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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el tiempo de tratamiento de un sistema de
electrocoagulacion (prototipo SETAR) en su aplicacion de las aguas residuales pre tratadas de la
empresa Agropecuaria Rossel S.R.L., una empresa que se dedica a la extraccion y refinado del
aceite crudo de palma (Elaeis guineensis). El tipo de investigacion segln su caracter es de tipo
aplicada y segun su naturaleza es cuantitativa, la poblacion estuvo constituida por los efluentes
tratados ubicados en la cuarta laguna de oxidacion de 815 m2, coordenadas 501016 E y 9049103
N, y lamuestra de 750 litros del agua en mencion. Se evalud la concentracion inicial de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), ademas de parametros
de campo como PH, Temperatura y conductividad. Mediante la aplicacion de electrodos de
aluminio, un tiempo de tratamiento de 35 y un voltaje de 12 V. Se determino que el tiempo 6ptimo
de electrocoagulacion del prototipo SETAR es de 20 minutos con una importante remocion para
los pardmetros estudiados, siendo de 98% para la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) con
valor de 40 mg/L y, 98% para la demanda quimica de oxigeno (DQO) con valor de 73 mg/L.
Parametros que estan dentro de los valores maximos admisibles establecidos en la guia sobre
medio ambiente, salud y seguridad para efluentes del procesamiento de aceite vegetal establecidos
por el Banco Mundial en el 2015.

Palabras claves: Electrocoagulacion, efluentes de PTARI, voltaje, demanda bioquimica

de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO).
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the treatment time of an electrocoagulation
system (SETAR prototype) in its application of pre-treated wastewater from the company
Agropecuaria Rossel S.R.L., a company dedicated to the extraction and refining of crude oil from
palm (Elaeis guineensis). The type of research according to its character is applied and according
to its nature it is quantitative, the population was constituted by the treated effluents located in the
fourth oxidation lagoon of 815 m2, coordinates 501016 E and 9049103 N, and the sample of 750
liters of the water in question. The initial concentration of the Biochemical Oxygen Demand
(BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD) was evaluated, as well as field parameters such as
PH, Temperature and conductivity. Through the application of aluminum electrodes, a treatment
time of 35 and a voltage of 12 V. It was determined that the optimal electrocoagulation time of the
SETAR prototype is 20 minutes with an important removal for the parameters studied, being 98%
for the biochemical oxygen demand (BOD) with a value of 40 mg/L and, 98% for the chemical
oxygen demand (COD) with a value of 73 mg/L. Parameters that are within the maximum
allowable values established in the guide on environment, health and safety for effluents from
vegetable oil processing established by the World Bank in 2015

Keywords: Electrocoagulation, WWTP effluents, voltage, biochemical oxygen demand

(BOD), chemical oxygen demand (COD).
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INTRODUCCION

Toda operacion y proceso en la industria requiere del manejo del liquido vital del medio
ambiente, y con esto es muy dificil no crear cambios en las bondades de la misma. El nivel de
contaminacion depende de la industria y de igual manera la naturaleza del tratamiento demandado
para restituir parte de las propiedades originales. (Villacorta & Rios, 2019).

El crecimiento del cultivo de palma aceitera se ha constituido como una de las actividades
agrarias con mayor crecimiento y potencial en la Amazonia peruana en los Gltimos afos. El
procesamiento del aceite de palma constituye una industria que genera grandes cantidades de
desechos liquidos, con un alto impacto al medio ambiente, los efluentes que se generan son
sustancias que requieren de un tratamiento especial (DGCA, 2012).

Los efluentes generados en las plantas extractoras de aceite de palma representan un grave
problema de contaminacion por el alto contenido de sustancias organicas (Diaz & Vega, 2013).
Serios problemas ambientales se pueden originar si los desechos generados se contintan
multiplicando y salen sin control o tratamiento alguno (Azniidris & Aukay, 1995).

El mantener un equilibrio entre la Industria y el medio ambiente es fundamental. Mas aun
si los residuos generados sea solido liquido y gaseoso sea dispuestos en la misma naturaleza. El
efluente de la extraccion de aceite vegetal esta comprobado que son altamente contaminantes por
la cantidad de carga organica que presenta. Y es una realidad que en la actualidad existen
tratamientos para reducir estos parametros. Sin embargo, la Empresa Agropecuaria Rossel cuenta
con lagunas de oxidacion eficaces para la eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos,
pero que en sus efluentes persisten contaminantes coloidales, y que parametros como la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) siguen excediéndose de

los valores maximos admisibles.



El tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacion es una alternativa que
reduce o remueve contaminantes en un medio acuoso, mediante el paso de una corriente eléctrica
a través de electrodos de hierro o aluminio, generando de forma electroquimica iones coagulantes
en el &nodo que desestabilizan los contaminantes, para luego formar floculos que sedimentan o
flotan. (Mollah, y otros, 2004)

La presente investigacion tiene como finalidad tener a la electrocoagulacién como una de
las alternativas considerables para el post tratamiento de efluentes de PTARI producidas en la
industria de extraccién de aceite de palma y asi reducir a un minimo los parametros que evallan
la contaminacion de estas aguas industriales.

En este sentido nos planteamos la siguiente pregunta: ;Qué tiempo necesita un Sistema de
Electrocoagulacién para reducir la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) de los efluentes generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L.?;
Teniendo como hipotesis “El tiempo de tratamiento el Sistema de Electrocoagulacion influye en
la concentracion de la Demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno
(DQO) de los efluentes generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L.

Este estudio pretende determinar el tiempo de tratamiento de un sistema de
electrocoagulacion para la reduccion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de los efluentes generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL
S.R.L.; Con los resultados de esta investigacién se podra tener datos que ayuden a otras
investigaciones o estudios enfocados en la electrocoagulacién de las aguas residuales de este rubro

ya que la informacidn es un poco escaza acerca de este tema.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, los recursos de agua dulce se ven reducidos por la contaminacion unos 2
millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente en aguas receptoras, incluyendo
residuos industriales y quimicos, vertidos humanos y desechos agricolas. Se estima que la
produccién global de aguas residuales es aproximadamente 1,500 km3. (UNESCO, 2003) citado
por (Villacorta & Rios, 2019).

La industria de la palma de aceite es un negocio agricola importante en paises en desarrollo
como Malasia, Indonesia, Tailandia, Nigeria y Colombia. El aceite de palma es el aceite vegetal
mas producido en el mundo. (FEDEPALMA, 2010). Segun la DGCA (2012), el cultivo de palma
aceitera en la amazonia peruana como actividad agraria en los ultimos afios tuvo un crecimiento
con mayor potencial.

Las operaciones unitarias de la extraccion de aceite de palma demandan gran cantidad de
agua generando asi, un importante efluente de liquido residual, caracterizado por una alta
concentracion de materia organica, grasas, aceites y soélidos totales, que al ser descargados
directamente al ambiente generan un alto impacto negativo (Narvaez, 2015). Las plantas
extractoras de aceite de palma estan ubicadas principalmente cerca de rios, debido a que se
requieren grandes cantidades de agua para su operacion. (Azniidris & Aukay, 1995). Estos
efluentes presentan concentraciones de DQO de 60.000 mg/L, DBO de 30.000 mg/L y SS de
25.000 ppm; ricos en potasio (Diaz & Vega, 2013).

Segun Del Angel (1994), Conocer el valor del Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en los efluentes industriales es muy importante ya que



ambos reflejan el poder contaminante de las aguas residuales que terminan siendo enviadas a
quebradas, rios, etc.

Desde decadas de 1970 en Malasia se viene dando el manejo de los efluentes de las plantas
extractoras de aceite de palma, a través de biodigestores que generan subproductos (biogas, biol y
biosol). (Vazques, 2017). Los sistemas para el tratamiento de estos efluentes convencionalmente
se emplean en el PerG son: el sistema de lagunas de oxidacion, biodigestores de tanque abierto,
sistemas de aireacion extendida, al igual que un digestor anaerobico cerrado tratados. (DGCA,
2012)

Una opcidn técnica, ambientalmente sostenible y de escaza utilidad en la purificacion de
las aguas residuales, es la electrocoagulacion (EC), que no usa productos quimicos para el tratar
el efluente liquido, solo se usa corriente continua a través de electrodos inmersos en el agua
residual. Los electrodos realizan el trabajo de mineralizar contaminantes presentes, lo que hace
posible la formacion de cationes en el agua que trabajan como agentes coagulantes del tipo
hidroxidos poliméricos mediante la electrélisis (Comninellis & Chen, 2010).

“Esta técnica es una opcion que ofrece una salida a la remocidn de metales, sélidos
coloidales y particulas, y los contaminantes inorganicos que se diluyen en agua mediante la
introduccién de hidroxidos de metales en el medio acuoso” (Mollah, Yousuf, Schennach, Parga,
& Cocke, 2001)

El Lugar elegido para el estudio, fue Agropecuaria Rossel S.R.L, dedicado a la extraccion
de aceite vegetal de palma, refinacion y envasado del producto; Se ha identificado que algunos de
sus parametros de los efluentes producidos en su PTARI aun siguen superando en gran medida los
Valores Méaximos Admisibles, entre ellos la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la

Demanda quimica de oxigeno (DQO), segun La Carta N°01077-2020-OEFA- DSAP.



Entre las diferentes causas que pueden estar generando este problema se ha detectado es
que el tratamiento que realizan sus lagunas no remueve todo el material coloidal contaminante, y
por ende se necesita un post-tratamiento.

Los efectos que pueden causar este problema son muchas, entre la que se ha detectado
estan, el impacto ambiental que ocasionan al verterlo en el cuerpo de agua, contaminacion
ambiental, posible denuncia por parte de los pobladores aledafios al cuerpo de agua receptor y
también debemos de considerar posible multa o cierre a la empresa.

Por ello la presente investigacion pretende solucionar el problema a través de la aplicacion
del sistema de electrocoagulacion como alternativa de post tratamiento al Efluente producido por

la PTARI de Agropecuaria Rossel S.R.L.



1.1.FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. Problema general
¢Qué tiempo necesita un Sistema de Electrocoagulacion para reducir la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de los efluentes

generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L.?

1.1.2. Problemas especifico
¢Cual es el comportamiento de la concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) del efluente generado en la PTARI de Agropecuaria Rossel S.R.L. segun el tiempo de

tratamiento de un sistema de electrocoagulacion?

¢Cual es el comportamiento de la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) del efluente generado en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L. segun el tiempo de

tratamiento de un sistema de electrocoagulacion?



1.2.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo general

Determinar el tiempo de tratamiento de un sistema de electrocoagulacion para la reduccion
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de los

efluentes generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar el comportamiento de la concentracion de la Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO) del efluente generado en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L. segun el tiempo de

tratamiento de un sistema de electrocoagulacion.

Determinar el comportamiento de la concentracién de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) del efluente generado en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L. segun el tiempo de

tratamiento de un sistema de electrocoagulacion.



1.3.HIPOTESIS
1.3.1. Hipotesis alterna (Ha)
El tiempo de tratamiento del Sistema de Electrocoagulacion influye en la concentracion de
la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno (DQO) del efluente

generado en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L

1.3.2. Hipotesis nula (HO)
El tiempo de tratamiento del Sistema de Electrocoagulacion no influye en la concentracion
de la Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno (DQO) del efluente

generado en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L

1.4.COMPONENTES DEL ESTUDIO
1.4.1. Variable independiente
[X1] = Tiempo de tratamiento en el Sistema de electrocoagulacion
1.4.2. Variable dependiente
[Y1] = Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) del Efluente generados en la PTARI
Agropecuaria Rossel S.R.L.
[Y2] = Demanda quimica de oxigeno (DQO) del Efluente generado en la PTARI

Agropecuaria Rossel S.R.L.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1. Internacional

Segun Arias (2021), refiere Segun los resultados de su investigacion que la semilla de
moringa (Moringa oleifera) tiene un mayor rango de efectividad a diferencia de los demas
tratamientos (Semilla de pifion y semilla de pifién con semilla de moringa), ya que redujo al DBO
de 470 mg/l a 278.33 mg/l y al DQO de 461.04 mg/l a 296.95 mg/l, en 12 horas de tratamiento,
teniendo un rango de efectividad de 35,5 % en el DQO, 41 % en el DBO.

Segun Rodriguez, et al (2019), refiere que la eficacia de la aplicacion del policloruro de
aluminio (PAC) en comparacién con el sulfato de aluminio, con respecto al DQO que tenia una
concentracion inicial de 4111,20 mg/L y la aplicacion de una dosis optima de 3963 mg/l de PAC
y con un tiempo de tratamiento de 62 minutos se logré una reduccién de 1191.09 mg/L, logrando
estar dentro de los LMP de su legislacion.

Segun Cardona & Monsalve (2014), refiere que la aplicacion de la electrocoagulacion en
la industria papelera presenta una remocion significativa en la disminucién de la concentracion
inicial de DQO de 7075.9 mg/L hasta 2054.2 mg/L, con un tiempo de 10 minutos y 15 V de energia
eléctrica, teniendo una eficiencia de remocion de un 69%.

2.1.2. Nacional

Segun Morales (2018), refiere que la electrocoagulacion aplicada a estos efluentes del
sector lacteo remueve un gran porcentaje de contaminantes. Usando anodos de aluminio con un
tiempo éptimo de 25 minutos y una intensidad de corriente de 9 A, se logré reducir en DQO de

2860 mg/L a 704 mg/L permitiendo tener un porcentaje de remocién del 75.38%.



Segun Perez & Rodriguez (2015), refiere que la aplicacion de electrocoagulacion a 2 L de
lactosuero acido para la remocion de la DQO y DBO, usando electrodos de aluminio y hierro en
30 minutos y 10 V de energia eléctrica, teniendo un efecto de reduccion de 2761,23 hasta 210,47
mg/L para la DQO y 1991,51 hasta 100,70 mg/L para la DBO.

