de muestra simple de 6.75 L cada 1 hora hasta alcanzar
un total de 4 muestras simples, para la formacion de la muestra compuesta de 27 L.

2.2.2.1. Unidad de Anélisis
Es definida como el que o el quien es objeto de investigacion, para el caso del presente
proyecto es el conjunto de aguas residuales generadas como producto de las
actividades del camal de bovinos S.A.G.E.I.SA. En funcién a esta unidad, se obtuvo
informacion antes y después de la aplicacion del tratamiento mediante una celda de
electrocoagulacion en la cual se plantea las dimensiones a analizar.

2.2.2.2. Tipo de Muestreo
El presente trabajo de investigacion tuvo un tipo de muestreo no probabilistico, en la
cual se selecciona el numero de muestras acorde al criterio y necesidad del
investigador. Por lo tanto, se emple6 una muestra de 3 litros, que fue la cantidad
necesaria para llevar a cabo cada ensayo experimental. Segin Hernandez, Fernandez
y Baptista (2014b). Estas también son conocidas como muestras dirigidas, ya que
estdn orientadas por las caracteristicas de la investigacion, esta no se busca la
representatividad de la poblacion, sino el cuidado y el control de las dimensiones
especificas de la materia de estudio, que permitan la recoleccion y el analisis de datos.
Debido a ello, el muestreo se realizé en una sola fecha, tomando en consideracion el
dia de generacion de mayor produccion dentro de la semana y por ende mayor

generacion de aguas residuales.
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2.2.2.2. Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es cuasi experimental, debido a que se encarga de la
manipulacion intencional de al menos una variable (independiente) y la medicion de
los efectos sobre la variable (dependiente). Por lo cual, en el presente trabajo, se
manipulo las dimensiones de la variable independiente que son: voltaje, tiempo de
retencion y concentracion de NaCl. Segin R. Hernandez et al (2014a), este disefio
requiere un grupo control al cual no se le aplica el estimulo o tratamiento, pero sus
caracteristicas deben ser lo mas cercanas al grupo experimental con la finalidad de
determinar si el tratamiento ha generado alguna diferencia entre los resultados del
grupo control y experimental. Motivo por el cual se plante6 8 grupos de tratamientos
y un grupo control, en donde este Gltimo no se le aplico el tratamiento, pero contuvo
todas las caracteristicas necesarias que requeria.

2.3. Materiales, instrumentos y métodos

2.3.1. Materiales

Los materiales empleados para el presente proyecto son:

Reactor (Envase cilindrico transparente de 3.88 litros de capacidad)

- Combinacion de electrodos de aluminio (2) y fierro (2) por cada repeticion
- Fuente de poder

- Motor DC de 24 V

- 4 cables cocodrilo

- Base acrilica de 90 x 90 cm

- 2bombas de 12 V c/u

- Papel filtro
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- 1 Embudo
- 2 envases de capacidad de 3.88 litros
2.3.2. Instrumentos
- Ficha de identificacion del punto de muestreo (ANEXO n° 4)
Este instrumento sirvio para el levantamiento de informacion del punto de muestreo;
de manera que, se obtuvo informacion sobre las coordenadas, altitud, ubicacion,
evidencia fotografica del momento de la toma de muestra y una descripcion breve de

caracteristicas relevantes del punto de muestreo.

Informe de Ensayo y Cadena de Custodia - Caracterizacion (ANEXO n° 5)
La cadena de custodia es un instrumento que permitio llevar acabo el control y
vigilancia del muestreo, incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificacion,
transporte y la definicion de los parametros a analizar, el informe de ensayo es un
instrumento que evidencia el valor de la concentracion de la muestra de
caracterizacion analizada bajo los 3 pardmetros en evaluacién del efluente previo

tratamiento.

Informe de Ensayo y Cadena de Custodia — Post tratamiento (ANEXO n° 6)
La cadena de custodia es un instrumento que permitié llevar acabo el control y
vigilancia del muestreo, incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificacion,
transporte y la definicion de los parametros a analizar, el informe de ensayo es un
instrumento que evidencia el valor de la concentracion de la muestra de
caracterizacion analizada bajo los 3 parametros en evaluacion del efluente posterior
al tratamiento.

- Ficha técnica de equipo (ANEXO n° 7)
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Con este Instrumento se organizé la informacion relevante del prototipo construido,
lo cual incluye las caracteristicas como el tipo de material, medidas, equipos

representativos, descripcion fisica de la celda e instrucciones puntuales de uso.
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Tabla 2

PRIVADA DEL NORTE

Aplicacion del sistema de electrocoagulacién a nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y fierro para el

tratamiento de aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Etapa

Fuente

Técnica

Instrumento

Resultado

Identificacion del area de

Protocolo nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos

Observacion

Instrumento n°2: Ficha de

Identificacion y caracterizacion del

muestreo . directa identificacion del punto de muestreo punto de muestreo
superficiales -2016
e Concentracion de DQO, DBOs y
Analisis de la muestra del . . . . s .
aoua  residual  inicial Environmental Quality Analytical Services Anélisis Instrumento n° 3: Cadena de Custodia SST
g . S.A. (EQUAS). fisicoquimico e Informe de Ensayo - Caracterizacion Control y vigilancia del estado de la
(testigo)
muestra
s . ncentracion DQO, DB
Andlisis de la muestra del . . . . s Instrumento n° 4: Cadena de Custodia Concentracion de DQO Os y
a0ua residual ost Environmental Quality Analytical Services Analisis e Informe de Ensavo — Post SST
g P S.A. (EQUAS) fisicoquimico y Control y vigilancia del estado de la

tratamiento

tratamiento

muestra

Construccion
prototipo

Modelo de ficha técnica

Observacion
directa

Instrumento n° 6: Ficha técnica de
equipo

Descripcion del prototipo

Nota: Se menciona la técnica empleada y los instrumentos de recoleccién aplicados para la ejecucion del experimento.
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N

Tabla 3
Metodologia aprobada por INACAL vy utilizada por EQUAS
Ensayo Método Afio Unidad

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D,23™ Ed. Chemical

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric Method 2017 02 mg/L

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22nd Ed. Biochemical

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test. 2017 mg/L

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. Solids. Total

Solidos Suspendidos Totales (SST) Suspended Solids Dried at 103-105°C

2017 mg/L

Nota: Se expone las metodologias aplicada por el laboratorio para la determinacion de la concentracion de los parametros de DQO, DBOs y SST.
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2.3.3. Métodos

Para llevar a cabo el anélisis de los datos, se utiliz6 lo siguiente:

- Software Minitab Statistics: Se utilizé para el procesamiento de los resultados
obtenidos a traves de la aplicacion y andlisis de pruebas estadisticas como:

Prueba de Normalidad de los datos.
Prueba de Hipotesis con T Student: Se aplico la prueba t student con la finalidad de
aprobar o rechazar la hipotesis nula con un nivel de significancia de 0.05
Prueba de comparabilidad Tukey con la finalidad de agrupar las medias en diferentes
familias y verificar si estas difieren entre si, esta prueba se aplica cuando los
tratamientos tienen la misma cantidad de repeticiones, ademas permite determinar que
tratamientos obtuvieron mejores resultados, definiendo asi sobre que rangos de
condiciones operacionales fue mas favorable para la reduccién de la concentracion de
los parametros evaluados.

- Programa de Microsoft Excel: Se utilizo para llevar a cabo la tabulacién de los
resultados obtenidos durante el tratamiento, para obtener el porcentaje de
remocion.

2.3.4. Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos empleadas en la presente investigacion fueron:

Observacion directa: Con la finalidad de levantar informacion sobre la problematica
de investigacidn, identificacion de las condiciones reales de la poblacion y las medidas
que se tiene para atender necesidades durante la toma de muestra y la aplicacién del

tratamiento en general.

Vasquez Acufia Brendy Lizet Pag. 33



A

e
}4 UNIVERSIDAD L, _ iy
PRIVADA DEL NORTE Aplicacion del sistema de electrocoagulacién a
nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y
fierro para el tratamiento de aguas residuales del
camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018

Revisiones Bibliogréaficas: Para lo cual se tuvo que profundizar la busqueda de fuentes
veraces para la definicion de las caracteristicas en las que se llevo a cabo el tratamiento.
Se utilizé como fuente principal de buscador a la pagina de ScienceDirect, de donde
se extrajo documentos como libros, articulos cientificos, patentes y revistas. Asi
también, se realizé de la busqueda de trabajos de investigacion relacionadas al tema
de estudio.

Anadlisis fisicoguimico: Con la finalidad de determinar la reduccion de la
concentracion de los parametros fisicoquimicos mediante el tratamiento en la celda de
electrocoagulacion, para lo cual se hace uso de instrumentos que permitan la
organizacion de los resultados.

Estadistica: Para ello se utilizd el programa Minitab Statistical Software, con la
finalidad de aplicar la prueba de hipétesis Tstudent y prueba de comparabilidad Tukey,
asimismo, el programa Microsoft Excel para la determinacion del porcentaje de
remocion.

2.3.5. Validez y Confiabilidad de datos

La validez y confiabilidad del proyecto de investigacion esta sujeta a la aprobacién de
los instrumentos de aplicacion por el asesor, segun el formato de solicitud de

validacion de instrumento de recojo de informacion (ANEXO n° 3).
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Tabla 4
Validacién de Instrumentos

Especialista Especialidad

Promedio de valoracion
CIP
(%)

Ing. Denis Gabriel
Ing Quimico
Hurtado

157183 90

Nota: Se precisa el Especialista Ing Gabriel, el asesor a cargo de evaluar y brindar el promedio de
valoracion de validez y confiabilidad e los instrumentos de recoleccion de datos.

2.4. Procedimiento

2.4.1. Procedimiento para la construccion del prototipo

Para llevar a cabo la aplicacion del método de electrocoagulacion, entre los materiales
que utilizan se tiene: una celda, electrodos de aluminio (Anodo), electrodos de hierro
(Cétodo), fuente de poder, motor, bombas y cables cocodrilo, los cuales favorecen a
la construccidn de la celda de electrocoagulacion para la remocion de los pardmetros

fisicoquimicos (DBOs, DQO y SST).

La construccién de la celda de electrocoagulacion estuvo conformada por un reactor
tipo batch a escala de laboratorio en forma cilindrica con las siguientes medidas: altura
(h)= 22 cm y radio (r)= 7.5 cm, logrando asi un volumen total de 3.88 litros. El
material de origen fue de plastico transparente con la finalidad de poder apreciar los
cambios durante el proceso. Asimismo, se requirié de una combinacion de electrodos,
en este caso con una combinacion hibrida entre electrodos de aluminio (anodo) y
electrodos de fierro (catodo), para lo cual, segun literatura, se determind que existe
una mayor eficacia del proceso cuando se tiene una combinacion de electrodos de
aluminio, fierro, fierro y aluminio haciendo un total de cuatro electrodos

(2 electrodos de aluminio y 2 electrodos de fierro). Los electrodos de aluminio y fierro
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poseian un area superficial equivalente a 5 cm x 13 cm con un espesor de 0.5 mm.
Estos electrodos estaban conectados a una fuente de poder con regulador digital,
mediante cuatro cables cocodrilos. Los electrodos de aluminio fueron adquiridos en
vidrierias y las de fierro en herraderos, para luego ser cortadas segun las dimensiones
mencionadas. Para efectos de estabilidad de los electrodos, estos requerian estar
colgados mediante los cables cocodrilos a una lamina acrilica en la parte superior de
la celda de electrocoagulacion. De igual manera, se utilizé un motor DC de 24 V que
estaba conectado a los electrodos de hierro ubicado en el centro de la celda con la
finalidad de generar movimiento a la solucion a tratar, este poseia 200 rpm,
permitiendo la produccién de oxigeno disuelto durante el tratamiento. La fuente de
energia utilizada poseia un regulador de voltaje entre 1.2-30 Voltios y 5 amperios.
Asimismo, se usé 2 bombas pequefias de 12 Voltios cada una y con un caudal
aproximado de 1.2 L/min, las cuales estaban conectadas a los tanques de
almacenamiento con la finalidad de suministrar y extraer el efluente a la celda de
electrocoagulacion. Se presenta diagrama de flujo del sistema (ANEXO n° 9).
Evidencia fotografica del prototipo se encuentra en el (ANEXO n° 14).

Cabe precisar que, posterior al tratamiento, la muestra fue filtrada para retirar la
espuma Yy los sedimentos presentes, para se empled papel filtro, un embudo y un

recipiente.
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2.4.2. Procedimiento para la recoleccion de la muestra

2.4.2.1. Ubicacion del Camal S.A.G.E.l.S.A.
La empresa S.A.G.E.I.S.A., se encuentra ubicada en la Av. Santa Maria Mza. B Lote
1, Asoc. Pro. Viv. Sacristia Carabayllo, Lima, Per(, segun el plano de ubicacion (ver
ANEXO n° 2). Esta empresa se dedica al desarrollo de actividades para el beneficio

de animales, segun su diagrama de flujo (ver ANEXO n° 8).

2.4.2.2. Toma de muestra del Camal S.A.G.E.l.S.A.
Para llevar a cabo la toma de muestra, se tomd en consideracion el “Protocolo De
Toma De Muestras De Agua Residual (2016)", establecido segun el Instituto de
Toxicologia de la Defensa (ITOXDEF) de Espafia , dicho documento hace referencia
a los procedimientos y criterios técnicos para la toma de muestras del agua residual
que ingresa a un tratamiento determinado (afluente), asi también al agua residual
posterior al tratamiento aplicado (efluente); de tal manera que, permitia realizar el
contraste entre los resultados y por ende determinar la eficacia del tratamiento. Al
llevar acabo la toma de muestra, se realizd el llenado respectivo de la ficha de
identificacion del punto de muestreo, la cadena de custodia (ANEXO n° 4) y el
rotulado de la muestra. Después de esto, la muestra fue trasladada al laboratorio para
la caracterizacion inicial, o al laboratorio para su tratamiento y posterior movilizacion
hacia el laboratorio Environmental Quality Analytical Services S.A. (EQUAS). Cabe
precisar que, para el traslado de muestras se realizd la preservacion o conservacion

segun corresponda al parametro a evaluar.
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A continuacién, se muestra las condiciones sobre las cuales se realiz6 el traslado de

las muestras:

Tabla 5
Condiciones para la preservacion o conservacion de muestras
Condiciones
Pardmetros Preservacion Conservacién
So6lidos Suspendidos .
P - Refrigerar 4°C
Totales
Demanda Quimica de Hasta pH menor a 2,
. Q Agregar H,SO4 p o
oxigeno refrigerar 4°C

Demanda Bioquimica de

Oxigeno - Refrigerar 4°C

Nota: Se precisa las condiciones de preservacion o conservacion ejecutadas para el traslado de
muestras al laboratorio.

