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RESUMEN

Las aguas residuales domesticas representan un peligro para el medio ambiente y la salud
publica debido a su alta concentracion de contaminantes. En ese contexto se tiene por
objetivo evaluar la eficiencia de la electrocoagulacion alimentada por energia fotovoltaica
para el tratamiento de agua residual doméstica en el distrito de Chupa. En la etapa inicial
se realizd la medicidn de parametros in situ y caracterizacion inicial de parametros DQO,
DBO5, solidos totales en suspension, aceites y grasas y coliformes termotolerantes; en
seguida se realizaron las pruebas experimentales de electrocoagulacion variando el pH,
tiempo y densidad de corriente; para determinar la eficiencia en funcidn al porcentaje de
remocion de DQO. Respecto a los resultados muestran que el agua analizada tiene DQO
inicial de 643.9 mg/L y DBOS de 298.3 mg/L, solidos totales en suspension de 0.0193
mg/L, aceites y grasas de 12.5 mg/L y coliformes termotolerantes de 3.5 x 107
NMP/100 mL, de los cuales la DQO, DBO5 y coliformes termotolerantes no se
encuentran dentro de los Limites méximos permisibles. tras el tratamiento mediante
electrocoagulacion empleando electrodos de hierro y aluminio, se alcanz6 una reduccién
de DQO hasta 173.4 mg/L, DBO5 a 87 mg/L y <1.8 NMP/100 mL de coliformes
termotolerantes. La eficiencia de remocion de DQO vario entre 42.32 %y 73.07 %, con
promedios superiores al 65 %. Las mejores condiciones se lograron con pH 5, 45 minutos
de tratamiento y densidades de corriente de 9.8 A/m2. Finalmente se concluye que el
tratamiento es mas eficiente con mayor tiempo, densidad de corriente elevada y pH &cido,
logrando reducciones de DQO superiores al 70 % en multiples ensayos. Por lo que esta
tecnologia aplicada para el tratamiento de agua residual domestica resulta ser viable,

sostenible con el medio ambiente.

Palabras clave: Agua residual, DQO, electrocoagulacion, tratamiento.



ABSTRACT

Domestic wastewater poses a threat to the environment and public health due to its high
concentration of pollutants. In this context, the objective is to evaluate the efficiency of
photovoltaic-powered electrocoagulation for the treatment of domestic wastewater in the
district of Chupa. In the initial stage, in situ measurements were taken and an initial
characterization of COD, BODS5, total suspended solids, oils and fats, and thermotolerant
coliforms was performed. Next, experimental electrocoagulation tests were carried out,
varying the pH, time, and current density to determine the efficiency in terms of the
percentage of COD removal. The results show that the analyzed water has an initial COD
of 643.9 mg/L and BOD5 of 298.3 mg/L, total suspended solids of 0.0193 mg/L, oils and
fats of 12.5 mg/L, and thermotolerant coliforms of 3.5 x 10”7 NMP/100 mL, of which
COD, BODs, and thermotolerant coliforms are not within the maximum permissible
limits. After treatment by electrocoagulation using iron and aluminum electrodes, a
reduction in COD to 173.4 mg/L, BOD5 to 87 mg/L, and <1.8 NMP/100 mL of
thermotolerant coliforms was achieved. The COD removal efficiency varied between
42.32% and 73.07%, with averages above 65%. The best conditions were achieved with
a pH of 5, 45 minutes of treatment, and current densities of 9.8 A/m2. Finally, it was
concluded that the treatment is more efficient with longer treatment times, higher current
densities, and acidic pH, achieving COD reductions of over 70% in multiple trials.
Therefore, this technology applied to the treatment of domestic wastewater is viable and

environmentally sustainable.

Keywords: Wastewater, COD, electrocoagulation, treatment.

10



INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y las actividades antropogénicas han incrementado la
generacion de aguas residuales domesticas presentando un reto ambiental, se estima que
maés del 80 % de las aguas residuales se descargan sin tratamiento adecuado lo que genera
impactos negativos en los componentes del medio ambiente y en la salud publica (Bote,
2021). Las aguas residuales presentan un nivel significativo de contaminantes organicos,
a medida de que aumenta la poblacion, también aumenta la carga de contaminante de
estas aguas residuales (Astete et al., 2022). Para frenar esta problemaética, se ha hecho
énfasis en el desarrollo de tecnologias de tratamiento de agua que sean sostenibles,
eficientes y que se puedan integrar en sistemas energéticamente sostenibles (Bardales et
al., 2025).

Es una preocupacion mundial la contaminacién de agua por aguas residuales de origen
domeéstico. La electrocoagulacion es una alternativa eficiente y sostenible basada en
procesos electroquimicos, quimicos y fisicos para disolver iones metalicos catidnicos in
situ mediante la oxidacion de un anodo de sacrificio utilizando solo corriente eléctrica
(Hussin et al., 2017). La electrocoagulacion se ha convertido en una solucién alternativa
para el tratamiento de aguas residuales debido a su eficacia en la eliminacion de solidos
organicos suspendidos, turbidez y patégenos. (Ankoliya et al., 2023). Este proceso es
conveniente debido a la ausencia de productos quimicos para la sedimentacion y el grupo
de floculos (Mohamad et al., 2025).

La necesidad del consumo de energia en el planeta estd escalando vertiginosamente con
el resultado de la industrializacién y el crecimiento poblacional, el uso de la energia solar
es una alternativa para disminuir y mitigar la crisis energética y a su vez ayuda a cumplir
con los objetivos del desarrollo sostenible (Jalca Cabafias et al., 2022). Pocos
investigadores han investigado el potencial de la energia solar fotovoltaica para el
tratamiento de aguas residuales, estos estudios se centraron en la capacidad de una fuente
de energia solar fotovoltaica para eliminar compuestos organicos presentes en el agua
residual (Hussin et al., 2017). Actualmente la energia solar representa una segunda fuente
avanzada en energia renovable de mayor aprovechamiento en el mundo (Velasquez et al.,
2018).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Situacion probleméatica

A nivel global, el agua es un recurso esencial para el bienestar humano y la diversidad
de ecosistemas de la tierra, las actividades antropogénicas han alterado
significativamente la calidad y cantidad de agua (Phu et al., 2025). La contaminacion
del agua se ha convertido en uno de los principales problemas que afectan tanto a la
salud publica como al medio ambiente, debido al crecimiento poblacional y a la
ausencia de plantas de tratamiento eficientes para este recurso esencial (Gonzéalez et
al., 2020; Ozyonar y Korkmaz, 2022).

El problema de la contaminacion del agua en ameérica latina es notable y significativo
debido a que son una de las mayores fuentes de contaminacion por su volumen y
concentracion (Nawarkara y Salkar, 2019), a medida que aumenta la poblacién,
también aumenta la carga de contaminante de las aguas residuales en el entorno
receptor Ozyonar y Korkmaz, 2022). El vertido de aguas residuales sin tratar tiene un
impacto negativo en la salud, ya que el agua contaminada puede propagar
enfermedades infecciosas, como el célera y la diarrea, contamina las fuentes de agua
superficial y subterraneo, generar eutroficacion e impacta en la biodiversidad acuatica
(Alhogbi, 2020).

En el Perq, la contaminacion del agua se ha convertido en uno de los problemas
ambientales mas criticos principalmente derivado de diversas actividades domesticas,
agricolas e industriales (Aguilar, 2018). Estas aguas contienen altos niveles de DQO,
DBO, solidos totales en suspension, turbidez, aceites y grasas y coliformes
termotolerantes lo cual compromete la calidad del agua impidiendo a que sea
reutilizada. (Limaymanta, 2023).

La planta de tratamiento de aguas residuales domesticas en el distrito de Chupa, se
encuentra inoperativo debido su antigiiedad, lo cual limita que puede procesar
adecuadamente los efluentes. Actualmente, solo se realiza la separacion de material
de gran tamafio y seguido a ello es vertida al medio ambiente. Esta situacion provoca
que, al igual que en otras localidades, las aguas residuales domésticas se viertan sin

tratar, contaminando cuerpos de agua y suelos, dafiando la flora y fauna, y elevando

12



significativamente los riesgos para la salud publica. En el afio 2023 el Ministerio de
Salud reporté 23 casos sobre enfermedades diarreicas agudas y gastrointestinales,

teniendo una poblacion de 4975 pobladores en riesgo (Ministerio de Salud, 2023).

Frente a esta situacion la electrocoagulacion ha ganado gran atencién como una
técnica prometedora para el tratamiento de aguas residuales con una amplia gama de
contaminantes debido a su facilidad de operacion, infraestructura de bajo costo y alta
eficiencia de eliminacion (Phu et al., 2025). estudios recientes indican que la
electrocoagulacion, pueden reducir los costos operativos hasta en un 70 % en
comparacién con los sistemas convencionales (Gonzélez et al., 2020). Este resultado
subraya la viabilidad econdmica de la electrocoagulacion, especialmente en zonas con
recursos financieros limitados. Ademas, laimplementacion de este tipo de tecnologias

podria contribuir significativamente a la mejora de la calidad del agua.
1.2. Preguntas de investigacion
1.2.1. Problema general

e ;Cudl es la eficiencia del proceso de electrocoagulacién alimentada por
energia fotovoltaica en el tratamiento de agua residual domestico en el distrito
de Chupa?

1.2.2. Problema especificas

e ;De qué manera los parametros de campo como la temperatura, pH,
conductividad del agua y oxigeno disuelto influyen en la calidad del agua

residual doméstica en el distrito de Chupa?

e Cual es la concentracion inicial de DQO, DBO5, Solidos totales en
suspension, aceites y grasas y coliformes termotolerantes en la muestra de

agua residual doméstica del distrito de Chupa?

e ;De qué manera los ensayos de electrocoagulaciéon alimentada por energia
fotovoltaica influyen en el tratamiento del agua residual doméstica en el

distrito de Chupa, variando el pH, tiempo y la densidad de corriente?
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1.3. Objetivos de investigacion
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la electrocoagulacion alimentada por energia
fotovoltaica para el tratamiento de agua residual domestica en el distrito de
Chupa, Puno.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros de campo que incluyen temperatura, pH,

conductividad de agua y oxigeno disuelto

e Determinar la concentracién inicial de DQO, DBO5, Solidos totales en
suspension, aceites y grasas y coliformes termotolerantes en la muestra de
agua residual doméstica del distrito de Chupa.

e Realizar ensayos de electrocoagulacién alimentada por energia fotovoltaica
para el tratamiento del agua residual doméstica en el distrito de Chupa, con

variacion de pH, el tiempo y la densidad de corriente.
3.1.Hipotesis de investigacion
3.1.1. Hipdtesis general

La electrocoagulacién alimentada por energia fotovoltaica bajo condiciones
optimos, es probable que se alcance una eficiencia superior al 65 % en

reduccion de DQO en el agua residual doméstica en el distrito de Chupa
3.1.2. Hipdtesis especificas

e Los parametros de campo que incluyen temperatura, pH, conductividad y
oxigeno disuelto influyen en la calidad del agua residual en el distrito de

Chupa.

e Las concentraciones de los parametros DQO, DBO5, solidos totales en
suspension, aceites y grasas y coliformes termotolerantes se encontraran fuera
del LMP para efluentes de PTAR
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e La tecnologia de electrocoagulacion alimentada por energia fotovoltaica
reduce los parametros como DQO, DBOS5, solidos totales en suspension,

aceites y grasas y coliformes termotolerantes en el agua residual doméstica.
1.4. Justificacion

Desde una perspectiva ambiental, las actividades domésticas generan grandes
volimenes de aguas residuales que contienen una amplia variedad de contaminantes,
como materia organica, nutrientes, metales pesados y solidos en suspension (Apréez
y Garcia, 2015). Si estos contaminantes no son tratados adecuadamente, pueden tener
efectos devastadores sobre los ecosistemas acuaticos, afectando la calidad del agua,
el suelo y el aire. Ademas, el vertido de aguas residuales sin tratar puede provocar
eutrofizacion en cuerpos de agua adyacentes, lo que resulta en floraciones algales
incontroladas que agotan el oxigeno y afectan a las especies acuéticas, alterando asi
la biodiversidad local (Rodriguez et al., 2021). En este contexto, resulta fundamental
analizar los parametros de las aguas residuales segun los Limites Maximos
Permisibles establecidos en el D.S. N.° 003-2010 — MINAM.

El distrito de Chupa, el deterioro de la calidad de agua no solo presenta un problema
ambiental, sino también una amenaza para el ecosistema y para la salud de la
poblacion. El contacto con agua contaminada a nivel de salud publica puede
desencadenar enfermedades gastrointestinales, estomacales, célera, diarrea, y otras

infecciones causadas por parasitos (Rodriguez et al., 2021).

La implementaciéon de sistemas de tratamiento de agua residual domestica esta
limitada por los costos elevados de inversion, operacion y mantenimiento, frente a
esto nacen las tecnologias convencionales como la electrocoagulacién, es una
tecnologia sostenible para el tratamiento de aguas residuales ofrece beneficios
ambientales y economicos, ademas de ventajas operativas y a su vez el eficiente en
la eliminacion de contaminantes (Buslima et al., 2025). Requiere el uso de energia
eléctrica para su funcionamiento, en el distrito de Chupa el acceso a la energia
eléctrica es costosa y limitada, por ello nace el uso de fuentes sostenibles y eco
amigables como la energia fotovoltaica, ya que reduce los costos operativos, mientras
que la adopcion de tecnologias avanzadas como la electrocoagulacion mejora la

eficacia del tratamiento del agua (Rodriguez et al., 2021).
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2.1.

CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Abbass et al., (2024), estudiaron el rendimiento del proceso de
electrocoagulacion para la eliminacion de contaminantes organicos como DQO
y solidos totales en suspension en aguas residuales municipales, considerando
como variables independientes el tiempo de tratamiento, corriente aplicada y
la velocidad de mezcla, emplearon la metodologia de superficie respuesta por
un disefio box-behnken para modelar y optimizar el proceso de EC. Los
resultados mostraron que, bajo condiciones optimizadas de 60 min, 1A de
corriente y 50 rpm de velocidad de mezcla se logro una eficiencia maxima de
eliminacién de DQO del 92.43 %, ademas una reduccion significativa de los
solidos totales en suspension, alcanzando una concentracion de 1299 ppm.
Estos resultados evidencian el potencial del proceso de electrocoagulacion en

la reduccidn de contaminantes del agua residual.

Macérak et al. (2024), En su trabajo titulado “Electrocoagulacion en el
tratamiento de aguas residuales municipales: evaluacion del impacto del ciclo
de vida” con el objetivo de evaluar la eficacia de la electrocoagulacion para
eliminar parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos utilizando electrodos de
aluminio (Al) y hierro (Fe). Logré las mayores eliminaciones: 47 - 72 % de
DQO (mayor DC) y 53 — 78 (menor DC), 69 - 75 % de DBO5 (mayor DC) y
55 — 74 (Menor DC), seguido de la eliminacidon completa del fosforo total, la
turbidez y los pardmetros microbianos. Este tratamiento estuvo sujeto a la

investigacion de la influencia del tiempo de reaccion de 10 - 60 min.

Vrsalovi¢ et al., (2023), estudiaron las aguas residuales de la planta de
tratamiento de Stupe en Split, Croacia con el objetivo se evaluar su
composicion y determinar parametros encontrando un pH de 8.18, temperatura
de 18°C, conductividad eléctrica de 953 uS/cm y DQO de 353,.89 mgO2/L,
superando los limites establecidos por la normativa Croata. Para mejorar su
tratamiento, probaron un método llamado electrocoagulacion con zeolita,

ajustando factores como pH inicial, tipo de zeolita y el tiempo de tratamiento.
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2.1.2.

Bote (2021), Evaluo la combinacion de electrodos para el tratamiento de aguas
residuales domesticas en la remocion de DQO mediante el proceso de
electrocoagulacion, empleo electrodos de aluminio y hierro, considerando
factores como pH (3, 6 y 9), tiempo de reaccion (15, 30, 45 Y 60 min) y
densidad de corriente (9.23, 20 y 45 A/m?). Los resultados muestran la
remocion de hasta 87.5 % y 90 % cuando se combinan Al-Al y Fe-Fe. De
manera similar se eliminé 87,5 % y 88,89 % de DQO cuando el aluminio y el
hierro se combinaron como Al-Fe y Fe-Al respectivamente. Esto indica que la

combinacién de electrodos influye en la eficiencia de eliminacion de DQO.

Nawarkara y Salkar (2019), En su trabajo titulado “Sistema de
electrocoagulacion con energia solar para el tratamiento de aguas residuales
municipales” realizado en India. Con el objetivo fue realizar la investigacion
de la aplicabilidad de la técnica de electrocoagulacion en modo continuo para
el tratamiento de aguas residuales municipales mediante el uso de energia solar,
estudiaron efectos de los pardmetros como la densidad de corriente (8 — 64
A/m?) y el tiempo de retencion (4 — 24 min), analizando tres parametros DQO,
turbidez, solidos totales en suspension. Las condiciones Optimas se
determinaron en 40 A/m?y 20 min, como resultado obtuvieron la remocion de
99.97 % de DQO, 49.78 de solidos totales en suspension, llegando a concluir
que la electrocoagulacion alimentada por energia solar es apropiada para tratar

aguas residuales municipales.
A nivel nacional

Limaymanta (2023), Se planteo el siguiente objetivo, depurar las aguas
residuales urbanas por el método de electrocoagulacion, donde evalué la
influencia del tiempo de residencia 6ptimo, densidad de corriente aplicada,
separacion de electrodos y el voltaje optimo, donde emple6 catodos de fierro y
anodos de aluminio, realizo 8 pruebas experimentales manteniendo contante
las areas de electrodos, pH. Los resultados mostraros la disminucion de DQO
de 3000 a 900 mg/L, DBOS5 de 1900 a 500 mg/L, pH de 13 a 9.5 y aceites y
grasas de 1230 a 150 mg/L.
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Ramon (2020), evaluo la eficacia de la electrocoagulacion para la eliminacion
de solidos suspendidos totales. Se realizd una investigacion correlacional
aplicada mediante una metodologia cientifica y experimental. Se ajusto la
electrocoagulacion para modificar la intensidad de la corriente y la duracién
del tratamiento. Los resultados indicaron que la electrocoagulacion elimino
eficazmente los solidos suspendidos totales, superando el 80 %, con una tasa
maxima de eliminacion del 89,43 %. Esto indica que la electrocoagulacion

podria ser un método viable para el tratamiento de aguas residuales.