Segun Macedo & Zavala (2021), Refiere que para la aplicacion de la electrocoagulacién
para tratar el agua residual industrial organica de la extraccion de aceite de palma aceitera
Oleaginosas Del Peru S.A., usando electrodos de aluminio en 60 min y 24 v de energia eléctrica,
para los pardmetros como DBO y DQO; se logrd disminuir de 2385 mg/L a 150 mg/L para DBO

y de 6517 mg/L a 175 mg/L para DQO, con una eficiencia del 94% para DBO y 97% para DQO

2.1.3. Regional

Segun Villacorta & Rios (2019), refieren que la aplicacién de la electrocoagulacion en
aguas residuales de la industria de curtiembre de piel de piache (Arapaima gigas) es adecuado y
que su calidad agua es 6ptima en algunos parametros. Con un tiempo 6ptimo de 20 minutos de
tratamiento redujo en los siguientes valores: DBO de 1933 mg/L a 674 mg/L y DQO de 7547

02mg/L a 2657.52 mg/L.

10



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales, también llamadas aguas negras, son una mezcla compleja que
contiene agua por lo comun mas de 99% mezclada con contaminantes organico e inorganico tanto
en suspension como disueltos. La concentracion de estos contaminantes normalmente es muy.
pequefia, y se expresa en mg/L, esto es, miligramos de contaminante por litro de la mezcla. Esta
es una relacion de peso/volumen que se emplea para indicar componentes en el agua, aguas
residuales, desperdicios industriales y otras soluciones diluidas. (Romero, 1999) citado por
(Villacorta & Rios, 2019)

2.2.2. Aguas residuales industriales

De acuerdo a Espigares & Perez (s.f.), Las aguas residuales industriales las constituyen los
desechos liquidos provenientes de una industria u organizacion que manufacture cualquier
variedad de material o articulo sometido a oferta y demanda en el mercado y son diferentes de las

aguas de suministros utilizadas por el establecimiento en sus procesos de produccion.

2.2.3. Palma aceitera en el Pera

La palma aceitera es un cultivo en expansion, tanto en el mundo como en el Per. El afio
2001 se publico el plan nacional de palma aceitera 2000 - 2010 (MINAG, 2001), y se presento la
situacién del cultivo a julio del 2000 como linea de base. El total acumulado de hectareas
sembradas al afio 2000 era 14,667. De acuerdo con estimados de la oficina de estudios econémicos
y estadisticos del Ministerio de Agricultura - MINAG, para el 2008 ya existian 35.379 hectareas
de palma, y este nimero alcanzé las 44.396 hectareas para el 2010 y actualmente se estima que

existen 50,000 hectareas de palma en el Per( (DGCA, 2012). La hectérea de palma produce 25 a
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30 toneladas de racimos de frutos frescos (RFF) y requiere de una inversion de dos mil quinientos
a tres mil dolares. La recuperacion del monto se inicia al tercer afio y para el quinto la inversion
estd practicamente recuperada. La palma aceitera permite obtener dos subproductos atractivos en
los mercados: el aceite puro de palma y el palmiste. Del primer producto se tiene desde 16 a 24%
de extraccion por hectarea y 3.5% en el caso del palmiste, insumo especial que sirve para la
elaboracion de aceites especiales utilizados por la industria cosmética (DGCA, 2012)

2.2.4. Contaminacion por la industria de extraccion de aceite de palma

La industria de extraccion de aceite vegetal de palma utiliza agua potable para la
elaboracion de sus productos, y es imprescindible ya que debe estar en condiciones muy buenas,
es decir, que tenga una calidad para ser usada en sus procesos. Después de que el agua es usada en
un proceso industrial, esta queda con abundante contaminacion, las aguas residuales, conocidas
también como efluentes industriales, pueden diferir tanto en sus pardmetros, asi como en sus
concentraciones, dependiendo del enfoque o vision de la industria. (Vidales, 2010).

Por ello se ha exigido a los empresarios que sus industrias cuenten con planta de
tratamiento de aguas para disminuir en parte dicha contaminacién que depende no sélo de sus
caracteristicas comunes, sino que ademas pueden ser evaluados por parametros de medicion tales
como la demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO), mismos
que evallan contenidos de sustancias organicas e inorganicas, donde los contaminantes que mas

problemas causan en el tratamiento de aguas residuales, son las grasas y aceites. (Vidales, 2010)

2.2.5. Efluentes liquidos emitidos por la industria de extraccion de aceite de palma
Los efluentes liquidos se los considera mas significativos debido a su cantidad, por
ejemplo, en 2010, 421 extractoras de aceite de palma en Malasia generaron aproximadamente 60

millones de toneladas de efluente de la extraccidn de aceite de palma conocido como (POME).
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POME es un efluente que se genera al final de la fase de produccion de aceite de palma, incluyen
aceite residual y solidos suspendidos. Los solidos suspendidos inertes causan turbidez y
sedimentacion en el fondo. Las aguas residuales tienen grandes cantidades de materia organica y
solidos totales. (Pechsuth, Prasertsan, & Ukita, 2001)

El POME se forma principalmente en la extraccion de aceite, lavado y procesos de limpieza
en la extractora, en la esterilizacion, clarificacion, condensacion, lavado de la fruta, hidrociclon,
caldera, tanques y decantadores. Principalmente se da en la esterilizacion y el clarificado
aproximadamente de 1 a 1.5 toneladas de agua son requeridas para procesar 1 tonelada de RFF3
(Racimos de Fruta Fresca). (Wang, Hung, Lo, & Yapijakis, 2007)

2.2.6. Tratamiento de efluentes de la industria de extraccion de aceite de palma.

Lagunas de oxidacion. Las lagunas de oxidacion son lugares de almacenamiento de aguas
residuales, relativamente grandes y de poca profundidad, provistas de estructuras en tierra abiertas
al sol y al aire y cuyo fin es el de lograr el tratamiento de las aguas residuales a través de procesos
naturales, pero controlados (METCALF, 1985)

La laguna de oxidacion es aparentemente un método simple de tratamiento de las aguas
residuales pero los mecanismos de purificacion involucrados son complejos. Estos involucran
procesos de sedimentacion, digestion, oxidacion, sintesis, fotosintesis, respiracion enddgena,
intercambio de gases, aireacion, evaporacion, corrientes térmicas Y filtracion, Rolim (2000) citado
por (CORREA, 2008)

Biodigestor. El biodigestor es una alternativa sencilla y practica que sirve para aprovechar
los residuos organicos que se producen en las fincas y otras actividades. Este proceso permite
convertir el estiércol de los animales y algunos rastrojos de cosechas en gas metano para cocinar

y en abonos para cultivos, contribuyendo en la economia familiar, al bajar los costos de produccién
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mejorando el ambiente. Existen diferentes tipos de biodigestores y varian segun los desechos a
tratar, condiciones del terreno, entre otros. (Dagoberto, 2005)

2.2.7. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO, es la cantidad de oxigeno en mg/l necesaria
para descomponer la materia organica presente mediante accion de los microorganismos aerobios
presentes en el agua. Normalmente se emplea la DBO5, que mide el oxigeno consumido por los
microorganismos en cinco dias. Resulta el parametro de contaminacion organica mas ampliamente
empleado. (HANNA, 2005)

2.2.8. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, es la cantidad de oxigeno en mg/l consumido en
la oxidacion de las sustancias reductoras que estan en un agua. Se emplean oxidantes quimicos,
como el dicromato de potasico. Tal y como hemos dicho, el ensayo de la DQO se emplea para
medir el contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el
ensayo, se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio &cido para la determinacion
del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. (HANNA, 2005)

2.2.9. Efluentes de Agropecuaria Rossel S.R.L

Segun él “Programa de adecuacién ambiental de Agropecuaria Rossel SRL 2020~
Agropecuaria Rossel (2020.), la generacion de efluentes liquidos durante el proceso de extraccién
de aceite de palma, se encuentra localizada principalmente en las etapas de clarificacion y
esterilizacion. También existen otras descargas, en la seccion de palmisteria cuando se dispone de
hidro ciclones, en las purgas de los tanques desarenadores y sedimentadores y las descargas de

aguas de lavado.
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En la extraccion por prensado, la fruta es sometida, mediante efectos de presion y
temperatura a los procesos de esterilizacion, desfrutamiento, digestion, prensados (extraccion) y
clarificacion.

La esterilizacion se hace con vapor de agua para facilitar los procesos subsiguientes; el
condensado del vapor de agua constituye el primer vertimiento y el vapor de agua no condensado
se descarga a la atmosfera. Los frutos esterilizados son separados de los escobajos que los
contienen y luego pasan al digestor donde se les inyecta vapor para acondicionarlos para el
prensado. Este vapor condensado constituye otro vertimiento y el no condensando una descarga
térmica aérea. La fruta es prensada para extraer el aceite, que se mezcla con agua y finalmente es
enviado al proceso de clarificacion. La clarificacion es indispensable ya que el aceite va
acompariado de grandes cantidades de masa celular y agua.

La cantidad de efluentes producidos en la planta de Agropecuaria Rossel oscila entre 37.75
m3 diarios, con un rango de procesamiento de 96.00 ton/RFF/dia, la produccidn de aceite de palma
en la empresa presenta periodos de muy alta y muy baja produccion.

Estos efluentes industriales se caracterizan por su alta carga organica por su contenido de
aceite y por el arrastre de material celular (fibras, etc), estos efluentes presentan un alto valor en
la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5) y en la demanda Quimica de Oxigeno (DQQO), ademas
de su contenido de arenillas, piedras y tierras lo que incrementa el nivel de solidos totales.

Para la estabilizacion de estos efluentes Agropecuaria Rossel utiliza pozas para disminuir
la carga organica, simulando un sistema de tratamientos de tipo bioldgico anaerdbico, cuenta con
4 pozas con un area de 815 m2 cada una, la Ultima poza libera el efluente hacia la quebrada

Abeluyo.

15



RACIMO FRUTO FRESCO DE PALMA (WFF)

Figura 1. Diagrama de flujo de la extraccion de aceite de palma. Fuente: (AGROPECUARIA-ROSSEL, 2020)

2.2.10. Sistema de electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un meétodo de tratamiento de aguas residuales o efluentes
industriales, que usa la corriente eléctrica aplicada mediante electrodos dentro de un medio acuoso,
este no necesita ningun producto quimico para la depuracién del agua contaminada. (Restrepo,
Arango, & Garces, 2006)

2.2.11. Principios de la electrocoagulacién

La Electrocoagulacion implica la creacién de coagulantes in situ diluyéndose
eléctricamente ya sea de iones de aluminio o iones de hierro desde electrodos de aluminio o de
hierro, respectivamente.

Durante la electrocoagulacion los electrodos son parte fundamental del proceso, ya que en
el anodo se producen los iones metalicos y en el catodo se promueve la liberacion de hidrogeno.
Este hidrogeno liberado ayuda a que las particulas floten fuera del agua. Este proceso a veces se

Ilama electrofloculacion. Los electrodos pueden estar dispuestos en un modo monopolar o bipolar.
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Usualmente se tiene como electrodos a materiales de aluminio o de hierro en forma de placa (Chen,

2004).

M

electrodisolucion " .
- gulacion quim »-.a-: Fléculo
Materia Coloidal gesesiabiizaco
Fase organca emulsion
Macromoleculas

Figura 2. Electrodisolucion de un metal en la electrocoagulacion. (Fuente: Martinez, 2008)

El proceso de electrocoagulacion se da en tres fases: primero se oxida el anodo y se genera
el coagulante, a continuacién se da la ruptura de la particula contaminante y por ultimo se da la
adsorcién entre el contaminante y el coagulante para formar a los fléculos que luego seran
removidos al final del proceso. (Mollah, Yousuf, Schennach, Parga, & Cocke, 2001)

La cantidad de aluminio disuelto dentro del medio acuoso en el transcurso del proceso
electroquimico depende de cierta forma la eficiencia de la electrocoagulacion de las aguas
residuales. (Mansouri, Ibrik, Bensalah, & Abdel-Wahab, 2011)

Para el tratamiento de efluentes industriales a través de la electrocoagulacion, la pasividad
de los electrodos de aluminio es un problema. Mientras los electrodos de aluminio se encuentran
a la intemperie o dentro del agua se pueden formar facilmente las peliculas pasivas. Al adherirse
esta pelicula al &nodo de aluminio impide la separacion de iones de aluminio y también restringe

el paso de la electricidad entre la solucién y los electrodos. La pasivacion de los anodos de
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sacrificio promueve un consumo excesivo de energia eléctrica y disminuye la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales por electrocoagulacién (Mansouri, Ibrik, Bensalah, & Abdel-
Wahab, 2011).