2.4.3. Proceso de experimentacion

2.4.3.1. Determinacién de tratamientos en funcién del disefo factorial con tres factores

Este disefio, permitid identificar las posibles combinaciones para el desarrollo

experimental. Para lo cual se aplicé la siguiente formula basada en (Siqueiros,2004):

Ecuacion 5 Formula de disefio factorial con tres factores.

N2 de pruebas = m"
Donde:
m: Indica los niveles (nivel (-))y (nivel (+))
n: Indica la cantidad de variables independientes (parametros operacionales)

Remplazando:
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N° de pruebas = 23
N? de experimentos o tratamientos = 8
Durante el proceso de experimentacion se tuvo en cuenta lo siguiente:

Tabla 6 Condiciones de operacion
Condiciones de Operacién

Pardmetros operacionales Nivel (-) Nivel (+)
Voltaje 20V 30V
Tiempo 15 min 30 min
Concentracion de NaCl 10 g/L 15¢g/L

Nota: Se muestra los dos niveles establecidos acorde al parametro operacional que se evaluo:
voltaje, tiempo y concentracién de NaCl.

Experimentos totales

A través de la aplicacion de un disefio factorial se determind un total de 8 tratamientos,

en donde las variables independientes consideradas fueron:

- Voltaje

- Tiempo de retencién

- Concentracion de NaCl

Para la determinacion de los experimentos totales que abarcara el proceso de

electrocoagulacion se tiene:

- NuUmero de experimentos o combinaciones= 8
- Numero de repeticiones = 3

- Nuamero de experimentos totales = 3 x 23 =24
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N

- Muestra Blanco =1

Se contempl0 la siguiente tabla de distribucion de muestras a analizar.

Tabla 7
Especificaciones de los tratamientos
N° Repeticiones Voltaje (V) Tiempo de Concentracion de
Combinaciones retencion (min) NaCl (g/L)
BLANCO 1 - - -
T1 20 15 10
T2 20 15 15
T3 20 30 10
T4 20 30 15
Repeticion n° 1
T5 30 15 10
T6 30 30 15
T7 30 30 10
T8 30 15 15
T1 20 15 10
T2 20 15 15
T3 20 30 10
T4 20 30 15
Repeticion n° 2
T5 30 15 10
T6 30 30 15
T7 30 30 10
T8 30 15 15
T1 20 15 10
T2 20 15 15
T3 20 30 10
Repeticion n° 3
T4 20 30 15
T5 30 15 10
T6 30 30 15
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T7 30 30 10
T8 30 15 15

Nota: Se expone de forma ordenada los criterios de operacion aplicados por cada tratamiento
en sus tres repeticiones.

2.4.3.2. Aplicacion del tratamiento
Para dar inicio al experimento, se utilizd un volumen de 3 litros por tratamiento
considerando las combinaciones que figuran en la tabla 07. Una vez ejecutado el
proceso, se da el acondicionamiento de la muestra, la cual consistio en el filtrado de
la misma, para retener espuma Yy los flocs generados en el proceso de

electrocoagulacion.

2.4.3.3. Analisis de muestras en laboratorio
El anélisis de las muestras se llevd a cabo en el laboratorio Environmental Quality
Analytical Services S.A. (EQUAS) para lo cual se obtuvo dos instrumentos de reporte,
el Informe de Ensayo - Caracterizacion (ANEXO n° 5), Informe de Ensayo - Post

tratamiento (ANEXO n° 6), cada uno con su cadena de custodia.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion del Efluente
Para llevar a cabo la caracterizacion inicial del efluente, la muestra fue trasladada a
un laboratorio acreditado por INACAL, llamado Environmental Quality Analytical
Services S.A. (EQUAS), donde se llevd a cabo el anélisis de los parametros
fisicoquimicos de: Solidos Suspendidos Totales o SST, Demanda Quimica de

Oxigeno o DQO y Demanda Biogquimica de Oxigeno o DBO:s.

Tabla 8
Caracterizacion Inicial del Efluente
Agua residual del Camal de Bovinos

Pardmetro Unidad Concentracion Inicial

SST mg/L 1100
DBOs mg/L 6 736
DQO mg/L 16 156

Nota: Se presenta los resultados de la
concentracion inicial del agua residual del
camal.

18000
16156
16000
—— |
14000

12000
10000
8000

6736
6000

Concentracion (mg/L)

4000
1100
2000

SST DQO DBO5
Parametros

Figura 1. Caracterizacion inicial del Agua Residual

Anexo n° 5 Se adjunta informes de ensayo y cadenas de custodia.
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3.1.Resultados Generales tras la Aplicacion del Tratamiento
Seguidamente se muestra los resultados obtenidos tras la aplicacion de los
tratamientos, cabe indicar, que los analisis de los parametros fisicoquimicos han sido
evaluados por el laboratorio Environmental Quality Analytical Services S.A.

(EQUAS).

Cabe resaltar que, al blanco no se le aplicé el tratamiento, en tanto los valores de
concentracion de los parametros evaluados son los mismos a los valores de los analisis

de caracterizacion mostrados en la tabla 8.

Tabla 9

Analisis de los Parametros Fisicoquimicos tras el Tratamiento
N° Repeticiones

Combinaciones SST DBOs DQO

BLANCO - 1100 6736 16 156
T1 503
284 211
T2 208 201 483
T3 176 203 486
T4 116 201 483
Repeticion n° 1
T5 124 200 480
T6 54 206 496
T7 78 196 470
T8 108 197 473
T1
268 204 490
T2 204 199 473
T3 172 201 483
Repeticion n° 2

T4 122 198 476
T5 104 198 473
T6 54 160 473
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T7 62 191 460
T8 104 192 460
T1

248 207 496
T2 208 205 493
T3 156 204 490
T4 118 192 460

Repeticion n° 3

T5 122 199 476
T6 72 200 483
T7 64 193 463
T8 70 189 453

Nota: Se presenta los resultados obtenidos tras la aplicacion del proceso de electrocoagulacion
por cada tratamiento en sus tres repeticiones para los parametros SST, DBOs y DQO.

Anexo n° 19 Se adjunta la cédula de acreditacion del laboratorio, la cédula de
notificacién N° 729-2018-INACAL/DA vy los certificados de calibracion de los

equipos utilizados para el andlisis en laboratorio.

3.2.Resultados del parametro Solidos Suspendidos Totales
A continuacion se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis estadistico y
los resultados de la determinacion del porcentaje de remocion:

3.2.1. Anadlisis estadistico de Solidos Suspendidos Totales
Contrastacion de hipotesis:

Hipotesis:

Ha: Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con electrodos
de aluminio y fierro reducira la concentracion de solidos suspendidos totales (SST) en
las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el afio 2018.

Ha: u<1 100
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HO: Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con electrodos
de aluminioy fierro NO reducira la concentracion de solidos suspendidos totales (SST)
en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el afio 2018.

Ho: p=1 100

Prueba de normalidad de datos

Grafica de probabilidad de Concentracién - SST

Normal
99 N
Media 137.3
Desv.Est. 71.63
95 N 8
AD 0.308

20 Valorp 0.480

80

70
60
50

Porcentaje

30
20

0 50 100 150 200 250 300
Concentracion - SST

Figura 2. Normalidad de datos - SST

A partir de la figura se determina que los datos del pardmetro SST presentan una
distribucion normal, ya que el valor p: 0.480 es > 0.05

Prueba de T student

Esta prueba consiste en rechazar o aceptar la Ho, para ello se debe determinar el
valor P.

Si el Valor P> del Nivel de significancia = 0.05, entonces No se rechaza la (Ho)
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Si el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la (Ho)

Realizando la aplicacién del programa Minitab se obtiene lo siguiente:

T de una muestra: Concentracion - SST

Estadisticas descriptivas

Error Limite
estandar  superior
dela de895%
N Media Desv.Est. media  parap
g8 1373 7.6 25.3 185.3
W medig de Concentradon - 55T
Prueba
Hipdtesis nula Hei = 1100
Hipotesis altena  Hy:p < 1100
ValorT Valorp
-38.01 0.000

Figura 3. Prueba T Student de datos - SST

Cuando (Ho): p=1 100; (Ha): p< 1 100, en tanto como el Valor de P = 0.000, lo que
significa que se el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la
(Ho)

En tanto, se concluye por Rechazar la (Ho) y Aceptar la (Ha) que indica que los valores
obtenidos tras la aplicacion del experimento con el sistema de electrocoagulacién son
menores a la concentracién inicial equivalente a 1100 mg/l de SST.

Prueba de estadistica Tukey de Comparabilidad en el programa Minitab

Se realiz6 la prueba Tukey para agrupar las medias de los tratamientos en diferentes
familias y poder compararlas entre si para verificar si una de las muestras difiere

mucho de las otras. Esta prueba se aplica cuando los tratamientos tienen la misma
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cantidad de repeticiones y con el interés principal de conocer como se relacionan las
medias de un grupo con otro.

Para ello se plantea:

Si las medias comparten agrupaciones o letras entre si, significa que sus medias son
bastante parecidas y que no hay diferencia significativa entre tratamiento.

Para dicha actividad se realizé el analisis de prueba de Tukey.

Tabla 10
Prueba de comparacion Tukey de los Tratamientos para el pardmetro SST
Factor N Media Agrupacién
T1 3 266.7 A
T2 3 206.67 B
T3 3 168.00 C
T4 3 118.67 D
T5 3 116.67 D
T8 3 94.0 D E
T7 3 68.00 E
T6 3 60.00 E

Nota: Se muestra los resultados de la prueba de comparacion Tukey
para evaluar la similitud de las medias entre los tratamientos
aplicados.

Segun la figura anterior, se observa que:

Las medias del T1, T2 y T3 pertenecen a diferentes agrupaciones como A, By C
respectivamente, lo que representa que Existe diferencia significativa entre las medias,
ya que estas no son iguales. En tanto, se entiende que las condiciones sobre las cuales
se llev a cabo el T1, T2 y T3 favorecieron a la obtencion de medias diferentes entre

s

SI.

Por otro lado, se tiene que las medias de T4, T5y T8 pertenecen a la agrupacion D asi

como T8, T7 y T6 pertenecen a la agrupacion E, lo que representa que NO existe
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diferencia significativa entre las medias, ya que estas son parecidas. En tanto, se
entiende que las condiciones sobre las cuales se llevé a cabo el T4, T5y T8 para la
agrupacion Dy el T8, T7 y T6 en la agrupacion E generaron medias similares segun

cada agrupacion.

De lo mencionado se resalta que, las condiciones sobre las cuales se llevo a cabo el
T8, T7 y T6 de la agrupacion E permitieron obtener medias relativamente cercanas
entre si; ademas se destaca que estas medias 0 concentraciones son menores a las
medias de los otros tratamientos, lo que significaria que las condiciones de
experimentacion de la agrupacion E obtuvo mejores resultados de reduccién de
concentracion del parametro SST mediante la aplicacion del sistema de
electrocoagulacion.

3.2.2. Determinacion del Porcentaje de remocidn de Sélidos Suspendidos Totales
Seguidamente se muestra los resultados obtenidos del parametro de solidos
suspendidos totales para los tratamientos planteados y sus respectivas repeticiones.

Tabla 11
Eficacia de Remocion de SST (%)

Remocion promedio de SST

Tratamiento Media (%)
T1 266.7 75.76
T2 206.67 81.21
T3 168 84.73
T4 118.67 89.21
T5 116.67 89.39
T6 60 94.55
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N

T7 68 93.82
T8 94 91.45

Nota: Se expone los resultados de remocidn del parametro SST por cada tratamiento.

120.00% ==@-=Remocion promedio de SST (%)

100.00%

94.55% 9
80.00% 89.21% 89.39% ° 93.82% 91.45%

81.21% 84.73%
. o

75.76%
60.00%

40.00%

Porcentaje de remocion (SST)

20.00%

0.00%
T1 T2 13 T4 5 T6 17 T8

Tratamientos

Figura 4. Eficacia de Remocion de SST (%)

A partir de la tabla y grafica mostrada, se evidencia que el T6 obtuvo el mejor
porcentaje de remocion equivalente a 94.55% de en contraste a la concentracion

inicial de Sélidos Suspendidos Totales.

3.3.Resultados del parametro Demanda Quimica de Oxigeno
A continuacion se muestran los resultados obtenidos a partir del andlisis estadistico y
los resultados de la determinacion del porcentaje de remocion:

3.3.1. Analisis estadistico de Demanda Quimica de Oxigeno
Contrastacion de hipotesis:

Hipotesis b:
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Hb: Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con electrodos
de aluminio y fierro reducird la concentracion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el afio 2018.
Hp: p<16 156
HO: Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con electrodos
de aluminio y fierro NO reducira la concentracién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el afio 2018.
Ho: p=16 156

Prueba de normalidad de datos

Grafica de probabilidad de Concentracién - DQO
Normal

99 .
Media 478.2

Desv.Est. 11.57
N 8
AD 0.199
Valorp  0.821

Porcentaje
(¥a)
o

450 460 470 480 490 500 510
Concentracion - DQO

Figura 5. Normalidad de datos - DQO

A partir de la figura se determina que los datos del parametro DQO presentan una

distribucion normal, ya que el valor p: 0.821 es > 0.05
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Prueba de Hipotesis con T Stutent en el programa Minitab
Esta prueba consiste en rechazar o aceptar la Ho, para ello se debe determinar el

valor P.
Si el Valor P> del Nivel de significancia = 0.05, entonces No se rechaza la (Ho)

Si el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la (Ho)

Realizando la aplicacién del programa Minitab se obtiene lo siguiente:

T de una muestra: Concentraciéon - DQO

Estadisticas descriptivas

Error Limite
estandar  superior
dela de95%
N Media Desv.Est. media  parap
8 478.16 11.57 4.09 48591
& media de Concentradon - DQO
Prueba
Hipdtesis nula Ha! L = 16136
Hipdtesis alterna  Hy:p < 16136
ValorT Valorp
-3833.12 0.000

Figura 6. Prueba T Student de datos - DQO

Cuando (Ho): u=16 156; (Hp): pu< 16 156, en tanto como el Valor de P = 0.000, lo que
significa que se el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la
(Ho)

En tanto, se concluye por Rechazar la (Ho) y Aceptar la (Hb) que indica que los valores
obtenidos tras la aplicacion del experimento con el sistema de electrocoagulacion son

menores a la concentracion inicial equivalente a 16 156 mg/l de DQO.
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Prueba de estadistica Tukey de Comparabilidad en el programa Minitab

Se realiz6 la prueba Tukey para agrupar las medias de los tratamientos en diferentes
familias y poder compararlas entre si para verificar si una de las muestras difiere
mucho de las otras. Esta prueba se aplica cuando los tratamientos tienen la misma
cantidad de repeticiones y con el interés principal de conocer como se relacionan las
medias de un grupo con otro.