Pujaico y Acufia (2019), En su investigacion titulada “Condiciones 6ptimas de
operacion en una celda de electrocoagulacion para la reduccion de la demanda
quimica de oxigeno en aguas residuales domesticas”, donde se planteo reducir
la demanda quimica de oxigeno (DQO) de las aguas residuales domésticas,
para lograr la reduccion determinaron las condiciones 6ptimas de operacion en
una celda de electrocoagulacion variando el pH, densidad de corriente y tiempo
de reaccion. Como resultado obtuvo un porcentaje de reduccion de 63.3 %.
Este valor se obtuvo en un medio acido con valor de 5.60, intensidad de
corriente 5.0 amperios y un tiempo de reaccion de 42 minutos con la cual
cumple con los limites maximos permisibles para los efluentes segun el
Decreto supremo N° 003 — 2010 — MINAM.

Aguilar (2018), En su investigacion determino la eficiencia de remocion de la
demanda quimica de oxigeno mediante el proceso de electrocoagulacion,
empleando electrodos de aluminio y hierro, los factores que influyeron en el
proceso fueron la densidad de corriente, tiempo de tratamiento y pH. Los
resultados mostraron 83 y 84 % de DQO con pH de 8,2 y 7, densidad de
corriente de 7 Ay tiempo de tratamiento de 15 min. Donde se concluye que la
densidad de corriente y el tiempo fueron significativos para la variable de

respuesta.
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2.1.3.

Baca (2018), evalu6 un método de tratamiento continuo por electrocoagulacion
en su investigacion. En consecuencia, observé disminuciones sustanciales en
los indicadores de la variable dependiente que define los efluentes tratados para
su reutilizacién en el riego de areas verdes. Se logré una reduccién del 89.22
% en DBO5, 85.57 % en DQO, 88.23 % en aceites y grasas, 86.83 % en CT y
89.04 % en CE, con un pH de 7.8 y bajo parametros especificos de caudal,

amperios y voltaje, utilizando anodos y catodos de aluminio.
A nivel regional

Humpire (2022), evalud el impacto del pH y el tiempo de tratamiento mediante
electrocoagulacion en los parametros fisico-quimicos del lactosuero residual
para cumplir con las normativas nacionales. Se determinaron las condiciones
Optimas utilizando un disefio experimental, logrando reducciones significativas
en la Demanda Quimica de Oxigeno y la turbidez. Las condiciones ideales
fueron un tiempo de 34 minutos y un pH de 6. El proceso mostr6 una reduccion
del 80 % en la DQO y del 91 % en la turbidez, indicando la efectividad de la

electrocoagulacion en la depuracién del lactosuero residual.

Cancapa (2019), en su investigacion titulada “Eficiencia de la
electrocoagulacion en la reduccién de materia organica presente en las aguas
residuales domésticas bajo condiciones altoandinas (Juliaca — Puno)”, evaluo
la eficiencia de la electrocoagulacién en la reduccién de materia organica
(DQO Y DBO5), para lo cual construy6 un reactor de electrocoagulacion a
escala laboratorio de 12 litros de capacidad, el mejor valor de voltaje con un
tiempo de 30 min de tratamiento, siendo el resultado, el valor 6ptimo de 10V,

logrando remover el 52 % de materia organica.
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2.2.

2.2.1.

Marco teérico
Aguas residuales

Las aguas residuales son son aquellas que han perdido sus propiedades originales
como resultado de las actividades humanas. Se caracterizan por ser una mezcla
compleja de liquidos, soélidos suspendidos y compuestos quimicos que, al ser
vertidos al medio ambiente, alteran su calidad fisica, quimica y bioldgica. Este
tipo de aguas contiene una variedad de contaminantes, como materia organica,
nutrientes (nitrogeno y fosforo), metales pesados y productos derivados de la
actividad humana (Salazar, 2020). La concentracion y naturaleza de los
contaminantes dependen principalmente de la fuente y del uso que se haya dado
al agua, lo que genera diferentes grados de contaminacion que requieren

tratamientos especificos (Véazquez, 2020).

De acuerdo con la Organizacion para la Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA, 2021), las aguas residuales han sufrido cambios en sus caracteristicas
originales debido a actividades antropogenicas, como la actividad industrial,
agricola y doméstica. Estos cambios alteran su calidad y, por tanto, requieren

tratamientos previos antes de ser reutilizadas o devueltas al ambiente.

El tratamiento de estas aguas depende del tipo y la concentracion de
contaminantes presentes, asi como del uso final previsto del agua tratada. Por
ejemplo, las aguas residuales domésticas (ARD) suelen contener altos niveles de
materia organica biodegradable, mientras que las aguas residuales industriales
(ARI) pueden estar contaminadas con productos quimicos toxicos, metales
pesados o aceites. Los sistemas de tratamiento deben ser seleccionados en funcion
de estas caracteristicas para garantizar la remocion efectiva de los contaminantes

y cumplir con las normativas ambientales (Amanca & Ramirez, 2024).

En cuanto a su clasificacion, la OEFA (2021), divide las aguas residuales en tres
categorias principales: aguas residuales domésticas (ARD), aguas residuales
industriales (ARI) y aguas residuales municipales (ARM). Cada una de estas
categorias presenta caracteristicas especificas que requieren tratamientos

especializados:
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a) Aguas residuales industriales (ARI): Resultantes de procesos industriales,
son generalmente mas complejas y peligrosas debido a la presencia de
productos quimicos, metales pesados y compuestos toxicos. Estas aguas
requieren procesos de tratamiento avanzados, como la coagulacion-

floculacion, la adsorcién en carbon activado y la 6smosis inversa.

b) Aguas residuales municipales (ARM): Generadas por la actividad urbana,
contienen una combinacién de contaminantes domésticos e industriales, por lo
que su tratamiento debe ser un proceso hibrido que integre tecnologias tanto

fisicas como bioldgicas (Drouiche et al., 2009).

El tratamiento eficaz de las aguas residuales es crucial para prevenir la
contaminacion de las masas de agua, salvaguardar los recursos hidricos y
proteger la salud pablica. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), afirma
que el tratamiento insuficiente de las aguas residuales es responsable del 15 %
de las infecciones transmitidas por el agua en los paises subdesarrollados, como
la diarrea y la fiebre tifoidea, derivadas de la exposicion a bacterias peligrosas

en agua sin tratar.

Contar con sistemas de tratamiento de aguas residuales eficaces y suficientes
es crucial para cumplir con las normas ambientales y reducir los riesgos para
la salud y el medio ambiente. La adopcion de tecnologia sofisticada, como la
electrocoagulacion y los sistemas fotovoltaicos para alimentar las plantas de
tratamiento, constituye una opcion sostenible y econdmicamente viable. La
implementacion de tecnologia de tratamiento de aguas residuales facilita el
cumplimiento normativo, a la vez que mejora la calidad de vida, genera empleo

local y fomenta economias sostenibles (Pariccahua, 2022).

c) Aguas residuales domesticas: Las aguas residuales domésticas, también
conocidas como aguas residuales, son los efluentes generados por las
actividades residenciales, comerciales y de servicios. Estas aguas provienen de
lugares como bafios, fregaderos, cocinas y sistemas de drenaje pluvial, y estan
compuestas por una mezcla de diversos contaminantes, como desechos

bioldgicos, detergentes, grasa, aceite y restos de alimentos (Tapara, 2022).
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Estos liquidos estan constituidos principalmente por materia organica en estado
soluble o coloidal y particulas suspendidas, lo que los convierte en una fuente
importante de contaminacion del agua tanto en regiones urbanas como rurales.
Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las aguas
residuales domésticas contribuyen con un 70 % de la carga total de
contaminacion en cuerpos de agua superficiales, afectando la calidad del agua

y el ecosistema acuético.

Ademas, las aguas residuales domésticas pueden mezclarse con aguas pluviales
o con efluentes industriales, lo que incrementa su carga contaminante y puede
llevar consigo residuos solidos de gran tamafio, como animales muertos, basura
de las calles o restos de productos quimicos (Chakchouk et al., 2017). Esta
combinacién aumenta la complejidad de su tratamiento, ya que los
contaminantes pueden ser tanto organicos como inorganicos, e incluso
contener agentes patdgenos que representan un riesgo directo para la salud
publica. Debido a su alta carga contaminante, es imperativo que las aguas
residuales domésticas pasen por procesos de tratamiento antes de ser vertidas

en cuerpos de agua naturales o ser reutilizadas para otros fines.

Los métodos predominantes para el tratamiento de aguas residuales
residenciales abarcan la sedimentacion, la filtracion y los procesos bioldgicos,
incluyendo la digestion anaerdbica y aerdbica. Estos procedimientos facilitan
la eliminacion de materia orgénica, particulas en suspension y patégenos,
garantizando que el agua tratada cumpla con las normas de calidad ambiental
y salud puablica (Cuba et al., 2019).

Métodos innovadores, como la electrocoagulacién y el uso de energia
fotovoltaica para alimentar las plantas de tratamiento, han demostrado su
eficacia para mejorar la sostenibilidad del tratamiento de aguas residuales,
especialmente en zonas con recursos energéticos limitados. Estas soluciones
no solo mitigan el impacto ambiental de las aguas residuales, sino que también

impulsan el crecimiento econémico (Rani et al., 2020).
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2.2.2. Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es un proceso esencial para la preservacion del
medio ambiente y la salud publica, que implica la purificacion y
descontaminacion del agua utilizada en numerosas actividades antes de su
reintroduccion al medio ambiente o su reutilizacion. Las aguas residuales pueden
albergar numerosos contaminantes, como sustancias organicas, productos
quimicos y microbios patdgenos, que podrian representar riesgos significativos si

no se tratan adecuadamente (Rani et al., 2020).

El tratamiento de aguas residuales emplea técnicas fisicas, quimicas y bioldgicas
para disminuir o erradicar la carga contaminante del agua. Las operaciones
predominantes abarcan la remocion de solidos, la descomposicion de la materia
organica y la desinfeccién para erradicar bacterias peligrosas (Pariccahua, 2022).
La eleccion de los métodos de tratamiento depende de criterios como la
composicion de las aguas residuales, el volumen de tratamiento, la disponibilidad

de recursos y la calidad deseada del agua tratada (Rodriguez et al., 2021).

a) Tratamientos fisicos: Los tratamientos fisicos se desarrollaron
inicialmente por su simplicidad y eficacia para eliminar particulas en
suspension, los contaminantes predominantes en las aguas residuales
urbanas (Mohamad et al., 2021). Estas técnicas no utilizan productos
quimicos y se basan en principios fisicos para eliminar los contaminantes.
Los tratamientos fisicos tipicos incluyen el desbaste, que elimina
particulas grandes de residuos; la floculacidn, que agrega particulas mas
pequefias; la sedimentacion, que permite la sedimentacion de los
materiales en suspension; y la filtracion, que captura particulas mas finas

en medios filtrantes (Pariccahua, 2022).

(Ankoliya et al., 2023), indica que los sistemas de sedimentacién y
filtracion pueden eliminar hasta el 80 % de los s6lidos en suspension en
aguas residuales durante las fases iniciales de tratamiento, lo que supone
una reduccién sustancial de la carga contaminante. Estas terapias son

cruciales para mejorar la eficacia de los procesos futuros.
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b)

d)

Tratamientos quimicos: Los tratamientos quimicos emplean reactivos
para iniciar procesos quimicos que alteran o estabilizan los contaminantes
en las aguas residuales, mejorando asi su eficiencia de eliminacion
(Martinez, 2007). Estos procesos facilitan la eliminacion de compuestos
disueltos y contaminantes que no pueden eliminarse mediante métodos
fisicos (Mohamad et al., 2021).

Tratamientos bioldgicos: El tratamiento biolégico es un método muy
eficaz y rentable para el tratamiento de aguas residuales, que utiliza
microorganismos, principalmente bacterias, para degradar el contenido
organico del agua (Gomez, 2021). Este proceso puede ocurrir en
condiciones aerdbicas, que requieren oxigeno para la descomposicién, o
en condiciones anaerobicas, sin oxigeno. El proceso bioldgico estabiliza
las sustancias quimicas resultantes, lo que resulta en una reduccion
sustancial de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), un indicador

critico de la contaminacion organica del agua.

El tratamiento biolégico se emplea con frecuencia en plantas de
tratamiento municipales, donde las bacterias aerdébicas pueden reducir
hasta en un 95 % la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en aguas
residuales. Ademas, se emplean procesos anaerdbicos en sistemas de
tratamiento mas pequefios, como sistemas descentralizados o sistemas de
digestion de lodos, que facilitan la recuperacion de biogas como

subproducto, una fuente de energia renovable (Taylor y Cordon, 2022)

Recuperacion y reutilizacion: El agua recuperada mediante diversos
tratamientos tiene multiples aplicaciones, dependiendo de la calidad
obtenida en el proceso. La ONU en el 2020 afirma que, en numerosas
regiones del mundo, el tratamiento de aguas residuales representa no solo
una preocupacion ambiental, sino también un medio potencial para
mejorar la disponibilidad de agua en zonas con escasos recursos hidricos.
El agua tratada puede reutilizarse para riego agricola, aplicaciones
industriales o consumo humano, siempre que cumpla con los criterios de

calidad requeridos.
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Las metodologias tecnoldgicas que incorporan dimensiones sanitarias,
econdmicas y legales son cruciales para la gestion eficaz y adecuada de las
aguas residuales tratadas. La incorporacion de tecnologia sofisticada,
como la electrocoagulacion y los sistemas de energia renovable para
alimentar las plantas de tratamiento, constituye un enfogque sostenible que
reduce los gastos operativos y mejora la eficiencia del proceso (Rafael et
al., 2017).

2.2.3. Tipos de tratamiento de agua residual

El tratamiento de aguas residuales se clasifica en tres fases esenciales: tratamiento
primario, secundario y terciario. Cada etapa esta disefiada para eliminar
sistematicamente las impurezas y mejorar la calidad del agua tratada. La eficacia
de cada proceso depende de las caracteristicas y la concentracion de los
contaminantes, el volumen de agua a tratar y las tecnologias de tratamiento
disponibles (Mohamad et al., 2021).

a) Tratamiento Primario: El tratamiento primario busca eliminar las particulas
suspendidas y los sedimentos presentes en las aguas residuales. Este proceso
utiliza principalmente medios fisicos, como la sedimentacion, en la que los
materiales mas grandes se separan del agua por la fuerza gravitacional
(Mohamad et al., 2021b). En esta fase, los materiales gruesos, como arena,
grasa y particulas organicas de mayor tamafio, se eliminan mediante técnicas

como la filtracion y la decantacion.

Un estudio de la EPA de 2021 indica que el tratamiento basico puede eliminar
entre el 50 % y el 70 % de las particulas en suspension en las aguas residuales
urbanas, lo que supone una reduccion sustancial de la carga contaminante.
Esta técnica es inadecuada para eliminar contaminantes disueltos o
compuestos organicos complejos. Por lo tanto, el tratamiento basico suele
complementarse con tratamientos posteriores, incluyendo procedimientos

secundarios.
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b) Tratamiento Secundario: El tratamiento secundario tiene como objetivo

eliminar las sustancias organicas disueltas y suspendidas que no se extrajeron
durante el primer tratamiento. Este procedimiento se ejecuta principalmente
mediante métodos bioldgicos que utilizan microorganismos, como bacterias,
para degradar la materia organica presente en las aguas residuales (Pariccahua,
2022). Los sistemas biolégicos predominantes utilizados en este tratamiento
incluyen sistemas de lodos activados, filtros percoladores y reactores

bioldgicos.

Durante este proceso, las bacterias aerébicas transforman la materia organica
en didxido de carbono y agua, mientras que los sélidos biologicos resultantes
se eliminan por sedimentacion. El tratamiento secundario es esencial, ya que
puede reducir la demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5) hasta en un 90 %,
mejorando asi notablemente la calidad del agua (Taylor y Cordon, 2022). Esta
etapa es crucial para garantizar que el agua tratada cumpla con los estandares
de calidad para su vertido a cuerpos de agua naturales o, en ciertos casos, para

su reutilizacion.

Tratamiento Terciario: El tratamiento terciario, o tratamiento avanzado,
tiene como objetivo la eliminacion de contaminantes especificos que no fueron
eliminados durante los tratamientos primario y secundario. Este proceso busca
mejorar aun mas la calidad del agua tratada para usos especificos, tales como
el riego agricola, la industria o incluso el consumo humano en algunos casos.
Los procesos del tratamiento terciario incluyen la eliminacion de nutrientes
(como nitrégeno y fosforo), la remocion de metales pesados, la desinfeccion,
la filtracion avanzada, y la eliminacién de compuestos quimicos Yy

microorganismos patdgenos (Rodriguez et al., 2021).

Uno de los tratamientos terciarios mas comunes es la filtracion a traves de
carbén activado, que puede eliminar hasta el 95 % de los compuestos
organicos disueltos y toxinas presentes en las aguas residuales. Ademas,
tecnologias como la electrocoagulacion y la osmosis inversa se utilizan para
tratar aguas residuales industriales que contienen concentraciones mas altas de
contaminantes dificiles de remover con tratamientos convencionales (Arango,
2005).
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d)

Tabla 1

Procesos unitarios segun la etapa de tratamiento

Tratamiento Operaciones unitarias

Dilaceracion, desbaste, filtracion, flotacion, remocién por

Preliminares gravedad, tanque Imhoff, filtracion por membrana,
remocién de grasas y aceites, tamizado grueso y fino y
micro tamizado.

Primarios  Tamizado, sedimentacion primaria

Lodos activados, reactores de lecho fijo, sistemas de

Secundarios  lagunaje, sedimentacién secundaria, deshidratacion.

Coagulacion quimica, floculacion, sedimentacion seguida
Terciarios  de filtracion y carbdn activado. Intercambio i6nico,

0smosis inversa, electrocoagulacion.

Fuente: (Osorio, 2021).