El aluminio es mucho mas susceptible a las picaduras que otros metales, y una variedad de
aniones que puede existir en la solucion puede producir picaduras. En los casos mas practicos de
la corrosion del aluminio, la reaccion quimica de aniones adsorbidos en la superficie de la pelicula
de oxido de aluminio con cationico. Todas las especies en la red de Oxido afectan de manera
significativa la reaccion global de disolucion de aluminio. Esta reaccién quimica produce la
descomposicion local de la pelicula de 6xido pasa, que a menudo es seguido por la corrosion por

picadura (Mansouri, Ibrik, Bensalah, & Abdel-Wahab, 2011)

Fuenic voltaje
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Figura 3. Esquema del proceso de electrocoagulacion. (Fuente: Rodrigo, et al, 2004)

2.2.12. Teoria de la electrocoagulacion

En la electrocoagulacion no se usa ningn producto quimico para tratar aguas residuales,
solo se induce electricidad a través de electrodos para depurar y flocular los contaminantes. La
corriente inducida mediante los electrodos produce la coagulacion, ademas de remover particulas

de menor tamario con la corriente aplicada. (Butler, Hung, Yeh, & Al-Ahmad, 2011)
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En la electrocoagulacion existen dos electrodos, los anodos y los catodos, estos siempre
son de metal. En funcion de los principios de la electroquimica, el anodo se oxida (pierde
electrones), en tanto que en el catodo el agua se reduce (gana electrones), asi el agua residual se
trata mejor. (Butler, Hung, Yeh, & Al-Ahmad, 2011)

Para tener en cuenta la eficacia del reactor EC, hay que considerar las siguientes entradas
o tipo de variables a las aguas residuales, el pH, la densidad de corriente, el tipo de electrodos de
metal (aluminio, acero, hierro), numero de electrodos, el tamafio de los electrodos, y la
configuracién de metales. Estas variables afectarian al tiempo total de tratamiento, la cinética, y
también la eficiencia de remocion medido (Butler, Hung, Yeh, & Al-Ahmad, 2011)

2.2.13. Alcance de la electrocoagulacion

Dentro de la electrocoagulacion se presentan sucesos fisicoquimicos que derivan de las
reacciones en los electrodos. El anodo libera iones metalicos que se disuelven a través de la
solucion. Estos iones liberados rompen la estructura coloidal del contaminante presentes en el
medio acuoso mediante fuerzas electrostaticas, estos contaminantes al tener carga negativa se
atraen a la carga positiva del ion metélico disuelto para luego neutralizarse. Al neutralizarse, se

inicia la coagulacién formandose los conocidos fléculos (Restrepo, Arango, & Garces, 2006)
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Figura 4. Sistema de EC con anodo de aluminio y catodo de fierro. (Fuente: Restrepo, et al, 2006)
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2.2.14. Mecanismos en el proceso de electrocoagulacion
El proceso de electrocoagulacion se da en tres fases, este mecanismo se describe a continuacion

(Mollah, Yousuf, Schennach, Parga, & Cocke, 2001)
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—— o=

N

-
M(OH),-
(hveated canons)

v
Anode (Oxidation) Precipate | Cathode (Redoction)
- ‘ . I

Figura 5. Mecanismo de electrocoagulacion. (Fuente: Lekhlif, et al. 2014)

e Lacorriente inducida en la solucion genera iones disueltos por oxidacion del anodo.
e Los iones disueltos anulan las cargas de los contaminantes por fuerzas electrostéticas (Van
Der Walls), aglomerando a los coloides (coagulacion), para luego formar floculos.

e Lacoagulacion genera los floculos que se adhieren en los coloides.

2.2.15. Reacciones involucradas en la electrocoagulacion

En la electrocoagulacion, el coagulante se genera in situ gracias a la oxidacion electrolitica
de un material de &nodo adecuado. En este proceso, los iones reaccionan con la carga opuesta, 0
con floculos de hidroxidos metalicos generados en el efluente. (Mollah, Yousuf, Schennach, Parga,
& Cocke, 2001)
Las reacciones involucradas son las siguientes:

Para 4nodo de aluminio: Al —» AIP* + 3e”
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En condiciones alcalinas: AI3* + 30H~ - Al(OH);

En condiciones acidas: AI3* + 3H,0 - Al(OH); + 3H*

En adicién, hay una reaccién de oxigeno liberado: 2H,0 —» 0, + 4H* + 4e”

La reaccién en el cdtodo es: 2H,0 + 2e~ - H, + 20H™

Los nacientes iones Al3* o Fe?* son coagulantes muy eficientes para las particulas de
floculacion.

Para (Chen, 2004), el electrodo de hierro es mejor su aplicacion a las aguas residuales
industriales, mientras que el electrodo de aluminio para el tratamiento de agua. La alta eficiencia
de remocion de particulas, instalacion de tratamiento relativamente de bajo costo y posibilidad de
automatizacion completa son los beneficios de la electrocoagulacion.

2.2.16. Factores que afectan la electrocoagulacion
Densidad de corriente. En la electrocoagulacion, cuando se usa mucha cantidad de corriente, el
agua puede calentarse existiendo una gran probabilidad de perder la energia eléctrica. En
consecuencia, usar mucha cantidad de densidad de corriente no significa una mayor eficiencia de
corriente eléctrica o, también significaria una pérdida de energia durante el proceso. La corriente
inducida que se aplica a los electrodos determina la cantidad iones AI3* o Fe?*. Para asegurar
una alta eficiencia de corriente se debe escoger la densidad de corriente y conjugarse con los otros
factores que afectan el proceso de electrocoagulacion. (Chen, 2004)

Para el electrodo de aluminio la eficiencia en densidad de corriente tiene un rango
aproximado del 120 a 140%, en tanto que para el hierro esta aproximadamente en 100%. La
eficiencia de corriente depende de la densidad de corriente, asi como los tipos de los aniones (Chen,

2004)
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Es posible que mediante experimentos se logre determinar la densidad de corriente. Si
durante el proceso ya no es posible remover contaminantes en consecuencia se llegé a una densidad
de corriente optima.(Chen, 2004)

Influye mucho el tipo de energia eléctrica que se provee a la celda electroquimica, estas
pueden ser corriente alterna o también corriente directa. Las propiedades de cada una de las
corrientes a su paso por las celdas a traves del medio acuoso producen distintas reacciones
electroquimicas entre placas y agua residuales tratada. Menor eficiencia de remocion se origina
cuando abastece corriente directa al catodo, ya que este termina impermeabilizandose. (Restrepo,
Arango, & Garces, 2006)

Conductividad. Para lograr que la electrocoagulacién funcione correctamente se debe de
tener en cuenta la conductividad, este colabora iGnicamente a la carga eléctrica, se ubico que los
iones de cloruro disminuyen considerablemente el resultado adverso otros aniones como HCO3 ,
S02~, ya que estos aniones ayudan a precipitar los cationes Ca?* o Mg?*que forman una capa
aislante en la faz de los electrodos disminuyendo al eficiencia de la corriente. Por eso es
recomendable agregar sal de mesa para aumentar la conductividad del agua residual a tratar y
también para la disminucion del gasto de energia. (Chen, 2004)

Efectos del pH. El resultado del pH en el tratamiento de agua residual en la
electrocoagulacion se evidencia en la eficiencia de la corriente, como también en la solubilidad de
hidroxidos metales. En la presencia de iones cloruro, la liberacién del cloro se ve afectado.
Normalmente la eficiencia de la corriente en electrodos de aluminio es mas alta, no importa si se
encuentra en un medio acido o alcalino que en neutras. Las caracteristicas del agua residual a tratar
afectan a la eficiencia de la electrocoagulacion, sin embargo, se encontré que existe mayor

remocion de contaminantes en valores cercanos al pH 7. (Chen, 2004)
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Cuando la conductividad varia, el gasto de energia es superior al pH neutro. Cuando la
conductividad es alta, el efecto de pH no es importante. (Chen, 2004)

Una de las ventajas de la electrocoagulacion es que después del proceso el pH para efluente
acido se incrementa y se reduce para efluente alcalino. El incremento de pH en medio &acido se
relaciona a la separacion del hidrogeno en los catodos. También la liberacion de hidrogeno se da
por la formacion de AL(OH); cerca del anodo que promueve la reduccion del pH. Asimismo,
también hay reaccion de liberacion de oxigeno que conlleva a reducir el pH. (Chen, 2004)
Cuando hay iones de cloro, se producen las siguientes reacciones quimicas:

2Cl7 - Cl, + 2e~
Cl~ + 2H,0 - HOCL +Cl~ + H*
HCOL - O0Cl~ +H*

En consecuencia, el incremento de pH en efluente acido se debe al desprendimiento de
hidrogeno que equilibra por las reacciones de liberacién H* , El incremento del pH es considerado
por la liberacion de CO, por burbujeo de hidrégeno, por la creacion de precipitados de otros
aniones Al3* y también al traslado del equilibro hacia la izquierda durante la liberacion de H* en
las reacciones. (Chen, 2004). En tanto a la reduccion de pH en medio alcalino, se debe a la
generacion de precipitados de hidroxidos con otros cationes, la formacion de AI(OH)Z. (Chen,
2004)

Al(OH); + OH™ — AL(OH);

Un mejor resultado en remocion se encontrd en un pH casi neutro para electrodos de
aluminio. Usando electrodos de hierro en la industria textil para el tratamiento de sus aguas
residuales, se conocio que el afluente alcalino da un mejor color, asi como las reacciones de DQO.

(Chen, 2004)
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Segun (Restrepo, Arango, & Garces, 2006), Se establecid en ciertos casos que el mejor
resultado en remocion de contaminantes se lleva a cabo en un rango peculiar de pH, incluso seria
en un rango mas amplio. A grandes rasgos la remocion optima se obtuvo en valores de pH cercanos
a 7. Ejemplos claros son la remocion de arsénico de aguas de consumo, donde su remocién optima
se encontrd en pH con valores cerca de 6 y 8, y para la industria textil con respecto a la remocién
de turbiedad y DQO se dio en valores de pH 7.

Temperatura. En toda la historia de la electrocoagulacion la temperatura y su efecto en el
tratamiento de aguas residuales no fue estudiado por muchos. Durante la electrocoagulacion la
eficiencia de la corriente en los electrodos de aluminio se incrementa inicialmente hasta una
temperatura de 60° C.

Al incrementarse la temperatura se reduce el tamafio de los poros del gel AI(OH)5, efecto
de esto se forman floculos mas compactos con mas propiedades de adherirse sobre la superficie
del electrodo. Para el tratamiento de aguas residuales que contienen aceites, en comparacion con
la eficiencia actual, para el gasto de energia el valor de la temperatura es inferior a 35° C (Chen,
2004). Por lo tanto, una temperatura mayor conlleva una mejor conductividad, en consecuencia,
un menor gasto de energia.(Chen, 2004)

Energia eléctrica. La corriente que atraviesa el reactor electroquimico, debe de sobrepasar
la diferencia del potencial de equilibro, sobre potencial de anodo, sobre potencial de catodo y caida
de potencial 6hmico de la solucién (Chen, 2004)

El sobre potencial para el anodo y el catodo depende del sobre potencial de activacién y el
sobre potencial de activacion, pero con un sobre potencial pasivo resultante la superficie del &nodo.
El sobre potencial pasivo depende en gran medida de las caracteristicas superficiales del electrodo.

Si se tiene una placa de electrodos nuevos, el sobre potencial pasivo no debe de considerarse.
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Comunmente, la fuente de que abastece de corriente continua se aplica con la finalidad de
disminuir la oxidacion de la superficie del electrodo o su pasivacion. (Chen, 2004)

Tiempo de electrolisis. El tiempo de electrolisis tiene un efecto significativo en la eficiencia
de eliminacion de contaminantes del método de coagulacion electroquimica. Define la cantidad de
coagulante formado y el costo del proceso. Un aumento en el tiempo de electrolisis hasta el nivel
Optimo aumenta la eficiencia de eliminacion de contaminantes, pero no aumenta mas alla del nivel
optimo. El hecho real es que a una densidad de corriente constante la formacion de coagulantes
aumenta con un aumento en el tiempo de electrélisis que conduce a una mayor eficiencia de
eliminacion. Mientras que el tiempo de electrolisis éptimo anterior y el aumento de la dosis de
coagulante no aumentan la eliminacion de contaminantes debido a la presencia de un nimero
suficiente de fléculos. El tiempo de electrdlisis tiene un impacto negativo en el costo del
tratamiento debido al aumento en el consumo de energia y electrodos en tiempos de electrolisis
mas largos (Khandegar & Saroha, 2013)

Una ligera variacion en el tiempo influye de manera considerable en la cantidad de solidos
obtenidos. Pero diversos autores coinciden que las variaciones del tiempo no son significativas
con respecto a las variaciones del pH. El pH esta relacionado al producto de la solubilidad, ya que
si este aumenta la solubilidad disminuye, en consecuencia, se obtiene mayor precipitacion de
solidos insolubles. (Prieto, Callejas, & Reyes, 2012)

Concentracion inicial de contaminantes. La concentracion inicial de contaminantes
también se considera como uno de los parametros efectivos en la eliminacion de contaminantes
por coagulacion electroquimica. De acuerdo con la literatura, un aumento en la concentracion
inicial de contaminantes (manteniendo constantes otros parametros) reduce la eficiencia de

eliminacion de contaminantes del proceso EC. Esto se debe a la circunstancia de que, a un
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parametro operativo fijo, la cantidad de coagulante generado sera fija, lo que es insuficiente para
formar floculos con una alta concentracion de contaminantes. Por lo tanto, se requiere un tiempo
de electrdlisis mas largo para reducir la concentracion de contaminantes residuales hasta el
rendimiento de eliminacion deseado. La concentracion de contaminantes no solo disminuye la
eficiencia de EC, sino que también aumenta el consumo de energia al aumentar la resistencia y la
conductividad de la solucion. (Bharath, Krishna, & Manoj, 2018)

Distancia entre electrodos. En el proceso de EC, la distancia entre electrodos juega un
papel importante en la potencia de la EC porque el campo electrostatico depende de la distancia
entre el anodo y el catodo. Una distancia 6ptima entre los electrodos proporciona la maxima
eficiencia de eliminacion de contaminantes. La distancia minima entre electrodos proporciona una
baja eficiencia en la eliminacion de contaminantes. Cuanto mayor sea la distancia entre electrodos,
mas lento sera el movimiento del generado ion. Debido al movimiento méas lento, los iones
obtienen tiempo adicional para formar el floculo requerido para la coagulacion de contaminantes
(Khandegar & Saroha, 2013).

Mientras que un aumento adicional en la distancia entre electrodos por encima del valor
optimo disminuye la anddica disolucion y aumentara la distancia que los iones esenciales para
viajar para la formacion de fléculos, lo que resulta en la disminucion de la eficiencia de
electrocoagulacion. (Khandegar, V & Saroha, A., 2012).

Si se quiere optimizar el tratamiento de electrocoagulacion se tiene que aumentar el area
superficial de los electrodos, y esto se obtiene aumentando el nimero de placas, colocandolas en
serie de forma paralela monopolar o bipolar. (Restrepo, Arango, & Garces, 2006)

Durante las pruebas (Ruiz & Giraldo, 2007) observaron que para separaciones entre

electrodos inferiores a 10 mm los tratamientos se hacen prolongados, adicionalmente se
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presentaron atascamientos por deposicién de lodo, impidiendo la circulacion del medio acuoso y
la generacion de turbulencias, lo que resultdé en bajas remociones de DQO. Para distancias
superiores a 10 mm no se presentaron cambios importantes en el proceso en comparacion con los
resultados obtenidos a 10 mm, por lo cual se sugiri6é una separacién optima de 10 mm.