Para ello se plantea:

Si las medias comparten agrupaciones o letras entre si, significa que sus medias son
bastante parecidas y que no hay diferencia significativa entre tratamiento.

Para dicha actividad se realizé el analisis de prueba de Tukey.

;?BL?J;Zde comparacion Tukey de los tratamientos para el pardmetro DQO
Factor N Media Agrupacion

T1 3 496.33 A
T3 3 486.33 A B
T6 3 484.00 A B C
T2 3 483.00 A B C
T5 3 476.33 A B C
T4 3 473.00 A B C
T7 3 464.33 B C
T8 3 462.00 C

Nota: Se muestra los resultados de la prueba de comparacion Tukey para evaluar la
similitud de las medias entre los tratamientos aplicados.

Las medias de Las medias del T1y T8 pertenecen a diferentes agrupaciones como A
y C respectivamente, lo que representa que Existe diferencia significativa entre las
medias, ya que estas no son iguales. En tanto, se entiende que las condiciones sobre
las cuales se llevo a cabo el T1y T8 favorecieron a la obtencion de medias diferentes

entre si.
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Por otro lado, se tiene que las medias de T1, T3, T6, T2, T5 y T4 pertenecen a la
agrupacion A; T3, T6, T2, T5, T4y T7 pertenecen a la agrupacion E, asi como T6,
T2, T5, T4, T7y T8 que pertenece a la agrupacion C, lo que representa que NO existe
diferencia significativa entre las medias, ya que estas son parecidas. En tanto, se
entiende que las condiciones sobre las cuales se llevo a cabo los tratamientos de la
agrupacion A, B y C de manera independiente generaron medias similares segun cada

agrupacion.

De lo mencionado se resalta que, las condiciones sobre las cuales se llevo ael T2, T5,
T4, T7 y T8 que pertenece a la agrupacion C, permitieron obtener medias
relativamente cercanas entre si; ademas se destaca que estas medias o concentraciones
son menores a las medias de los otros tratamientos, lo que significaria que las
condiciones de experimentacion de la agrupacion C obtuvo mejores resultados de
reduccion de concentracion del pardmetro DQO mediante la aplicacion del sistema de
electrocoagulacion
3.3.2. Determinacion del Porcentaje de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno

Tabla 13
Eficacia de Remocion de DQO (%)

. . Remocién promedio de DQO
Tratamiento Media P Q

(%)
T1 496.33 96.93
T2 483.00 97.01
T3 486.33 96.99
T4 473.00 97.07
T5 476.33 97.05
T6 484.00 97.00
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464.33 97.13
462.00 97.14

Nota: Se expone los resultados de remocion del parametro DQO por cada tratamiento.
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Figura 7. Eficacia de Remocion de DQO (%)

A partir de la tabla y grafica mostrada, se evidencia que el T8 obtuvo un porcentaje

de remocion equivalente 97.14% de la concentracion inicial de Demanda Quimica de

Oxigeno.

3.4.Resultados del pardmetro Demanda Bioquimica de Oxigeno

A continuacion se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis estadistico y

los resultados de la determinacion del porcentaje de remocion:

3.4.1. Anadlisis estadistico de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Contrastacion de hipotesis especificas:

Hipétesis c:

Hc: Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con electrodos

de aluminio y fierro reducira la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO:s) en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el afio 2018.
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Hc: pu<6 736
HO: Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con electrodos
de aluminio y fierro NO reducira la concentracion de la demanda biogquimica de
oxigeno (DBO:s) en las aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el afio 2018.
Ho: p=6 736

Prueba de normalidad de datos

Grafica de probabilidad de Concentracién - DBO5

Normal
99 -
Media 197.8
Desv.Est. 6.109
95 N 8
AD 0.144
20 Ll Valorp 0.946
80
K] 70 -
& 60
S so
g 40
o 30 .
20
10 .
5
1
180 185 190 195 200 205 210 215

Concentracion - DBO5

Figura 8. Normalidad de datos — DBOs

A partir de la figura se determina que los datos del parametro DBOs presentan una
distribucion normal, ya que el valor p: 0.946 es > 0.05

Prueba de Hipdtesis con T Stutent en el programa Minitab

Esta prueba consiste en rechazar o aceptar la Ho, para ello se debe determinar el
valor P.

Si el Valor P> del Nivel de significancia = 0.05, entonces No se rechaza la (Ho)
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Si el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la (Ho)

Realizando la aplicacién del programa Minitab se obtiene lo siguiente:

T de una muestra: Concentracion - DBO5

Estadisticas descriptivas

Error Limite
estandar  superior
dela de93%

N Media Desv.Est. media  parap
8 197.79 6.11 216 201.88
w media de Concentradon - DBOS
Prueba
Hipotesis nula Hoi [l = 6736

Hipotesis alterna  Hy:p < 6736

Valor T Valorp
-3027.09 0.000

Figura 9. Prueba T student de datos — DBOs

Cuando (Ho): p=6 736; (Hc): u< 6 736, en tanto como el Valor de P = 0.000, lo que
significa que se el Valor P< del Nivel de significancia = 0.05, entonces Se rechaza la
(Ho)

En tanto, se concluye por Rechazar la (Ho) y Aceptar la (Hc) que indica que los valores
obtenidos tras la aplicacion del experimento con el sistema de electrocoagulacién son
menores a la concentracién inicial equivalente a 6 736 mg/l de DBOs.

Prueba de estadistica Tukey de Comparabilidad en el programa Minitab

Se realiz6 la prueba Tukey para agrupar las medias de los tratamientos en diferentes
familias y poder compararlas entre si para verificar si una de las muestras difiere
mucho de las otras. Esta prueba se aplica cuando los tratamientos tienen la misma
cantidad de repeticiones y con el interés principal de conocer como se relacionan las

medias de un grupo con otro.
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Para ello se plantea:
Si las medias comparten agrupaciones o letras entre si, significa que sus medias son
bastante parecidas y que no hay diferencia significativa entre tratamiento.

Para dicha actividad se realizé el analisis de prueba de Tukey.

Tabla 14
Prueba de comparacion Tukey de los Tratamientos para el parametro DBOs
Factor N Media Agrupacién
Tl 3 207.33 A
T3 3 202.667 A
T2 3 201.67 A
T5 3 199.000 A
T4 3 197.00 A
T7 3 193.33 A
T8 3 192.67 A
T6 3 188.7 A

Nota: Se muestra los resultados de la prueba de comparacion Tukey
para evaluar la similitud de las medias entre los tratamientos
aplicados.

Las medias de todos los tratamientos pertenecen a la agrupacion A, lo que significa
que todas las medias son relativamente parecidas entre si, esto a su vez significaria
que las condiciones operacionales entre los tratamientos no generaron diferencia
significativa en las medias o concentraciones del parametro de DBOs tras la aplicacion
del tratamiento de electrocoagulacion.

3.5.2. Andlisis estadistico de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Tabla 15
Eficacia de Remocion de DBOs (%)

Remocién promedio de DBOs

Tratamiento Media (%)
T1 207.33 96.92
T2 202.667 97.01
T3 201.67 96.99
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N

T4 199.000 97.08
T5 197.00 97.05
T6 193.33 97.20
T7 192.67 97.13
T8 188.7 97.14

Nota: Se expone los resultados de remocidn del parametro DBOs por cada tratamiento.

97.25% =@ Remocidén promedio de DBO5 (%)

97.20%
)
O 97.15%
a
= 97.10% 97 13% 97-14%
0
g 97.05%
£
¥ 97.00%
=z 7.01% .
o 96.95% 96.99%
g

Q,

S 96.90% g6 929
S 96.85%

96.80%

96.75%

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Caracterizacion y Tratamientos

Figura 10. Eficacia de Remocién de DBOs (%)

A partir de la tabla y el grafico presentado anteriormente, se establece que el mejor
resultado de porcentaje de remocidn para el parametro Demanda Bioquimica de
Oxigeno se obtuvo en el T6 con la remocidn equivalente a 97.20% de la

concentracion inicial.
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3.5.Resumen de resultados

Tabla 16
Resumen de resultados
. . F1: voltaje  F2:tiempo F3: NaCl Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3  Promedio Remocién
Parametro  Tratamiento . .
voltios min g/l (mg/) (mg/) (mg/) (mg/) %
T1 20 15 10 284 268 248 266.67 75.76
T2 20 15 15 208 204 208 206.67 81.21
T3 20 30 10 176 172 156 168.00 84.73
ST T4 20 30 15 116 122 118 118.67 89.21
T5 30 15 10 124 104 122 116.67 89.39
T6 30 30 15 54 54 72 60.00 94.55
T7 30 30 10 78 62 64 68.00 93.82
T8 30 15 15 108 104 70 94.00 91.45
T1 20 15 10 503 490 496 496.33 96.93
T2 20 15 15 483 473 493 483.00 97.01
T3 20 30 10 486 483 490 486.33 96.99
DQO T4 20 30 15 483 476 460 473.00 97.07
T5 30 15 10 480 473 476 476.33 97.05
T6 30 30 15 496 473 483 484.00 97.00
T7 30 30 10 470 460 463 464.33 97.13
T8 30 15 15 473 460 453 462.00 97.14
T1 20 15 10 211 204 207 207.33 96.92
T2 20 15 15 201 199 205 201.67 97.01
T3 20 30 10 203 201 204 202.67 96.99
DBOs T4 20 30 15 201 198 192 197.00 97.08
T5 30 15 10 200 198 199 199.00 97.05
T6 30 30 15 206 160 200 188.67 97.20
T7 30 30 10 196 191 193 193.33 97.13
T8 30 15 15 197 192 189 192.67 97.14

Nota: Se expone el resumen de los resultados obtenidos.
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3.6.Consumos de Energia y Electrodos

El andlisis del consumo generado de energia eléctrica, se realizo a través de las formulas

de Nasrullah, Singh, Krishnan, Sakinah, & Zularisam (2018):

Ecuacion 6 Formula para la determinacién de consumo de energia eléctrica.
kWh) Uit
m3 %4

Consumo de E° (

Donde:

U=Voltaje (V)

i= Corriente (A)

t= Tiempo de Operacion (h)
V= Volumen (m?)

El experimento involucro de T1 - T8 tratamientos, en los cuales se emplearon voltajes

de 30y 20 V y tiempo de retencion variable de 15 y 30 min.

Cabe precisar gque la fuente de poder suministra un amperaje =5 A por lo que si se
contempla que este fuera constante se tendria un consumo al que se le Ilamara como
consumo tedrico, sin embargo, el amperaje puede disminuir segun los requerimientos

del tratamiento, es decir se registrara el consumo especifico por tratamiento.
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Tabla 17

Consumo de E° por tratamiento

Aplicacion del sistema de electrocoagulacion a
nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y
fierro para el tratamiento de aguas residuales del
camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018

Tratamiento

Consumo experimental de Energia

(KWh/m?)
T1 283.33
T2 283.33
T3 566.66
T4 566.66
TS 425
T6 850
T7 850
T8 425

Nota: Se presenta los consumos experimentales de energia segln cada

tratamiento aplicado.

Para el Consumo de electrodos Teorico se aplicd la formula de Demirbas y Kobya

(2017):

Ecuacion 7 Formula simplificada para la determinacion de consumo de electrodos.

Consumo de Electrodos (m_) =

Donde:

itMw
zFV

kg

3

Mw = Peso Molecular del Fe 55.85 g/mol y Al 26.98g/mol

z= Numero de Electrones involucrados en el proceso (2 para Fe y 3 para Al)

F= La constante de Faraday (96485 C/mol)

I= Intensidad de corriente aplicada

Ecuacion 8 Formula simplificada para la determinacion de consumo de electrodos.

Consumo de Electrodos (

kg)_ it MW,F6+MW,AI
m3)  FV' Z,Fe = ZAl
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N

El consumo de energiay el consumo de electrodos, se determiné en funcion del tiempo
de retencidn en el cual se obtuvieron mejores resultados de remocion para la mayoria

de los parametros evaluados.

Tabla 18
Consumo de energia, consumo de electrodos, tiempo de retencién y voltaje
Consumo de Energia Consumo de Tiempo de Voltaie
kWh/ m? Electrodos kg/m?® Retencién (min) J
283.33 8.1307x10°7 15 20
425 5.4205x10°7 15 30
566.66 1.6261x10° 30 20
850 1.0841x10° 30 30

Nota: Se expone los resultados de consumo de electrodos en funcién al consumo de
energia requerido segun criterios operacionales de tiempo de retencion y voltaje.

35 900
800
30
700
25
600
§ 20 500 2,
S 5
£ 15 i——!/ 400 o
3 £
= =1
0 300 2
o 10 8
g 200
5
100
0
T1Y T2 T3YT4 T5YT8 T6YT7
Consumo de Electrodos kg/m3 8.1307E-07 5.4205E-07 1.6261E-06 1.0841E-06
==@==Tiempo de Retencion {min) 15 15 30 30
===/ 0ltaje (V) 20 30 20 30
Consumo de Energia kwh/ m3 283.33 425 566.66 850

Figura 11. Representacion grafica del consumo de energia, consumo de electrodos, tiempo de
retencion y voltaje.
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De la grafica mostrada se determina que los tratamientos que obtuvieron mejores
resultados para la reduccion de concentracion de los pardmetros analizados fueron T6
y T8, los cuales a su vez generaron un mayor consumo de energia debido al tiempo

prolongado que se dio para la ejecucion de dichos tratamientos.

3.7.Costo del Tratamiento
Al realizar el proceso de electrocoagulacion, también se contempla el anélisis de costo

operativo, en el cual se abarcaba el material (electrodos y energia eléctrica).

En tanto la férmula planteada por Demirbas y Kobya (2017), se esquematiza a
continuacion:

Este costo se calcul6 de la siguiente manera:
Ecuacion 9 Formula para determinar el costo por tratamiento.