Tratamientos Avanzados: Los tratamientos avanzados son una categoria de
procesos utilizados para mejorar la calidad del agua residual, aplicados
especialmente cuando los tratamientos convencionales no son suficientes para
eliminar contaminantes especificos. Estos procesos son fundamentales cuando
se requiere alcanzar un nivel de pureza mas elevado en el agua, ya sea para su
reutilizacion o para su vertido en cuerpos de agua sensibles. La seleccion de
un tratamiento avanzado depende de las caracteristicas particulares de las
aguas residuales y de los tipos de contaminantes presentes, como metales
pesados, nutrientes (nitrégeno y fosforo), compuestos organicos

recalcitrantes, patdgenos, entre otros

En términos generales, los tratamientos avanzados pueden eliminar hasta un
99 % de contaminantes especificos, como el fosforo y el nitrogeno, los cuales
son responsables de la eutrofizacion en cuerpos de agua. Métodos como la
adsorcion con carbon activado, ésmosis inversa y electrocoagulacion son

comUnmente utilizados en este tipo de tratamiento, dependiendo de la
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f)

naturaleza del agua residual y los contaminantes. Estos procesos mejoran

significativamente la calidad del agua al reducir los niveles de contaminantes.

Tratamientos Naturales: Los tratamientos naturales son aquellos que
aprovechan procesos fisicos y bioldgicos que ocurren de manera espontanea
en el ambiente para tratar las aguas residuales. Estos métodos son menos
intensivos en energia y recursos, y se basan principalmente en la accion de
microorganismos, plantas y otros organismos naturales para descomponer la
materia organica y otros contaminantes presentes en el agua residual
(Rodriguez et al., 2021).

Uno de los enfoques mas comunes es el uso de humedales construidos, que
emplean plantas acuaticas, como la cattail (Typha spp.) y la juncia
(Schoenoplectus spp.), para filtrar y absorber contaminantes, reduciendo los
niveles de materia organica y nutrientes. Ademas, estos sistemas proporcionan
habitats para la biodiversidad local, contribuyendo a la restauracion ecologica.
Segun un estudio realizado en la region del Caribe, los humedales construidos
pueden eliminar hasta un 70 % de la materia organica en aguas residuales, y

un 50% de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo (Salazar, 2020).

Aunque los tratamientos naturales son efectivos en determinadas
circunstancias, su uso esta limitado en areas urbanas o en situaciones donde
las cargas contaminantes son elevadas y los volimenes de agua son grandes.
Sin embargo, son muy beneficiosos en zonas rurales o pequefias comunidades,

donde el acceso a tecnologias avanzadas de tratamiento puede ser limitado.

Tratamiento de Lodos: EIl tratamiento de lodos es una etapa critica en el
manejo de aguas residuales, que se centra en la gestion y el tratamiento de los
solidos y lodos generados durante las fases de tratamiento de aguas residuales.
Los lodos son los subproductos sélidos que contienen materia organica,
nutrientes, metales pesados y patdégenos que, si no se tratan adecuadamente,
pueden representar un riesgo para la salud humana y el medio ambiente
(Ocampo et al., 2018).
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El tratamiento de lodos abarca multiples procedimientos, como la
deshidratacion, la estabilizacion bioldgica y la incineracion. Un método
comun es la digestion anaerébica, en la que las bacterias descomponen los
lodos en un ambiente sin oxigeno, produciendo biogads como subproducto.
Este biogas puede facilitar la produccion de energia, lo que convierte el

tratamiento de lodos en una alternativa mas sostenible (Vasquez, 2020).

Una evaluacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que un
tratamiento eficaz de lodos puede eliminar entre el 50 % y el 90 % de los
patdgenos presentes en ellos, a la vez que reduce sustancialmente su volumen,
facilitando asi su posterior eliminacion o utilizacién como fertilizante agricola.
Por cada 1000 metros cubicos de agua tratada, se pueden producir entre 20 y

30 metros cubicos de lodos.

2.2.4. Caracteristicas del tratamiento de agua residual

a)

b)

Composicion del agua residual: La composicion de las aguas residuales
depende de su fuente y puede abarcar una variedad de contaminantes,
incluidos restos orgéanicos, nutrientes, metales pesados, compuestos quimicos

y microbios patdgenos, entre otros (Osorio, 2021).

Variabilidad del caudal y carga contaminante: El caudal y la carga
contaminante en las aguas residuales pueden sufrir fluctuaciones sustanciales
a lo largo del tiempo debido a influencias estacionales, climéticas, industriales
y residenciales, lo que requiere sistemas de tratamiento adaptables que puedan

responder a estos cambios (Mohamad et al., 2021).

Objetivos de tratamiento: Los objetivos del tratamiento de aguas residuales
dependen del destino final del agua tratada, que puede implicar su descarga
regulada en cuerpos de agua superficiales, su reutilizacién para usos no
potables como el riego agricola o la refrigeracion industrial, o su
procesamiento para cumplir con estandares de calidad particulares para

aplicaciones mas estrictas (Jiménez et al., 2024).
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2.2.5.

d)

9)

h)

Requerimientos regulatorios: El tratamiento de aguas residuales debe
cumplir con la legislacion y las normas locales, regionales y nacionales que
definen los criterios de calidad del agua, las limitaciones de descarga y las
obligaciones de monitoreo para salvaguardar la salud humana y el medio

ambiente (Jiménez et al., 2024).

Tecnologias de tratamiento disponibles: Abarcan una amplia gama de
métodos de tratamiento de aguas residuales, incluidos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, cada uno con distintas ventajas, limites y costos
relacionados (Cuba, 2023).

Costos y recursos requeridos: El tratamiento de aguas residuales requiere
inversiones  sustanciales en infraestructura, equipos, operaciones,
mantenimiento y energia, lo que exige una planificacion econémica y de

recursos a largo plazo (Luicho, 2023).

Impacto ambiental: El impacto ambiental del tratamiento de aguas residuales
abarca tanto efectos beneficiosos como perjudiciales, como la mitigacion de
la contaminacion en los cuerpos de agua receptores, la liberacion de gases de
efecto invernadero durante los procesos de tratamiento y la produccion de

subproductos o residuos solidos (Mufioz et al., 2022).

Sostenibilidad y resiliencia: Implementar estrategias sostenibles y resilientes
en el tratamiento de aguas residuales es esencial para la proteccion del medio
ambiente y el acceso a agua potable. Esto requiere mejorar la eficiencia
energética, reducir los residuos y adaptarse al cambio climatico mediante la
integracion de nuevas tecnologias y metodologias circulares para establecer
sistemas mas eficientes con un menor impacto ambiental (Banco Mundial,
2023).

Indicadores de calidad para Aguas Residuales

La evaluacion de la calidad de los efluentes derivados de aguas residuales, tanto

en la entrada como en la salida, es un aspecto crucial de las operaciones de las

plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). La legislacion vigente,
definida por el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, establece Limites
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b)

Maéaximos Permisibles (LMP) para diversos criterios de calidad del agua. Estas
restricciones son cruciales para garantizar la eficacia del proceso de tratamiento y
asegurar que el agua tratada no ponga en peligro el medio ambiente ni la salud
publica. Por consiguiente, la vigilancia de estos indicadores debe cumplir con los
requisitos ambientales y de salud, garantizando que el tratamiento de aguas

residuales cumpla con los criterios de calidad especificados.

Se deben evaluar numerosos criterios en las aguas residuales, tanto en su estado
basico como después del tratamiento. Estos indicadores proporcionan informacion
esencial sobre la eficacia del método de tratamiento y sus implicaciones

ecologicas. Algunos indicadores importantes a considerar son:

Aceites y Grasas: La proporcion de aceites y grasas en las aguas residuales
constituye un indicador significativo de contaminacion industrial o doméstica,
especialmente en zonas urbanas e industriales. El limite maximo permisible para
este parametro suele establecerse en aproximadamente 10-20 mg/L, ya que
concentraciones elevadas pueden reducir la eficacia operativa de las instalaciones
de tratamiento y afectar negativamente a los sistemas de tratamiento de
indicadores bioldgicos (Ticona y Ccasani, 2024).

Coliformes Termotolerantes: La cantidad de coliformes termotolerantes,
cuantificada en unidades de numero méas probable (NMP/100 mL), es una métrica
crucial para evaluar la calidad microbiolégica del agua. Este indicador evalla la
posible contaminacion fecal, ya que los coliformes termotolerantes sirven como
organismos indicadores de la presencia de patdgenos que pueden amenazar la
salud humana. EI umbral permisible para este indicador debe ser inferior a 1000
NMP/100 mL en efluentes tratados.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5): La DBOS5, cuantificada en mg/L, es
una métrica comuan para evaluar el grado de contaminacion organica en aguas
residuales. Esta métrica cuantifica la demanda de oxigeno necesaria para que los
microorganismos metabolicen la materia organica del agua. Los niveles maximos
permisibles de DBO en efluentes tratados no suelen superar los 30 mg/L, aunque
los umbrales especificos pueden variar segun factores regionales o leyes
municipales (EPA, 2021).
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d)

f)

9)

h)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): De forma analoga a la DBO5, la DQO
cuantifica la concentracion agregada de contaminantes organicos e inorganicos en
el agua mediante una reaccion quimica con un agente oxidante. Es un parametro
mas amplio y se cuantifica en mg/L. Los limites de DQO para efluentes tratados
suelen establecerse entre 50 y 150 mg/L, segun la normativa local (Navas et al.,
2024).

pH: El pH cuantifica la acidez o alcalinidad del agua. Un pH inadecuado (superior
al rango de 6,5 a 9,0) puede afectar negativamente la eficacia de los métodos de
tratamiento y representar riesgos para los ecosistemas acuaticos. La supervision
continua de este parametro es crucial para garantizar que el tratamiento no afecte

negativamente a las condiciones del agua (Humpire, 2022).

Sélidos Totales Suspendidos (STS): Los solidos suspendidos son particulas que
permanecen dispersas en el agua y, si no se eliminan adecuadamente, pueden
afectar negativamente la calidad del agua y los ecosistemas acuéticos. Las
concentraciones de SST se cuantifican en mg/L, con umbrales regulatorios para

efluentes tratados que generalmente oscilan entre 30 y 50 mg/L (Humpire, 2022).

Turbidez: La turbidez es una evaluacion de la claridad del agua, asociada a la
presencia de particulas en suspensidn que pueden interrumpir los procedimientos
de desinfeccion. Se cuantifica en unidades nefelométricas de turbidez (UNT), con
niveles maximos permisibles tipicamente inferiores a 5 UNT para efluentes
tratados (Mufioz et al., 2022).

Temperatura: La temperatura del agua afecta los procesos de tratamiento
bioldgico. Las temperaturas elevadas pueden aumentar la actividad microbiana,
aunque también pueden influir en la solubilidad de los gases y el equilibrio
quimico. El limite méaximo de temperatura para los efluentes tratados es

generalmente de 30 °C, segun lo estipula la legislacion ambiental.
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2.2.6. Tecnologia de electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un método de tratamiento de aguas residuales que
emplea corriente eléctrica para eliminar contaminantes como sélidos suspendidos,
metales pesados y compuestos organicos (Rani et al., 2020). Este proceso aplica
un campo eléctrico para coagular y flocular particulas suspendidas en el agua,
formando fléculos mas grandes gque se eliminan facilmente por sedimentacién o
filtracion, siendo eficaz para eliminar contaminantes finos y coloidales en el
tratamiento de aguas residuales (Pujaico & Acuiia, 2019). Se emplean electrodos
de aluminio o hierro que generan reacciones electroquimicas produciendo iones
metéalicos y alteran el pH, neutralizando las cargas de las particulas y formando
floculos insolubles (Alhogbi, 2020). Estos floculos se aglutinan con las particulas
suspendidas y se eliminan por sedimentacion o filtracion. La tecnologia es eficaz,

consume pocos productos quimicos y es facil de operar (Arango, 2012).

Ademas, es una de las tecnologias utilizadas para tratar y recuperar efluentes y
aguas contaminadas, ya sea por causas antropogénicas o naturales. Se trata de un
método sencillo y eficaz que emplea energia eléctrica y coagulacion (Gonzales,
2024). Es un proceso electroquimico que utiliza corriente eléctrica para eliminar
agentes contaminantes en el agua (Ramon, 2020). El tratamiento electroquimico
de contaminantes en el agua se puede aplicar de diversas maneras, como mediante
reacciones directas de Oxido-reduccidon con reactivos quimicos o liberando
sustancias quimicas que inducen un proceso fisico de eliminacion de los
contaminantes (Luicho, 2023). La electrodisolucién de los &nodos de sacrificio y
la generacién de productos de hidroxiquetales como coagulantes, junto con la
produccidn de hidrégeno en el catodo, facilitan la eliminacion y separacion de
contaminantes por flotacion (Mufioz et al., 2022).

Este sistema ofrece varias ventajas sobre procesos alternativos, aunque también
presenta desventajas tipicas de cualquier tecnologia. Sin embargo, la falta de
modelos sistematicos impide su consideracion como una solucién definitiva para
aguas residuales, y se requiere inversion para hacer viables los proyectos y

prototipos (Santiago, 2020).
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2.2.1.

b)

d)

f)

9)

Caracteristicas de la Tecnologia de electrocoagulacion

Versatilidad: La electrocoagulacion puede tratar una amplia variedad de
contaminantes en el agua, como sélidos suspendidos, metales pesados, aceites y
grasas, compuestos organicos e inorganicos, colorantes y otros elementos

contaminantes (Drouiche et al., 2009).

Eficiencia de eliminacién: Esta tecnologia es altamente efectiva en la
eliminacién de contaminantes. La coagulacién y floculacién inducidas por la
corriente eléctrica permiten la formacion de fléculos que atrapan y aglutinan los

contaminantes (Ibrahimi, 2025).

Bajo consumo de productos quimicos: En contraste con otros procedimientos
de tratamiento que necesitan el empleo de sustancias quimicas, la
electrocoagulacion se basa principalmente en la energia para producir los
coagulantes requeridos, lo que conduce a un consumo reducido de estos productos

quimicos (Ayunque y Carhuapoma, 2021).

Facilidad de operacion y mantenimiento: Los sistemas de electrocoagulacion
suelen ser relativamente simples en su disefio y operacion. Requieren menos

equipos y son mas faciles de mantener (Cuba, 2023).

Flexibilidad en la escala de aplicacion: La tecnologia de electrocoagulacién
puede ser aplicada en una variedad de escalas, desde sistemas pequefios y
portatiles hasta instalaciones industriales de mayor capacidad. Esto la hace
adecuada para el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales
(Oviedo et al., 2023).

Compatibilidad con otras tecnologias: La electrocoagulacion puede ser
combinada con otros procesos de tratamiento, como la filtracion, la adsorcion, la
oxidacién avanzada, entre otros, para mejorar ain mas la eficacia del tratamiento

y abordar una variedad mas amplia de contaminantes (Forero, 2020).

Reduccion de residuos: Algunos sistemas de electrocoagulacion pueden generar
residuos solidos que son mas faciles de manejar y desechar en comparacion con
los lodos generados por otros métodos de tratamiento de aguas residuales (Rani et
al., 2020).
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2.2.8.

b)

d)

f)

Dimensiones de la tecnologia de electrocoagulacion

Ensayos de electrocoagulacion: Los ensayos de electrocoagulacion son pruebas
experimentales para evaluar la eficacia y la viabilidad de la tecnologia de
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas contaminadas. Realizables a nivel
de laboratorio, piloto 0 a escala completa, dependiendo de los objetivos del estudio
(Ramon, 2020).

Disefio experimental: Los ensayos de electrocoagulacién son disefiados
cuidadosamente para abordar los objetivos especificos, incluyendo la seleccién de
contaminante a tratar, parametros operativos y la eleccion del tipo de electrodos a
utilizar (Rani et al., 2020).

Seleccion de la muestra: Se recolecta una muestra representativa del agua a
tratar, la cual puede ser agua residual industrial, agua subterrdnea contaminada,
agua de proceso, entre otros. Es importante caracterizar adecuadamente la muestra

para identificar los contaminantes presentes (Humpire, 2022).

Configuracion del sistema: Se instala un sistema de electrocoagulacién que
puede consistir en electrodos metalicos sumergidos en la muestra de agua, una
fuente de alimentacion eléctrica para generar la corriente necesaria, y dispositivos
de control y monitoreo para ajustar los parametros del proceso y registrar los datos

relevantes (Carolina et al., 2022).

Desarrollo del ensayo: Se lleva a cabo, aplicando corriente eléctrica a los
electrodos y monitoreando los cambios en la calidad del agua a lo largo del tiempo.
Se registran datos como la concentracion de contaminantes antes y despues del

tratamiento, la eficiencia de remocion y el consumo de energia (Alhogbi, 2020).

Evaluacion de resultados: Se analizan los datos obtenidos durante el ensayo para
evaluar la eficacia del proceso de electrocoagulacién en la eliminacién de

contaminantes (Rafael et al., 2017).
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h)

)

2.2.9.

Optimizacion del proceso: En funcién de los resultados obtenidos, se pueden
realizar ajustes en los parametros operativos del proceso para optimizar su

eficiencia y reducir los costos operativos (Rafael et al., 2017).

pH: El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién acuosa. Se
expresa en una escala numérica que va de 0 a 14, donde 7 es considerado neutro.
Un pH por debajo de 7 indica que la solucion es acida, mientras que un pH por

encima de 7 indica que la solucion es alcalina o béasica (Rafael et al., 2017).

Tiempo: El tiempo es una medida relativa que se utiliza para cuantificar la
duracion o el intervalo entre dos eventos, momentos o puntos en el tiempo (Rafael
etal., 2017).

Densidad de corriente: Es un indicador del volumen de corriente eléctrica que
fluye a través de un area especifica de un conductor o electrodo en un circuito
eléctrico. Normalmente se manifiesta en amperios por metro cuadrado (A/m?) o
en unidades de corriente por unidad de superficie superficial (Ccarhuarupay y
Nina, 2022).

Mecanismos de reaccion en el proceso de electrocoagulacion

El principio basico de la electrocoagulacion (EC) proviene de la “electrdlisis”. La
electrolisis se basa en separar sustancias mediante el uso de electricidad. Michael
Faraday formulé por primera vez el principio de la electrolisis en 1820 (Chen et
al. , 2020), En ese sentido, el proceso consta de una corriente continua que fluye
a través de un electrolito, dando lugar a reacciones quimicas en los electrodos y al

sistema en general (Gonzales, 2024).
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Tabla 2

Descripcion de los mecanismos de reaccion en el proceso de EC.