Segun (Medina & Acosta, 2009) en sus conclusiones realizadas se afirma que “A mayor
densidad de corriente circulada por los electrodos y menor separacion de los mismos, se obtiene
mayor porcentaje de remocion de contaminantes”.

2.2.17. Aplicaciones de la electrocoagulacion

Segun (Restrepo, Arango, & Garces, 2006). El tratamiento de electrocoagulacion es capaz
de tratar diferentes tipos aguas residuales de diferentes industrias. Entre ellas se tiene industrias de
galvanoplastia, produccion de papel, farmacéuticos, minera, mecanica, industria alimentaria y
agroindustria, aguas residuales de lavanderias, industria textil, aguas residuales domésticos, entre
otros.

También se ha llegado a combinar la electrocoagulacion con la técnica Ilamada electro
flotacion que promueve el aumento de remocién de contaminante. Se ha aplicado la
electrocoagulacion para la remocion de diversas aguas residuales. Estas técnicas combinadas se
aplicaron en la industria de galvanoplastia para remover los metales solubles. (Restrepo, Arango,
& Garces, 2006)

Las industrias metalurgicas, curtiembre, y de fertilizantes tienen algo en comun, que usan
el cromo en sus procesos. La aplicacién de electrocoagulacion y electro flotacidn a sus efluentes
dio resultados positivos, siendo una alternativa para la remocion de este contaminante,

encontrandose el cromo a concentraciones menores de 0.5. (Restrepo, Arango, & Garces, 2006)
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En las industrias donde se usa y distribuye aceite, sus afluentes tienen altos contenidos de
este elemento. Significa que existe una problematica ambiental muy importante. Sin embargo la
electrocoagulacion ha tenido éptimos resultados en tratar dichos efluentes con altos contenidos en
aceites y grasas. (Restrepo, Arango, & Garces, 2006)

En la industria alimentaria también se aplico la electrocoagulacién a sus aguas residuales,
ademas se sabe que sus efluentes tienen altos contenidos de DBO y DQO, y también aceites y
grasas. En la ciudad de Hong Kong se realiz6 un estudio que mediante la electrocoagulacion se
habian tratado aguas residuales de la industria alimentaria, obteniendo resultados de remocion de
99 y 88% en grasas y DQO respectivamente. (Restrepo, Arango, & Garces, 2006)

2.2.18. Ventajas de un sistema de electrocoagulacion

Para (Mollah, Yousuf, Schennach, Parga, & Cocke, 2001) la electrocoagulacion presenta
las siguientes ventajas:

e Generan pequefias cantidades de lodos, esto hace mas facil tratarlos y disponerlos.

e Los fléculos producidos, por filtracion son més faciles de ser separados ya que son mas
grandes y de menor abundancia en el agua.

e Produce menos solidos totales disueltos, con respecto a otras alternativas. Por ende, la
depuracion de aguas es viable econdmicamente.

e Al usarse en zona urbana o rural solo se necesita abastecer de energia eléctrica, por lo tanto,

el costo de mantenimiento es menor.

2.2.19. Diseio del prototipo SETAR en la Universidad Nacional de Ucayali
Su forma de cubo con base piramidal trunca invertida permite reposar el soporte de los
electrodos, que son un par de prismas cuadrangulares de baquelita de 36 cm de longitud con

aberturas de 3 mm para la insercion de las placas de aluminio en él; cabe resaltar que el material
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fue escogido ya que posee propiedades dieléctricas, resistencia a la corrosion por su formacion de
resinas fenolicas termo-endurecibles, y resistencia mecanica haciéndolo un material de facil
troguelado que soporta el peso de las 26 placas por su resistencia a la tensién de 120 Mega pascales
(Mpa) equivalente a 1223.6 Kg/cm2. (Villacorta & Rios, 2019)

Las celdas de electrocoagulacion estan compuestas por una serie de 13 pares de anodos
(Electrodos donde ocurre la oxidacion y se liberan electrones) y catodos (electrodos que reducen
su estado de oxidacion y recibe iones positivos) elaborados en planchas de aluminio de 3mm de
espesor con dimensiones de 30x36¢cm. Estas planchas estan unidas por dos varillas de cobre de %
de diametro en los extremos y % en el centro elaboradas con hilos para permitir el pase de tuercas
de acero galvanizado con la misma medida de didmetro interno; éstas funcionan como seguro anti
contacto entre placas de diferentes polaridades a fin de evitar el aumento brusco de la intensidad
de corriente conocido como “corto circuito”. Sumado a esta medida de prevencién cada placa
presenta un corte cuadrado de 2x2cm en la esquina cercana al conductor de polaridad opuesta para
el mismo fin. (Villacorta & Rios, 2019)

Los conductores funcionan bajo un sistema de conexion en paralelo que aseguran la
continuidad de la intensidad de corriente en cada una de las placas, evitando diferencias en el
funcionamiento de cada cdmara de reaccion, con incidencia positiva sobre el tratamiento, ya que
la liberacion de electrones de aluminio y del hidrégeno por electrolisis en las moléculas del agua
hace que la formacién del hidroxido de aluminio —AI(OH)3- se produzca en el mismo periodo de

tiempo para cada celda. (Villacorta & Rios, 2019)
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2.2.20. Valores maximos admisibles para los efluentes de la industria de extraccion

de aceite vegetal.

En tanto no se establezcan en el pais, Limites Maximos Permisibles (LMP) para el control
y la proteccion ambiental, son de uso referencial los establecidos por instituciones de Derecho
Internacional Publico (OEFA, 2016).

Los valores indicativos de los efluentes son aplicables a los vertidos directos de efluentes
tratados a aguas superficiales para uso general. Los niveles de vertido especificos del
emplazamiento pueden establecerse basandose en la disponibilidad y las condiciones de los
sistemas de tratamiento y recoleccion de aguas de alcantarillado publico o, si se vierten
directamente a las aguas superficiales, basandose en la clasificacion del uso del agua receptora que

se describe en las Guias generales sobre MASS. (GRUPO BANCO MUNDIAL, 2015)
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Figura 6. VMA para efluentes del procesamiento de aceite vegetal. (Fuente: Grupo Banco Mundial, 2015)
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2.3.TERMINOS BASICOS

AGUAS RESIDUALES. Se definen como las aguas que contienen materia organica,
quimicos organicos e inorganicos que son comunmente son descargadas en fuentes
hidricas, sin ningdn tipo de tratamiento que genera contaminacion al punto que esa
fuente hidrica ya no podra ser usada para ninguna actividad humana (Lovato, 2018).
PALMA ACEITERA. Elaeis guineensis, es una palmera de origen africano, cultivada,
actualmente, en diferentes partes del mundo. Los requisitos agroecologicos de la
palma aceitera hacen que su distribucidn se limite a las zonas tropicales, por lo que
las areas con mayor aptitud se superponen con areas que muestran altos niveles de
biodiversidad. (Lian Pin & Wilcove , 2008)

POME. Aguas residuales de aceite de palma (Palm Oil Mill Effluent)

EFLUENTE. Es un fluido altamente contaminante proveniente de un proceso
industrial, que puede llegar a cualquier cuerpo hidrico. Las industrias generan
diferentes tipos de efluentes que al no ser debidamente tratado ocasionan un
problema en el ambiente. (Perez & Gardey, 2017)

PTARI. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

DBO. En inglés, Biochemical oxygen demand (BOD), se refiere a la materia
organica biodegradable bajo la accion de microorganismos. Se expresa por la
cantidad de oxigeno en mg/l para la oxidacion, durante un periodo de tiempo dado
a 20 °C, por via bioldgica, de las materias organicas contaminantes (Calzada &
Martinez del pozo, 2012)

DQO. En inglés, Chemical oxygen demand (COD), corresponde al contenido de

materias organicas total (biodegradable o no). Se expresa por la cantidad de oxigeno
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en mg/l suministrados por dicromato potasico, que es necesario para la oxidacion de
las materias organicas (proteinas, glacidos, lipidos, etc.), presentes en las aguas.
Demanda quimica de oxigeno. (Calzada & Martinez del pozo, 2012)

ELECTROCOAGULACION. La electrocoagulacién es una técnica o método para
tratar aguas residuales, en este tratamiento no se necesita ningun producto quimico,

solo la corriente eléctrica en el agua. (Restrepo, Arango, & Garces, 2006)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. METODO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada por que se pretende solucionar un problema en concreto
y saber si el sistema de electrocoagulacion influye o no para remover la Demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno (DQO) de los efluentes generados en la PTARI
de Agropecuaria Rossel S.R.L.

3.1.2. Disefo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion experimental con intervencion, porque
se realizard una manipulacion intencional de la variable independiente; en este sentido el tiempo
en el proceso electrocoagulacion para evaluar si este estimulo reduce la Demanda bioguimica de
oxigeno (DBO) y Demanda quimica de oxigeno (DQO) de los efluentes de la PTARI de
Agropecuaria Rossel S.R.L. Segun la linealidad del proceso metodolégico, el enfogue usado en
esta investigacion es cuantitativo porque se recolecta y analiza datos para responder las preguntas
planteadas, ademas los datos pueden ser medibles y replicables.

3.2.AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende a la empresa Agropecuaria Rossel S.R.L., del cual de
obtendran los efluentes industriales tratados por sus lagunas de oxidacién (PETARI), que seran
tratadas por el prototipo SETAR ubicado en el laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias

Forestales y Ambientales de la universidad Nacional de Ucayali.
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3.3. UBICACION, POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Ubicacion
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Figura 7. Mapa de ubicacion de Agropecuaria Rossel S.R.L. (Fuente: Agropecuria Rossel, 2020)

3.3.2. Poblacién

La poblacién son los efluentes tratados por sus lagunas de oxidacion que se encuentran en
la cuarta laguna que tiene un area de 815 m2, coordenadas de laguna de oxidacion 0501016 E y
9049103 N, estas derivan de los efluentes industriales producidos en la planta de Agropecuaria
Rossel que oscila entre 37.75 m3 diarios, con un rango de procesamiento de 96.00 ton/RFF/dia, la
produccion de aceite de palma en la empresa presenta periodos de muy alta y muy baja produccion.

(AGROPECUARIA-ROSSEL, 2020)
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3.3.3. Muestra

Se extrajo 750 Litros de efluente industrial tratado que se encuentra en la cuarta laguna de
oxidacion de la Empresa Agropecuaria Rossel S.R.L.; el volumen de cada muestra de agua se
sustenta segun los siguientes requerimientos: 250 L por cada tratamiento de electrocoagulacion,
ya que seran 3 tratamientos, en este caso el prototipo SETAR consta de 6 bandejas electroquimicas
de 42 L que funcionan simultdneamente, que en total suman 252 L, este volumen esta dado por las
medidas del mismo prototipo. Mientras se ejecuta la electrocoagulacion se extraeran las muestras
de agua tratadas por los tiempos establecidos en la presente investigacion, donde se usaran 1000
mL para DBO y 500 mL para DQO que seran analizados en el Laboratorio
3.4 PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Antes de la Electrocoagulacion

La recoleccion de las muestras de los efluentes tratados por el PETARI de Agropecuaria
Rossel S.R.L. corresponde a una muestra simple la misma que sera seleccionada en funcién de la
accesibilidad y al criterio del investigador, segun el acceso de la empresa, sin alterar o interferir
en sus actividades de sus procesos.

Segun la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA, 2015), en concordancia con la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016), indica que, para ensayos o evaluaciones, el muestreo,
seleccién y colecta se realizard de manera similar a la que se colecta para estudiar y determinar la
calidad del agua.

La toma de las muestras de agua, ensayo y evaluacion se deberan tomar en puntos
estratégicos ya establecida de acuerdo al instrumento de gestion ambiental y de acuerdo a lo que

se estable en las disposiciones de las entidades competentes antes mencionadas.
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Muestra simple o puntual: Consiste en la toma de una porcién de agua en un punto y en
tiempo determinado. Las muestras simples representan las condiciones y caracteristicas de la
composicion original del cuerpo de agua para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en el
instante en el que se realizara su recoleccion.

En este sentido se extrajo las aguas residuales industriales tratadas en la cuarta laguna de
oxidacion en un punto cercano del mismo afluente mediante una motobomba y un tanque de
almacenamiento de 1100 L de agua. Tanque que sera trasladado al laboratorio de quimica de La
facultad de Ciencias Forestales y Ambientales; De este tanque pasara los 750 L de agua residual
industrial tratada al tanque de captacion del Prototipo SETAR para su tratamiento en el Sistema

de electrocoagulacion.

PARA SER

TRATADO

-

Figura 8. Extraccion de 750 L de efluentes y prototipo SETAR. (Fuente: elaboracion propia)

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos
Observacion directa: Lo cual permite registrar los diferentes cambios fisicos del analitico
durante el ensayo
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Pre test: Procedimiento para determinar parametros basicos antes de la electrocoagulacion
Post test: Procedimiento para determinar parametros basicos post la electrocoagulacion.