Costos Operacionales = a Cenergia + b Celectrodo + D

Donde:
a= Costo de energia S
- g (KWh)
_ . .5/
b= Costo del Aluminio (@)
C electrodo= Consumo del Electrodo (%)
D= Costo de los materiales e insumos quimicos utilizados (;—/3')

Cenergia= Costo de Energia Eléctrica (%)
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Tabla 19
Consumo de energia, consumo de electrodos, tiempo de retencién y voltaje
Consumo de Consumo de Tiempo de Voltaie o ;Z:(c))nal
Energia kWh/ m®  Electrodos kg/m®  Retencion (min) J pS | Im?
283.33 8.1307x10”7 15 20 1087.83
425 5.4205x10”7 15 30 1165.75
566.66 1.6261x10° 30 20 1243.67
850 1.0841x10° 30 30 1399.50

Nota: Se presenta el costo de operacidn que representa la ejecucion del experimento
segun los criterios de operacion de tiempo de retencién y voltaje.
A continuacion se presenta un cuadro resumen del caudal que se trataria
mediante el proceso de electrocoagulacion en a afio y el costo promedio a

requerir.

Tabla 20 Resumen de costos
Caudal (m%/afio) Costo promedio ($/afio)

1305.6 479 247

Nota: Se presenta el costo promedio para tratar el efluente del camal en un periodo de 1
afio.

3.7. Andlisis comparativo pre y post tratamiento

Seguidamente se muestra de forma grafica los resultados obtenidos pre y post
tratamiento, identificando asi al T6 como el tratamiento mas eficaz, que aplico un
voltaje de 30V, con una concentracion de NaCl de 15 g/L en un tiempo de retencién

de 30 min; cabe indicar que dicho tratamiento fue el que mejores resultados presento
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para 2 de los parametros evaluados que son SST Y DBOs, por otro lado, se obtuvo
mejores resultados de remocion con el tratamiento T8 para el parametro de DQO, el
cual aplico un voltaje de 30V, con una concentracion de NaCl de 15 g/L en un tiempo

de retencion de 15 min.

1200
% 1000 110 «=@==Concentracion

E
&

@ 800
8]
=1
S

2 600
[y
=
o
[+8]

2 400
=]
o

200

60
0
cl T6
Caracterizacion y el Tratamiento mas eficaz

Figura 12. Comparacion del efluente pre/post tratamiento para el parametro SST

En la figura anterior se evidencio un analisis comparativo de las concentraciones antes
y después de la aplicacion del proceso de electrocoagulacién, donde se obtuvo una
concentracion inicial (CI1-01) de 1 100 mg/L de SST; posterior a la aplicacion del
tratamiento se determind que el tratamiento T6 obtuvo una menor concentracion del
parametro SST que equivalié a 60 mg/L representando el 94.55% de remocion del

parametro SST.
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Figura 13. Comparacién del efluente pre/post tratamiento para el parametro DQO

En la figura anterior se evidencio un analisis comparativo de las concentraciones antes
y después de la aplicacion del proceso de electrocoagulacion, donde se obtuvo una
concentracion inicial (CI-01) de 16 156 mg/L de DQO; posterior a la aplicacién del
tratamiento se determiné que el tratamiento T8 obtuvo una menor concentracion del

parametro DQO que equivalio a 462 mg/L representando el 97.14% de remocion del

parametro DQO.
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Figura 14. Comparacion del efluente pre/post tratamiento para el parametro DBOs

En la figura anterior se evidencio un anélisis comparativo de las concentraciones antes
y después de la aplicacion del proceso de electrocoagulacién, donde se obtuvo una
concentracion inicial (CI1-01) de 6 736 mg/L de DBOs; posterior a la aplicacion del
tratamiento se determind que el tratamiento T6 obtuvo una menor concentracion del
parametro DBOs que equivalié a 189 mg/L representando el 97.20% de remocién del

parametro DBO:s.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion
A partir del andlisis de caracterizacion inicial del agua residual, se obtuvo
concentraciones de 1 100 mg/L del pardmetro de Solidos Suspendidos Totales (SST),
concentracion que se encuentra dentro del rango obtenido por Tamani (2017), quien
evalud el agua residual generada en un matadero de aves y registré un rango de
concentracion de 1 023 -1 978 mg/L de SST y Sroka, Kamfliski &Bohdziewicz
(2004) gue obtuvo un rango de concentracion de 112-1743 mg/l de SST provenientes
de una planta de beneficio de porcinos, sin embargo, en contraste con Sena, Tambosi,
Genena, Moreira, Schroder & José (2009) y Debik & Coskum (2009) registraron un
rango superior al del presente proyecto que equivale a 2200-2500 y 1850-3750 mg/I
de SST en aguas provenientes de beneficio de aves y porcinos, y aves respectivamente,
cabe precisar gue este incremento podria estar relacionado a una mayor produccion
por parte de dichos establecimientos en tanto se estaria generando el vertido de gran
cantidad de sélidos en suspension tales como: grasas, trozos de visceras y contenido

digestivo.

Correspondiente al parametro de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se obtuvo una
concentracion de 16156 mg/l de DQO, concentracién gque supera notablemente a
autores como Paitan y Sifuentes (2018) con un rango de 851-1072 mg/l de DQO en
aguas de matadero de aves, Sroka et al (2004) con un rango de 1780-6720 mg/I de
DQO en aguas de matadero de porcinos, Sena et al (2009) con un rango de 2800-3000
mg/l de DQO en aguas de matadero de aves y porcinos, y Debik y Coskun (2009) con

1850-3750 mg/l de DQO en aguas de matadero de aves, dicha diferencia
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representativa estaria relacionado a que la concentracion del contaminante de DQO
esta relacionado a la cantidad de animales que se procesan, asi como también al tipo
y peso del ganado, de modo que, el agua residual del presente proyecto proveniente
de un camal de bovinos beneficia especies de doscientas veces mas grande y de mayor

peso en contraste con camales que procesan aves y/o porcinos.

El pardmetro de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) registr6 una concentracion
de 6 736 mg/l de DBOs, lo cual en contraste con otros autores supera la concentracion
de caracterizacion del agua residual, segun lo precisa Tamani (2017), Sroka et al
(2004) y Sena et al (2009) quienes registraron un rango de 1024-1008, 1200-3000 y
1400-1600 mg/l de DBOs respectivamente, en aguas de matadero de aves, porcinos,
y la mezcla de aves y porcinos respectivamente, de igual manera, que el caso anterior,
la cantidad de materia organica, es decir DBOs presente en el agua residual esta
relacionado al tipo, cantidad y peso de la especie a faenar, por tanto la concentracion
proveniente del camal de bovinos por ser una especie de mayor tamafio y peso genera
mayores concentraciones de dicho contaminante en las aguas residuales. Asimismo,
se realiza el andlisis del indice de biodegradabilidad que deriva de la relacion de
DBOs/DQO, el proyecto obtuvo un valor de 0.4 de DBOs/DQO al igual que Sroka et
al (2004), sin embargo dicho valor es menor al obtenido por lo cual en contraste con
Sena et al (2009) quien obtuvo 0.5 de DBOs/DQO, dicha diferencia estaria relacionada
a que el valor de 0.4 indica que la materia organica presente es poco biodegradable
por los propios microorganismos presentes en el medio y el valor de 0.5 representa
que la materia organica es facilmente de oxidar por métodos biodegradables, en tanto

se entiende que el agua residual proveniente del camal de bovinos debido a la
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naturaleza de origen la materia organica presente resulta tener menores indices de
biodegradabilidad en contraste con aguas residuales provenientes de un matadero de

aves.

Correspondiente a los resultados post tratamiento, se precisa que el T6 obtuvo el
porcentaje Optimo de remocién para los pardmetros evaluados, alcanzando una
remocion de 97.55 % de SST, 97.00 % de DQO 'y 97.20 % de DBOs, dichos resultados
en contraste con autores como Barboza (2011) quien obtuvo una remocion de
64.08 % de DBOs y Riccio (2015) quien obtuvo una remocién de 88.62 % de SST,
78.89 % de DQO y 86.33 % de DBOs, superan a lo obtenido por dichos autores; esto
indicaria que un voltaje de 21-23 voltios y 25 minutos como tiempo de retencion segun
Barboza (2011) y un voltaje de 24 Voltios y 20 minutos de proceso segun Riccio
(2015), son valores minimos que no favorecen a obtener un porcentaje de remocion
alto para los pardmetros evaluados. Por otro lado, Merzouk Madani y Sakki (2010) y
Bazrafshan, Mostafapour, Farzadkia, Ownagh, & Mahvi (2012) quienes emplearon
un voltaje de 30-40 voltios y un tiempo de retencién de 60 minutos obtuvieron
porcentajes en un rango de 79.9 a 99 %, lo cual significaria que un voltaje superior a
30 voltios y un tiempo mayor a 30 minutos si permite obtener mejores resultados de
remocion hasta casi alcanzar el 100% de remocién, dicha informacién la valida
Canizares, Jiménez, Martinez, Rodrigo, & S&ez (2009), Tamani (2017) y Paintan y
Sifuentes (2018). Correspondiente a la concentracion de NaCl empleado en g/I,
Hernandez (2016) alcanzo6 una remocion del 61 % de DQO, ello en contraste con el

resultado obtenido de 97.00 % en DQO, se entiende que el incremento de la
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concentracion de NaCl suministrado al sistema favorecio a obtener un mayor

porcentaje de remocion en dicho parametro.

Finalmente, se precisa que el T6 que aplico los criterios operacionales de voltaje,
tiempo de retencion y concentracion de NaCl de 30 V, 30 min y 15 g/L
respectivamente, tuvo un consumo de energia de 850 kWh/m?, consumo de electrodos
de 1.0841x10° kg/m® y un costo operacional de 1 399 soles/m®, de la informacion
mencionada, se sume que el criterio tiempo de operacion favorece al incremento de
consumo de energia por lo que es directamente proporcional al aumento por costos de

operacion segun cada tratamiento.

4.2. Conclusiones
- Se obtuvo las concentraciones de la caracterizacion inicial de los parametros
fisicoguimicos: Sdélidos Suspendidos Totales o SST, Demanda Quimica de
Oxigeno o DQO y Demanda Bioguimica de Oxigeno o DBOs equivalente a

1 100 mg/l, 16 156 mg/l y 6 736 mg/I respectivamente.

- Se logro reducir la concentracion de SST, DQO y DBOS5 obteniendo 60, 462 y
188.67 mg/l respectivamente considerando el T6 como tratamiento éptimo con
un voltaje de 30 V, concentracion de NaCl y 15 g/L y un tiempo de retencion de

30 min.

- Se obtuvo el porcentaje de remocion 6ptimo T6 con una remocion de 94.55% de
Solidos Suspendidos Totales (SST), un 97.20% de Demanda Bioguimica de

Oxigeno (DBOs) y un 97.00% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), con
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respecto a la concentracion inicial del efluente, demostrando asi la eficiencia del

sistema de electrocoagulacion para la remocion de estos parametros.

4.1. Recomendaciones
- Evaluar diferentes concentraciones de NaCl y el efecto especifico sobre el agua

residual que genera mediante la aplicacion del sistema de electrocoagulacion.
- Evaluar la resistencia que genera el agua residual dentro del sistema.

- Evaluar las caracteristicas de salida de la espuma generada durante el proceso de

electrocoagulacion.

- Realizar la comparacion de los resultados con los Valores Maximos admisibles,
siempre y cuando se trabaje minimo con el Anexo N° 1 del D.S. N° 021-2009-

VIVIENDA.
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ANEXOS

ANEXO n.° 1. Matriz de Consistencia

Matriz de Consistencia

Problema Objetivo Hipotesis Variables e Indicadores
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable Dimensiones Indicadores Items/ Niveles
Y
¢En qué medida la aplicacion del sistema Aplicar el sistema de electrocoagulacion Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a Rango

de electrocoagulacion  nivel  de
laboratorio con electrodos de aluminio y
fierro a permite la reduccion de los

a nivel de laboratorio con electrodos de
aluminio y fierro para la reduccion de
parametros fisicoquimicos de aguas

nivel de laboratorio con electrodos de Aluminio
y Fierro influenciara significativamente en la
reduccion de parametros fisicoquimicos de

Demanda Quimica de
Oxigeno 0 DQO

Rango de Porcentaje de remocion:

parametros fisicoquimicos de las aguas residuales del camal S.A.G.E.l.S.Aenel aguas residuales del camal S.A.G.E.|.S.A en el (mg/L)
residuales del camal S.A.G.E.I.S.A.encel afio 2018. afio 2018. )
afio 2018? Objetivos Especificos: HipGtesis Especificas: Aguas residuales X>90%

Demanda Bioguimica

del camal de Parametros ;
de Oxigeno o0 DBOs

Problemas Especificos:

¢Qué valores de parametros
fisicoquimicos se  obtendran  al
caracterizar el agua residual del camal
S.A.G.E..S.A en el afio 2018?

¢De qué manera la aplicacién del sistema
de electrocoagulacion a nivel de
laboratorio con electrodos de aluminio y
fierro permitird la reduccion de la
concentracion de los sélidos suspendidos
totales (SST), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) en las
aguas residuales del camal
S.A.G.E.L.S.A en el afio 2018?

¢Cudl sera el porcentaje éptimo de
remocion mediante la aplicacion del
sistema de electrocoagulacién con
electrodos de aluminio y fierro en las
aguas residuales del camal
S.A.G.E.L.S.A en el afio 2018?

Analizar los parametros fisicoquimicos
para la caracterizacion del agua residual
de camal S.A.G.E.1.S.A en el afio 2018.

Reducir la concentracion de los sélidos
suspendidos totales (SST), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
mediante la aplicacion del sistema de
electrocoagulacion a nivel de laboratorio
con electrodos de aluminio y fierro en
las aguas residuales del camal
S.A.G.E.1.S.A. en el afio 2018.

Obtener el porcentaje Optimo de
remocion mediante la aplicacién del
sistema de electrocoagulacion con
electrodos de aluminio y fierro en las
aguas residuales del camal
S.A.G.E.1.S.A en el afio 2018.

Los resultados de los parametros fisicoquimicos
generados a partir de la caracterizacién inicial
del  efluente se verdn influenciados
significativamente por actividades propias del
camal S.A.G.E.1.S.A en el afio 2018.

Si se aplica el sistema de electrocoagulacion a
nivel de laboratorio con los electrodos de
aluminio y fierro reducira significativamente la
concentracion de los sélidos suspendidos
totales (SST), demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) en las aguas residuales del camal
S.A.G.E.1.S.A. en el afio 2018.