Mecanismos de
. Etapas
reaccion

Descripcion

Electrooxidacién

Generacion
electroquimica
de
coagulantes y
OH

Electrocoagulacion  Generaciény
transferencia
de masa de los

fléculos

Eliminacion de
Secundarios contaminantes
mediante
adsorcion de
floculos

Se produce la oxidacion del anodo
metalico, dando lugar a la formacion de
cationes metalicos, y simultdneamente,
se oxida el agua para generar oxigeno
gaseoso (O2) en la solucion de
electrolitos. En el catodo, el agua
experimenta una reduccion que resulta
en la produccion de gas hidrégeno (Hz) y
aniones hidroxilo.

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

Las pequefias burbujas de H2 generadas
por el catodo se adhieren a la superficie
de los fléculos y contaminantes
electrogenerados, provocandolos asi a
ascender a la superficie del agua
residual, donde finalmente son
removidos. Los mecanismos de
eliminaciéon varian segun el tipo de

contaminante presente

Fuente: (Montes, 2023)
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Es importante destacar que existe una variedad de perspectivas en la literatura
respecto a los mecanismos de reaccion fundamentales. Por lo tanto, se requiere un
enfoque estructurado para comprender la electrocoagulacion y sus parametros de
control relacionados con el rendimiento del procedimiento. Esto permitira un
prondstico a priori del tratamiento aplicado a los tipos de contaminantes que se

pretenden eliminar (Mukesh et al., 2023).

Figural
Mecanismos de reaccion en el proceso de electrocoagulacion.

1
( + -
Voltaje

Neutralizacién

decarga @ _ _
Contaminantes
M —— +
ﬂ M(OH)n
L Coagulacion

Reduccioén
catédica

Oxidacioén
anodica

Fuente: (Montes, 2023)

2.2.10. Reacciones quimicas en el proceso de electrocoagulacion

Los procesos quimicos principales incluyen la disolucion de cationes metalicos en
el anodo, junto con la generacion de iones hidroxilo y gas hidrogeno en el catodo
(Gonzales, 2024). Los iones liberados contribuyen a contrarrestar las cargas de las
particulas, desencadenando el proceso de coagulacion y supresion de
contaminantes, ya sea mediante la precipitacion o la fusion de materiales
coloidales por flotabilidad (Mukesh et al., 2023).
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2.2.11.

Tabla 3

Reacciones quimicas a nivel de electrodos dentro el proceso de EC

Nivel Reacciones quimicas
Anodo M@ — M @™ + ne”

2 Hz0 () — 4H" (@) + Oa(q) + 4€°
Cétodo Mag™ + ne- — M)

2H20 () + 2e- — Hz+ 20H- o)

Fuente: (Montes, 2023)

Donde M, es un metal ya sea hierro o aluminio en estado sélido o en solucién
acuosa, donde las interacciones en los electrodos de hierro (Fe*?) y de aluminio
(AI*3) generan y emiten iones positivos (e*) y también negativos (¢). Mientras
que en el anodo libera los iones metélicos y se descompone con el tiempo, el
catodo no se desintegra y se mantiene intacto ( Ezechi et al., 2020). Los iones
metélicos formaran hidréxidos metalicos durante las reacciones electroquimicas
(Velasquez, 2021). Estos hidréxidos metalicos serdn los agentes coagulantes con
alta afinidad por los contaminantes que posteriormente terminaran siendo

removidos (Tahreen et al., 2020).
Factores que influyen en la eficiencia del proceso de electrocoagulacion

a) Efecto del tipo de electrodo: La eleccion del material del electrodo es uno de
los pasos principales para obtener la eficiencia del proceso electrocoagulacion
(Sakti et al., 2024). El hierro y el aluminio son los mas usados debido a su
facil disponibilidad, bajo precio monetario y mejor disolucion. Se prefiere el
Fe porgue es relativamente mas barato. Sin embargo, se ha identificado que
los electrodos de aluminio muestran una mayor eficiencia en comparacion con
los electrodos de hierro en la reduccion de la concentracion de aceite y grasas
(Boinpally et al., 2023).

b) Efecto de la disposicién de los electrodos: La ubicacién de los electrodos no
es un aspecto menos importante en la eficacia del tratamiento. Los sistemas
de electrocoagulacion suelen tener electrodos en forma de placas de metal y el

agua se desplaza por el espacio entre estas placas, adoptando una direccion
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d)

vertical o horizontal (Rodriguez, et al., 2021). Cabe sefialar que los electrodos

pueden ser de tipo monopolar o bipolar (Contreras, 2021).

Efecto del pH: El pH de la solucion es otro factor que juega un papel vital en
los procesos electroguimicos (Rodriguez, et al., 2021). El pH inicial es un
factor fundamental al elegir entre la coagulacion quimica o la
electrocoagulacion (EC) para el tratamiento del agua. (Farat & Zahraa, 2023).
Tiene un efecto sobre la conductividad eléctrica de la solucion, la disolucion
de los electrodos, la formacion de los hidréxidos y la potencial zeta de las
particulas coloidales (Salgot & Folch, 2018).

Efecto de la densidad de corriente: La densidad de corriente es el parametro
operativo clave, que afecta no solo el tiempo de respuesta del sistema, sino
que también influye en el modo de reduccion de contaminantes. En el proceso
de electrocoagulacion, el espacio entre electrodos es fijo y la corriente variable
(Sakti et al., 2024). Debido a gque este factor esta ligado a asuntos economicos,
es relevante profundizar sobre su influencia en la eficiencia a escala real
(Palomino & Ramos, 2021).

Efecto del tiempo de reaccion: El tiempo de reaccion esta relacionado
directamente con el incremento de la concentracion de particulas, ya que este
proceso facilita la union y asentamiento de los sélidos. Es decir, se forman
mas burbujas que, al elevarse, arrastran las particulas de residuos hacia la
superficie en una capa espumosa, lo cual estimula el desarrollo de los grumos
y la sedimentacion. Un ligero ajuste en el tiempo tiene un gran impacto en la

cantidad de sélidos producidos (Intriago & Vergara, 2024).

Efecto de la temperatura: El aumento de la temperatura promueve la
movilidad molecular, lo que resulta en mayor colision de particulas, formacion
de fléculos y eliminacion de los contaminantes. Se investigo el efecto de la
temperatura en el tratamiento electroquimico del agua de sentina. Se descubrid
que el transporte de masa aumentaba con la temperatura de reaccion, lo que
en consecuencia mejoraba la eliminacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(Gonzales, 2024).
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g) Efecto de la conductividad eléctrica: Un incremento en la capacidad de
conduccion de energia eléctrica conlleva a un aumento en la intensidad de
Si

electrocoagulacion y, ademas, se eleva la capacidad de conduccion,

corriente. se conserva el voltaje suministrado a la celda de

manteniendo constante la intensidad de corriente constante, se produce una

disminucion en la fuerza eléctrica aplicada (Palomino & Ramos, 2021).
2.2.12. Ventajas y desventajas del proceso de electrocoagulacion

Tabla 4

Reacciones quimicas a nivel de electrodos dentro el proceso de EC

Ventajas

Desventajas

Necesidad reducida de reactivos
quimicos.

Costo operativo reducido ligado al
consumo de reactivos quimicos.
Lodos resultantes en menor
cantidad y mas compactos.

Menor impacto ambiental debido
la cantidad generada de lodos

Alta eficiencia en reduccion de

elementos polucionantes

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

Bajo requerimiento de energia

eléctrica.

Necesidad de mantenimiento.

La capa de oOxido en el anodo podria

reducir la eficiencia del proceso al
obstaculizar el flujo de corriente eléctrica.

Necesidad de reemplazo de electrodos.

Necesidad de agua con alta conductividad.

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

Los lodos generados podrian contener

altas concentraciones de metales.

Falta de disefio sistematico del reactor.

Fuente: (Montes, 2023)
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2.2.13. Eficiencia de remocién de contaminantes por el proceso de

electrocoagulacion

La eficiencia de la electrocoagulacion permite que existan deferentes usos y
aplicaciones para la recuperacion, remocion y reutilizacion de diversas aguas
residuales y aguas contaminadas (Herrera y Vera, 2020). La mediciéon de la
eficiencia de este proceso inicia con el ideal de optimizar la eliminacion de la
turbidez en las aguas residuales (Montes, 2023), seguidamente se ampli6 con la
eliminacidn de aceites y grasas de los efluentes (Montes, 2023) y la disminucién
de la concentracidn de carga organica, de esta manera es como se comienza con
la medicion de su eficacia (Shanker et al., 2022). Luego paso a optimizarse y
remover residuos de petréleo, quimicos residuales de textileria (Chen et al. ,
2020). En la actualidad se tratan aguas con pH bésicos o acidos, aguas con

concentraciones de metales y demas contaminantes (Shanker et al., 2022).

a) Eficiencia influenciada por variaciones de pH: EL pH es un factor que
puede afectar el rendimiento de la electrocoagulacion (Intriago & Vergara,
2024), no obstante, los diversos estudios también muestran que la
electrocoagulacion puede neutralizar el pH de las aguas residuales, por
consiguiente, se puede obtener un resultado favorable en la neutralizacion de
las aguas residuales con pH que superen los rangos admisibles. (Rodriguez et
al., 2021). La eficiencia en cuanto a la eliminacién de aceites y grasas, DBO5
y DQO, en funcion del influyente pH. Se ha encontrado que un pH inferior a
6 o superior a 8 reduce significativamente la eficiencia de remocién de
contaminantes y otros parametros fisicoquimicos del agua, disminuyéndola
entre un 10 % y un 20 % (Oviedo et al,, 2023).

b) Eficiencia en la remocién de solidos suspendidos: La silice, la arcilla, el
carbdn y otros materiales suspendidos en el agua pueden ser removidos hasta
en un 98 % a un pH de 7-7.5, y en un 96.59 % a un pH de 6.06 (Chen et al.,
2020).
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d)

Eficiencia en la remocion de DBO5 y DQO: El porcentaje de eficiencia en
la remocion del DBO5 y de DQO se puede alcanzar hasta 92 % en aguas
residual bajo condiciones déptimas de pH, tiempo y corriente eléctrica
adecuada (Moreno, 2018), sin embargo, se han reportado as casos que reportan

un grado de remocion entre 76 % y 86 % (Huaman, 2024).

Eficiencia en aceites y grasas: La eficiencia de remocidn en la concentracion
de aceite y grasa en aguas residuales puede llegar hasta un 94 % (Rodriguez
et al., 2021). Se ha calculado que generalmente esa eficiencia fluctGa en un
rango de 95 y 99 % donde han sido aplicadas a industrias alimentarias

especialmente (Oviedo et al., 2023).

Eficiencia en los metales: La electroflotacion y la electrocoagulaciéon en
conjunto son una alternativa muy eficiente y poderosa para la eliminacion del
cromo de las aguas residuales industriales (Palomino & Ramos, 2021). Este es
altamente efectivo para descontaminar las aguas de metales solubles por
descargas industriales y por otras cargas de mas contaminantes. Por ejemplo,
el cromo (+6) en el agua es un alto contaminante, el cual es utilizado en
industrias de produccion de Cr + 6, en la metallrgica, curtiembres y la
industria agricola (fertilizante y pesticida). Debido al grado de toxicidad es
que el cromo necesita métodos altamente regulados para su remocion, que
pueden ser por degradacidn bioldgica, también por adsorcion, e inclusive por
precipitacién quimica, siendo estos los mas conocidos (Rodriguez et al.,
2021). Bajo condiciones 6ptimas como un pH de 7 se pueden alcanzar valores
méaximos de remocion de cobre hasta un 80 %. En cuando a otros metales
pesados como arsénico, cadmio, cromo, niquel y zinc también pueden ser

removidos hasta un entre 95y 99 % (Oviedo, et al., 2023).
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2.2.14.

2.2.15.

Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica se refiere a la conversion directa de la energia luminica
del sol en electricidad mediante el uso de células fotovoltaicas (Garcia et al.,
2022). La energia fotovoltaica es una forma sostenible y renovable de generar
electricidad, ya que aprovecha una fuente inagotable de energia: el sol ((Mohamad
etal., 2021). Es unatecnologia limpia que no produce emisiones de gases de efecto
invernadero, ni contaminantes atmosféricos durante su funcionamiento, lo que la
convierte en una importante alternativa para reducir la dependencia de los

combustibles fésiles y mitigar el cambio climatico (Garcia et al., 2022).

Condiciones para la generacion de energia eléctrica empleando paneles

solares

a) Inclinacion y orientacion: La orientacion y el angulo de inclinacion que
forman los maodulos con el plano horizontal es un factor determinante en la
eficiencia del generador solar. Los mddulos deben tener una inclinacién que
permita captar los rayos solares del sol de manera perpendicular en su
superficie al mediodia. El angulo de inclinacién de los médulos dependera del
uso del generador fotovoltaico (Hospital & Gonzalez, 2021).

El &ngulo dptimo para el panel solar debe ser el &ngulo de la latitud del lugar
mas 10° ¢ 15°, posicion favorable para el invierno, y aceptar una pequefia
pérdida energética durante el verano. Los paneles solares fotovoltaicos se
deben orientar al sol, segun la hora del dia, mes del afio y lugar geogréfico, si
se dispone de sistemas de inclinacion variables. En el altiplano se recomienda
para que los paneles solares tengan un angulo de inclinacion dptima sea de

30°, con orientacidn hacia el norte (Baltazar, 2020).

b) Radiacién directa y difusa: La radiacion directa es la luz solar que llega sin
ser dispersada por la atmosfera, con rayos paralelos que generan sombras y
pueden ser concentrados por espejos. En cambio, la radiacion difusa es la luz
dispersada por la atmoésfera (aire, aerosoles, nubes), donde los rayos solares se
fragmentan en multiples direcciones debido a moléculas de aire, gotas y polvo
(Arceda & Hernendez, 2021).
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Figura 2

Radiacion solar directa y difusa.
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Fuente: (Baltazar, 2020)

c) Altitud, albedo y otros factores: La altitud influye en la radiacion solar, en
las zonas altas la radiacion solar es mas elevada que en lugares a nivel del mar,
en zonas altas hay menos nubosidad, porque se encuentran por encima de la
cobertura nubosa. También influye el albedo en la radiacion solar (Arceda &
Hernendez, 2021).

d) Sombras y reflejos: Para ubicar los paneles solares, es esencial un espacio
despejado y libre de sombras, ya que incluso una pequefia sombra puede
afectar el rendimiento de todo el sistema al generar un sobrecalentamiento en
las celdas. Los paneles deben estar a un maximo de 20° de la linea del mddulo
fotovoltaico para asegurar el paso adecuado de luz. Es crucial evaluar el lugar
y, Si se detectan efectos negativos, ajustar la ubicacion de los paneles (Arizaca,
2022).
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9)

Condiciones climatologicas: Para el dimensionado de los paneles
fotovoltaicos se debe tener en cuenta, si las condiciones climaticas son
favorables o no, por lo tanto, es necesario conocer la radiacion promedio del
lugar, aungue no con exactitud, a no ser que se instale sistemas fotovoltaicos

muy grandes (Mejia, 2019).

Para la planificacion de los sistemas fotovoltaicos, se requiere determinar la
radiacion solar beneficiosa en el lugar donde se situara la instalacion, en el
plano de los paneles solares. Es un indicador crucial del analisis previo, para
un consumo eléctrico especifico, a mayor cantidad de energia solar captada,
se instalan menos paneles solares y viceversa (Arizaca, 2022). Hay dos clases
de insolacion, los valores inmediatos y los acumulativos. EI primero alude a
los valores de las radiaciones instantaneas diarias, mientras que el segundo se
fundamenta en los promedios mensuales de la energia solar diaria en la zona
(Arizaca, 2022).

Para la medicién de la radiacion solar se requiere el instrumento solarimetro,
el cual puede medir tanto la radiacion difusa como la directa. Calcular la
radiacion solar en un instante determinado puede ayudar a conocer como
funcionaria el sistema, sin embargo, es mejor conocer la radiacion durante un
periodo de mayor duracion ya que puede proporcionar una vision a largo plazo
sobre como 23 funcionaria el sistema durante todo el afio, o durante varios
meses y de eta manera poder monitorear el comportamiento del sistema en las

diferentes estaciones del afio (Herrera & Vera, 2020).

Polvo y suciedad: Las pérdidas por polvo y suciedad dependen del lugar de
la instalacion y de la frecuencia de lluvias, pueden estimarse por inspeccién
visual o mediante medidas especificas. Los valores tipicos anuales son

inferiores al 4 % para superficies con grado de suciedad alto (Jiménez, 2021).

Pérdidas de conexionado: Las pérdidas energéticas en los generadores
fotovoltaicos ocurren cuando se conectan modulos de potencias ligeramente
diferentes, lo que limita la corriente o tension del sistema. Esto reduce la

potencia total del generador, que es inferior a la suma de las potencias de los
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modulos. Estas pérdidas se pueden minimizar mediante una instalacién
adecuada de los médulos y el uso de diodos de bypass (Arceda y Hernendez,
2021).

Perdidas angulares y espectrales: Los mddulos fotovoltaicos se prueban
bajo condiciones estandar (STC) de 1000 W/m2 de irradiancia y 25°C, con
radiacion incidente normal. Sin embargo, en su operacion real, la radiacion no
siempre incide de manera normal y el espectro varia, lo que genera pérdidas
adicionales, especialmente si el &ngulo de incidencia es diferente a 0° o si el

maodulo esta sucio (Arceda y Hernendez, 2021).

Ademas, la corriente generada es diferente para cada longitud de onda del
espectro solar de la radiacion incidente. La variacion del espectro solar en cada
momento respecto del espectro normalizado puede afectar la respuesta de las
células fotovoltaicas, que da lugar a ganancias o pérdidas energéticas (Llanca,
2021).

2.2.16. Componentes de los sistemas fotovoltaicos

a)

b)

Celda fotovoltaica: La unidad bésica de un sistema fotovoltaico es la celda
fotovoltaica. Son dispositivos eléctricos, cuyo principal componente es el
silicio, que convierten la luz del sol en corriente eléctrica directa, gracias al
efecto fotovoltaico (Diaz, 2018).

Un mddulo o panel: La unidad bésica de un sistema fotovoltaico es la celda
fotovoltaica. Son dispositivos eléctricos, cuyo principal componente es el
silicio, que convierten la luz del sol en corriente eléctrica directa, gracias al
efecto fotovoltaico (Maravi, 2018).