3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

e [Formato de registro de parametros e 1 multitester digital.

durante la electrocoagulacion e 19 envases de plastico de 1000 L
e Multiparametro HANNA HI 9813-6 e 19 envases de plastico de 500 mL
e 1envase de vidrio de 1000 mL e Plumon indeleble fino
e 1 pinza amperimétrica e Tablero para apuntes

3.5.3. Procedimiento
El método de investigacion del presente estudio se divide en cuatro etapas, las que se
detallan a continuacion:
A. Etapa I: Etapa de gabinete inicial (antes de la electrocoagulacion)
Revision bibliografica
e Se reviso libros, revista, articulos, tesis y otros
e Lainformacion fue analizada a fin de ser utilizada segun lo requerido
Gestion para el desarrollo del proyecto
e Adquisicién de materiales, equipos, instrumentos y contacto con Agropecuaria
Rossel para permitir el ingreso a sus instalaciones
Del sistema de electrocoagulacion de aguas residuales
e Se realizo inspeccion técnica al prototipo SETAR
e Se limpio cada celda electroguimica
e Se inspecciono el transformador de energia

e Se realizaron los ajustes para las conexiones eléctricas listas para su uso
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Figura 9. Limpieza de celdas electroquimicas. Fuente: Elaboracién propia)

B. Etapa Il: Etapa de Campo
Delimitacion del punto de muestreo
e El punto de muestreo se georreferencio haciendo uso de un GPS
Toma de la muestra (09/02/2022)

e El dia 9 de febrero del 2022 estuvo previsto el ingreso a las instalaciones de
Agropecuaria Rossel para la extraccion de la muestra que consiste en 750 L de agua
residual industrial tratada.

e La muestra fue colectada en un punto cercano al afluente de la cuarta laguna de
oxidacion, evitando en todo momento de que sea contaminado con sedimentos

e La muestra fue extraida mediante de una motobomba hacia un tanque de agua de
1100 L. Este tanque fue trasladado hacia la Universidad Nacional de Ucayali donde
se encuentra el prototipo SETAR.

e Posteriormente esta muestra de 750 L fue puesta en el tanque de captacion propio

del prototipo SETAR
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C. Etapa I1l: Etapa de Laboratorio (durante la electrocoagulacion)
Ensayo de electrocoagulacion (11/02/2022)
e Segun la metodologia de muestreo del ANA para DBO y DQO se enjuago tres veces
los recipientes con agua destilada antes del tratamiento de los efluentes de PETARI
e 250 L de efluente del PETARI de Agropecuaria Rossel S.R.L. fueron sometidos a
12 V por 35 minutos en el prototipo SETAR
e El tratamiento que se realizo fue triplicado a fin de distanciarse del margen de error
e Los datos de los parametros de campo como PH, Conductividad y Temperatura
fueron tomados de las mismas muestras de cada tiempo mediante Multiparametro
digital
D. Etapa IV: Etapa gabinete final
e Los resultados registrados se ordenaron para su posterior interpretacion
e EIl porcentaje de reduccion de la concentracion de los parametros estudiados se

realiz6 aplicando la siguiente formula:

DBOi—-DBOf
DBOi

(% de reduccion) = ( )xlOO ..... Formula 01

e Se consider6 una remocién optima si se removié mayor o igual al 90% de la
concentracion inicial
3.6. PROCESAMIENTO PARA RECOLECCION DE DATOS
El presente estudio cuenta con un tratamiento de 35 minutos, para el tiempo de tratamiento
tomamos en cuenta lo realizado por (Villacorta & Rios, 2019), ellos trabajaron con 9 muestras
extraidas a partir del minuto 5 hasta el 45. En la presente investigacion se extrajo 6 muestras de
agua tratada por el prototipo SETAR a partir del minuto 10 con un intervalo de 5 minutos hasta

llegar al minuto 35. Segln se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1.
Tabla de tratamientos y repeticiones

TRATAMIENTO REPETICIONES
10 3
15 3
20 3
25 3
30 3
35 3

Fuente: (Villacorta & Rios, 2019)

Mientras avanza el tiempo de tratamiento de electrocoagulacién la concentracion de DBO
y DQO va disminuyendo, esto se evidencia mientras se va extrayendo el agua tratada en los
tiempos establecidos en la tabla 1, ya que se va observando el cambio de color en cada muestra
extraida. Estas muestras son tomadas del Gnico punto de salida de aguas tratadas de los 6 reactores

electroliticos tal como lo muestra la figura 10.

ESTRUCTURA PARA
LOS RECATORES

'UNIVERSAL DE 91” UNIVERSAL DE 21° SALIDA DE
- . AGUA TRATADA

 Joei 1" ade

T oo ol b S e2"

Figura 10. Estructura de los reactores del Prototipo SETAR
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3.7. TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos obtenidos fueron ingresados al software IBM SPSS STATISTICS 26, donde se
sistematizaron los valores de los parametros de interés remitidos por el laboratorio EQUAS S.A.,
laboratorio acreditado por el INACAL, donde fueron sometidos a la prueba ANOVA de un factor,
los parametros por cada tratamiento realizados en la etapa de laboratorio incluyendo parametros
de campo (PH, Conductividad y Temperatura) y parametros de laboratorio (DBO y DQO) con un
porcentaje de probabilidad del 95%. También se usO el programa Excel para encontrar el

porcentaje de remocion y realizar las tablas para los analisis.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

A. Tiempo de tratamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO) presentes en los efluentes generados en la PTARI de

Agropecuaria ROSSEL S.R.L.

Se realizaron tres repeticiones o tratamientos por cada tiempo estudiado, estos resultados

se evidencian en las siguientes tablas:

Tabla 2.
Tratamiento 1 de la DBO y DQO

Tratamiento 1

Tiempo (min) 10 15 20 25 30 35
DBO(Mg/L) 550 110 40 40 40 40
DQO (Mg/L) 820 220 80 80 70 70
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.
Tratamiento 2 de la DBO y DQO
Tratamiento 2
Tiempo (Min) 10 15 20 25 30 35
DBO(Mg/L) 560 110 40 40 40 40
DQO (Mg/L) 850 250 70 70 80 70
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.
Tratamiento 3 de la DBO y DQO
Tratamiento 3
Tiempo (min) 10 15 20 25 30 35
DBO(Mg/L) 530 100 40 40 40 40
DQO (Mg/L) 800 220 70 60 50 50

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de los Tratamientos para DBO
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Figura 11. Comparacién de los tratamientos para DBO. (Fuente: Elaboracién propia)

Comparacion de los Tratamientos para DQO

900
800
700

600 Tratamiento 1

500 Tratamiento 2

Tratamiento 3
400

DQO (mg/L)

300
200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIEMPO (min)

Figura 12. Comparacion de los tratamientos para la DQO. (Fuente: Elaboracién propia)



Estos resultados remitidos por el laboratorio EQUAS S.A., laboratorio acreditado por el
INACAL, en los tres casos se muestra una tendencia a disminuir conforme avanza el tiempo de
tratamiento, teniendo una similitud en sus resultados por tratamiento y distanciandose en decimas
gue no es un rango considerable.

Posteriormente estos resultados fueron procesados en el software estadistico IBM SPSS, y
mediante la aplicacion de la prueba ANOVA se obtuvo sus medias y se determiné el tiempo de
tratamiento, ademas del porcentaje de remocidn mediante el uso del software Excel de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del efluente de PTARI

de la empresa Agropecuaria Rossel S.R.L. Esto se aprecien en la siguiente tabla.

Tabla 5.
Tiempo Optimo de tratamiento de la DBO y DQO mediante EC.
Concentracion Concentracion Porcentaje de
Parametro Tiempo (min)
inicial (mg /L) Final (mg/L) remocion (%)
DBO (mg/L) 20 1700 40 98
DQO (mg/L) 35 3500 63 98

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: EIl tiempo 6ptimo de tratamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del efluente de PTARI es de 20 minutos
respectivamente; Con una concentracion inicial de 1700 mg/L para DBO y 3500 mg/L para DQO,
valores superan los valores maximos admisibles para el procesamiento de aceite vegetal
establecidos por el Banco Mundial en el 2015. Logrando disminuir la concentracion a 40 mg/L la

DBO y 73 mg/L la DQO y un porcentaje de remocion de 98% para los dos parametros estudiados.

44



B. Comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)de los efluentes generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL
S.R.L. segun el tiempo de tratamiento del sistema de electrocoagulacion.

DBO. El comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), segun el tiempo

de tratamiento, se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 6.
Comportamiento de la DBO segun el tiempo de tratamiento del sistema de EC..
. Pre . . Post
Parametro tratamiento Tiempo (min) tratamiento
10 557
15 110
20 40
DBO (mg/L) 1700 o5 40
30 40
35 40

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se puede apreciar en la tabla 6, el comportamiento descendente de valores
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) con respecto al tiempo de tratamiento del prototipo
SETAR. Al minuto 10 de tratamiento la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) tiene un valor
de concentracion de 556. 67 mg DBO/L, disminucién considerable de la inicial que tiene un valor
de 1700 mg DBO/L. Al minuto 15 también se aprecia una disminucién no tan considerable al de
la primera muestra, pero si se evidencia la disminucion de la DBO del minuto 10 al 15. Desde el
minuto 20 al 35 se puede apreciar que se mantiene constante en 40 mg DBO/L. Valor que se
encuentra dentro de los valores maximos admisibles (VMA). Este comportamiento se puede

apreciar en la figura 13.
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malL Tiempo de Electrocoagulacion VS DBO de Efluente de PTARI
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Figura 13. Tiempo de electrocoagulacion vs DBO de efluente de PTARI. (Fuente: elaboracién propia)

DQO. El comportamiento de DQO, segun el tiempo de tratamiento, se aprecia en la

siguiente tabla.

Tabla 7.
Comportamiento de la DQO segun el tiempo de tratamiento del sistema de EC.
. Pre . . Post
Parametro tratamiento Tiempo (min) tratamiento
10 823
15 230
20 73
DQO (mg/L) 3500 o5 20
30 67
35 63

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se puede apreciar en la tabla 7 el comportamiento descendente de valores
de la DQO con respecto al tiempo de tratamiento del prototipo SETAR. Al minuto 10 de
tratamiento tiene un valor de concentracion de 823.33 mg DQO/L, disminucion considerable de la
inicial que tiene un valor de 3500 mg DQO/L. Al minuto 15 la concentracidn presenta un valor de

230 mg DQO/L, disminucion va evidenciando lo eficaz que es este tratamiento. Luego desde el
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minuto 20 al 35 existe una disminucion minima de valores en la concentracion que van desde 73.33
mg DQO/L hasta 63.33 mg DQO/L. valores que se encuentran dentro de los valores maximos

admisibles (VMA). Dicho comportamiento puede ser mejor apreciado en la figura 14.

— Tiempo de electrocoagulacion VS DQO de efluente de PTARI
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Figura 14. Tiempo de electrocoagulacion vs DQO del efluente de PTARI. (Fuente: Elaboracion Propia)

PH. EI comportamiento del PH segun el tiempo de tratamiento, se aprecia en la siguiente

tabla.
Tabla 8.
Comportamiento del pH segun el tiempo de tratamiento del sistema de EC.
. Pre . . Post
Parametro tratamiento Tiempo (min) tratamiento
10 6.5
15 7.13
20 7.5
PH >8 25 7.63
30 7.7
35 8.1

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Se puede apreciar en la tabla 8 que los valores del PH van ascendiendo

conforme avanza el tiempo de tratamiento. El valor inicial del PH en la muestra testigo fue de 5.8,
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un valor acido que en el minuto 10 asciende hasta llegar a 6.5; luego en el minuto 15 se tiene un
PH de 7.1 un valor neutro; a partir del minuto 20 hasta el 35 se aprecia que el valor del PH llega a
8, un valor alcalino. Tratdndose de aguas industriales de una planta extractora de aceite vegetal
que son altamente acidas, llegar a un valor de PH de 8 tiene mucha significancia para el tratamiento

aplicado a sus efluentes. El comportamiento se aprecia en la figura 15.

Tiempo de electrocoagulacion VS PH de efluente de PTARI
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Figura 15. Tiempo de electrocoagulacion vs PH de efluente de PTARI. (Fuente: Elaboracion propia)
Temperatura. EI comportamiento de la temperatura (°C), segun el tiempo de tratamiento,

se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 9.

Comportamiento de la temperatura segln el tiempo de tratamiento del sistema de EC.
Paradmetro Pre Tiempo (min) Post
tratamiento tratamiento
10 28.1
15 29.5
Temperatura 30.2 20 30.7
(°C) 25 31.6
30 32.3
35 32.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: En la tabla 9, al minuto 10 el valor de la temperatura descendié hasta
28.1°C, el valor inicial de la muestra testigo fue de 30.2 °C una diferencia de 2.1 °C; al minuto 15
este valor asciende a 29.4 °C. Asi pues, la temperatura en los siguientes minutos tiene un
comportamiento ascendente, pero con diferencias minimas y estable llegando a tener un valor de
32.7 °C, una diferencia de 2.7 °C con respecto a la muestra testigo y 4.6 °C con la muestra del
minuto 10. La disminucién de la temperatura de la muestra testigo con respecto a la primera
muestra del tratamiento (10 minutos) se debe a que el tamafio de los poros del AI(OH); son
grandes, ya que segun (Chen, 2004) al incrementarse la temperatura se reduce el tamafio de los
poros del gel AL(OH)5, efecto de esto se forman floculos mas compactos. Es sabido que existe una
relacion inversamente proporcional entre el PH y la temperatura, sin embargo, el cambio de
temperatura se debe al calentamiento de los reactores electroquimicos durante el proceso y al |
medir la temperatura de la muestra in situ nos da este resultado. Este comportamiento se aprecia

mejor en la figura 16.

Tiempo de electrocoagulacion VS T° de efluente de PTARI
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Figura 16. Tiempo de electrocoagulacién vs T° de efluente de PTARI. (Fuente: Elaboracion propia)
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Conductividad. El comportamiento de la conductividad (mS/cm) del efluente de PTARI

de Agropecuaria Rossel, segun el tiempo de tratamiento, aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 10.
Comportamiento de la conductividad segun el tiempo de tratamiento del sistema de EC.
Parametro _Pre Tiempo (min) .POSt
tratamiento tratamiento
10 3.05
15 2.90
Conductividad 36 20 1.67
(mS/cm) ' 25 0.71
30 0.51
35 0.46

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Segun la tabla 10 se aprecia que al minuto 10 de tratamiento la
conductividad disminuye a 3.05 mS/cm, no es tan significante ya que la muestra testigo tiene un
valor de 3.6 mS/cm. Dicho sea de paso, este valor es similar al valor de resultados del monitoreo
de la calidad de agua residual industrial de la empresa Agropecuaria Rossel que fue de 3.2 mS/cm.
A partir del minuto 15 este valor empieza a disminuir con un valor de 2.89 mS/cm , luego tenemos
en el minuto 20 con el valor de 1. 67 mS/cm, disminucion considerable de la muestra testigo, que
posteriormente al llegar al minuto 35 alcanza sus valores minimos de 0.46 mS/cm. En esta figura
se evidencia la relacion de la disminucién de valores entre la conductividad (mS/cm) y la DBO

con la DQO. Dicho comportamiento se puede evidenciar en la siguiente figura. Figura 17.
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mS/em Tiempo de electrocoagulacion VS Conductividad del elfuente de PTARI
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Figura 17. Tiempo de electrocoagulacion vs Conductividad de efluente. (Fuente: Elaboracion propia).