El porcentaje de remocion 6ptimo se vera
influenciado  significativamente tras la
aplicacion experimental con el prototipo de la
celda de electroquimica en contraste con los
resultados de la caracterizacion inicial de las
aguas residuales del camal S.A.G.E.I.S.A en el
afio 2018.

bovinos/ Variable
Dependiente (X)

Fisicoquimicos
(mg/L)

Soélidos Suspendidos
Totales 0 SST

(mg/L)
Condicion de Efectividad:
Voltaje (V)
Efectivo
No efectivo
o Condicidn de Efectividad:
Electrocoagulacién Criterios de
Operacion Concentracion de NaCl
Independiente (YY) (g/L) Efectivo
No efectivo

Tiempo de Retencidn

(min)

Condicion de Efectividad:

Efectivo

No efectivo
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Tipo y Disefio De Investigacion

Poblacién y Muestra

Técnicas e Instrumentos

Estadistica a Utilizar

Tipo:

El presente proyecto de investigacion posee un
prop6sito aplicado, debido a que hace uso o
emplea el conocimiento para solucionar
problemas o necesidades, para la presente tesis
la problematica esta relacionada al vertimiento
de aguas residuales a la red alcantarillado sin
previo tratamiento. Tiene un enfoque
cuantitativo, el cual requiere de una secuencia de
pasos que no pueden ser eludidos en ninguna
circunstancia, ademds, hace wuso de la
recoleccion de datos numéricos con la finalidad
de probar la hipétesis planteada a través de la
aplicacion y andlisis de pruebas estadisticas, se
resalta que para efectos del proyecto, se
analizaran los resultados antes y después de la
aplicacion del tratamiento a la Variable
Dependiente (Efluente), ver Anexo n° 20.
Asimismo, la investigacion es de alcance
explicativo por que busca dar a conocer porque
ocurre un suceso y en qué condiciones se
manifiesta, a través de la presente se busca dar a
conocer las condiciones en las que se llevo a
cabo el tratamiento del efluente y determinar
bajo qué condiciones se obtuvo el mejor
resultado 0
el tratamiento 6ptimo (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2010).

Disefio:

El disefio de la investigacién es cuasi
experimental, debido a que se encarga de la
manipulacion intencional de al menos una
variable (independiente) y la medicion de los
efectos sobre la variable (dependiente). Por lo
cual, en el presente trabajo, se manipulo las
dimensiones de la variable independiente que
son: voltaje, tiempo de retencion y concentracion
de NaCl. Segin R. Hernandez et al (2014), este
disefio requiere un grupo control al cual no se le
aplica el estimulo o tratamiento, pero sus
caracteristicas deben ser lo mas cercanas al
grupo experimental con la finalidad de
determinar si el tratamiento ha generado alguna
diferencia entre los resultados del grupo control
y experimental. Motivo por el cual se plante6 8
grupos de tratamientos y un grupo control, en
donde este ultimo no se le aplico el tratamiento,

Poblacion:

La poblacién esta determinada por el caudal de las aguas
residuales que equivale a 1.36 m3/h, provenientes del camal de
bovinos S.A.G.E.I.S.A., ubicada en la Av. Santa Maria Mza. B
Lote 1, Asoc. Pro. Viv. Sacristia Carabayllo, Lima, Perq.

Muestra:

Se estableci6 un muestreo compuesto, tomando en
consideracion el volumen inicial definido y destinado para el
analisis experimental, para ello se aplicd la siguiente formula
basada en Norma Oficial Mexicana. (1996).

VMSi = VMC % (%)

Donde:

litros.

VMC= Volumen de la muestra compuesta necesario para
realizar la totalidad de los andlisis

Qi= Representa al caudal medido en la descarga en el
momento de la toma de la muestra simple, L/s

QT= Suma de Qi hasta Qn, L/s.

Tras la aplicacién de la formula, se determiné un muestreo
simple de 6.75 L cada 1 horas hasta alcanzar un total de 4
muestras simples, para la formacion de la muestra compuesta
equivalente a 27 L.

Tipo de muestreo

El presente trabajo de investigacion tuvo un tipo de muestreo
no probabilistico, en la cual se selecciona el nimero de muestras
acorde al criterio y necesidad del investigador. Por lo tanto, se
empled una muestra de 3 litros, que fue la cantidad necesaria
para llevar a cabo cada ensayo experimental. Segin Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014). Estas también son conocidas
como muestras dirigidas, ya que estdn orientadas por las
caracteristicas de la investigaciéon, esta no se busca la
representatividad de la poblacidn, sino el cuidado y el control
de las dimensiones especificas de la materia de estudio, que
permitan la recoleccién y el analisis de datos. Debido a ello, el
muestreo se realizd6 en una sola fecha, tomando en
consideracion el dia de generacion de mayor produccidn dentro
de la semana y por ende mayor generacion de aguas residuales

Las técnicas de empleadas en la presente investigacion fueron:

e Observacion directa: Con la finalidad de levantar informacion sobre la
problematica de investigacion, identificacién de las condiciones reales de la
poblacion y las medidas que se tiene para atender necesidades durante la toma de
muestra y la aplicacion del tratamiento en general.

e Revisiones Bibliograficas: Para lo cual se tuvo que profundizar la basqueda de
fuentes veraces para la definicion de las caracteristicas en las que se llevo a cabo
el tratamiento. Se utiliz6 como fuente principal de buscador a la pagina de
ScienceDirect, de donde se extrajo documentos como libros, articulos cientificos,
patentes y revistas. Asi también, se realiz6 de la blisqueda de trabajos de
investigacion relacionadas al tema de estudio.

¢ Analisis fisicoquimico: Con la finalidad de determinar la eficacia de remocion de
los parametros fisicoquimicos mediante el tratamiento en la celda de
electrocoagulacién, para lo cual se hace uso de instrumentos que permitan la
organizacion de los resultados.

e Estadistica: Para ello se utilizo el programa Microsoft Excel y el programa
Minitab Statistical Software.

Entre los instrumentos aplicados se tiene:
Para efectos de evidencia de validez:

La validez y confiabilidad de los instrumentos depende de la aprobacion de los mismo

por el asesor o el especialista de la materia, para lo cual se utilizé el formato
de solicitud de validacion de instrumento para el recojo de informacion
(ANEXO n° 3). Cabe indicar que, que la cion es de forma independiente por
cada instrumento.

e Ficha de identificacion del punto de muestreo (ANEXO n° 4)

Este instrumento sirvié para el levantamiento de informacion del punto de muestreo;
de manera que, se obtuvo informacién sobre las coordenadas, altitud, ubicacion,
evidencia fotogréafica del momento de la toma de muestra y una descripcion breve
de caracteristicas relevantes del punto de muestreo.

e Informe de Ensayo y Cadena de Custodia -
(ANEXO n° 5)

Con este instrumento se organizo la informacion de la caracterizacion inicial del
efluente previo tratamiento.

Este instrumento permitié llevar acabo el control y vigilancia del muestreo,
incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificacion, transporte y la
definicidn de los parametros a analizar

e Informe de Ensayo y Cadena de
(ANEXO n° 6)

La finalidad de este instrumento fue organizar la informacion obtenida tras el analisis
pardmetros fisicoquimicos evaluados en el laboratorio.

Este instrumento permitié llevar acabo el control y vigilancia del muestreo,
incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificacion, transporte y la
definicidn de los parametros a analizar.

o Fichatécnica de equipo (ANEXO n° 7)

Con este Instrumento se organizd la informacidn relevante del prototipo construido,
lo cual incluye las caracteristicas como el tipo de material, medidas, equipos
representativos, descripcion fisica de la celda e instrucciones puntuales de uso.

Caracterizacion

Custodia — Post tratamiento

Estadistica:

Para

llevar a cabo el anélisis de los datos, se utilizé lo

siguiente:

Software Minitab Statistics: Se utiliz6 para el
procesamiento de los resultados obtenidos a través
de la aplicacion y analisis de pruebas estadisticas
como:
Prueba de normalidad de los datos.
Prueba de Hip6tesis con T Student: Se aplic6 la
prueba t student con la finalidad de aprobar o
rechazar la hipotesis nula con un nivel de
significancia de 0.05
Prueba de comparabilidad Tukey con la
finalidad de agrupar las medias en diferentes
familias y verificar si estas difieren entre si, esta
prueba se aplica cuando los tratamientos tienen
la misma cantidad de repeticiones, ademas
permite determinar que tratamientos obtuvieron
mejores resultados, definiendo asi sobre que
rangos de condiciones operacionales fue mas
favorable para la reduccidn de la concentracién
de los parametros evaluados.
Programa de Microsoft Excel: Se utiliz6 para llevar
a cabo la tabulacion de los resultados obtenidos
durante el tratamiento, para obtener el porcentaje
de remocidn.
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pero contuvo todas las caracteristicas necesarias
que requeria.
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ANEXO n.° 2. Plano de ubicacién del Camal de Bovinos SAGEISA
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ANEXO n.° 3. Validacion de Instrumentos

’

N

PIRT TR e v

SOLICITUD: Vahdacin de
INirumento de recoj de informacion

seing: Tenis Gobrwl Hurkidk

Yo Brendy Lizet Vasquez Acufia con DNI N* 75178031 alumno de la Universidad Privada
del Norte de la carrera de Ingenieria Amblental, me dirljo & usted con el debido respeto
para presentarme y manifestarie lo siguiente

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para el desarrollo de
Investigacion que vengo elaborando titulada. “Sistema de Electrocoagulacion a escala de
laboratorio con componentes de Aluminio y Fierro aplicado en la Remocion de Pardmetros
Fisicoquimicos de las aguas residuales de un Camal de Bovinos®, solicito & Ud Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes Para
este efecto adjunto los siguientes documentos

Ficha de identificacion de punto de muestreo

Informe de Ensayo y Cadena de Custodia - caractenzacion
Informes de Ensayo y Cadenas de Custodia ~ post tratamiento
Ficha técnica de equipo

Ficha de lista de materiales

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion
Lima,. 90 vovienpse  del 2018
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nomtees:. Sk (2], HutTade

12. Cargo ¢ institucion donde labora:. L0CET7E
Nomibre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de identificacion de punto de muestreo, Informe de Ensayo y
Cadena de Custodia — caracterizacion, Informes de Ensayo y Cadenas de Custodia — post tratamicnto, Ficha técnica de
oquipo y Ficha de lista de materiales.

1. ASPECTOS DE VALIDACION

C.LUnreridad. Privada. el AD...........covoreirerinn

Esta  formulado con  lenguaje

L

CLARDAD 5 4
Esta adeceado a las leyes y principios

2 ORIETIVIDAD i £
Esta adecuado 2 los objetives y las

3 ACTUALIDAD 3dades reales de la investigaci A

4 ORGANIZACION | Exisic unz organizacion logica. 4
Toms cn cucnta los aspectos

3 SUFICIENCIA R 3 X

i Esta adecuado para valorar las /

SINTENCIONALIDAD| . 4 12 Hindtesis. A

= S = X
¥/o cientificos.
Exaste cob entre los prot

. et P ables e x
L2  estrategia  responde  uma

S METODOLOGIA dologiz y disefio aplicados para s
El instrumento muestra la relacién
cotre los componentes de la

10. PERTINENCIA & o ol x

g2 y su

Método Cientifico.

1Il. OPINION DE APLICABILIDAD
-  El Instrumento cumple con

losR

e

1.. Sl.l_r‘.

- El Instrumento no cumple con

Los

quisitos para su apli

IV. PROMEDIO DE VALORACION:
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ANEXO n.° 4. Ficha de identificacion punto de muestreo

FICHA DE IDENTIFICACION DEL PUNTO DE MUESTREO N

UMIVENSHAL
PRIVATA
s

Origen de la muestra |k"'“"“ & Quivgs  BAGLISH |

Nombre de la muestra l Mueyhea Gavnpuenla I

IDENTIFICACION DEL PUNTO
Codigo del punto de monitoreo [ YR L Bes l/’.‘m') Y -86084q ,-.~|]
Descripeion - ( bratelo de \.-m‘w' de Waaen 5o

T
Cova el del Lawado de owoalencxy I

Accesibilidad A menama wle, Py e oo W )
Mo Sela taria ), peimera ooleaddn

Finalidad de la muestra l T "'“3““;‘ ]

Reconocimiento del entorno l TOra \esidencic i J

UBICACION

Distrite Provinein I\pl\,\ﬂnnmmn'

[ Carakowito l Lima I K ma ]
Localidad Nsoc . Ro N Saamdd ( ovoallo I
Coordenadas (WGS84) Sistema de coordenadas: Proyeccion UTM

Geogridficas

Norte/Latitud: |24822 4
Este/Longitud: 6151 /8689159,

Fotografia:

I Elaborado por: Trady femuee Aviw, Fecha: 21)41118
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ANEXO n.° 5. Informe de -Ensayo y Cadena de Custodia/Pretratamiento
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ANEXO n.° 7. Ficha técnica de equipo
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ANEXO n.° 8. Diagrama de flujo del Camal de Bovinos

ETAPAS

Recepcidn y control de peso
del ganado vivo

Encierroy en
corrales (24h)

Bafio, aturdimiento y muerte

RESIDUOS / EFLUENTES

Sangria

Degiiello y cortede partes
delanteras

Pelado de la cola extraccion
de pene, testiculos y otros

Degiello de piernas, corte
patas traseras

Degiello final, corte de
esterndn y extraccion del
timo y cola

Agua angre

vy

Evisceracion y lavado de

carcasa

Corte longitudinal

Desangrado y lavado

Acabado y numerado

Pesado e inspeccion

Almacenamiento

Comercializacion

NODO:

DIAGRAMA DE FLUJO DELPROCESO INDUSTRIAL Nam.: 01
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ANEXO n.° 9. Diagrama de flujo del tratamiento en la Celda de Electrocoagulacion

lanque de
A8 fual - —— P e ]
k 1 Espuma
——
Tanque de
almacenamicnto
B
Filtrado »  Espuma
\ Scdimentos
Agua restdasl tratadi
—]
NODO: ll“l LO: DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE ELECTROCOGULACION Num. o
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ANEXO n° 10. Coordinaciones con la técnica de laboratorio

Coordinaciones para el traslado de materiales de muestrea
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ANEXO n° 11. Materiales otorgados por el laboratorio EQUAS para el muestreo

Cooler para muestras de DBOs Cooler para muestras de SST

Cooler para muestras de DQO Cooler para para el transporte de hielo
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Envases para muestras de DBOs Envases para muestras de SST

- e =
e

~

N

Envases para muestras de DQO Cadena de Custodia
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ANEXO n° 12. Materiales y equipos complementarios

Probeta de 1000 ml

Agua destilada

Espatula

Balanza analitica
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ANEXO n° 13 Construccion del prototipo

Circuito para movimiento de la élice y Colocacion de una base soporte para los
funcionamiento de las bombas tanques

Bomba abastecedora de afluente al

Ubicacién del motor para el movimiento de la élice
reactor
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Bomba para extraer el fluido del reactor Electrodos de hierro

Electrodos de aluminio Fuente de poder
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ANEXO n.° 14. Prototipo del Sistema de Electrocoagulacion
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ANEXO n° 15. Pesado de NacCl

Tareo de la balanza Pesado de NacCl

Tesista realizando el pesado Muestras de NaCl
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Colecta de efluente de sangrado Colecta del efluente de lavado de menudencias
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Muestra del efluente Preservacion de la muestra para DQO

Muestreo para DBOs Muestras de DBOs, SST y DQO
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Medicidn de volumen de efluente Abastecimiento al tanque

Llenado del tanque reactor por bombeo Adicion de NaCl
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Inicio del proceso

Generacion de espuma para voltaje=30

Inicio del cambio de tonalidad del efluente
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ANEXO n° 16. Post tratamiento

Muestra inicial

Post tratamiento
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ANEXO n° 17. Tratamientos

AN T T
- ~

LA "' ,ﬂl :

T8

T5
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ANEXO n° 18. Electrodos pre y post tratamiento

Electrodos de aluminio post tratamiento

Electrodos de hierro pre tratamiento

Electrodos de hierro post tratamiento
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Anexo n° 19. Cédula de acreditacion del laboratorio EQUAS y los certificados de

calibracion de los equipos utilizados para el andlisis en laboratorio.