Arreglo: Es un grupo de paneles conectados para producir los valores
deseados de corriente y voltaje y estan fijos a una estructura de montaje
(Huaraco, 2023).
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Figura 3

Celda, Panel y Arreglo fotovoltaico

Modulo o panel

Fuente: (Baltazar, 2020)

Las celdas solares no requieren de componentes maéviles para generar energia
eléctrica utilizando la energia solar. Una celda, al ser iluminada por la luz
solar, libera electrones de su capa de silicio, los electrones se excitan y se
produce el voltaje y la corriente que se trasladan desde la celda a un circuito
eléctrico. El tiempo medio de vida de un panel es de 20 afios, su
mantenimiento es escaso, se debe limpiar con un pafo seco para prevenir que

el polvo obstaculice su funcionamiento 6ptimo (Huaraco, 2023).
2.2.17. Series de los sistemas fotovoltaicos

Segun Vargas (2020), cada mddulo o bateria tiene un valor de voltaje o amperaje

y pueden conectarse entre si para obtener el voltaje deseado para el sistema:

a) Circuito en serie: Se forma cuando se conectan el terminal positivo (+) de un
modulo al terminal negativo (-) de otro modulo, para incrementar el voltaje;
la conexion en serie no aumenta la corriente producida o el amperaje (Chozo,

2019).
Ejemplo: Si se requiere un arreglo de 24 VV 'y 3 A, a partir de dos paneles de

12 Vy 3 A al conectarlos en serie, la potencia se suma.
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Figura 4

Circuito en serie
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Fuente: (Baltazar, 2020)

b) Circuito en paralelo: La conexion de modulos se hace entre los terminales
de positivo (+) a positivo (+) y de negativo (-) a negativo (-). Cuando las
fuentes se conectan en paralelo, 61 las cargas se suman y el voltaje aplicado
al circuito permanece igual. Se utiliza para aumentar el amperaje o corriente
de un sistema (Trillo, 2019).

Figura 5
Circuito en paralelo
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Fuente: (Baltazar, 2020).
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c) Circuito en serie y en paralelo: Los circuitos pueden usar una mezcla de

conexiones en serie y en paralelo para obtener los voltajes y las corrientes
necesarios (Baltazar, 2020).
En la figura 9, se conectan en modo serie-paralelo cuatro modulos de 12V y
3A. Los mddulos se conectan en serie de dos en dos, lo que incrementa el
voltaje a 24V. Cada tira se conecta en paralelo incrementando la corriente a
6A. El resultado es un sistema de 24V CD y 6A (Baltazar, 2020).

Figura 6

Circuito en serie y en paralelo

Fuente: (Baltazar, 2020).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS
3.1. Ambito de estudio

El presente estudio se centrdé en muestras de agua residual obtenidas en el distrito de
Chupa, provincia de Azangaro, departamento de Puno, a 3823 m.s.n.m. con una poblacion
de 13746 habitantes, constituida por cuatro barrios: San Martin, Por venir, Tupac y Union
Chipinta, con las siguientes coordenadas geograficas GWS -15.1058, -69.9867.

Figura 7
Mapa de ubicacion del area de estudio del distrito de Chupa
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Nota: La figura muestra la delimitacion politica territorial del distrito de Chupa dentro de

la provincia de Azéngaro y su proximidad al lago de Arapa.
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3.2. Tipo, disefio y nivel de investigacion

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Tipo

El tipo de investigacion es aplicado con un enfoque cuantitativo debido a la
manipulacion intencional de una o mas variables independientes (pH, tiempo y
densidad de corriente) para observar y medir su efecto en una o mas variables
dependientes (DQO, DBO, solidos totales en suspension, aceites y grasas y
coliformes termotolerantes) (Pacori & Pacori, 2018).

Disefio

Se empleo un disefio experimental basado en el disefio box-behnken para
investigar el efecto de factores (pH, tiempo y densidad de corriente) sobre la

remocién de contaminantes

Nivel de investigacion

La presente investigacion se enmarca dentro del nivel explicativo, busca
identificar las causas de eventos y fendmenos fisicos o sociales, explicando la
ocurrencia del fendmeno y las condiciones en las que se manifiesta (Pacori &
Pacori, 2018).

3.3.Poblacion y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Paoblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por aguas residuales domesticas
generados por distrito de Chupa, provincia de Azangaro, Departamento de Puno.

Con un caudal promedio de 17.28 m?®/dia de agua residual.
Muestra

Se tom6 120 L de muestra de agua residual doméstica en un punto cuidadosamente
seleccionado de acceso facil y seguro, en el centro del flujo, a media altura del
paso del agua, evitando bordes y fondo. Se realizd la toma de una muestra
compuesta segun el protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
plantas de tratamiento de las aguas residuales domésticas o municipal (Ministerio
de vivienda, 2015), de los cuales se empled 5 litros para determinar la

concentracion inicial de los parametros fisico quimicos y microbiolégicos
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3.3.3.

establecidas segun el D.S. N°003-2010-MINAM y 115 litros para realizar corridas

experimentales.
Variables de investigacion
Variables independientes

— pH:5,6y6.5
— Densidad de corriente: 4, 6.5y 9.8 A/m?

— Tiempo de tratamiento: 15, 30 y 45 minutos
Variable dependiente

— DQO (mg/L)

— DBOS5 (mg/L)

— Solidos totales en suspension (mg/L)

— Aceites y grasas (mg/L)

— Coliformes termo tolerantes (NMP/100mL)

3.4.Equipos y materiales

3.4.1.

3.4.2.

Equipos

Multipardmetro WTW 340, cronémetro digital (Casio HS-80TW-1EF), camara
fotogréfica (Xiaomi REDMI NOTE 11), balanza analitica, Estufa eléctrica, Mufla,
Bomba de vacio, digestor de bloque para DQO, colorimetro, incubadora, agitador

magnético, autoclave, regulador de energia o fuente de poder 0.20 A.
Reactivos

Acido clorhidrico (HCI) a una concentracion de 1M e hidroxido de sodio (NaOH)
con un grado de 98% de pureza, solucién de digestién (mezcla entre dicromato de
potasio (K2Cr20y), viales de digestion DQO, sulfato de mercurio (HgSO.),
solucion de hidroxido de sodio con yoduro potasio (NaOH/KI), &cido sulfdrico
(H2S04), sulfato de magnesio (MnSO.), tiosulfato de sodio 0.025 N ((Na2S20s3),
solucién de almiddn, solucion de nitrato y amonio, &cido sulfamico (HsNSOs),

ftalato de hidrogeno de potasio patron (KHCgH2O4), solucion de tampdn fosfato
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(HPO4?), solucion de cloruro de calcio (CaCly), solucion de cloruro férrico

(FeClys), sulfato de sodio anhidro, caldo lactoso y agua destilada.
3.4.3. Materiales de laboratorio

Vasos precipitados de 100 mL, 500 mL, 250 mL y 100 mL, pipeta graduada, pera
de succion, frascos de winkler, buretas, matraces, tubos de ensayo, gradilla,
embudos de separacion, pinza metélica, crisol, bureta, equipo de titulacion, papel
filtro, luna de reloj, jeringas, varilla de vidrio y papel aluminio.

3.4.4. Otros

Cooler, cubeta, marcador indeleble, libreta de apuntes, guantes latex, barbijo y

bata de laboratorio.
3.5. Métodos

3.5.1. Determinacion de los pardmetros de campo que incluyen temperatura, pH,
conductividad y oxigeno disuelto.

Figura 8

Ubicacion de punto de muestreo
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Nota: La figura muestra el punto geografico del muestreo del agua residual
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La determinacion de temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto se realizd

segun el protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de

tratamiento de las aguas residuales domésticas o municipal (Ministerio de vivienda,

2015). El cual establece que los equipos empleados deben contar con una calibracion

segun los lineamientos del fabricante. Para ello, se empled un equipo multiparametro
de HI9828-10101 previamente calibrado.

Procedimiento de calibracion:

pH: Se utilizaron las soluciones buffer de pH 4, 7 y 10 para calibrar el pH

Conductividad eléctrica: se utilizé una solucion estandar de conductividad de
1413 pS/cm.

Oxigeno disuelto: se realiz6 una calibracién de dos puntos utilizando el método
de calibracion en aire saturado de humedad y una solucion de oxigeno cero, para

la calibracion en oxigeno cero se utilizé una solucidn de sulfito de sodio.

Procedimiento de medicién:

Se realizd la calibracion del medidor de estandares, se tomo6 una muestra de 1L de
agua residual doméstica en un vaso precipitado. Se sumergieron las sondas,
asegurando su completa inmersién y ausencia de burbujas alrededor de los
sensores, y se esperd a que el equipo se estabilice hasta que las lecturas de pH,
temperatura, conductividad y oxigeno disuelto sean constantes para registrar los
datos correspondientes. Para mayor precision, se hicieron mediciones duplicadas,

cuyo promedio fue calculado para obtener el valor representativo.
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3.5.2. Determinacion de concentracion de DQO, DBOS5, solidos totales en

suspension, aceites y grasas y coliformes termotolerantes.
a. Determinacion de demanda quimica de oxigeno (Método colorimetro).

Para la determinacion de la concentracion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en las unidades de tratamientos, se procedié con los protocolos
establecidos en los “métodos normalizados para analisis de aguas potables y
residuales Ed: 2017. Demanda Quimica de Oxigeno, Reflujo Cerrado, Método
Colorimétrico” Part 5220 D (SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017).

- Preparacion de la muestra

Homogeneizar la muestra de agua o efluente antes del analisis, si se sospechan
concentraciones altas de DQO, realizar diluciones adecuadas. Para la digestion se
realiz6 la toma de muestra vial de digestion DQO, posteriormente se afiadié con
una micropipeta un volumen conocido de muestra (generalmente 2 mL,
dependiendo del rango), seguidamente se tapd bien el vial y se realiz6 la mezcla
suavemente invirtiéndolo varias veces, asi mismo se coloco viales en el digestor
de blogue a 150° C durante 2 horas y finamente se dejo enfriar los viales a

temperatura ambiente.
- Medicion colorimétrica

Respecto a la medicion calorimétrica se coloco el vial en el colorimetro o
espectrofotdbmetro, que permitié leer la absorbancia a la longitud de onda
recomendada por el fabricante (normalmente 600 nm), para luego usar la curva de
calibracién para determinar la concentracion de oxigeno equivalente (en mg
O2/L).

- Calculo de laDQO

Para calcular la DQO, se aplicaré la siguiente ecuacion:

DQO mg 0,/L == (1)

Donde:
C: Muestra obtenida en la curva de calibracion

T: Cantidad de muestra tomada para la prueba (mL)
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b. Determinacién de demanda bioquimica de oxigeno (Método Winkler)

Para determinar las concentraciones de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5) en las unidades de tratamientos, se procedié con los protocolos
establecidos en los “métodos normalizados para analisis de aguas potables y
residuales Ed: 2017. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): prueba de DBO de
5 dias” Part 5210 B. (SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017).

- Preparacion de la muestra

Para la preparacion de muestra se homogenizd la muestra sin agitar en exceso
(evitar oxigenacion artificial), seguidamente fue necesario, realizar diluciones con
agua libre de DBO5, previamente aireada y enriquecida con nutrientes, para afiadir
el inoculo bacteriano si se trabaja con aguas muy tratadas o pobres en

microorganismos.
- Llenado de botellas BOD

Este procedimiento consistio en llenar completamente las botellas BOD (evitando
burbujas de aire), para luego tapar herméticamente para evitar el intercambio de
gases, seguidamente se procedio a la fijacion del oxigeno disuelto inicial (OD:) —
Método Winkler, consecuentemente se Afiadié 1 mL de sulfato de manganeso
(MnSOs) para luego afiadir 1 mL de solucion alcalina yodurada y posterior a ello
se realiz6 el tapado de forma cuidadosa para luego agitar la mezcla, en donde se
formd un precipitado marrén-anaranjado (hidréxido de manganeso oxidado),
posteriormente a ello se procedi6 a esperar que el precipitado se asiente, para
luego afadir 1 mL de acido sulfurico concentrado, tapar y agitar hasta disolver el
precipitado y liberar el yodo (color marrén) alcanzandose tomar un volumen

conocido (normalmente 203 mL) para titulacion.
- Toma de OD: (después de incubacion)

Respecto a la incubacion de la segunda botella a 20 °C durante 5 dias, se volvié a
repetir el mismo procedimiento anterior (pasos 4.3.1 a 4.3.6) para fijar y titular el

oxigeno disuelto final.
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- Valoracion

Respecto a la valoracion se procedio a titular con tiosulfato de sodio 0.025 N hasta
que el color marrén se vuelva palido, para luego afiadir unas gotas de solucion de
almidon (la mezcla se torna azul oscuro), seguidamente se continuo con la
titulacién hasta que desaparezca el color azul y finamente se procedié a registrar

el volumen de tiosulfato consumido.
- Célculo de la DBO5

Para calcular la demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), se hara uso la siguiente

ecuacion:
DBO5 = 221222 )
Donde:
0D, : Contenido inicial de Oxigeno disuelto

0D,: Contenido final de Oxigeno disuelto

P: Porcion de la muestra analizada
Solidos totales en suspension

Para determinar se sigui6 los procedimientos establecidos, basados en los métodos
normalizados para analisis de aguas potables y residuales Ed: 2017, Sélidos: Total
de sélidos suspendidos secados a 103- 105 °C Part 2540 D (SMEWW-APHA.-
AWWA-WEF, 2017).

- Preparacion del filtro

Para la preparacion de filtro se coloco el filtro de fibra de vidrio en el crisol o en
un porta-filtros adecuado en la que se lavd el filtro con agua destilada caliente para
eliminar impurezas seguidamente se hizo el secado del filtro en estufa a 120 °C
durante 1 hora, luego se retiro el filtro con pinzas, enfriar en desecador durante
20-30 minutos y pesar con precision (anotar como B) y finalmente se repitio el

ciclo de secado-enfriado-pesado hasta obtener un peso constante (variacion < 0.5

mg).
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- Filtracion de la muestra

Para la filtracion de la muestra se procedié con la medicion con exactitud un
volumen conocido de muestra (normalmente 100 mL o mas si se sospecha baja
concentracion de solidos), asimismo se agito bien la muestra antes de tomar el
volumen, para asegurar homogeneidad y finamente se hizo el filtrado de la
muestra bajo vacio suave, asegurando que todo el sélido quede retenido en el
filtro.

- Secado del residuo

Este procedimiento consistio en retirar cuidadosamente el filtro con los sélidos
retenidos y colocarlo nuevamente en la estufa, para luego secar a 103 — 105 °C
durante al menos 1 hora (o hasta peso constante), seguidamente se procedio a
enfriar en desecador durante 20 — 30 minutos y finalmente se efectu6 el pesado
del filtro seco con los residuos.

- Calculodelos STS

El calculo se efectla con la siguiente ecuacion:

_ (A-B)x1000
o v

STS =2 3)
Donde:

A: Peso del filtro mas el residuo seco (mg)

B: Peso del filtro (mg)

V: Volumen de la muestra (mL)
Determinacion de Aceites y grasas

Para determinar la cantidad de aceites y grasas se siguié los procedimientos
establecidos en los métodos normalizados para andlisis de aguas potables y
residuales. Aceites y grasas, método gravimétrico de particion Part 5520 B
(SMEWW-APHA-AWWA-WEF, 2017).
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- Preparacion de la muestra

Para la preparacion de muestra se homogenizo la muestra sin agitacion excesiva
para evitar emulsificacion, si la muestra es alcalina, acidifico con HCI hasta pH 2

para asegurar la extraccion eficiente de grasas.
- Extraccion

Este procedimiento consistio en medir un volumen conocido de muestra y
transferirlo al embudo de separacion, para luego afiadir 30 — 50 mL del disolvente
organico (hexano o éter de petréleo), seguidamente se hizo el tapado del embudo
y agitar vigorosamente durante 2 — 3 minutos, liberando presion periédicamente,
para luego dejar en reposo para que las fases se separen y se logre recuperar la
fase organica (superior si es hexano; inferior si es cloroformo) en un vaso o
capsula limpia y seca, seguidamente se repitié la extraccion 2 veces méas con

porciones frescas de disolvente y finalmente unir todos los extractos.
- Secado y evaporacion

Respecto al secado y evaporacion se procedio a pesar el extracto combinado por
sulfato de sodio anhidro para eliminar trazas de agua, para luego transferir el
extracto a una capsula de evaporacién previamente tarada en la que se registro el
peso, posteriormente para la evaporacion del disolvente en bafio Maria o plancha
calefactora en campana extractora, hasta sequedad visible, en la cédpsula con
residuo a 103 — 105 °C durante 30 — 60 minutos y finamente se enfri6 en desecador

y pesar y se realizo el registro de peso final.

- Calculo de Aceites y Grasas

(A-B)X1000

Aceites y grasas (mg/L) = ”

(4)
Donde:

A = Peso de la capsula con residuo seco (mg)

B = Peso de la capsula vacia (mg)

V = Volumen de muestra analizado (mL)
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e.

Determinacion de Coliformes termotolerantes

Para determinar la concentracion de los Coliformes termotolerantes se seguira los
procedimientos establecidos en los métodos normalizados para analisis de aguas
potables y residuales Ed. 2017; Técnica de fermentacion en tubos multiples para

miembros del grupo de coliformes.
- Fase presuntiva (deteccion de coliformes totales)

Este procedimiento consistié en la preparacion de series de tubos con caldo
lactosado y campana de gas (Durham) en diluciones de 3 tubos con 10 mL de
muestra, 3 tubos con 1 mL de muestra, 3 tubos con 0.1 mL de muestra e incubar
a 35 + 0.5 °C durante 24 — 48 horas y finamente observar presencia de gas en las

campanas Durham y/o turbidez como resultado positivo.
- Fase confirmativa (coliformes termotolerantes)

A partir de cada tubo positivo en la fase presuntiva, se transfirio con material
estéril con una alicuota a tubos con caldo EC o medio selectivo, seguidamente se
incubo a 44.5 + 0.2 °C durante 24 =+ 2 horas, un tubo se considera positivo si hay

formacidn de gas dentro del tubo de Durham.
- Interpretacion de resultados

Para la interpretacion de resultados se contd el nimero de tubos positivos en cada
serie de dilucion y finalmente se verifico y comparo con la tabla de NMP para

obtener el nimero més probable de coliformes termotolerantes por 100 mL.

- Expresar el resultado como:
Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)
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3.5.3.

Figura 9
Flujograma para determinar la concentracion de parametros
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Nota: El flujograma muestra la secuencia metodolégica para la obtencién de datos

Electrocoagulacion utilizando energia fotovoltaica alimentada por energia

fotovoltaica en el tratamiento de agua residual doméstica.