4.2. DISCUSIONES

. Segun el objetivo general, determinar el tiempo de tratamiento de un sistema de
electrocoagulacion para la reduccion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de los efluentes generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL
S.R.L, los resultados obtenidos en la tabla 5 se evidencia que aplicando un tiempo de tratamiento
de 20 para la DBO y DQO respectivamente disminuye la concentracién inicial de 1700 mg
DBO/L y 3500 mg DQO/L a 40 mg/L para DBO y 73 mg/L para DQO.

A criterio del investigador del presente estudio, se considera 20 minutos de tratamiento
como optimos en funcion de las medias estadisticas obtenidas y en funcidn de los valores maximos
admisibles que son 50 mg/L para DBO y 250 para DQO, ya que para ambos parametros en 20
minutos estan dentro de los valores maximos admisibles y extender el tratamiento seria un gasto

energético, en consecuencia, un gasto economico segin Khandegar & Saroha (2013) Un aumento
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en el tiempo de electrdlisis hasta el nivel optimo aumenta la eficiencia de eliminacion de
contaminantes, pero no aumenta mas alla del nivel 6ptimo.

Estos hallazgos al ser comparados por lo encontrado por Macedo & Zavala (2021) en su
estudio “Eficiencia de la electrocoagulacion para tratar materia orgdnica en agua residual de la
extraccion de aceite de palma, San Martin 20217, concluyen que, la electrocoagulacion para tratar
el agua residual industrial organica de la extraccion de aceite de palma aceitera Oleaginosas Del
Pert S.A, a los parametros como la DBO y DQO, en 60 min y 24 v de energia eléctrica, con
electrodos de aluminio, es eficiente en 90 %. Sus resultados guardan relacién con lo encontrado
en la presente investigacion, la Unica diferencia es en los valores del tiempo de tratamiento y el
voltaje. Esto se debe al disefio y las condiciones en las que se tratd las aguas residuales ya que un
prototipo es a escala de laboratorio y el otro a escala industrial (SETAR), las dimensiones de
electrodos, cantidad de electrodos, distancia de electrodos influyen mucho y existe mucha
diferencia en estos. Ademas, segiin Khandegar & Saroha (2013), cuanto mayor sea la distancia
entre electrodos, mas lento sera el movimiento del generado ion. Debido al movimiento mas lento,
los iones obtienen tiempo adicional para formar el floculo requerido para la coagulaciéon de
contaminantes. Pero a pesar de la diferencia en el disefio se confirma lo que refiere Restrepo, Et
al, (2006), que la electrocoagulacién aplicada en la industria alimentaria logra una remocion que
va desde el 88% hasta el 99%.

Sin embargo, en lo encontrado por Villacorta & Rios (2019) en su estudio “Sistema de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de la curtiembre de piel de paiche
(Arapaima gigas) en el CITE pesquero, region Ucayali”, concluyen que 20 minutos de
electrocoagulacion es suficiente para tratar las aguas residuales de curtiembre de piel de Paiche.

Sus resultados son diferentes, pero el parametro estudiado que es el tiempo de tratamiento remueve
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una cantidad considerable de la DBO y DQO en 20 minutos. Esto se debe a que esta agua residual
fue tratada por el prototipo SETAR y se puede afirmar el uso este prototipo de electrocoagulacion
es eficiente para remover la carga organica, y se corrobora que el tiempo 6ptimo de tratamiento
comienza desde el minuto 20. Ademas, no es de sorprender el rango de valor de la disminucién de
la DQO de la presente investigacion, ya que contrasta con lo disminuido en el tratamiento de aguas
residuales de la curtiembre de piel paiche (Arapaima gigas) usando el prototipo SETAR; A pesar
de ser diferentes las concentraciones iniciales aguas residuales el tiempo de tratamiento no varia
para la remocién lo que no concuerda con lo dicho por Khandegar & Saroha (2013), que de acuerdo
con la literatura, un aumento en la concentracion inicial de contaminantes (manteniendo constantes
otros parametros) reduce la eficiencia de eliminacion de contaminantes del proceso EC.

Y con respecto a lo encontrado por Rodriguez, et al (2019), que concluye que la aplicacién
del policloruro de aluminio como coagulante es eficiente para la remocion de la DQO, con un
porcentaje de remocion de 75.79% de efluentes pretratados una planta industrial de produccion
de aceite vegetal logrando estar dentro de sus limites maximos permisibles. Con estos resultados
el policloruro de aluminio resulta una alternativa Gtil como post tratamiento para estos efluentes
pretratados, teniendo una disminucion no tan significante en su valor inicial, sin embargo, con la
electrocoagulacion se logro disminuir en un 98% de su valor inicial de 3500 mg/L para DQO en
35 minutos de tratamiento que difiere a los 62 minutos aplicados y a sus valores disminuidos por
la investigacion en discusion. Ademas segun Restrepo, et al (2006), nos dicen que durante el
proceso de electrocoagulacion no se necesita la adicion de ningin producto quimico para la
depuracion del agua contaminada y esto también lo dice Chen (2004) que la electrocoagulacion

implica la generacion de coagulantes in situ.
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. El comportamiento de la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) segun el tiempo de tratamiento evidenciado en la tabla 6, nos demuestra cdémo
descendiendo desde el minuto 10 con 557 mg/L, en el minuto 15 con 110 mg/L y hasta el minuto
20 con 40 mg/L, posteriormente se mantiene constante hasta el minuto 35.

Comportamiento que al ser comparado con lo encontrado por Perez & Rodriguez (2015),
en su estudio “Remocion de DQO y DBO del lactosuero acido mediante el una celda de
electrocoagulacion”, se encuentran similitudes en el comportamiento de la DBO, donde indica que
en el minuto 10 presentaba una concentracion de 710.63 mg/L, al minuto 20 una concentracion de
100.70 mg/L y al llegar al minuto 30 presentaba una concentraciéon de 159.53 mg/L; Del mismo
modo que Villacorta & Rios (2019), que presenta un comportamiento descendente ya que al llegar
al minuto 10 tenia 869.3 mg/L, al minuto 15 con 708.1 mg/L y al minuto 20 presenta uno valores
Optimos de tratamiento con 674.4 mg/L. A partir del minuto 25 comienza a ascender con 724.5
mg/L, llegando al minuto 30 a estabilizarse con valor de 741.8 mg/L, un poco elevado de lo
encontrado en el tiempo éptimo de 20 minutos.

Se esta de acuerdo con Perez & Rodriguez (2015) y Villacorta & Rios (2019) en la
disminucion de los valores de concentracion de la DBO ya que tiene la misma tendencia a
descender, sin embargo a partir de los siguientes minutos posteriores al tiempo optimo comienza
a subir sus concentraciones. Esto se debe a lo explicado por Liu, Zhao, & Qu (2010), refiere que a
partir de los 30 minutos vuelve a incrementar gradualmente el DBO debido a la saturacion de
electrodos conforme aumenta el tiempo, algo que no concuerda con el presente estudio, pero si por
lo dicho por Restrepo, et al (2006). que la mayor eficiencia de remocién de un contaminante se da
en pH cercanos a 7, ya que los valores del pH de los estudios en discusion estan dentro de este

rango incluyendo de la presente investigacion, evidenciado en la tabla 8.
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Sin embargo, Macedo & Zavala (2021) en su estudio aplicando 24 V de energia en el
minuto 40 la concentracion de DBO reduce hasta 204 mg/L y en el minuto 60 tiene 150 mg/L.
Resultados que difieren con lo dicho por Liu, Zhao, & Qu (2010). Esto da entender que no
necesariamente el valor de la concentracién se eleva a partir del minuto 30 de tratamiento, sino
que depende también de la concentracion inicial que presenta las aguas residuales, segun Bharath,
Krishna, & Manoj (2018) se requiere un tiempo de electrolisis mas largo para reducir la
concentracion de contaminantes residuales hasta el rendimiento de eliminacion deseado. Y esto
representa un impacto negativo en el costo de tratamiento debido al consumo de energia por

tiempos de electrolisis mas largos, refiere Khandegar & Saroha (2013)
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Figura 18. Comparacién del comportamiento de la DBO. (Fuente: Elaboracién propia)

. El comportamiento de la concentracion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
segun el tiempo de tratamiento evidenciado en la tabla 7, se aprecia la tendencia a descender
conforme avanza el tiempo de igual forma que sucedi6 con la DBO, al minuto 10 con 823 mg/L,

al minuto 15 con 230 mg/L, al minuto 20 con 73 mg/L, al minuto 25 con 70 mg/L, al minuto 30
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con 67 mg/L y al 35 con 63 mg/L, la diferencia es que no se estabilizo en el minuto 20 sino que
sigue disminuyendo hasta el minuto 35.

Estos resultados al ser comparados por lo encontrado por Morales (2018) en su estudio
“Remocion de aceites y grasas de un efluente industrial del sector lacteo por electrocoagulacion
con electrodos de aluminio”, el comportamiento de la DQO segun el tiempo de tratamiento tiene
una tendencia a disminuir mediante avanza el tiempo, teniendo en cuenta su valor inicial de 2860
mg/L, a los 15 minutos con 1642 mg/L, al minuto 20 con 1065 mg/L y al minuto 25 con 704 mg/L;
del mismo modo que Villacorta & Rios (2019), el comportamiento de la DQO tiene la misma
tendencia a disminuir con una concentracion inicial de 7547 mg/L, al minuto 15 con 3781.63 mg/L,
al minuto 20 con 2658.75 mg/L, con la unica diferencia que asciende a partir del minuto 25 con
4056.45 mg/L, 30 con 4314.86 mg/L y en los siguientes minutos sigue ascendiendo hasta llegar al
minuto 45 con 5180.46 mg/L. Este comportamiento al igual que la DBO se debe a lo explicado
por Liu, Zhao, & Qu (2010).

Se concuerda con Morales (2018) y Villacorta & Rios (2019), que el tiempo adecuado para
el tratamiento segun el comportamiento de la DQO es en el rango de 20 a 25 minutos, porque
exigir mas alla de ese tiempo de tratamiento se considera como un gasto energético que conlleva
un costo, segun lo que refiere Khandegar & Saroha (2013), un aumento en el tiempo de electrolisis
hasta el nivel éptimo aumenta la eficiencia de eliminacion de contaminantes, pero no aumenta mas
alla del nivel 6ptimo. Ademas de tener valores similares de pH durante el tratamiento, valores
cercanos al pH neutro que produce un optimo tratamiento segun lo mencionado por Restrepo, Et
al, (2006).

Ahora, en lo encontrado por Cardona & Monsalve (2014), en su estudio

“Electrocoagulacion para retiso de aguas residuales del proceso de impresion en la industria
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papelera”, la DQO tiene un comportamiento descendente y en un menor tiempo de tratamiento con
un valor inicial de 7075.9 mg/L, disminuyendo en 5 minutos a 4501.80 mg/L, al minuto 10 con
2295.33 mg/L y al minuto 15 con 2054. 03 mg/L. Solo tratando sus efluentes hasta 15 minutos con
15 V, encontrando su tiempo optimo en 10 minutos. Comportamientos similares a los resultados
y valores de la DQO de Villacorta & Rios (2019) y a la presente investigacion en la reduccion de
la concentracion. Posiblemente si Cardona & Monsalve (2014) hubieran seguido ampliando el
rango del tiempo de tratamiento no podrian haber disminuido su concentracion mas alla del tiempo
optimo, dicho por Khandegar & Saroha (2013).

Siendo objetivos la presente investigacion alcanza el tiempo optimo al minuto 15, momento
que se encuentra al limite de los valores maximos admisibles presentes en lo mencionado por
(GRUPO BANCO MUNDIAL, 2015) es de 250 mg DQO/L. De igual manera la investigacion de
Cardona & Monsalve (2014) al minuto 10 estd dentro de sus valores maximos admisibles a
excepcion de (Villacorta & Rios, 2019) que sigue superando los LMP de su legislacién para el tipo
de efluente industrial que esta tratando.

Macedo & Zavala (2021), al contrario, prolonga su tiempo de tratamiento de 40 a 60
minutos con 24 V para mejorar su eficiencia, disminuyendo de 6517 mg/L de DQO hasta 302
mg/L y 175 mg/L respectivamente. Siendo el mismo tipo de agua residual que trata el prototipo
SETAR, logra tener una disminucion considerable en la concentracion del DQO que esta dentro
de los valores maximos admisibles para efluentes industriales del procesamiento del aceite vegetal.

Sin embargo, si Macedo & Zavala (2021) hubieran ampliado el nimero de las placas de
electrodos hubieran podido aumentar su eficiencia, porque el prototipo SETAR presenta 26

electrodos lo que lo hace mas eficiente. Esto concuerda con lo mencionado por Restrepo, Arango,
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& Garces (2006), Si se quiere optimizar el tratamiento de electrocoagulacion se tiene que aumentar

el area superficial de los electrodos, y esto se obtiene aumentando el niumero de placas.
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Figura 19. Comparacién del comportamiento de la DQO. (Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.3. CONCLUSIONES
A. Se determind el tiempo de tratamiento de un sistema de electrocoagulacion para la
reduccién de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
de los efluentes generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L., siendo el tiempo de
tratamiento de 20 minutos para la DBO y DQO, con un 98% de remocion y con valores de 40 ml
DBO/L y 73 mg DQO/L. Valores que estan los valores maximos admisibles para efluentes del
procesamiento de aceite vegetal en la guia sobre el medio ambiente y seguridad establecidos por
(GRUPO BANCO MUNDIAL, 2015). De esta manera se acepta la hipotesis alterna (Hi) planteada
en la presente investigacion.
B. Se determind el comportamiento de la concentracion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) del efluente generado en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L segun el
tiempo de tratamiento de un sistema de electrocoagulacion, siento un comportamiento descendente
con una baja concentracion hasta el minuto 20 con 40 ml DBO/L para mantenerse estabilizado en
esa misma concentracion hasta el minuto 35.
C. Se determin6 comportamiento de la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de los efluentes generados en la PTARI de Agropecuaria ROSSEL S.R.L segun el tiempo
de tratamiento del sistema de electrocoagulacion., siendo el comportamiento descendente con una

baja concentracién hasta el tltimo minuto de tratamiento con 63 mg DQO/L
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4.4 RECOMENDACIONES

A. A la empresa Agropecuaria Rossel S.R.L., promover la aplicacion de la electrocoagulacién
a través de prototipo SETAR ya que es un método viable para el tratamiento de sus efluentes de
PTARI.