Cédula de Acreditacion del Laboratorio EQUAS

ertificado (& INAcaL

Acreditacion

La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL en ejercicio de las
atribuciones conferidas por Ley N' 30224, Ley de Creacion del INACAL y conforme al Reglamento de Organizacion y
Funciones del INACAL aprobado por DS N* 004-2015-PRODUCE y modificado por DS N 008-2015-PRODUCE
OTORGA la presente Renovacion de la Acreditacion a

Environmental Quality Analytical Services S.A. - EQUAS SA

IEn su calidad de Laboratorlo de Ensayo

Con base en el cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma NTP-1ISO/IEC 17025 2006 Requisitos Generals
parala Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion
para el aleance de la acreditacion contenido en el formato DA-acr-QSP-17F
facultandalo a emitir Infor {0 F n Valor Oficial

Sede Acreditada: Mz | Lote 74 Urb Naranjito distrito de Puente Piedra, provincia de Lima y departamento de Lima

Fecha de Renovacion 27 de octubre de 2014

Fecha de Vencimiento 27 de octubre de 2018

—

TN
/ \ 3 Ameio :
/ I\ Coecrer
- = S /RN -~
Registro N’ LE-030 / T e e
Fecha deemision: 07 de setiembre de 2015 Augusto MelloRomero )
DA-act-01P-02M Ver 00 Director - Direccion de Acreditacién
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el I ’ah
E 27§ | ABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
= ¥ POR EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ( o

>, ? INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 001 .
Regisica N LC - 061

CERTIFICADO DE CALIBRACI(‘)N N° MC-1453-2018

EXP: 80459
Fecha de emision: 2018-11-26 Pag. 1de3
1. Solicitante : ENVIRONMENTAL QUALITY Los resultados del cedificado son
ANALYTICAL SERVICES S.A. vélidos sélo para el objeto calibrade y
" - se refieren al momento y condiciones
2. Direccidn : 1 Mz. t Lote 74 - Urb. Naranjito - Puente en que se featizaron jas mediciones y
Piedra - Lima no deben utiizarse como certificado de
& conformidad con normas de producto.
3. Instrumento calibrado . BALANZA ;
- . Se recomienda al usuario recalibrar el
» Clasificacién : No automatica instrumento a intervalos adecuados. los
3 cuaies deben ser elegidos con base en
*Marca / Fabrlcante : PRECISA INSTRUMENTS ias caracteristicas del trabajo realizado.
s el mantenimiento, conservacion y el
« Modelo 1 828M-202A-DR tiempo de uso del instrumento.
* Numero de serie 1 92468 . METROIL SAC. no se responsabiliza
: 5 1 3 de los perjuicios que pueda ocasionar
* Procedencia 1 SUIZA &l uso inadecuado de este instrumento
5 : 5 % o equipo después de su calibracion, ni
* Tipo : Electrénica de una incorrecia interpretacion de ‘os
4 i5 4 K resuitados de @ ' calibracion aqui
= Identificacion : EQ-BAL-02 Sectarados:
+ Capacidad maxi :
paci ma 2009 Este certificado de " calibracion es
+ Gapacidad minima : No indica trazable a patrones’ nacionales o
internacionales, los cuales realizan las
+ Div. de escala {d} 10,0001 g unidades de acuerdo .con el Sistema
. Internacional de Unidades (Si).
* Div. de verificacion (e} 1 060tg (")
s : N E P Este certificado de calibracion no podra
« Clase de exactitud : No indica ser reproducido parciaimente, " excepto
. N con autonzacién previa por escrito de
« Ubic. del instrumento : Sala de balanza : METRO!L S.AC
4. Lugar de calibracion : Instalaciones de ENVIRONMENTAL El cestificado de calibracion o es valido
QUALITY ANALYTICAL SERVICES S A. sin la firma del responsable técnico de
METROILSAC
8. Fecha de calibracién : 2018-09-25

6. Método de catlibracion

Comparacién directa de las indicaciones de la balanza contra cargas
aplicadas de valor conocido segan el PC-011: 4° Ed., "Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase 1 y|
Clase II' del INDECOPI-SNM.

7. . Trazabilidad

Los resultados de la calibracion tienen trazabilidad a los patrones
nacionales del INACAL-DM. Se utilizaron pesas patrones de codigos:

13-862 con Ceftificado de Calibracion N° M-1004-2017 de METROIL S.AC.

{ * 1 Et valor de division de verificacion (e) se escogié de acuerdo a la
consideracion del PC-011: 4° Ed ; Item 10.2 GESAR GUIZA VILLANUEVA
Jefe del Laboratoric de Masa

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C. :
Av. Venazuela N° 2040 Lima 01 - Perts Central Telef.: (£11) 713-9080 / (511) 713-5656 / 899 072 424
Consuita Técnlca: (511) 713-5610/975 432 445/ RPIA #958 436 704 E-mail: ventas@metroil.com.pe / Wek: www. metroil.com.pe
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A R D O W

- e P “ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL

il DA - Perd
Py gy o ! POR EL ORGANISMO PERUANG DE ACREDITACION ‘C"‘ DA Pecy
9.\3 T l_‘;; '1r B i INACAL - DA CON REGISTRO N° LG - 001 fenspiats
= . i Registeo N* LE - 003

Certificado N° : MC-1453-2018

Pag. 2de 3
Inspeccion Visual
[AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA T TiENe
SCILACION LIBRE TIENE [CURSOR | NOAPLICA
WL R E N SR e 3

8. Rosultados

[PLATAFORMA TICNC INIVELACION
STEMA DE TRABE NO TIENE 3

Ensayo de Excentricidad de la Carga

Posicion de
las cargas

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.
Av. Venezuela N° 2040 Lima 01 - Pert Central Telef.: (511) 713-9080/{511) 713-5656 / 9993 072 424
Consulta Técnica: (511) 7135610 /975432 445/ RPM #958 436 704 E-mail: ventas@metroit. com.pe / Web: www.metroil compe
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camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018
Eﬁ L, i LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
i i»fl YR Ohs wd ¥ % POR EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
I¥e s asAM L
i

Hegateo N°LL - 7

TR T

Certificado N° : MC-1453-2018
Pag. 3 de 3

Ensayo de Pesaje

[E | covico ~0.00070

0,01000 06,0100 3 0,00000 C,0100 0
19.99995 | 20.0062 0 0,00025 20,0002 0 0.00025 0,00036
3999992 | 40,0062 a ,00028 40,0002 4 0,00028 0.00038
5000000 | 50,0062 ¢ 0,00020 50,0001 0 0.00010 0,00020
50,00003 60,0007 4 0,00007 60,0002 o 0,00017 ,00027
79.99998 | 80,0000 4 0,00002 80,0002 0 0,00022 0,00035
99,99992 | 100,000 G 0,00007 99,9998 0 -0,00013 -0,00003
112,99988 | 119,9996 o -0,00008 0,00002 119,9997 0 -0,00018 -0,00007
159.99996 |  155.9997 o -0.00026 -0,06016 759,9995 0 -0,00046 -0.00036
200,00007 | 195.9999 0 -0.00017, -0,06007 159.9999 o -0,00017 -0,00007

L : Garga puesta sobre ia balanza E, : Emroren cero

I, : Lectura de |a balanza E. : Error corregido

E : Ervor encontrado AL Carga incrementada

LECTUﬁA CORREGIDA DE LA BALANZA E INCERTIDUMBRE DE LA PESADA

Alcance de indicacion {0 g a 200 g)
aerm B o o e

3 2 5 s 3 - i | W % B RN 7
[ecruma cBrRERABETH GA A ol & % § P H n iopmgu a4 % % gegg g 01 0.5
R = Lectura de [a balanza después de la calibracion { g )

La incertidumbre expardida de la medicion se ha obtenido multiplicande |2 incerlidumbre estandar de la medicion por e factor de cobertura k = 2
que, para una ibucion normal P auna de coberura de i 95%.

GELTL NS

9. Observaciones:
»  Secoiochd una etigueta autoadhesiva con la indicacién “CALIBRADO", identificada con el N° A-079809
«  Antes del ajuste fa balanza indicaba 200,0015 g para una carga de 200 g
. Elintervaio de variacion de temperatura (AT) en ¢l lugar de ubicacion de la baianza es de 15°C a 25 °C.
«  Se recomienda al cliente tener pesas patrones de clase E2 para el ajuste de su balanza.
s Enel caso de ser necesario, ajustar el nivel de la balanza y la indicacion en cero antes de cada medicién
» La baianza cofresponde a ia clase de exactitud 1
» Lacapacidad minima para esta clase de balanza, segin la norma NMP-003-2009 es de DO1g.
«  El presente certificado reemplaza al certificado MC-1190-2018 emitido el 2018§-08-28

FiN DEL COCUNMENTO.

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.
Av Verazuela N° 2040 Lima 01 - Per(l Centrat Telef.: (511) 713-9080 / (511) 713-5656 / 999 072 424
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| ‘4 UNIVERSIDAD L, i
PRIVADA DEL NORTE Aplicacién del sistema de electrocoagulaciéon a
nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y

fierro para el tratamiento de aguas residuales del
camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018

Certificado de Calibracion de la Estufa

A PR L Y A R

INACAL

o g &%, | LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO Ve
i arostin e Cellhear i
Acrediads

B ool ines oy | PORELORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
pad LT § LW 2 INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 001

R s Hegistra W' LC.- 001

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° TC-0192-2018

. 3 i EXP..74712
Fecha de emision :  2018-04-04 . : - Pég.1de 21
1. Solicitante + ENVIRONMENTAL QUALITY ANALYTICAL Los resaltados dal cefificade sor validos
] salo para el opjeto calibrado y se refieren
SERVICES S.A. - a momento y condiciones &n que se
i ; - Mo = oo ;. BT (ealizaron  fas . mediciones y ‘no deben
2. Direcccién : Mz. | Lote 74 Urb. EI Naranjito Puente‘Pxedra Lima s o e Cibas 5o confacsridad
' 3. Equipo calibrado ~ : ESTUFA . oo lorMas 0 proguee. :
. Marca ! Fabricante : MEMMERT _|$e recomienda al usuario recalibrar el
. equipo 2 intervalos adecuados, los cuales
« Modelo : UF 260 deoen ser elegidos con base ‘en las
© o caracteristicas del franajo reaiizado, ai
* N° de serle : B614.1086 @ mantenimiento, conservacion y el liempo
« Identificacion 1 EQ-EST-05 de uso del equipo y del instrumento de
: digon.
« Procedencia 1 Alemania e . :
, ilacio LT i ¥e © METRON S.AC. no se sesponsabiliza de
« Tipo d.s vgntﬂaclon : Turbulencia de Aire ) Jlos periuicios que pusda ccasionar o usa
« Ubicacion -+ Laboratorio Fisicoquimico - inadecuade de este equipo, ni de una
. ) : incorrecta interpretacian de los resuitados
4. Temperatura de trabajo - (100°C;103°C;104°C1105°C) + 1°Cy(110°C: - [dela calibracion aqui dediarados
90 - 140 °C - o0 o B ) )
1202C:1140 C i 15_0 € A0 CYE2e0 : . | Este certificado ue calitracion es t-azable a
5. Lugar de calibracion - ! Instalaciones de ENVIRONMENTAL QUALITY » palr:)nes nacmne:les o zg!edrnac(i’onalss. l:s
cuales realizan las unidades de acuerdo.
- : ANALYTICAL SERVICES S.A, ¥ con el Sistema Intemacional de Unidades
&. Fecha de calibracién : Del 2018-03-26 at 2017-04-02 . (8l -
7. Metodo do calibracion : e Este certificado de calibracion no podréa ser

{a calibracion se realizé pbr comparacion directa segun el PC-013: 2° Ed. - ’ reproducido  parcialmente, exuau‘ltu c:re‘
"Brocedimiento para la calibracion o caracterizacion de medios isotermos can aire i | utorizecion  prewa por  esciil

: 5 s METROIL SAC.
como medic termostatico " {modificado) del INDECOPI-SNM. . S
s . 2 :  w | Bt certificado de calibracién no es vilido
8. Trazabilidad . 3 . . sin la firma det responsable técnico de
Los resultados de calibracién tienen trazabilidad a los patrones nacionales del METROLL SAC A

INACAL-DM, en concordancia con.el Sistema Internacional de Unidades (Shye .
Sistema de Unidades de Medida del Perd (SLUMP).