Se utiliz6 un reactor de electrocoagulacion con dimensiones 26 cm de largo, 15
cm de ancho, 13 cm de altura, con una capacidad de 5.07 litros. Los electrodos
empleados fueron placas rectangulares metalicas de hierro y aluminio dispuestas
en paralelo; empleando 6 placas por cada electrodo; ambos electrodos con las
mismas dimensiones, 7 cm x 10 cm con un espesor de 3 mm, con una distancia de
1.5 cm entre placas (Apaza, 2018). La recoleccion de muestras de agua residual
tratada fue mediante una llave de paso en la zona inferior de la celda. La fuente
de energia del reactor de electrocoagulacion fue la energia fotovoltaica que

incluye un panel solar monocristalino de 24V/380 W de potencia, un inversor
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must de 1200 WTS y una bateria leoch cuadrado de 12V-100AH. Con una
inclinacion directa al sol para que aumente la eficiencia y produccion de energia
(Mohamad et al., 2021). Con una generacion de 1976 Wh, el cual se puede

visualizar en el anexo 8.
a. Ensayos de electrocoagulacion

Se realizaron ensayos de electrocoagulacion variando factores como pH, tiempo
y densidad de corriente, se realizaron 12 corridas con 2 veces de repeticion en el

centro.

- pH: Los experimentos se realizaron a tres niveles de pH (las cuales se
ajustaran empleando acido clorhidrico e hidréxido de sodio)

- Tiempo: Se trabajo con 3 niveles de tiempo de exposicion

- Densidad de corriente: La densidad de corriente se vario en tres distintos

niveles.

Tabla5s

Factores a tomar en cuenta

Factores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
pH 5 6 6.5
Tiempo 15 min 30 min 45 min
Densidad de corriente 4 A/m? 6.5 A/m? 9.8 A/m?

- Calculo del porcentaje de remociéon (Eficiencia del tratamiento en
funcién a DQO)
El porcentaje de remocion de DQO se calculara segln la siguiente ecuacion:

%R = <=L x 100 )

o

Donde:

%R: Porcentaje de remocion

C,: Concentracion inicial de DQO (mg/L)

Cr: Concentracion final de DQO (mg/L)
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Figura 10
Flujograma de electrocoagulacion

/’

Panel fotpxi’éltaico

Regulador de
corriente continua

Controlador de
cargay inversor

Solar ch2N8e
contr oller

Bateria

Parametros a controlar:
- pH
- Tiempo
- Densidad de corriente

Celda de electrocoagulacion

Parametros a evaluar:

- DQO
Agua residual - DBO5
tratada - Solidos totales en
suspension

- Aceite y grasas
- Coliformes termotolerantes

64



b. Disefio experimental

Para estimar las combinaciones de factores pH, tiempo y densidad de corriente se
utilizara el disefio Box-Behnken de 12 combinaciones con 3 repeticiones en los
puntos centrales haciendo un total de 15 tratamientos. EI modelo matematico que

se ajusta a un disefio Box-Behnken viene determinada por la siguiente ecuacion:
j—1
Y=Bo+ XE1Bixi+ X Biix? Z}‘:zzji_l ijXiXjt+ € (6)

Donde, o es el término independiente, Bi y Bii son los coeficientes de los i —

simo
efectos principales y su efecto cuadratico respectivamente, Bij es el coeficiente de
interaccion entre el i — esimo i el j — esimo y es el error aleatorio

Esta ecuacion, al contar con términos cuadraticos, proporciona una superficie de
respuesta con cierta curvatura, pudiéndose asi aproximar mejor al modelo real que
en el caso del disefio k-factorial. EI nimero de experimentos (N) necesarios para

el desarrollo de este disefo se define como:
N=2k(k—1)+ ¢ @)

Donde, k es el nimero de factores y ¢, es el nimero de puntos centrales. La tabla
2 contiene el nimero de experimentos del disefio Box-Behnken de tres factores y
tres niveles, en donde el valor maximo, minimo y medio de cada factor en el rango
seleccionado esta codificado como “17, “-1” y “0” respectivamente. Los niveles
de los factores pH, tiempo y densidad de corriente seran aplicados de acuerdo a

matriz experimental que se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6

Matriz del desefio experimental

Factores
pH Tiempo Densidad de
N° X1 X2 X3 (Und.) (Min) corriente
(A/m?)
1 - - 0 5 15 6.5
2 - + 0 5 45 6.5
3 + - 0 6.5 15 6.5
4 + + 0 6.5 45 6.5
5 - 0 - 5 30 4
6 - 0 + 5 30 9.8
7 + 0 - 6.5 30 4
8 + 0 + 6.5 30 9.8
9 0 - - 6 15 4
10 0 - + 6 15 9.8
11 0 + - 6 45 4
12 0 + + 6 45 9.8
13 0 0 0 6 30 6.5
14 0 0 0 6 30 6.5
15 0 0 0 6 30 6.5
Factores Niveles
- 0 +
pH 5 6 6.5
Tiempo 15 30 45
Densidad de corriente 4 6.5 9.8

Nota: Esta tabla muestra la matriz de disefio experimental, consta de 15 corridas
experimentales empleando 3 factores (pH, tiempo y densidad de corriente) en 3

niveles.

Se desarrollara un analisis de los resultados considerando diagramas de Pareto,
modelos de regresion, analisis de varianza (ANOVA), diagramas de superficie de

respuesta y graficos de contorno.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinar los parametros de campo que incluyen temperatura, pH,
conductividad y oxigeno disuelto.
Tabla 7

Resultados de parametros de campo del agua residual domestica de Chupa

Unidad de
Parédmetros _ Valor LMP
medida
Temperatura °C 17.12 <35
pH - 5.70 6.5-85
Conductividad puS/cm 2070 --
Oxigeno disuelto mg/L 1.37 -

Nota: La tabla detalla los resultados de los pardmetros in situ

La tabla 7 muestra una temperatura de 17.12 °C, pH de 5.70, conductividad eléctrica
de 2070 pS/cm y oxigeno disuelto de 1.37 mg/L. comparados con los Limites
maximos permisibles para los efluentes de PTAR, donde el pH no cumple con el valor
establecido revelando un medio acido fuera de rango (6.5 — 8.5).

La temperatura de 17.12 °C, un valor inferior al LMP para efuentes de PTAR, lo cual
no representa un problema. Este hallazgo se alinea la literatura, de Vrsalovic et al.,
(2023), estudiaron las aguas residuales de la planta de Stupe en Croacia, determinaron
una temperatura similar de 18 °C, mientras que Humpire (2022), reportaron una
temperatura de 19.5 °C en condiciones similares, indicando que la variabilidad se debe

a factores como el uso de agua caliente doméstica y condiciones ambientales locales.

Vrsalovi¢ et al., (2023), registré un pH de 8.18, ligeramente alcalino. Este valor se
encuentra dentro de rangos comunes en aguas residuales con presencia de materia
organica y sales disueltas. En comparacion con Abbass et al., (2024), obtuvo un pH
de 7.68, también cercano a la neutralidad, y sefialaron que esta variacion se debe
principalmente a la composicion de agua residual- En contraste, en este estudio se
obtuvo un pH de 5.70, el cual es acido, esta diferencia puede deberse a factores como

el tipo y origen del agua residual.
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Respecto a la conductividad, en el estudio de Vrsalovi¢ et al., (2023), reporto una
conductividad de 953 uS/cm. Por su parte, Abbass et al., (2024), registro una
conductividad mucho mas alta de 2990 uS/cm, evidenciando una elevada
contaminacion general por materia organica y una mayor presencia de sales. Ambos
estudios muestran que la conductividad del agua residual puede variar segun el tipo
de actividad y la composicion del agua. En comparacion con estos autores, en nuestro
estudio se obtuvo una conductividad de 2070 puS/cm, un valor intermedio entre los
reportados por Vrsalovi¢ y Abbass. Este nivel indica contaminacion significativa, con
una elevada presencia de carga organica, lo que confirma la necesidad de un

tratamiento adecuado antes de verter estas aguas al cuerpo receptor.

4.2 Determinacién de concentracion de DQO, DBO5, solidos totales en suspension,
aceites y grasas y coliformes termotolerantes presentes en la muestra de agua
residual doméstica del distrito de Chupa.

Tabla 8
Caracterizacion inicial de parametros fisicos quimicos y microbiolégicos

Unidad de
Ne° Parametro ) Valor LMP
medida
1 DQO mg/L 643.9 200
2 DBO5 mg/L 298.3 100
3 Solidos totales en suspension mg/L 0.0193 150
4  Aceitesy grasas mg/L 125 20
5 Coliformes termotolerantes NMP/100mL 3.5x107 1000

Nota. Los valores reportados corresponden a la caracterizacion inicial del efluente y

se comparan con los LMP establecidos por la normativa vigente.
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Figura 11

Relacion de los resultados obtenidos de los parametros con el LMP
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Nota: El grafico permite visualizar de manera comparativa el comportamiento de cada

parametro respecto al LMP.

La tabla 8, se observa los valores de los parametros evaluados del agua residual
domestica del distrito de Chupa, los cuales reflejan una alta carga contaminante en el
agua analizada. La DQO fue de 643.9 mg/L y DBOS5 de 298.3 mg/L. Lo cual indica
la presencia de materia orgéanica biodegradable y no biodegradable y coliformes
termotolerantes de 3.5 x 10° NMP/100 mL evidencian una fuerte contaminacion fecal,
representando un riesgo sanitario considerable. Estos parametros superan los Limites
maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento y finalmente se tiene
aceites y grasas de 12.5 mg/L y sélidos totales en suspensién de 0.0193 mg/L, que se

encuentra dentro del LMP.

Respecto al parametro de DQO que se reporta con un valor de 643.9 mg/L y DBO de
298.3 mg/L, en contraste con estudios realizados por Cancapa (2019) y Pujaico y
Acufia (2019), que reporto una concentracion de DQO de 394 mg/L y DBO de 98.7,
los cuales fueron tomadas de la estacion de bombeo de agua residual N° 085 — Lurin,
en cambio Aguilar (2018), reporto DQO inicial de 347 mg/L y DBO5 de 182 mg/L
en las aguas residuales del PTAR de la facultad de ingenieria quimica por, esta
variacion de valores puede deberse a la composicion del agua residual ya que son de

diferentes lugares, valores que superan ampliamente el limite de 200 mg/L.
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El valor inicial de solidos totales en suspension fue de 0.0193 mg/L, siendo

notablemente inferior a los 1300 mg/L reportados por Nawarkara y Salkar (2019), lo

que sugiere que la carga contaminante es predominantemente disuelta. De manera

similar, la concentracién de aceites y grasas fue de 12.5 mg/L, valor que también es

menor a los 112° mg/L reportados por Limaymanta (2023). En contraste, los

coliformes termotolerantes fue de 3.5 x 10" NMP/100mL, lo cual es superior los >160

000 NMP/100mL reportados por Baca (2018), esto subraya la extrema severidad de

la contaminacidn fecal en el agua residual domestica del distrito de Chupa.

4.2 Ensayos de electrocoagulacion alimentada por energia fotovoltaica para el

tratamiento del agua residual domeéstica en el distrito de Chupa, variando el

pH, el tiempo y la densidad de corriente.
Tabla 9

Resultados del proceso de electrocoagulacion

Factores

. Solidos Coliformes
Unidad pH  Tiempo Densidad :

de ) g totalesen  Aceites  termotoleran

(min) ¢ DQO DBO5 suspensién y grasas tes
muestra corriente
(mg/L) (mg/L) (mL/L) (mg/L)  (NMP/100mL)
(A/m?)

1 5 15 6.5 203.0 104.7 0.0057 <5.00 2200.0

2 5 45 6.5 1734 87.0 0.0046 <5.00 950.0

3 6.5 15 6.5 229.5 105.2 0.0061 <5.00 3500.0

4 6.5 45 6.5 189.9 894 0.0059 <5.00 1600.0

5 5 30 4 203.1 96.0 0.006 <5.00 7800.0

6 5 30 9.8 180.0 88.2 0.0058 <5.00 13.0

7 6.5 30 4 289.7 150.1 0.0068 <5.00 9200.0

8 6.5 30 9.8 186.6 90.3 0.0074 <5,00 <1.8

9 6 15 4 371.4 177.0 0.0052 <5.00 8100.0

10 6 15 9.8 249.7 132.0 0.0068 <5.00 220.0

11 6 45 4 280.9 146.3 0.0067 <5.00 1600.0

12 6 45 9.8 179.0 87.0 0.0053 <5.00 <1.8

13 6 30 6.5 202.0 105.4 0.005 <5.00 7200.0

14 6 30 6.5 210.5 108.8 0.0057 <5.00 7000.0

15 6 30 6.5 206.0 106.5 0.0060 <5.00 7050.0
Limites maximos permisibles (LMP) 200 100 150 20 1000

Nota: Esta tabla muestra el comportamiento de los parametros de calidad de agua al

aplicar distintas combinaciones de pH, tiempo y densidad de corriente.
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La tabla 9, muestra los valores de DQO y DBO5 los cuales disminuyen
significativamente con tiempos de 30 a 45 minutos y mayor densidad de corriente,
como en las muestras 6, 8 y 12. Los solidos totales en suspensién se mantienen bajos
0.0046 - 0.0074 mg/L en todas las muestras. Los aceites y grasas estan por debajo del
limite de deteccion <5 mg/L en todas las pruebas, mostrando remocion efectiva. Los
coliformes termotolerantes bajan drasticamente con mayor corriente y tiempo,

llegando incluso a valores <1.8 NMP/100 mL.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se redujo de un valor inicial de 643.9 mg/L
a un minimo de 173.4 mg/L, representando una eficiencia de remocion del 73.07 %,
De igual modo, la DBO5 disminuyé de 298.3 mg/L a un minimo de 87.0 mg/L
(muestras 2 y 12) alinedndose con los resultados de Pujaico y Acufia (2019), Respecto
a los sélidos totales en suspensién, las concentraciones variaron entre 0.0046 y 0.0074
mg/L, cifras muy por debajo del promedio tipico de aguas residuales domésticas, esta
reduccion podria deberse al atrapamiento de particulas coloidales por las burbujas de
gas y los floculos metélicos generados, como lo describen Macérak et al. (2024), En
cuanto a aceites y grasas, todos los valores estuvieron por debajo del limite de
deteccion, demostrando una remocion completa, lo cual coincide con estudios de
Limaymanta (2023), quien resalta la alta eficiencia de la electrocoagulacion para este
tipo de compuestos hidrofobicos. Los resultados méas destacables se observan en la
reduccion de coliformes termotolerantes, que disminuyeron de un valor inicial de 3.5
x 1" NMP/100 mL a menos de 1.8 NMP/100 mL en los tratamientos 8 y 12 superando
€1 99.9 % de eliminacion, similares a los resultados obtenidos por Ozyonar y Korkmaz
(2022) y Ramon (2020).

4.4 Disefo estadistico de la investigacion
Las variables en estudio fueron el pH, el tiempo de tratamiento, y la densidad de
corriente; la variable respuesta fue la eficiencia de reduccion de DQO. Las variables
se evaluaron a través del disefio Box Behnken. Los resultados de la eficiencia de
reduccion de DQO en los disefios se muestran en las tablas siguientes:
Las eficiencias alcanzadas en degradacion de la materia orgénica, mediante las
pruebas de electrocoagulacién a determinadas condiciones de pH, tiempo y

densidad de corriente se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10

Eficiencia (%) de reduccion de materia organica medible en DQO

Factores

Unidad DQO DQO Remocion

Muestra PH (mTin) eriﬁg‘)te (Inicial)  (Final) (%)
1 5 15 6.5 643.9 203 68.47
2 5 45 6.5 643.9 173.4 73.07
3 65 15 6.5 643.9 229.5 64.36
4 65 45 6.5 643.9 189.9 7051
5 5 30 4 643.9 203.1 68.46
6 5 30 9.8 643.9 180 72.05
7 65 30 4 643.9 289.7 55.01
8 65 30 9.8 643.9 186.6 71.02
9 6 15 4 643.9 371.4 42.32
10 6 15 4 643.9 280.9 56.38
11 6 45 9.8 643.9 249.7 61.22
12 6 45 9.8 643.9 179 72.20
13 6 30 6.5 643.9 202 68.63
14 6 30 6.5 643.9 2105 67.31
15 6 30 6.5 643.9 206 68.01

Nota: Los datos reflejan la eficiencia del proceso de electrocoagulacion

Figura 12

Eficiencia de reduccion de la materia organica (DQO).
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Nota: La figura muestra la variacion de la eficiencia de remocion de DQO
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En latabla 10y figura 12 se evidencia que la eficiencia de reduccién de DQO varié
entre 42.32 % y 73.07 %, con un promedio superior al 65 % en la mayoria de las
condiciones evaluadas. La mayor eficiencia de remocién fue de 73.07 %
(experimento 2), en condiciones de pH 5, 45 minutos de tratamiento y una densidad
de corriente de 6.5 A/m2, por el contrario, la menor eficiencia se visualiza en el
(experimento 9) con remocion de 42.32 % de DQO a pH 6, 15 minutos de
tratamiento y corriente de 4 A/mz,

Estos resultados se pueden comparar con la investigacion realizada por Bote (2021),
investigacion sobre la combinacién de electrodos para la eliminacion de aguas
residuales domesticas mediante electrocoagulacion, logro mayor eliminacion de
DQO al aumentar el tiempo de reaccion y la densidad de corriente, logrando 87.5
% de remocion de DQO, empleando pH de 9, densidad de corriente de 45 A/m?en
un tiempo de 60 min, empleando una distancia de 1cm entre los electrodos.
Asimismo, Nawarkara y Salkar (2019), lograron una remocion de 92.01 % y 90 %
de DQO al emplear densidad de corriente de 48 A/m?en un tiempo de 16 min, con
distancia de 1 cm entre electrodos. Ozyonar y Korkmaz (2022), obtuvieron una
remocion de 90.2 % de DQO a un pH de 7.8, densidad de corriente de 100 Ay en

un tiempo de 20 min.

Aguilar (2018), indica que a mayor intensidad de corriente la eliminacion de DQO
es mas rapida, debido a la produccién de oxigeno esto similar a los hallazgos de
Pujaico y Acufia (2019), quienes obtuvieron una eficiencia de 64.8 % de remocién
de DQO a un pH de 5.6, densidad de corriente 6.5 en un tiempo de 42 minutos, se
observd una tendencia general a mejores rendimientos con pH &cido, similar a
nuestro trabajo donde en el tratamiento 3 se obtuvo el mayor % de remocién de

DQO en un medio acido.