B. A la empresa Agropecuaria Rossel S.R.L, segun los resultados obtenidos por la presente
investigacion, estas aguas tratadas pueden ser usadas para el riego de sus plantaciones de palma
aceitera.

C. Del prototipo SETAR, antes de su uso verificar las conexiones eléctricas a fin de tener un
mejor rendimiento en el tratamiento.

D. Del prototipo SETAR, verificar el transformador AC/DC antes de su uso, para evitar
complicacién durante el tratamiento.

E. Del prototipo SETAR, promover investigaciones con diferente tipo de agua residual
enfocados en el voltaje y tiempo de tratamiento.

F. Para tener un mayor porcentaje de remocién de la concentracion de la DBO y DQO para
aguas residuales de una planta extractora de aceite vegetal, las aguas deben estar previamente
tratadas. Y con una concentracion aproximada de 4000 mg/L para DQO y 2000 mg/ de DBO.

G. Usar electrodos nuevos o cambiar constantemente los electrodos después de varios usos

del sistema de electrocoagulacién.
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ANEXQOS

Anexo A. Operacionalizacion de las variables

ESCALA DE
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES
MEDICION
Variable independiente: Sistema de electrocoagulacion
La electrocoagulacion es un
Segun Vera (2016), estan & i
. metodo de tratamiento de agua . . . .
conformados por un conjunto . . Intensidad de corriente |Voltaje de energia
. no convencional que consites en . . .

de elementos que trabajan . . . . electrica electrica =12V Voltios

L. L. inducir energia electrica a traves
bajo ciertas condiciones para de electrodos metalicos
oxidar compuestos presetes d tabili | i Iy Tiempo de retencion T1:10; T2: 15; T3: 20; Minutos

esestabilizar la particular
en el agua alterando su ] p' hidraulica T4: 25; T5: 30; T6: 35
. coloidales contaminantes en
polaridad. ;
eun medio acuoso

Variable dependiente: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Segun HANNA (2005), DBO, es
la cantidad de oxigeno en
mg/| necesaria para
descomponer la materia
organica presente mediante
accion de los . L. . .
Microoreanismos aerobios La materia organica se evaluada Alta y baja concentracion mg DBO/L

i i i

g indirectamente en Valor de la DBO de DBO B

presentes en el agua, yla La ., . .
Demanda Quimica de funcidén a ciertos parametros

B . indicadores como son la Valor de la DQO Alta y baja concentracion
Oxigeno, DQO, es la cantidad mg DQO/L

de oxigeno en mg/I|
consumido en la oxidacién de
las sustancias reductoras que
estan en un agua. Se emplean
oxidantes quimicos, como el
dicromato de potdasico

DQO, bBO, DBOS5, SST, etc

de DQO

Figura 20. Operacionalizacion de las variables
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Anexo B. Cadenas de custodia para DBO y DQO
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Figura 22. Cadena de custodia para DQO formato 2.
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Figura 23. Cadena de custodia para DQO formato 3.




Y CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRAS DE AGUA
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Figura 24. Cadena de custodia para DBO formato 1.

CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRAS DE AGUA

(TR0 /etfae |04 v
3 IRy -9 /224104 ¢
T, by 00| 1/orf22f 1052 ¢
Tk “D8Y| /04105 ¢
<
¢

Tt -0 /e I\ O
%~ D)
TR i)
T2 24-090)

gy
" o T LTl
ey T
s — = 176275
et | Yo, W65 U5 M 4
N B2 5
o o | TVE MAREAD ")gfz2
- ] Xd
e | ol Pl E
o - o e
———
10 g
o a1 oot comse wamees e fal

Figura 25. Cadena de custodia para DBO formato 2.
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Figura 26. Cadena de custodia para DBO formato 3.
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Anexo C. Informes de ensayos

‘ Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO C— INACAL
> POR_EL ORGANISMO PERUANO DE = x
=~~~ Analytical Services S.A. OREDITAL IO oD, A ERUANG 2 :
€EQUAS REGISTRO N° LE- 030

INFORME DE ENSAYO N° A0150/22

: JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO
Direccion : Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayali

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provincia: Coronel Portillo -
Departamento: Ucayali

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial
Fecha de Muestreo : 11- Febrero - 2 022
Responsable del Muestreo < técnico —

Fecha y Hora de Recepcién  : 12 - Febrero - 2 022/ 08:45 h
Fecha de Ejecucion del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022

Cédigo Interno: LO150/22

01501
PARAMETROR. S —— ERp— METODOS DE
(10:33n)
Demanda Bioquimica de Oxigeno | 1700 mg LBOL APHA 5210 B

(%) Céaigo de Laboratono ) Codigo del Solicitante y hora de muestreo

BerERENCIA OE MEYODOS ANALITICOS. —
irickisr Melhods For The rricalion Of
ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA.,

O Las muestras cumpien con 1os requisitos de calidad para ser analizadas.

stese Arved Wess

waslcr, 23 1d [ APLIA, AWWA WIF, 2017

OBSERVACIONES. -
U Los resuitados se apiican s fa musstra como se recibié.

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

Inn Eusebio Vicior Condo

1’rotubida su reproduccién parcial o total sin fa autonzacin del Gerents Gensral — EQUAS S.A.
L

108 resurtados de ‘aenan como una ‘con nomas de Prodisctos o como carneado del
isterr e calktad de fs enixdad e 0 produce,
Elkaboraorio muntend e custodia por 30 diss, /a e cimenie s fog crsys Gt meialcs, ba sobcitud de dirimencis ante ks combsicn debe
Al s 07 das GHGS ANCGS g6 SU Vonamento

Coge o1 P DR O Direccién de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Pledra, sit. del Km 28,5 de la Pan. Norte.
Rewsion: 01 Teléfonos: 548.4976 / 349.4050  o_mail info@equas com pe

Focha: 02-11-2021 Pagina 1 de 7

Figura 27. Resultados de laboratorio para muestras de DBO (Pag. 1 de 7)
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£ S.A. ACREDITACION ' INACAL DA CON :
€QUAS Tro 'N° LE 030

INFORME DE ENSAYO N° A0150/22 |

nte : JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO
Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayal

Solic
Direccion

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provmcua Coronel Portillo -
Ucayali

Departaments
Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial
Fecha de Muestreo : 11- Febrero - 2 022
del nico —
Fecha y Hora de Recepcion 12 - Febrero - 2 022/ 08:45 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022
Cedigo Interno: LO150/22

1

0150 - 2= 0150 - 3 ™ 0150 -4 = I
| f T I | expresaao | meTopos oe |
| PARAMETROS | Tim1-DBO® TiRz-pEO® | Tima. pEO™ | o | "Ensave |
10:43 1) (10:48 by (10:53 1)
| I | I |
[ Drarmancin bicquimice 46 Gmgens o w [“moimon | arwa szos |
) Chago ae Laboratono &) oo del Soncrtants y hors de mussreo

O Standar Mathods 1 or 1 he Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. AIPHA, AWWA WEL, 201/
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OBSERVACIONES. -
1o resl
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@ Enviommestal Qually  peweenmmamier (= i
S —— &“’lv tical Ser es S.A. ACREDHAC\ON INACAL - DA CON
E€EQUAS STRO N° LE-030

INFORME DE ENSAYO N° A0150/22 |

Solicitante : JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

Direccién : Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Mananl.ay
Pr de C: Portillo, -uc

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provi - G 1 Portillo -

Departamento: Ucayali

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial

Fecha de Muestreo
Responsable del Muestreo

11 - Febrero - 2 022
Personal técnico — Empresa solicitante
Fecha y Hora de Recepcion : 12- Febrero - 2 022/ 08:45 h

022

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2
Cédigo Interno: LO150/22

I 01605 0160 -6 01507 = I |
Expresado | METODOS DE
| PARAMETROS | TIR4-DEBO® | TIRE-DEBO® | TIRG- DBO®™ | em: | “Tensavo |
(10:58 hy (11:03 by (11:08 )
nanda Bioguirmica de Oxigeno [ 40 40 40 mg DBOA | APHA 52108
") 96 de Laboratono @) Coéaigo del Solicitante y hora de MUestreo N
BEFERENCIA DE METODOS ANALITICOS

7 The: Excarmir OF Waslerr And Wasstowster, 23 1ed Ced. APHA, AWWA WIF, 2017

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
O Las muesiras cumpien con 103 reqUISItoS de calldad para ser analizadas.

geservaciones -
acdos 86 aplican @ in muesir GOmo 6 recibio,

a, 19 de Febrero de 2 022

Ing Eusnbm VlclanCﬂndnl Evaristo

Hrombida su reproduccibn parcial o total sin e autonzacin del Gerents General —EQUAS S.A
z Ao Moo Yl g i b eyl
108 resultados de jos ansayos oblenidos rs St IR oG 196 CArTECI G CONTOrTAG £ NG 6 PrOUSIDS 0 oM Cermineado del
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Figura 29.Resultados de laboratorio para muestras de DBO (Péag. 3 de 7)

Environmental Quality LgBRoRkATost&ENsAVOAcREmr/\Do = o
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€EQUAS REGISTRO "N LE - 030

[ __INFORME DE ENSAYO N° A0150/22

Solicitante : JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

Direccion : Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Pr de C 1 Portillo, - Ucayali

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES

D Calleria - Pr c 1 Portillo -
Departamento: Ucayal

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial

Fecha de Muestreo 11 - Febrero - 2 022

Responsable del Muestreo cnico — P
Fecha y Hora de Recepcién : 12- Febrero - 2 022/ 08:45 h
Fecha de Ejecucion del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022
Cédigo Interno: LO150/22
M ois s@ | owoem | visosiow T
o METODOS DE
PARAMETROS T2r1 - DBO ™ T2r2 - DBO W T2ra. pEOw | XL EnSavo
(11:30 h) | (11:36 h) (11:40 ) |
Demanda Bioquimica de Gxgeno | s60 110 10 | mavson | APHaszi08
%) Cédigo de Laboratono - r‘; Cédigo del Solicitante y hora de. lnues-rreo B

REFERENCIA DE METODOS ANALITIC
B e e o & Water Ana Wastewster, 23 rd d. AI'HA, AWWA WEI . 2017

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA.
O Las musstras cunplen con 10s requisitos de calidad pare ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
o Mercies

s sypliczaan <3 ks nusesiess €ome |

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

Ing. Eusebio Victer Céndor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibica su reproduceibn parcial o total sin s autonzacksn del Gerente Ge
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Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO INACAL

& immezeloualy  wpewesess Raaek E =
€EQUAS - REGISTRO N° LE-030

| INFORME DE ENSAYO N° A0150/22

Solicitante
Direccion

JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO
: Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayali

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provlncua Coronel Portillo -
epartamento: Ucayal

Matriz de la Muestra : Agua Residual Induslrlsl

Fecha de Muestreo : 11 - Febrero - 2 022

Responsable del Muestreo :  Personal técnico — Empresa solicitante
Fecha y Hora de Recepcién : 12 - Febrero-2 022/ 08:45 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022
Cédigo Interno: LO150/22

0150 - 11 @ 0150-12@ | 0150-13 @
5 | | | | Expresade | mETODOS DE |
PARAMETROS T2R4 - DBO ™ T2RS - DBO ™ T2R6 - DBO ™ on: ENSAYO
(11:a5n) (11:50 ) a1:ssn)
| Demanda Bioquimica de Oxigeno. 40 | 40 [ 40 | maDBO/L | APHA 52108
(") Cédigo de Laboratono ) ) Céaigo del Solicitante y hora de muestrec

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —
Standar Mathods 1 or | he Examination Of Water And Wastewster,

ESTADO ¥ CONDICION DE LA MUESTRA,
s muBsTas cumplen con 10s requUISItos de calldad para ser analizadas

3 rd Edl. AI'HA, AWWA WEI , 2017.

OBSERVACIONES. -
O Los resutados se aplican & Ia muestra cmo se recibié.

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

Ing. Eusebio Victor Céndor Evaristo
Gerente Gener:

Prohibida su reproduccin parcial o total sin fa autorizacin del Gerente General — EQUAS S.A
sl T muestrss

Los resttados de Kok arissyos Sbtenidos no deben ser wtihzados e carticacion de cantorrmided con nanms de producloe & como cerifcads del
it e 13 eotisaa QU 10 predice
Etlaboratoric mantendrs en custodia por 30 dis, /a rrucsirs diimente para los nsayos d e metales, la solicitud de dirimencia anie ls comision debe
se diez dias GlIes antes de su vencimiento.
0 FO1 P.DIR 08 Direceién de Laboratorio: Mz Lote 74, Urb. Naraniito — Puente Piedra. alt. del Km.28.5 de la Pan. Norte
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‘ Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO C INACAL
i Services GANISMO PE = a"re
w—~—~~ Analytical Services S.A. ACREDIYACKON INACAL - OA" CON =
€EQUAS 2 RO N° 030

INFORME DE ENSAYO N° A0150/22

JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO
Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayali

Solicitante
Direcciéon

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provincia: Coronel Porti
Departamento: Ucayali

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial

Fecha de Muestreo : 11 - Febrero - 2 022

Responsable del Muestreo :  Personal técnico — Empresa solicitante
Fecha y Hora de Recepcion 12 - Febrero - 2 022/ 08:45 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo 12 al 19 - Febrero - 2 022
Céodigo Interno: LO150/22

0150 - 14 = 0150 - 15 = 0150 - 16 =
Expresado | METODOS DE
| PARAMETROS | Tsri-pDBO® | T3R2- DBO®™ T3R3 - DBO ™ = ENSAYO
(2:20 h) (12:25 h) 2:30 h)
| Demands Biog Oxigeno 530 | 100 | 40 APHA 5210 B
() Codigo de Laboratonio ) Codigo del Solicitants y hora de muestreo.