& S an M

" Termdmetro digital con 10 sensores tipo K T-0717-2018
IT-398 {K396-36 & K296-50 j con incertidumbre (U) de 0,13 °C a METROIL S AC.
oA4c - o )
. , o < CT's-0047-2017
1T &03§ . Crondmetro digitat con incertidumbre (U) de 0,025 22,04 s METROIL S A.C.
T804 T igré digital con i {Ur=03°Cy T-0005-2013
28%HR. METROI. S.A.C.
- o . L-1018:2017
1L-243 Cinta !-neinca con incertidumbre () = 1.1 mm METROILS.A.C
9. Condiciones ambientales X . . ’
Temperatura ambiental Inic. 232°C © . Fin.z 24.3°C
Humedad relativa Inic.. 42 % HR. Fin.: 48 % H.R.
Volumen interior (carga) 40 % (%)
10. Instrumento de medicion del equipo.
Nombre Intervalo de indicacién Divisién minima Tipo HRISTIAN ASTUVILCA VALENTIN
Farmémetro controlador B TE RS 01 C Tigial_| efo dol L-bcr;toriodd: Tomperaturay
umeda

METROLOGIA E INGENIERIA LINO SAC. .
Av, Venezuela N° 2040 Lima 0% - Perc Central Telef.: (511) 713-9080 / (511) 713-5656 /999 072 424
Consulta Técnica: (511) 713-5610 /975 432 445 / RPM #958 436 704 E-mail: ventas@metroi'.com.pe / Web: www.metroil.com.pe
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PRIVADA DEL NORTE Aplicacion del sistema de electrocoagulacion a

nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y
fierro para el tratamiento de aguas residuales del
camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018

§ MO e W0 )

' s A 'z LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

I B ~r gz as oy q PORELORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (C:"’

iV AR, 5 suisdhasi  INACAL-DACONREGISTRO N°LC - 001

““I B S DI R Registen N"LEC - 001

Certficado da CzRdracién N* TC-0162-2018
Pag tce 2l

CALIBRACION 104 °C + 1°C

3 103.2. 103 431 10349
108,17 .3 33| 103,39
10322 103.54 10338 103,38/ 103.44
163,27 33| 103,34
108.22 103 ,33( 108,34
10327 43| 103,44

103,38

0338

0339

BBAAIIICRDRBLRLBELE2RBERS

T PROM
T MAX
[T MIN
DT
- — -
W e Parsnere. 1 R Vasr ac i &
[Warina Tenperatura Medica A £55
mma Tem; U 031
A3 [uipmakisia &0 & e, 0.5 0.C8
E5%8con de Temperaturs wn & E 0051 élw
E Sty idac hedida (2 ) 55
LR i

T.PROM:  Proredo defatemperatura n ura posicién de medcion curante o tiempo de callbrazion
Prored las diez posiciones

Temperatisa maxima
Temperatura minima
Deswacidr de Ternperaturs €1 @ Tiempo.

Para in “dasviacién iempo” OTT Ia difeancia entre I3
madrayla h i

Entie dos posiatones da Mothcion s "deEVIacion de temperstura en ol sspacio” et dada por a diferencia

Yo los Bromocos de tomr peraturcs regictmdas en Smbas PoSICEIONeS.

Incentisumore las it iores del medio iLeemMo: 0cs C

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.
Av. Venezuela N° 2040 Lima 01 - Peri Central Telef.: (511) 713-9080 / (511) 713-5656 / 998 072 424

Consulta Técnica: (511) 713-5610 / 975 432 445/ RPM #958 435 704 E-mail: ventas@metroil.com pe / Weh: www me'roil.com.pe
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S TR M
i E

e, Ava j LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO ::fgﬁ'-
‘8 /1 wepom ,n . | PORELORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION \\\S& . 2t
e s gt | INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 001 4

W R WL T T ORI } Registea N’ LC - 00!

Certificado de Clitracian N° TC-0192:3018
Pag.13ce2

TEMPERATURA DE TRABAJO 104°C £ 1°C

e

Turpoh

METROLCGIA E INGENIERIA LING S.AC.
Av. Venezuela N° 2040 Lima 01 - Perti Central Telef.: (511) 713-9080 / (611) 713-5656 / 999 072 424 )
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a AP WY W W

. 4, | LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
] iR YTy |, PORELORGANSHO PERUANO oe acreDmAcion (= oot
rav b FL 0 AR ET ] INACAL- DACONREGISTRONLC-00t o

R W W L A e T Reqisnc N'LC - 601

Contificaco de Ca ioracion ' 7C-0192-2018
Pag 202 21

12 Distribucion de sensores on of equipo

b i
j1esem
gt} . g
L adem
© L0 4
2 - 4 % sovet inreior
"." ‘e * i
" e " 155em
T i ) )
2 o
& 474
P

» Los sensores 5y 40 se ubicaron sobre ] C2RM0 48 SuS r@Spectivas Nivelss.

+ | 08 sensores del 5 al 10 se bicaron a 1.5 cm por gebajo de 3 parills mas baja qus emplea el s Jario
Los seneores ol 1 8l 4 y de 6 af 9 5@ ubicaron @ 10 cm de las patedas lateraies y a 8 cm del hiente y fondo

« del medo isotanmo.

13. Observacionas
» Se adjunta una etiqueta autoedresiva con 4 indicacion “CALIZRADD"
+ £ntes dn i ealibracién 10 se ralizo NINGUN tipo de ajuste
« La calibracén 50 ofectud 2 hords daspuds qua e A @ DUAIE ¥ 5 ENCENdiC 8, 8UIPO,
« [l zentrolador del aquipe so programé en 100,0°C ;1930 °C; 14.0°C - 1050°C _ 110,0°C 120.0 “C.“400C:1500Cy
480.0°C para las tempe rauras e trassio indicadss en el ke 4
+ Laincersdur bre dy mudition reponiaca es 1a inceridumbre de medic on estindar muliplicada por ol factr de cobertusa k =2 de
modo que 06 coba spor i a1 vivel de conflanza de 05 %
» Durants ta calibracisr y bajo 1as condicion#e @0 qus 2std ha $ic0 necha el medio ssuterio CUMPLE con los imitea
esaecificados da temperata
+ Posicion de rampila: 20%
+ Posizion ventiiador:  70%
» (%) La caiga estabs constituida por 4 plecas de pata y 4 crisolng

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.
Av. Venezuela N° 2040 Lima 01 - Per Central Telef.: (511) 713-9080 / (511) 713-5656 / 999 072 424
Consulta Técnica: (511) 713-5610 /975 432 445/ RFM #958 435 704 E-mail: ventas@metroll. com.pe / Web: www.melroll com.pe
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/% | LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL
R 3 DA - Peru
V? e (3] | -7 PORELOReANENO PERENG DE acrebiTacion {{L& R
PV AR VAR FET . INACAL-DACONREGISTRO N LC - 001 A
OO MEADGTE B I.m."‘i

b
L

Fegistea M' LC - 001

Carmticado de Calbracion N* TC-0152.2018
Pag 21de 21

Fotagrafia mostrando la ubicacion de los sensores de ydel et

(100°C: 103 °C 104 °C y 108 °C) (110°C. 120'C; 340°C ; 150°C y 180°3)

TTNDLL DOCUMENTC )

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.
Av. Venezuea N° 2040 Lima 01 - Perti Central Telef.: (511) 713-8080 / (511) 713-5656 / 996 072 424
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Aplicacién del sistema de electrocoagulaciéon a
nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y
fierro para el tratamiento de aguas residuales del
camal S.A.G.E.I.S.A. en el afio 2018

Certificado de Calibracion de la Incubadora

’»‘J}: Sewa SF S Lod B
! LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO INACAL

- “JE s g g o
s i®
a4 B BAAS ] |

W

A%

POR EL ORGANISMO PERUANOQ DE ACREDITACION

i1 INACAL - DA CON REGISTRO N° LC - 001

S . G SIS BB R

=

Reginito N LT - o

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° TC-0898-2018

: ENVIROMENTAL QUALITY ANALYTICAL
SERVICES $.A.

Mz. | Lote 74 - Urb. Naranjito - Puente Piedra - Lima

Fecha de emisién :  2018-11-09
1. Salicitante

2. Direccclén

3. Equipo calibrado

» Marca / Fabricante
« Modelo

* N° de serie

« ldentificacion

« Procedencia

« Tipo de ventilacién
= Ubicacién

>

Temperatura de trabajo

o

Lugar de calibracidn

o

Fecha de caiibracion

ad

Metodo de calibracion

; INCUBADORA

: VELP SCIENTIFICA -

: FOC 225E

: 41416

: EQ-INC-0O1

s Europa

: Forzada

+ Fisico quimica

120°C +1°C

: Instalaciones de ENVIROMENTAL QUALITY
ANALYTICAL SERVICES S A

1 2018-09-26

La calibracién se realizé por comparacién directa segun el PC-018: 2° Ed.
"Procedimiento para la cafibracion o caracterizacion de medios isotermos con
aire como medio termostético " (VALIDADO) det INDECOP!-SNM.

@

Trazabilldad

Los resultados de calibracion lienen trazabiidad a.los patrones racionales del

INACAL-DM, en concordan:

Sisterna de Unidades de Medida det Perll {SLUMP).

cia con el Sistema Internacional de Unidades (Sl y el

e B o P I E R
i g .yﬁﬁuﬁ&,k s by -
e Termometro digital con 1€ sensores tipn K (K442-25 al T-3242-2018
K442-34) con incertidumbre (U) 6e 0,07 °C 20.08°C | METROIL S.A.C.
ITe0se | CTonGMelio digital con incertidumbre (U) de 0.02 s & 0,04 | CT's-0069-2018
s g METROIL S.A.C.
7524 Termohigrometio digital con incertidumbre (U} = 0,3°Cy T-1585-2018
3,1%HR. METROIL SAC.
s ;: e [-1019-2017
1L-243 Cinta métrica con incertidumbre (U} = 1,1 mm METROIL SAG
9. Condiciones ambigntales 3
Termperatura ambiental tnig.: 215°C Fin:  222°C
Humedad relativa inic.: 60 % H.R. Fin: 63 % HR.
Volumen interior {carga) 40 % M
10. Instrumento de medicion del equipo
Nombre Intervato de indicacién IDivlsion mlnima’ Tipo
Termoémetro controlador 3,0°Ca’3,0°C { 0,1 °C | Digital

EXP.:80459
Pag.1 de 5

Los -esultados cel cerlificado son vélidos
solo para e: objeto calibrado y se refieren
al moments y condiciones en gue se
realizaron las mediciones y no deben
utilizarse como ceitificado. de conformidad
con hermas de producto.

Sc recomienda &l usuario recalibrar el
equipe a intervalos adecuados, los cuales
deben ser elegidos con base en las
caracteristicas del tranajo rezlizado, &l
martenimicnte, conservacion y el tiempo
de uso del equipo y del irskumenio de
medicion.

METROIL S$.A.C. no se responsabiliza de
10s perjuicios que pueda ocasionar el Uso
inadecuado de este equipo. ni.de una
incorrecta interpretacion de ios resultados
de |a calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracidn es trazable a
patrones nacionales o internacianales, los
cuales realizan fas unidades dc acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades
Sh

Este certificado de calibracion no podra sar
reproducido  parcialmente, exceplo con
autorizacién preMa por  escrito  de
METROIL S.AC

£ certificado de calioracion no es valido
sin |a firma del resoonsable tésnico de
METRCIL S.AC.

CHRISTIANASTUVILCA VALENTIN

Jefe del Laboratorio de Temperaturay
Humedad

" METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.

Av. Venezuela N° 2040 Lima 01 - Pers Central Telef.: (511) 713-8080 / (511) 713-5656 / 999 072 424
Consulta Técnica; (511) 713-5610 /975 432 445! RPIM #958 436 704 E-mall: ventas@metroli.com.pe / Web: www.melrol:.com.pe
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L A RN SO 5 Wi,

- $58 ; LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADC INACAL
I E f} (LY POR EL ORGANISMO PERUANQ DE ACREDITACION (C"' DAPerg
HER L bk, INACAL ~ DA CON REGISTRO N° LC - 001 Aoty

R WO SO M W G Fegistro N* LG - D0

Certificado de Celibracién N° TC-0898-2016
Pag. 2des

11. Resultados

CALIBRACION 20°C + 1°C
RRET SICIONESDEMED!

3624 2083

21,0 2020 2038 20,88 2047 2040 [ 2030 2048

20,9 2008 2014 20,78 20,22 2030 | 20,05 20,32

208 2020 2044 2088 2042 2040 [ 20,25 20,53

21,0 2005 2004- 20,83 20,37 20,30 [ 19,85 2028

21,0 2010 2029 20,83 2632 2030 [ 20,15 2043

21,0 2005. 2019 2083 2042 2030 [ 1995 20.18

209 “ | 2040 20,19 20,83 20,37. 2030|2010 20,38

21.0 2028 20,49 2098 .20,47 2045|2035 2053

208 - 2205 2009 20,78 2032 2025|2000 2028

211 2025 2049 ‘2093 2047 2035|2030 2048

210 2010 2014 20.88 20,42 20,35 1990 20,18

211 | 2025 2048 2098 2052 2045] 2025 20,53

21.0 2010 2019 2083 2047 20,35] 1995 20,23

210 - | 2045 2020 2038 2047 20352015 2038 20,59

208 20,30 2044 2098 2057 2045|2030 ‘20,53 2069

208 2005 2014 2083 2042 2025|2000 20,28 2059

© 210 2035 . 2059 2098 2057 2045|2035 2063 20869

21.0 20,05 20,14 2088 2047 20,30 | 2000 2033 2064

208 2025 2049 20,98 2052 2045|2020 2053 20869

210 2015 2014 2093 2047 20,35 | 1980 20,18 20,59

21,4 2025 2044 2098 20,52 2045|2030 2063 20,74

21,1 2000 2008 2053 2047 20,30 | 19,80 20,23 20,64

. 210 2045 2034 2083 2047 20.35 | 20,15 20,43 20,69

210 2045 2024 2058 2052 2040|1885 2018 20,64

210 2020 20,39 2098 2052 2040|2020 2043 .2069

209 2010 2014 2053 2047 20.35] 1995 2023° 20,64

208 2025 2039 2058 20,57 20,45 20,15 20,43 20,69

210 20,10 2014 20,93 2052 20,35 | 19,95 20,23 <2074 -

210 2020 2034 2096 20,47 20402020 2048 20.74

210 20,00 2004 20,88 20,37 20,25{ 19,95 20,28 . 20,64

21.0 20,10 2014 20,83 20,52 20,30 1995 2028 20,69

210 2015 20,29 20,58 2047 20,35 20,15 20,43 2069

209 20.00 20,04 20,83. 20,37 20,25 19,95 20,23 20,64

209 2000 20,14 20,83 20,47 20,30 | 19,95 20,23 20,69

210 2310 20,20 2098 2042 2035|2015 2043 2069 . 20. ¥
20.9 2005 19.99 20.93 2042 . 20,30 { 1995 2023 2064 2015 2032 | 20.30 0.97
210 20132026 2051 2045 20,36 |30,10, 2036 2068 20.29 20,43 | 2039
20 2335 20.50 20,98 20,57 2045|2035 2063 2074 2065 2062
20,9 2000 19,39 20,78 20,32 20,25 |#19,90: 20,18 2048 2010 2032
0.2 035 - 080, 020 025 020 | 045 045 025 045 030