En resumen, En todas las investigaciones mencionadas se observa que a medida
gue aumenta la densidad de corriente y a medida que aumenta el tiempo de reaccion,
aumenta la eficiencia de eliminacion de DQO. Los mayores porcentajes de
remocion se asocian a tiempos de tratamiento > 30 minutos y densidades de
corriente > 6.5 A/m?, alcanzando eficiencias de hasta 73.07 %, lo que valida la
efectividad de la electrocoagulacion alimentada con energia fotovoltaica como una

alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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45 Andlisis estadistico

- Diagrama de Pareto

Los diagramas de Pareto se graficaron utilizando el paquete Minitab 19. En la figura
12, se muestra el diagrama de Pareto en la cual se representan los efectos
estandarizados de las variables como el pH, tiempo de tratamiento y densidad de

corriente para un nivel de confianza del 95 % (p = 0.05).

Figura 13

Diagrama de Pareto para las variables

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % remocion de DQO; a = 0.05)
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Nota: La figura muestra los factores con mayor impacto en la eficiencia del

proceso de tratamiento

En la figura 13, se evidencia que la variable densidad de corriente tiene el mayor
efecto estandarizado y excede el umbral de significancia (2.571), lo que significa
que es el factor mas influyente en la eficiencia de remocion de DQO. La variable
Tiempo también es estadisticamente significativo, aunque con un efecto menor al
de la corriente. La interaccion cuadratica de la densidad de corriente también supera
el umbral de significancia, lo que representa que la relacion no lineal de la corriente
con la remocion de DQO es significativa, interpretando que valores extremos de
corriente (muy altos 0 muy bajos) no se comportan linealmente. Los términos pH

cuadratico, pH y tiempo cuadratico estan por debajo del umbral critico, por lo tanto,
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no son significativos en este modelo con o = 0.05, es decir, que, aunque el pH
influye en la eficiencia de tratamiento, su efecto no es estadisticamente significativo
comparado con los otros factores. Finalmente, Las interacciones dobles (pH-
corriente, tiempo-corriente, pH-Tiempo) tienen efectos estandarizados muy bajos,

y no son significativas.

La densidad de corriente y el tiempo de tratamiento son los factores mas
importantes para mejorar la remocion de DQO en este proceso. La optimizacion del
tratamiento de electrocoagulacion debe enfocarse principalmente en ajustar estos

dos parametros.

- Modelos de regresion

Se utilizé el paquete Minitab 19 para la determinacion de los coeficientes de

regresion del modelo. Los resultados se muestran en la tabla 11.

Tabla 11

Coeficientes del modelo de regresion

EE
Valor Valor
Término Coef del FIV
T p
coef.

Constante 67.98 2.04 33.28 0.000
pH -2.64 1.25 211 0.088 1.00
Tiempo 4.47 1.25 3.58 0.016 1.00
Densidad de corriente 6.79 1.25 5.43 0.003 1.00
pH*pH 4.86 1.84 2.64 0.046 1.01
Tiempo*Tiempo 374 1.84 -2.03 0.098 1.01

Densidad de corriente*Densidad
_ -6.21 1.84 -3.37 0.020 1.01
de corriente

pH*Tiempo 039 1.77 022  0.835 1.00
pH*Densidad de corriente 3.10 1.77 1.76 0.140 1.00
Tiempo*Densidad de corriente -0.77  1.77 -0.44  0.682 1.00

Nota: Esta tabla muestra el efecto de los factores y sus interacciones en el proceso
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Asi mismo, el modelo de regresion en términos de sus variables naturales se

representa mediante la siguiente expresion:

% remocién de = 67.98 - 2.64pH + 4.47T + 6.79C + 4.86 pH? - 3.74T%- 6.21C?

DQO + 0.39pH*T + 3.10pH*C - 0.77T*C
Donde:

pH :pH

T : Tiempo

C : densidad de corriente

En el andlisis de modelo de regresion de la talla 11, se observa que la densidad de
corriente (coef = 6.79, p = 0.003) es el factor mas influyente en la eficiencia de
remocion de DQO, con una relacion positiva significativa, esto indica que a
mayores densidades de corriente favorecen la generacion de coagulantes,
mejorando la remocion de materia organica como lo indica Abbass et al., (2024).
El tiempo de tratamiento también tiene una relacion positiva y significativa (coef =
4.47,p=0.016), lo que respalda la idea de que mas tiempo de electrocoagulacion
mejora la eficiencia de remocion de DQO, Nawarkara y Salkar (2019).

Por otro lado, el pH muestra una relacién negativa marginalmente significativa
(coef = -2.64, p = 0.088), sugiriendo que pH mas bajos favorecen la remocion de
DQO, lo cual esta en linea con la literatura que sefiala que valores alcalinos pueden

dificultar la coagulacion.

Respecto a las interacciones entre los factores pH, tiempo y densidad de corriente
no son significativas, ya que sus valores p son mayores a 0.05, lo que indica que los

efectos individuales de cada factor tienen mayor impacto que sus combinaciones.

- Andlisis de varianza

En la tabla 12 se muestran los analisis de varianza para el % eficiencia de reduccién
de DQO. En el andlisis de varianza, se evaluo la significancia de todos los efectos
e interacciones del modelo de regresion obtenido para un nivel de probabilidad del
5 %.
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Tabla 12

Analisis de varianza para él % de eficiencia de reduccion de DQO

Fuente GL SC Ajust. Me Valor Valor p
Ajust. F
Modelo 9 924308 102.701  8.20 0.016
Lineal 3 584.804 194955 15.57 0.006
pH 1 55915 55915 447 0.088
Tiempo 1 160.116 160.116 12.79 0.016
Densidad de corriente 1 368.833 368.833 29.46 0.003
Cuadrado 3 297908 99303  7.93 0.024
pH*pH 1 87345 87345 698 0.046
Tiempo*Tiempo 1 51.681 51.681  4.13 0.098
Corriente*Corriente 1 142333 142.333 11.37 0.020
Interaccion de 2 factores 3 41.536 13.845 1.11  0.429
pH*Tiempo 1 0.601 0.601  0.05 0.835
pH*Densidad de corriente 1 38.564 38.564 3.08 0.140
Tiempo*Densidad de corriente 1 2.372 2372 0.19 0.682
Error 5  62.599 12.520
Falta de ajuste 3 61.727  20.576 47.20 0.021
Error puro 2 0.872 0.436
Total 14 986.906

Nota: Esta tabla indica que los factores y términos cuadraticos tiene

influencia significativa en la eficiencia de reduccion de DQO.

Segun la tabla 12, el modelo en conjunto es significativo (valor p = 0.016 < 0.05),
lo que indica que los factores considerados explican de manera importante la
variabilidad en el porcentaje de remocion de DQO.

Efectos lineales: El efecto lineal de los factores también es significativo (valor p
=0.006), por lo que las variables pH, tiempo y densidad de corriente, consideradas
individualmente, tienen un impacto notable en la remocion de DQO.

Factores individuales:

77



pH: No es estadisticamente significativo al nivel de 0.05 (Valor p =0.088 >
0.05), aunque muestra una tendencia a influir.

Tiempo: Es significativo (valor p = 0.018), indicando que el tiempo de
tratamiento tiene un efecto considerable en la remocion de DQO.

Densidad de corriente: Es altamente significativo (valor p = 0.003), siendo
uno de los factores mas influyentes en el proceso de tratamiento.

Términos cuadraticos (efectos de segundo orden):

El conjunto de términos cuadrados es significativo (valor p = 0.024), lo que
sugiere que existe una curvatura en la relacion entre los factores y la
remocién de DQO.

pH?: Es significativo (valor p = 0.046), indicando que los efectos no lineales
del pH son importantes.

Tiempo? No es significativo (valor p = 0.098), aunque se acerca al nivel de
significancia.

Corriente? Es significativo (valor p = 0.020), confirmando que el efecto

cuadrético de la densidad de corriente tiene un impacto notable.

Interacciones de dos factores:
El conjunto de interacciones no es significativo (valor p = 0.429), indicando
que la interaccion combinada entre los factores no explica de manera
importante la variabilidad de la remocién de DQO.
Individualmente:
> pH*Tiempo: No es significativo (valor p = 0.835).
>  pH*Densidad de corriente: No es significativo (valor p = 0.140).
>  Tiempo*Densidad de corriente: No es significativo (valor p = 0.682).
Error: El error es relativamente bajo (62.599), lo que indica que el modelo captura

adecuadamente la mayor parte de la variabilidad.
Falta de ajuste: Existe una falta de ajuste significativa (Valor p = 0.021), lo cual

sugiere que el modelo podria mejorarse (por ejemplo, incorporando otros términos

o factores no considerados en el analisis actual).
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- Superficie de respuesta y grafico de contorno

En las figuras 14 se representan las superficies de respuesta y graficos de contorno
de los modelos de regresion para el porcentaje de la eficiencia de reduccion de la
DQO.

Figura 14

Efecto del pH y tiempo para él % eficiencia de reduccion de DQO

(@) Grafico de superficie de DQO (%) vs. Tiempo, pH
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Nota: Esta figura permite identificar las condiciones 6ptimas de pH y tiempo
El la figura 14, se visualiza que se pueden obtener un alto porcentaje de eficiencia

de reduccion de materia organica medible en DQO mayor al 75 % en el intervalo
de pH de 5.0 a 5.10 y tiempo de 28.6 a 45 minutos.
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Figura 15
Efecto de la densidad de corriente y tiempo respecto al porcentaje de remocién

(a) Gréfica de superficie de DQO (%) vs. Corriente; Tiempo
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Nota: Esta figura muestra la interaccion de densidad de corriente y el tiempo sobre

la eficiencia de remocién de DQO

La Figura 15, se observa que a una densidad de corriente de 8.4 A/m?y tiempo de
tratamiento 38.5 minutos se obtiene un porcentaje de eficiencia de reduccién de
materia organica medible en DQO de 70.94 %.
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Figura 16
Efecto del pH y la densidad de corriente respecto al porcentaje de remocion de

(@) Grafico de superficie de DQO (%) vs. Corriente, pH
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Nota: Esta figura muestra la interaccion de pH y la densidad de corriente sobre
la eficiencia de remocién de DQO mediante el grafico de superficie y contorno

La figura 16, se observa que en el rango de pH de 5 a 5.07 y densidad de corriente
de 6.6 a 8.9 A/m? se obtiene un porcentaje de eficiencia de reduccion de materia

organica representada como DQO mayor al 75 %.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 conclusiones

El anélisis de los parametros de campo de las aguas residuales del distrito se
Chupa present6: Temperatura de 17.12 °C, pH de 5.70, Conductividad eléctrica
de 2070 pS/cm y oxigeno disuelto de 1.37 mg/L.

La caracterizacion inicial de parametros fisicoquimicos y bioldgica de las aguas
residuales domesticas provenientes del distrito de Chupa presentaron las
siguientes concentraciones: DQO de 643.9 mg/L, DBO5 de 298.3 mg/L, solidos
totales en suspension de 0.0193 mg/L, aceites y grasas de 12.5 mg/L y coliformes
termotolerantes de 3.5 x 107" NMP/100mL donde los parametros como DQO,
DBO5 y coliformes termotolerantes superan significativamente los limites

maximos permisibles.

Tras aplicar el proceso de electrocoagulacion alimentada con energia fotovoltaica
redujo la concentracidn de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de agua
residual domestica. Los factores tiempo y densidad de corriente tienen un efecto
significativo en la remocion de DQO, se redujo de un valor inicial de 643.9 mg/L
aun minimo de 173.4 mg/L (Tratamiento 2), DBO5 de 298.3 a 87.0 mg/L, solidos
totales en suspension de 0.0193 a 0.005 mg/L, aceites y grasas de 12.5 a <5 mg/L,
coliformes termotolerantes de 3.5x10" a <1.8 NMP/100mL.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda trabajar con densidad de corriente elevada, a mayor tiempo, tomar
en cuenta el espacio de las celdas como un factor y ademas evaluar el material del

electrodo

Se recomienda tener control con los pardametros pH y temperatura del agua

residual posterior al proceso de la electrocoagulacion.

Se recomienda incluir la evaluacién de la turbiedad como una variable de
respuesta clave, parametro que permite medir de forma directa la eficiencia en la

remocion de sélidos suspendidos.

Se recomienda aplicar otro disefio experimental con el objetivo de optimizar con

mayor precision el proceso de electrocoagulacion.

Se recomienda continuar con la investigacion enfocadas en la investigacion
enfocadas en la optimizacion del proceso de electrocoagulacién, mediante la
modificacion de variables independientes con el objetivo de incrementar la

remocién de contaminantes.
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Anexo I. Analisis de pardmetros de campo
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Anexo I11. Proceso de electrocoagulacion alimentada con energia fotovoltaica variando
factores como el pH, tiempo y densidad de corriente
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Anexo V. Modificacion de pH para luego realizar el proceso de electrocoagulacion
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Anexo V. Proceso de electrocoagulacién en el agua residual domestica

Anexo VI. Electrocoagulacién variando factores como pH, tiempo y densidad de

corriente
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Anexo VII. Envi6 de muestras al laboratorio para su respectivo analisis de parametros

Anexo VIII. Andlisis de solidos totales en suspensién posterior al proceso de

electrocoagulacion
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Anexo IX. Insertado de papel filtro a la mufla
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Anexo X. Solicitud de Acceso al PTARs

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA
INDEPENDENCIA, ¥ DE LA CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS
DE JUNIN Y AYACUCHO"

ASUNTO: ACCESO A LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE

DISTRITO DE CHUPA. LAICIFALIOAD OISTRITAL DE |
CHUPA |
\ESA DE PARTES |
W.RE108 129 |
Lic. ANTONIO MACHACA MAMANI or. 1530 me 01
Alcalde de la Municipalidad Distrital de Chupa FAA 2300, A

Yo, Matilde Claret Laura Halanoca, Bachiller en ingenicria
ambiental y foresial, identificado con DNTN® 70283348 y
con domicilio en la Urb. Naciones Unidas del distrito san
Miguel y con lugar de origen del centro poblado deChocco
con el debido respeto me dirjjo v expongo lo siguiente.

Que, con motivos de realizar trabajo de mvestigacion de monitoreo de aguas residuales
SOLICITO SE ME PUEDA DARFACILIDADES PARAACCEDER A LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE CHUPA
durnnte los meses de SETIEMBRE Y OCTUBRE del afio en curso,

Conocedor de su espiritu colaborador, esperando su comprension y #eceso a mi peticion,
hago propicia In ocasién para expresarle Ins muestras de mis mas sinceras consideraciones.

28 de sgosto del 2024

22 | .

=1 )
Matilde Claret Laura Halanoca
DNI: 70283348
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Anexo XI. Hoja de custodia de envi6 de muestras

RYTY 0 GOSMIUOTE (R WG] O waed % MO

PO T P W M L M i e | - -
W) B——— - W— ) S (5B T N—— ——

A\_\.._,.Lu.;.
P
= o - | <tsoran T o T T e ———————
T e | fﬂ.uﬂmow.—n: Lbeol2 jal ) 9 ey -
A ) PR ) Ko ——— gy Vb eSO —_ — -
TN S B | i e | T e I :
——— e
=== ————— ~
YRS | N  ryv——— n
=
Ian_!ld [T e ) 53 [
SR W AR AN T\ L ) et ) g

o . - oy [*®

SEANEI N NI EAEs

P P, il fm.r_.ru L |

L LT

Dutha - \..C-%_u.,.. - O3 3 ..,._ ..ﬂ.._.fﬂ T e o emearul |§ N ey e I L e e e L e e ﬂh.._nlkklug
h.‘ T*.u 0% - .Jl UW rrrpe— Ly T A Pl S Tty | oty U o oy Gr.rv.va | A1I02) M 0 wect iy
35901~ wewinmy 2NN AT 1TNDORN  STosT VSR N B ws

T w T e 0l 9 - hL0T- G0 smmwwg

VNOV ZINLYIN - VIQOLSND 30 YNIOYD aviv

Nota: La cadena de custodia en el muestreo de aguas residuales es fundamental para
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garantizar la integridad y validez legal de las muestras desde su recoleccidn hasta su

analisis.
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Anexo XII. Informe inicial de analisis de DQO, DBO, aceites y grasas y coliformes
termotolerantes

INACAL
\ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( | — DA - Perie
g ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e e

ANALYTICAL LABORATORY E.AfeL CON REGISTRO N° LE - 096

Regsro N LE - 006

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-24-30740

HP . 000130400
|- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOUCITANTE

1.« RAZON SOCIAL UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

2 - DIRECCION AV NUEVA ZELANDIA NRO. 631 PUNO - SAN ROMAN - JULIACA

3. PROYECTO OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION ALMENTADA POR ENERGIA
FOTOVOLTAICA PARA EL TRATAMIENTODEA R

4 - PROCEDENCIA DISRTITO DE CHOPA - AZANGARO - PUNO

5- SOLICITANTE PAZ LABORATORIOS SRL

8- PRODUCTO Agua Resdual

IL- DATOS DEL SERVICIO

1- ORDEN DE SERVICIO W 00000062 10-2024-0000

2 - FECHA DE EMISION DE IFFORME 2024-10-30

In.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLENTE SEGUMN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS 1

3 - FECHA DE RECEPCION 202041017

4. CONMCION DE RECERPCION En buen estodo de consenvandn y prasomnvecion

5 - PERIODO DE ENSAYO 20241017 o 2028-10-%

S P

' Erika Aliaga Ibarra Marend V 2 Casomonie
E Superv e Laboratonio de
Jefe de Laboratorio Microbloogia o b
CIP N° 100391 CBF - 16639
Los resutados cor an o art S0l sstan relaconades con los fems ensayacos 1o 58 debe reprocuicr of nlomma da ensayo,
Rxcepio an su totalidad, S W apobacdn ascnla de Anaytcal | y lLos it e 05 arsayos no daban sar udlizados como una

cartifcacion da conformedad con Nrmas de producto o como cenifcado del sistema de cabdad de 13 entidad que o produce
Su adulteracikdin o su uso indetudo Constiuye SEito conlis 5 fo piblca y S reguia por s disposiaones cvies y panales én B maleria. Pig 1003