Maxima Temperatura Medida
Minima Temperatura Medida
Desviacidn de Temperatura en ef Tiempo 060 . 0.8
Desviacion de Temperatura sn et Espaci .21 0,18
Estabiidad Medida () P z 0.30 0,04
Uniformidad Medida 3 102 Q.11
T. PROM: Promedio de la temperatura en una posicion de medicion durante ¢l tiempo e calibracion.
T prom Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicion para un instante cado.
T. MAX: Temperatura maxima -
1. MIN: ‘Temperatura minima £
DTT: Desviacion de Temperatura en el T:iempo

Para cada posicion de medicion su "desviacion de temperatura en ei tiempo” OTT esta dada por la diferencia entre fa
.m&dma y la minima temperatura registradas en dicha posicién. . |
Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio” estd dada por |a diferencia
entre |0s pi lios de te I en ambas posici .
i ida de las det propio del medio isotermo; 0,06 °C

METROLOGIA E INGENIERIA LINO S.A.C.
Av. Venezuela N° 2040 Lima 01 - Per( Central Telef.: (511) 713-9080 / (511) 713-5655 / 999 072 424
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12. Distribucién de sensores en el equipo

8cm
B - 4 ——  Nivelsuparior
PaEY-) YL I
0 ,
% i ;" 56 cm
e . X
- 2 4 4 —— Mivelinferior
o o » Ll 2] . gom
4 © @ S
60 o)

¥ 47¢m !
+ Los sensores 5 y 10 se ubicaron sobre el centro de sus respectivas niveles
* Los sensores del 1 ai 5 se ubicaror a 1,5 cm por encima de ia altura mas alta que emplea el usuario,
« Los sensores del 6 al 10 se ubicaron a 1,6 cm por debajo de la panilla mas baja que emgiea el usuario.
« Los sensares del 1 @l 4 y del 8 al ¢ se ubicarcn a 5 am de las paredes laterales y a 5 cm del frente y fondo del
medic isoterno.

13. Observaciones

= Se colocd una etiqueta autoadhesiva en 8l equips con fa indicacion "CALIBRADO" y con identificacidn N° B-02016

+ Antes de la calibracién no se realizd ningun tipo de ajuste.

» La calibracian se efectué 2 horas después que se cero a puerta y se encendio € equipo.

+ El contrlador dej equipo se programé en 20,0 °C para las iemperaturas de trabajo indicadas en el item 4.

» La incertidumbre de medicion reportada es la incertidumbre de medicicn estandar multiplicada por el factor de cobertura k = 2 de

modo que la p ifidad de cobertura i a un nivel de confianza del 95 %,

» Durante ia calibracidn y bajo las condiciones en que esta ha sido hecha & medio isotermo  CUMPLE  con los limites
* especifcados de temperatura p

= El presente documento reemplaza al Certificado de Calibracion TC-0791-2018. emitido ef 2018-10-04.

» {*) La carga estaba constituida por 8 winker de vidric con agua desionizada.
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EXP.: 81310
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Pag 1 de 4

1. SOLICITANTE : ENVIRONMENTAL QUALITY ANALYTICAL SERVICES S.A.
DIRECCION : Mz. | Lote 74 - Urb Naranjito - Puente Piedra - Lima
2. EQUIPO : TERMOREACTOR
Marca SPECTROQUANT Modelo : TR420
N ° de Serie 14050361 Procedencia : Alemania
Codigo de Identif.  : EQ-TMR-01
Temp de irabajo : 150°C + 2°C
Ubicacién : Area Fisicoguimico.
INSTRUMENTO DE MEDIClON
Nombre [A de Indicacion | | Tipo |
| Termémetro controlador I No indica 2 I 1.5C I Digital J

3. FECHAY LUGAR DE LA GALIBRACION
Calibrado el 2018-10-27 ENVIRONMENTAL QUALITY ANALYTICAL SERVICES S.A.

4.  METODO DE CALIBRACION .
La calibracion se realizé por p i6n directa del termémetro del equipo con las indicaciones de
sensores calibrados, determinando las desviaciones de temperatura en el tiempao y en el espacio.

5. TRAZAEILIDAD . 3
Los resultados de la calibracién realizada tienen bilidad a los p nacionales del INACAL-DM, en

concordancia con el Sisterma internacional de Unidades de Medida (SI) y el Sistema Legal de Unidades de
Medida del Perti (SLUMP) ’

2R AT T g 1 R R S PR R T
iyt 1Y Brlimeplif] 2t g il
\T-420 Termometro digital con 10 termopares tipo K (K420 01 al K420-10)| T-2783-2018
con incertidumbre { U ) desde €,08.°C hasta 0,1 °C METROIL S.A.C.

6. RESULTADOS
Los resultados de la cafibracién se muestran en ias siguientes paginas del presente documento.
CONDICIONES DE CALIBRACION .
Temperatura ambiental tnicial : 2t,5°C- : Final : 21,6°C
Humedad reilativa 4 inicial : 82,7 % H.R : Final : 642 %HR.

7. OBSERVACIONES
* Se coloco una etiqueta autoadhesiva en el equipo con la indicacion "CALIBRARO" y con
identificacion N° B-02131 .
La catibracion se efectué 1 hora después que se encendio ef equipo.
Antes de la calibracion no se realizé ningln tipo de ajuste.
Durante el tiempo de calibracién la temperatura de trabajo en el equipo s2 ha encontrado dentro de ia
tolerancia especificada por el solicitante en ! Iltem 2
La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar
de 1a medicién por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucién normal corresponde a
una probabifidad de cobertura de aproximadamente €6 %.
La periodicidad de la calibracién esta en funcién del uso, conservacion y mantenimiento de! eguipo y det
instrumente de medicién.

=" CHRISTIAN ASTUVILCA VALENTIN
Jefe del Laboratoric da Temperatura y
Humedad
Este documento al ser emitido sin el simbalo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de |a acreditacién otorgada par INACAL-DA
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DEMETROIL S.A.C.
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08. Resultado:

CALIBRACION PARA 150 °C £2 °C

.00 149,85 ), 149,95 150,26 149,85 150.30 8C 150,25 160,08 R
150,10 149,65 180,35 150,10 150,35 149,80 150,20 148.7C 150,25 150,15 180,11 0,65
150,10 149,85 150,08 150,35 14995 150,30 149.8C 150.30 150,15 150,13 0,55
149,95 149,80 150,20 149.95 150,20 150,10 150,45 149.95 150,30 150,20 -160.11 2 0,65
150,00 149.85 150,20 149,95 150,20 150,50 150,40 14995 15040 150,30 - 160,14 0,55
149,90 149,75 160,10 148.85 150,10 150,00 150,35 148.85 15035 150,25 160,05 0,60
150,056 149,90 150,25 150.00 15030 149,85 150,30 .149.80 150,30 150,20 180,11 © 0,50
150,15 149,85 150,3¢ 150,10 150,35 14980 15C,20 14976 150,20 - 150,10 180.10 - 0,80
149,95 149,80 150,15 149,90 150,15 14895 150,25 149.8C 150.25 150,15 150,04 0,45
150,10 149.90 150,25 150,00 150,30 149,90 15C,25 148,75 -150.25 150,10 . 150,08 0,55
150,15. 150.00° 150,30 150,05 150.40 150,10 15C.45 14985 15040 150,30 150,21 0,50
143,90 14875 160,15 148,90 15015 150,00 15C,30 149,85 15030.15020 | . 180,05 - 0,55
159,10 148.80 150,25 150,00 150,30 149,85 160,256 14975 15025 180,15 : 150,69 0,55
145,95 14980 150,20 149,96 150.20 140,€5 150,25 149.80 150,25 150,15 150,66 0,45
149,85 14980 150,15 149,90 15015 149,85 150,30 149,80. 150,30 150,23 150,05 . 050
149,90 149.76 150,10 149,85 150.15 149.¢5 150,30 149,85 150,30 150,20 150,04 0.55
15010 14995 150,30 150,05 .150.30 150,00 150,35 149,90 150,25.150,10 150,13 045
149,95 44985 150.20 149,80 150,15 148,80 150,25 149,75 150,25 15010 150,03 0.50
149,85 149,70 150.10 149,85 5010 150,00 150,35 149,86 150,35 150,25 150,04 0,55
149,85 149,70 150,10 149,85 +50.10 150,05 150.35 149,85 150,35 150.25 150,08 055
148,95 149,80, 150,15 149,90 156020 149,85 15030 149,80 150,30 150,15 ' 150,05 0.50
149,90 149,75 150,10 - 149,85 150,10 150,00 150,30 -146.80 150.36 150,45 | . 150,03 0.60
150,00. 149,85 150,20 150.00 150,25 149,80 160,20 149,70 150,20 150,10 - 150.04 0.55
150,00 149,80 150,15 149,90 150,15 149,90 150,25 149,80 ~150.30 150,15 150,04 0,50
149,90 148,75 150,10 149.90 150,15 160,00 150.35 14990 15035 150,20 |- 150,08 0,60
150,00 149,85 150,20 150,00 150,20. 149,65 15025 14¢.80 150,25 160,20 150,07 : 045
149,90 149,76 150,15 148,80 150,10 149,90 15025 149,75 15020 150,15 150,01 0250
148,80 149,75 150,10 148,85 150,10 149,95 150,30 149,80 15025 $50,20 |’ 150,02 . 055
160.15 149,96 .150,25 150,05 150,35 150,00 150,35 149,85 153,30 150,20 150,15 0,50
149,80 .149,80 150,10 149,80 150,15 149,80 150,16 14970 153,15 150,05 149,97 . 0.45
149.90 149,75 150.10 149,85 150,10 148,95 150,3C 149,80 150,30 150.15 150,02 0.55
149,98 149.83 150,19 149,84 150.21 149,96ﬁ!§§§1£,§! 160,28 150.17 150,07
160.15 150,00 150,35 150,10 150,40 150,10 150,45 149,95 15040 150.3¢ |-
T.MIN - 149.85 149.70 150,10 14985 15010 149,80 180.15 149,70 150,15 150.05
T.MAX +3INC 150.30 150,15 180.50 150,25 150,56 15025 150,8C 150,10 150,55 150.45
T.MIN - INC - 149.70 149,55 149.95 14970 149,95 14965 150,0¢ 149,55 1§D.00 148.80
DTT - 2 0,30 "V,’l“ 0,25 0.25 0.30 0.30 0.30 0,25 0.25 0,25

T. PROM: Pn:med:o dela temperatura en una posicion de medicion durante et tiempo de calibracion

T prom Promedio de las en las diez de medicién para un instante dado.

T. MAX: Termperatura maxima

T. MiN: Temperatura minima .

T. MAXHNC: Te L maxima consk lai i de fos patrones indicada en su certificado de calibracion.
T. MIN-ING: . Te minima i i { de los patrones indicada en su certifcado de calibracién.
DTT: Daswaclon de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de ‘medicion su "desvnacmn de lemperatura en el tiompo™ DTT estd dada por ia diferencia entre Ia méxmay la rinima Iemperatura
registradas en dicha posicion

Entre dos posiciones de medicién su “desviacion de temperatura en el espacio esta dada por i3 diferencia entre los pvomedws de temperaturas
segistradas en ambas posiciones.

Esté dccumeﬁtc al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se ercuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROIL S.A.C.
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* tostermopares se cotocaron én la base de cada orificio.
¢ Profundidad del sensor: 0.5 cm de la base

t FINd DEL DOCUNENTQ
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Anexo n° 20 Matriz de Operacionalizacion de Variables

Matriz de Operacionalizacién de Variable

Variable

Definicion Concepto

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Items Indice

Demanda Quimica de

Rango de Porcentaje de

. . Oxigeno 0 DQO (mg/L) remocion:
Se define como aquellas aguas que han sido
modificadas o impurificadas por actividades Los efluentes liquidos son aguas residuales Demanda Bioguimica de
Aguas Residuales del del hombre, que representan un peligro y que, poseer_1 _caracterlstlcas modlflc_:adas ’ Oxigeno o DBOs (mg/L) Muy bajo (<20 %)
camal de bovinos/ deben ser desechadas contemplando un segln la actividad para la cual fue utilizada Parametros 123
. . tratamiento previo a fin de evitar el deterioro previamente, sin embargo, en su estado fisicoquimicos T Bajo (20 % — 40 %)
Variable Dependiente (X) . .
de los cursos de agua a los cuales es vertido o actual ya no posee utilidad y por ende debe Medio (40 % - 60 %
alared de alcantarillado Espigares & Pérez. ser tratada y desechada. Solidos Suspendidos Totales edio (40 % - 60 %)
(2010). 0 SST (mg/L) Alto (60 % - 80 %)
Muy Alto (80 % - 100 %)
Condicién de Efectividad:
Voltaje (V)
Efectivo
Segin Ruiz. (2005), EI método de No efectivo
electrocoagulacion es conocido como un ElI método de electrocoagulacion es — R
Sistemna de proceso que requiere la utilizacién de energia entendido como el proceso que permite el Condicion de Efectividad:
5 eléctrica para la remocién de contaminantes. tratamiento de aguas residuales mediante la
Elc_ectrocoagulacn_m / La caracteristica principal de este método aplicacion de energia eléctrica y la Criterios Operacionales  Tiempo de Retencion (min) 5,6,7 _
Variable Independiente  radica en los electrodos de sacrificio utilizacion de electrodos, los cuales hacen Efectivo
(Y) (aluminio y hierro), los cuales permiten la posible la aglomeracion de las particulas y No efectivo

formaciéon de agregados, produciendo
particulas sélidas que luego precipitan.

por ende la precipitacion de estas.

Concentracion de NaCl
(g/L)

Condicién de Efectividad:

Efectivo

No efectivo
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