§ SEDE FRINCA ¢ ZDF AREQLAA ® WEDE PLRA
Ay Ciamess Chytincs &* 117 o

NUTHI U 5 N LIl St iestu (
ML

10 a0
Gl 240 300 )
2 wwwalab.oom pe
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HALAB

L LABORATORY E4R.L

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

DA - Peris

Larwerocss do Dranry

Acreditado
Regero N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-30740

H i 0000130403

V.- METODOS DE ENSAYO
COMDICION DE ACREDITACION !
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA o
LUGAR DE AMALISIS
Demanca Soquinecs o O genn SMEWW-APHA-AWNAWEF P Bocheme sl Ouyonn Demand (BO0) IHACAL LE - (596 AREQUPA
S2108, M4m Ed (P 45000 H 5Dy 8O0 Tust ! Quygen (chssohd|
240 kg 02 Dptcat-Probe Method
Therarcs Qe A o Ovigeno SNEWW-APHA AWAAWEF Fart Clwimecad Oxygun Damand, Gl e, | | INACAL LE - (56 AREGUEPA
52200, 24m &1 2020 Colorimmiic Method
Aceries y Garsas SMEWW APHA. AWWA WEF Part Onf and Geeayse by Uiguad Liguid. INACAL LE - (€ AREQUPA
G506, 240h Eg. X3 Parsson Grovimetne Method
C Focues T SMEWW.APHA- AWWAWEF Pant Midtple-Tube Fermentagon Techngue for IHACAL LE - (156 AREQUIPA
(NMFP) G221F2 24mEd 2003, Mombers of the Caliform Group
Eschenchin coli Procedure Using
Fluerogenic e
Determnation of Tesmotoiennt Collloms
and E ool
SNEWW S M for the £ of Waler and Wirslewslor

TAPHA"  Asrwrrican Pubbe Mewith Assocston

§ SEDE FRINCEAL

VZDF AREQLAPA

MU
oW

LT

® WFDE PRLRA

SELE THUMILL D
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL DA - Peris
! ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e
s CON REGISTRO N° LE - 086

mel‘IL

Regero N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-30740

H* id 00001304803
V.-RESULTADOS
ITEM 1
COOIGO DE LABORATORIO M-24.01234
- m
COMGO CUENTE
COORDEHATIAS - UTM WOS 84 Ea837
NE329352
sROOUCTO ™ Agua Rewud
SU PRODUCTO w0 Adua Residual Doméstica
FECHA y HORA DE MUESTREQ ™ 16-10.2004
2040
ENSAYO UNIDAD LOM LEM, RESULTADOS
Colormes Fecales
(Termotolerantes) (NAS) |*) HAP00mL HA 18 35000 0000
Dermanca Hexquimica de mol
Oxigans (%) 04 20 2043
Aceies y Orsas *) el 200 5,00 1225
Demanda Quirecs i Qugena myl
" 20 50 6439
“Los o o 2 me que han 2o por ol INACAL - D\
LC M. Linvie de cusntficancn del metodo, "< Menor que el LCM
LD M Limity de dedecorde; del silodo, <™= Menor que ol L DN
HA Ho Agkca
HDR 08 proparcnados por o clene yio sdlictante F no o the Cuand Li nfy 30 por ol Cimrte o sobcRan e poeda afectv b
valdez de los resuiiadas.
Vi OBSERVACIONES )
Los resultados se aplican 2 la muestra como se recibid.
“FIN DE DOCUMENTO"
Pag3de 3

¥ SEDE FRINC: 9 NEDE FILRA
b S 2w I Cuge

et
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© SEEE 1MUINLY
ML M T L E

) Y L 0
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Castlhe - Purn

e (elIta A iy @ www.alab com pe
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Anexo XII1. Informe de anélisis de los parametros después de la aplicar el proceso de
electrocoagulacion

INACAL
\ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | — DA - Perl
B ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e

ANALYTICAL LABORATORY B4R L CONREGISTRO N° LE - 036

Regsro N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-24-31026

H? K 0000130620
|- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOUICITANTE

1.« RAZONM SOCIAL UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

2 - DIRECCION AV NUEVA ZELANDIA NRO. 631 PUNG - SAN ROMAN - JULIACA

3. PROYECTO OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELECTROCAGULACION ALIMENTADA POR ENERGIA FOTOVOLTAICA
PARA EL TRATAMIENTO AR

4 - PROCEDENCIA JULIACA - SAH ROMAN - PURG

5- SOLICITANTE PAZ LABORATORIOS SRL

6 PRODUCTO Agus Resdual

IL- DATOS DEL SERVICIO

1- ORDEN DE SERVICIO W 00000067 10-2024-0000

2 - FECHA DE EMISION DE IFORME 2024-10-28

|- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR MUESTRA'Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUM CADENA DE CUSTODW
2- NUMERO DE MUESTRAS "

3 - FECHA DE RECEPCION 2024-10-19

4. CONMCION DE RECEPCION En buen estndo de conservandn ¥ prasomvecion

% - PERIODO DE ENSAYO 202410-1% o 2028-10-28

Ju iR

' Erika Aliaga Ibarra Markeen V Castiomonte
Supervisol de Laboratorio de
Jefe de Laboratorio Microbioogia o g
CIP N* 100391 CBF N 16639

|.os resutadoes cor an o ant S0l sstan relaconades con los fems ensayacos 1o 58 debe reprocicr of nlomma da ensayo,
wxcepio an su totalidad, S W apobacdn ascnla de Anaytcal | y lLos e 05 arsayos no daban sar udlzados como una
cartifcacion da conformedad con Nrmas de producto o como cenifcado del sistema de cabdad de 13 entidad que o produce
Su adulteracidin o su uso indetudo constiuye dEito conlis 5 fo piblca y s6 reguia por las di wes civies y penales en B maleria. Pg 1006

¥ SEDE FRINCINA ¢ JE0F AREQUIMA, ¥ SBDE PLAA ¢ SELE 1IINLD
Av Gisems Chpmnes & 117 AT UIU, St oty 0 Bt
i, C My TROTTES

- [T} (LR 8 )

Prirgd Mogm Srmaty Cotin - Pusn
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HALAB

L LABORATORY E4R.L

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

DA - Peris

Larwerocss do Dranry

Acreditado
Regero N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-31026

H i 0000130620

V.- METODOS DE ENSAYO
COMDICION DE ACREDITACION !
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA o
LUGAR DE AMALISIS
Demanca Soquinecs o O genn SMEWW-APHA-AWNAWEF P Bocheme sl Ouyonn Demand (BO0) IHACAL LE - (596 AREQUPA
S2108, M4m Ed (P 45000 H 5Dy 8O0 Tust ! Quygen (chssohd|
240 kg 02 Dptcat-Probe Method
Therarcs Qe A o Ovigeno SNEWW-APHA AWAAWEF Fart Clwimecad Oxygun Damand, Gl e, | | INACAL LE - (56 AREGUEPA
52200, 24m &1 2020 Colorimmiic Method
Aceries y Garsas SMEWW APHA. AWWA WEF Part Onf and Geeayse by Uiguad Liguid. INACAL LE - (€ AREQUPA
G506, 240h Eg. X3 Parsson Grovimetne Method
C Focues T SMEWW.APHA- AWWAWEF Pant Midtple-Tube Fermentagon Techngue for IHACAL LE - (156 AREQUIPA
(NMFP) G221F2 24mEd 2003, Mombers of the Caliform Group
Eschenchin coli Procedure Using
Fluerogenic e
Determnation of Tesmotoiennt Collloms
and E ool
SNEWW S M for the £ of Waler and Wirslewslor

TAPHA"  Asrwrrican Pubbe Mewith Assocston

§ SEDE FRINCEAL

VZDF AREQLAPA

MU
oW

LT

® WFDE PRLRA

SELE THUMILL D
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INACAL
j A-LAB LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ e DA - Per
! ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ety

ANALYTICAL LABORATORY E | fe.L CON REGISTRO N° LE - 036

Regero N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-31026

H* 4 0000130689
V.-RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CONGO DE LABORATORIO M-24-92313 M-2-22014 M-2L82315 M-M-G23%6
CODGO CuenTe ™ W w w ™
COORDENADAS - UITM WGS 51 ™ £:0362487 £ 0392487 £ (RUME7 £ 03MET
A3 HA3LAN a3 143t Ma3443Y
FROOUCTO ™ Agua Residaal Aga Resdudl Agua Resadua! Aoua Residal
BUBPRODUCTO w | Agua Residol Agua Remsd ud Agua Resdual Aguin Ressdaal
D D Do D
FECHA y HORA DE MUESTREO ™ 18-10-202¢ 1210204 18-10.200 18-10- 2028
18,00 18:%0 17.65 1420
ENSAYO UNIDAD LOM LCM, RESULTADCS
Colformes Fecales
(Termatokmntes | (HMP) (*) HNEA00md. HA s 2000 oo 000 18000
Demanca Boquimeca de mat
Oxigana (%) 04 20 7 &0 052 &84
Acetes y Grasas () moL 200 6,00 6,00 <500 <5 00 -5 00
Demanca Quinca de Ouigero mol
" 20 50 ™ 1734 25 1899
M ios o o 2 me que tian 230 acreditados por of INACAL - DW
LLC M. Limvte de cuantficacdn del médodo, "< Menor que ol LCM
LOM. Limie de detecnion del mélodo, "<*= Menwy que ol LOM
HA o Agkca
H 0w proporconados pot of Clane yio sol e B no o e cuandc L nfo 30 ot ol Cimtte o sobcRan e pussa afectur b
watldez de bos fesultados,
Pag3ide B

® WFDE PRLRA

® SEDF AREQUI
N
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INACAL
j A-LAB LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ e DA - Per
! ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ety

ANALYTICAL LABORATORY E | fe.L CON REGISTRO N° LE - 036

Regero N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-31026

N i 0000120659
ITEM 5 . 7 L
CODA0O DE LABORATORIO M-24-5237 M 2482018 M-26- 2010 M-24-52320
£OmKGO CLENTE ™ = i i ™
COORDENADAS - UTMWGS 84|  E0090487 E 030467 E couaAny £ 099487
N A 401 HA341431 PeEdS 1431 NASM5
PRODUGCTO ™| Agua Resicul A Resedusd Agus Rissatul Agun Residul
SUBFRODUCTO wi |  Agua Residal A Resd il Agua Resaual Agua Resiosl
0 3! 1 Domestica
FECHA y HORA DE MUESTREO 18-10-2006 1810-20M 18-10-20M4 18-10-X4
1758 1725 1520 1447
ENSAYO UNIDAD LDM LCM. RESULTADCS
Coormes Fecales.
(Termomolerants=s) (NAY (*) NAVPN00mL HA h 70000 130 w000 «“1.8
Demana Soquinea de mgl
Oxigana [7) LE] 0 %60 2 50 w3
Aceites y Gasas (") mal 200 500 <500 <500 <500 <500
Demanda Quimica de Oxigeno molL
™ 20 50 PR 1800 287 1860
“ Los a Que han $ico acrediaces por of INACAL - D8
LEM. Limie de cusntficandn def método, "<*= Menorque el LCM
LOM. Limite do coteccide del método, "<"= Mentr que of L DM
HA Mo Apbca
*Datos proportionacios por of therte yio sulictanie. Bl lsbomatona no es responsatie cuancs b nformoon proporc onado por ef dients y'o solctante pueda afectr b
Valdez de los resutiados.
Pag4da b

® SEDF AREQUI
N

® WFDE PRLRA

nus

£ www.alab.oom pe
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INACAL
j A-LAB LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ e DA - Per
! ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ety

ANALYTICAL LABORATORY E | fe.L CON REGISTRO N° LE - 036

Regero N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-31026

N i 0000120659
ITEM ° 10 1" 17
CODA0O DE LABORATORIO M-24-52321 M 2482322 M2 0323 M-24-52524
o cuENTE™ T T m T2
COORDENADAS - UTMWGS 84| E0090487 E 030467 E conaAny £ 099487
N A 401 HA341431 PeEdS 1431 NASM5
PRODUGCTO ™| Agua Resicul A Resedusd Agus Rissatul Agun Residul
SUBFRODUCTO wi |  Agua Residal A Resd il Agua Resaual Agua Resiosl
0 3! 1 Domestica
FECHA y HORA DE MUESTREO 18-10-2006 1810-20M 18-10-20M4 18-10-X4
13:00 1312 1220 1128
ENSAYO UNIDAD LDM LCM. RESULTADCS
Coormes Fecales.
(Termomolerants=s) (NAY (*) NAVPN00mL HA h 81000 200 16000 “i3
Demana Soquinea de mgl
Oxigona ') 04 20 1770 1320 46,3 510
Aceites y Gasas (") mal 200 500 <500 <500 <500 <500
Demanda Quimica de Oxigeno molL
™ 20 580 ana 2487 2038 1490
“ Los a Que han $ico acrediaces por of INACAL - D8
LEM. Limie de cusntficandn def método, "<*= Menorque el LCM
LOM. Limite do coteccide del método, "<"= Mentr que of L DM
HA Mo Apbca
*Datos proportionacios por of therte yio sulictanie. Bl lsbomatona no es responsatie cuancs b nformoon proporc onado por ef dients y'o solctante pueda afectr b
Valdez de los resutiados.
Pag5da 6
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HALAB

L LABORATORY E4R.L

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

DA - Peris

Larwerocss do Dranry

Acreditado
Regero N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-31026

N* i 0000120658
TEM 13 1 | 15
M-24.02325 M-24.82708 M-24-02027
OGO CLIENTE ™ na ™ Ts
COORDENADAS - UTM WGS 8¢ E0M87 E 0302487 E 035487
BN 3439 OB 1431 NB341831
PRODUCTO™ Aga Resdual Agua Resiual g Resitual
SUB PRODUCTOW Agua Resdust U l Agua R O Agua Residal Domesaca
FECHA y HORA DE MUESTRED ™ 18.10-2021 16.10.204 18-90-2024
1100 100 1100
ENSAYD UNIDAD LON LM RESULTADOS |
Cokormes Focaes !
[Temotkeanes) (HNP) () HMP! 0. A 14 oo 10000 10000
Demanda Sioquimca do mol
Oigeno [7) 04 20 1064 1084 W06 0
Acestes y Uimsas (*) maL 200 5,00 500 5,00 | <500
Demanda Quimica de Owgen
" myl 20 50 a0 2105 253
“Los b e 0 que tean ik & peor of INACAL - DA

LCM. Limie de cuantfcactn del métod, "<"= Menor que el LCM
DM Limite do Getecsste ded oedtodo, "= Menor que of L. DM

HA to Aglca
*Dutos propormonados pot of chente yio o noes cuando £ rformacon proporc naco por ef dients yo sokosante pusca afectr b
valger de oz resuitados.
Vi- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican 2 la musstrs como s recibis,
“FIN DE DOCUMENTO"
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Anexo XI1V. Célculo de generacién de energia por dia

Ep = Pp X HSP X PR
Donde:
Ep = Energia producida
P-p = Potencia del panel
HSP = Horas pico sol
PR = factor de rendimiento (0.8)

Ep = 380W X 6.5 x 0.8
Ep = 1976 Wh

Convertido a Kilovatios — hora (KWh)

g, _ 1976 Wh
P ="7000
Ep = 1.976 kWh

Anexo XV. Estandar de Limites Maximos Permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domesticas 0 Municipales

Tabla 13

Estandares de Limites Maximos Permisibles

LMP de efluentes para

Parametro Unidad
vertidos a cuerpos de aguas

Aceites y Grasas mg/L 20

Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000

Demanda Biogquimica de Oxigeno mg/L 100

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200

pH Unidad 6.5-8.5

Solidos Totales en Suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Nota: D.S. N° 003-2010-MINAM
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Anexo XVI. Matriz de consistencia

Problema Objetivo Hipétesis Variable Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general Independiente
pH 56y6.5
¢Cual es la eficiencia del proceso de | Evaluar la  eficiencia de la | Laelectrocoagulacion alimentada por Tiempo 15,30y 45
electrocoagulacién  alimentada  por | electrocoagulacion alimentada por | energia fotovoltaica bajo condiciones ) min )
energia fotovoltaica en el tratamiento de | energia fotovoltaica para el tratamiento | 6ptimos, es probable que se alcance | Nivel de los Densidad de 4,65y9.8 I. Muestreo de. agua
agua residual domestico en el distrito de | de agua residual doméstica en el distrito | una eficiencia superior al 65 % en factor_es corriente Alm? - rESIduaI_domestlca
Chupa? de Chupa, Puno. reduccion de DQO en el agua residual | experimentales de ii.Determinar ~ la
doméstica en el distrito de Chupa electrocoagulacion concentracion inicial de
pardmetros de la
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Dependiente muestra de __agua
residual domestica
. L . A . iii. Tratamiento de agua
¢Cudl es la concentracion inicial de | Determinar la concentracion inicial de | Las  concentraciones de  los residual domestico
DQO, DBOS5, Solidos totales en | DQO, DBO5, Solidos totales en | pardmetros DQO, DBO5, solidos mediante
suspension, aceitesy grasas y coliformes | suspension, aceites y grasas Yy | totalesen suspension, aceitesy grasas - DQO electrocoagulacion
termotolerantes en la muestra de agua | coliformes termotolerantes en la | y coliformes termotolerantes se - DBO5 alimentad .
. o Lo . - . i % de imentada por energia
residual doméstica del distrito de Chupa? | muestra de agua residual doméstica del | encontrardn fuera del LMP para B - Solidos totales 0 B fotovoltaica
distrito de Chupa. efluentes de PTAR Remocion de en suspension | Remocionde . s
. iv. Anélisis de resultados
pardmetros del - Aceites DQO - -
agua residual - y mediante  superficie
domestica - ?Zoliformes respuesta

;De qué manera los ensayos de
electrocoagulacion  alimentada  por
energia fotovoltaica influyen en el
tratamiento del agua residual doméstica
en el distrito de Chupa, variando el pH,
tiempo y la densidad de corriente?

Realizar ensayos de electrocoagulacion
alimentada por energia fotovoltaica para
el tratamiento del agua residual
domeéstica en el distrito de Chupa, con
variacion de pH, el tiempo y la densidad
de corriente.

La tecnologia de electrocoagulacion
alimentada por energia fotovoltaica
reduce los pardmetros como DQO,
DBO5, solidos totales en suspension,
aceites y grasas y coliformes
termotolerantes en el agua residual
domeéstica.

termotolerantes
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