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.
O Standar Methods I or 1 he Examination Of Water And Wastewater, 23 rd £d. AI’HA, AWWA WEL , 2017.

OBSERVACIONES. -
QO Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

ing. Eusebio Victer Condor Evaristo
Goremte Gonora:

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
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realiarse aies Qs G Bfes de S e
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‘ Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO INACAL
w~—r~~ Analytical Services S.A. D ETITAR o A chUANO _DE (Cr —
€EQUAS REGISTRO N° LE-030
INFORME DE ENSAYO N° A0150/22
Solicitante : JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

Direccién : Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayal

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provinc Coronel Portillo -
Departamento: Ucayal

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial
Fecha de Muestreo :  11- Febrero - 2 022
Responsable del Muestreo 2 técnico —

Fecha y Hora de Recepcién : 12 - Febrero - 2 022/ 08:45 h

Fecha de Ejecucién del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022
Cédigo Interno: LO150/22

0160 - 17 = 015018 0160 - 19 @ ]
Expresado METODOS DE
| PARAMETROS | T3ra- DBO ™ TsRs-DBO®™ | TIRe- DEOW | SXPeeede | METZOOS DE |
[ 2:38n) (12:40 m) ( (12:48 h) I [ |
! bemanda Bioquimica de Oxgeno a0 a0 | 20 | ma pBOA ApHA 52108 |
(") Cédigo de Laboratono ) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo

Q Standar Melhods For The Ex:

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA.
Tas miuestras cumplen con 10% requisilos de calidad para ser analizadas

ator, 23 rd £d. APHA, AWWA WEF, 2017,

i

OBSERVACIONES. -
Q  Los resuktados se eplican a la muestra cémo se recibié.

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

EQUAS S A

Ing. Eusebio Victor Céndor Evaristo
Gerente Genera!

Pronibica sus reproduccion parcial o total sin a autorizackn dol Gerante Gen
Los resultados oblenidos se refieren solsn estrs
Los resuitados de kos ensayos obtenkios no deban ser UIN2a00S COmO L cortiicacion de conionmided con nOMMSs de PrOJUCIDs O Como Certicado del
Sistema de caiidad de la entidad que 1o produce.
El taborastorio mantendrs en custodia por 30 diss, ks muesirs diimenie pars los ensayos de metsles, ks solicitud de dirimencs ante ks comision debe
el st dies diws Glles anies de i vencimiento

FQUAS S A

Cdigo FO1-P DIR 04 Diroceidn de Luboratorie. Mz Lole 74, Urb. Naraniito — Puvnlo Piodra, wll. del Kim. 26,5 0o la Pan. Norto
Reviecn. 01 Telolonos. 548 4976 / 349 40¢ il infor g
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Anexo D. Informe de ensayo para DQO

é Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYC ACREDITADD C o=
. F EL CORGANISMO. PERUANG  DE = 0
=~~~ Analytical Services S.A. OR [EL ORGANISMO PERUANO O = =
€QUAS x REGISTRO "N LE 030

INFORME DE ENSAYO N° A0149/22

Solicitante : JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

Direccién : Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayal

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - :C Portillo -
Departamento: Ucayal

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial

Fecha de Muestreo 11 - Febrero - 2 022

Responsable del Muestreo = o —

Fecha y Hora de Recepcion 12 - Febrero - 2 022 / 08:45 h
Fecha de Ejecucién del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022
Cédigo Interno: LO149/22

o1a9-1
PARAMETROS MT. DGO ® mMETODOS DE
033 1)
| bemanda Quimica de Oxgano 3500 | mg DA APHA 5220 D
9 Céago de Lanoratoro (%) Coaigo del Sohortants v hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —
Q" Standar Methods T or 1he Examination Of Water And Wastewster. 23 rd £d. APHA, AWWA WETF, 2017.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA.
Q Lass polers Con 105 requisitos de calided para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
O Los resultados se apiican a ia musstra cmo s recibis,

Lima. 19 de Febrero de 2 022.

Ing Euxehm Vlclogﬂandn( Evaristo
erente

Promibida su reprocuccibn parcial o total sin la autonzacién del Gerente General — EQUAS S.A.
o5 resullados oblenidos s relieren solamente s muyesirss nssysdas
Lo resultados de 105 @rsayos Gblenidos 1o deben Ser UNIZados como unis Cerliieacion de conforidad Con normas de producios o Comeo certiicado del
£ laborstorio mentendrs en custodia por 30 IS, 18 Pwweeis ./.m...”.«.. ‘pore 100 onsay 08 46 Meiales, 18 SOIICRLKI d6 HIMencla et 1a Comieisn debe
e

i <l Gl Sl o s verirmies,
Comgar 1 07 #0008 Direccién de Laboratoro: Mz Lote /4. Urb. Naran/to — | uents | iedra. alt. del Km. 28,6 de la 1°an. Norte.
Revieion: 01 Teléfonos: 518-4976 / 349-1050 e mail: INfo@Requas.com.pe

Focha: 02.11.2021 Pagina 1 do 7

Figura 34. Resultados de laboratorio para muestras de DQO (Pag. 1 de 7)



nvironmental Qualit LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO INACAL
s~ Analytical Servicess.X.  RESZEGRIERRE (E =
EQUAS RO N° LE-030

{ INFORME DE ENSAYO N° A0149/22

JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

: Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayal

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Pro
Departamento: Ucayali

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial

Fecha de Muestreo : 11 - Febrero - 2 022

P del écnico — Pr
Fecha y Hora de Recepcion : 12 - Febrero-2022/08:45 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022
Codigo Interno: LO149/22

e
Expresado  METODOS DE
TIR1-DAO® | TiIR2- DAO® T1R3 - DQO ® e
(10:43 1) (10:48 n) (10:63 h)
Demanda Quimica de Oxigeno 820 | 220 80 ["mag DAoL | aPHA 5220 0
) Codigo de Laboratorio (%) Codigo del Solicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —

O Standar Methods For Ihe Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. AIPHA, AWWA WEF, 2017
ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA.

S Las musstras cumplen con 13 requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES.

1o resultados

aplican & k1 Muesira como se recibic,

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

Ing. Eusebio Victor Condor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A
Los resultados oblenidos se refieren solamente a 1as muestras ens ayadas.
Lo rosutad0s 0o 103 NS ayos ObIoNIdsS NG JBDoN Sor UTIZAGDS COmO Una cariMEacion o ConTormKIad Co NOMMas 06 PIoICOS 6 COMO ComNCado dol
Sistoma de calidad do 12 ontidad quo 1o PGS
5 Inboraton, mantendrs 6n custoda por 30 dias, In miueSira dnmenie para o cnay o de metaies, Ia solictiud de dinmenesa anic 1a comion debe

arse: i clias, Gt antes de S vencimient
i FOT-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio. Mz.I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, all. del Kim.26.5 de la Pan. Norte
Revisign. 0 Toléfonos. 546-4976 / 349-4050  o_mail. info@eaquas.com. po

Fecho: 02-11-2 021 Pagina2 de 7

Figura 35.Resultados de laboratorio para muestras de DQO (P&g. 2 de 7)

‘ Environmental Qualit LAsonAromo DE ENSAYQ ACREDITADO INACAL
=~ Analytical Services S-A._  ‘Snimiit e (& EE)
€EQUAS = REGISTRO N° LE-030

INFORME DE ENSAYO N° A0149/22

Solicitante JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

Direccién Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucaya

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES

i Calleria - Pr : C 1 Portillo -

Depanamenlo Ucayali

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial

Fecha de Muestreo : 11 - Febrero - 2 022

del : tecnico — pr
Fecha y Hora de Recepcion : 12 - Febrero-2022/08:45 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022
Cédigo Interno: LO149/22

| otas-sw |  ows-ew | oms.7w
. Expresado o
PARAMETROS T1R4 - DQO ™ TIRS - DQO ™ TIRG - DAO ™ s eyl
(10:68 1) (11:03 h) 11:08 )
| Demanda Quimica de Oxigeno 80 70 70 | mgpoon | apmas2z00
) Gitig des 1 mbesrnlonio ) Cliign ol SaiTianies y hor 06 mesealres

0DO: fmicos. —
Q Standar Methods For T O water And . 23 rd £d. APHA, AWWA WEF, 2017
ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA.

S Las musstras cumpien con 10s requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONE:
o

isciors licaan o ln rmusesless como se rocibio

Lima, 19 de Febrero de 2 022

EQUAS S A

ing. Eusebio Victor Condor Evanste
e

nte Genoral - FQUAS S A
Lo resuitados abienicos s reReren solamentc 3 (s muesras cnsayadas
Los resultados de 03 ensayos oblenidos o deben ser ullizados com uns ceriificucion de conformidad con mormas de PIOJUCLos 0 Como certiicado del

5 laborstorio mantends e custodks por 30 diss, k. yruesiss drimenie pars los <nssyos i tates, i molichu de ciimencia wnie Ia cormiuiden debe
S0 dioz dias Utles antes de s vencimiento.

Gidiga FO1-P IR 04 Pwcccidn de [ abortaria Mo 11 ol 74, Urty Norarita  Pusnlc P,
Reweion: 01 1elétonos: 548-49/6 / 349-4050 o @Requas.con
Focha: 02112021 Poging 3 de 7

il del Ken 28,5 des I Pan Norle
pe

Figura 36. Resultados de laboratorio para muestras de DBO (Pag. 3 de 7)



INACAL - DA" CON

€QUAS : N INA

é Environmental Qualit K LABORATORIO DE ENSAYC ACREDITADO WAEAL
—~—~ Analytical Services S. "?SRE‘D.TA"CTSQ ISMO _PERUANO DE = ==

INFORME DE ENSAYO N° A0149/22

Solicitante JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

Direccion

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provi 1
Departamento: Ucayali

Matriz de la Muestra : Agua Residual

Fecha de Muestreo K 11 - Febrero 2 022

pon: del H écnico — Pr
Fecha y Hora de Recepcién  : 12 - Febrero - 2 022/ 08:45 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 12 al 19 - Febrero - 2 022
Cédigo Interno: LO149/22

I [ 0149 -8 | 0149 9w | omas_1om | I
Expresado | METODOS DE
| PARAMETROS | T2rR1-pDQOo®™ | T2R2-DQO® | T2Rs-DAO® | b | Ensavo . |
@a1:30m) [ (11:36 ) (11:40h) [ |
I | 1
Demanda Quimica de Oxigeno | 850 | 250 | 70 | mapaon | apmaszzop |

) Codigo do Laboratorio ) Codigo dol Solicitanic y hora de muesireo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.

O Standar Methods F-or [ he Examination Of Water And Wastewater, 23 rd £d. APHA, AWWA WEL-, 201/.
ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA

O Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
O Los resutados se aplican a la muestra c6mo se reciid,

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

Victor Eﬂndnl Evaristo
erente Gene:

O laborstorio mantendss en custodia por 30 diss, ks mueslrs diimenie pars los ensayos de metales, ks solicitud de diimencis snte ls cormsion debe
eaiiourse diez dies U Sntes de Su vencisienio,

Codige: F01-P.DIR. 04 Direccion de Laboratorio: Mz.| Lote 74, Urb.Naranjito — Puents Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte

Revision: 01 Telofonos. 548-4976 / 349-4050 o mail. info@@equas.com.pe
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‘ Environmental Qual K LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO C— INACAL
EL_ORGANISMO PERUANO DE = P
w~r~ Analytical Services S.A. R T A AN b >
€EQUAS REGISTRO N° LE-030

INFORME DE ENSAYO N° A0149/22

JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO
Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayali

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION AGUAS RESIDUALES
i Calleria - Pr : Coronel Portillo -
Depanamemo Ucayali
Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial
Fecha de Muestreo 11 - Febrero - 2 022
Responsable del Muestreo técnico — Emp

12 - Febrero - 2 022/ 08:45 h
12 al 19 - Febrero - 2 022

Fecha y Hora de Recepcion %
Fecha de Ejecucion del Ensayo

Cédigo Interno: LO149/22

| | 0149 -11® o149-12 | 0149 - 13w | |
A Expresado | METODOS DE
' PARAMETROS T2R4 - DQO ® T2RS - DQO ™ T2R6 - DQO Font ENSAY ‘
(11:45 h) (11:50 h) (11:66h)
| | | |
s Quimica de Oxigeno 70 a0 70 mg DQON  APHA 5220 D
(-) Cétigo de L aboratorio ) Cédigo del Solicitante y hor de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —
O Standar Methods I or 1 he Examination Of Water And Wastewater, 23 rd £d. APHA, AWWA WEF, 2017.
ESTA
o

DO Y.
Laass o

DELA =
S curmplen con 10% roquisilos de

lickse pears sor sz

OBSERVACIONES. -
Q  Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

ing. Euszhlu Victor Condor Evaristo
nte Go
ronibics su reproduceion parcial o total sin Ia autorizacion del Gerente General — FQUAS S A
{7 i St & fak s s ey
Los resultacos de los ensayos oblenidos e deben s oiatos co i de contormidnd con novmas de productos o come certificado del

et 6o e 46 13 GG G 10 PO
1 laboratorio mantendrs en custodia por 30 diss, ka muestra dirimente pars los ensayos de metales, ks solicitud de diimencia ante Is comision debe
Tealizarse diez dies Glies Snles de s vencimiento.

Coange: FO1-P.DIR 02 Direccién de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb.Naranito — Pusnte [isdra. alt. del Km.28,5 de la Pan. Norts
Revision. 01 Tolcfonos. 5484976 / 3494050  o_mail info@equas corm po
Foctn 02-11-2021 Pbgine 5 de 7

Figura 38. Resultados de laboratorio para muestras de DQO (Pag. 5 de 7)



‘ Environmental QualitX maom\romom ENSAYO ACREDITADO C INACAL
St i RGANISMO PERUANO DE == e
Analytical Services S.A. ACREDIYACION INACAL - DA CON :
030

e~
€EQUAS ’ g GISTRO N° LE

INFORME DE ENSAYO N° A0149/22

Solicitante : JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

Direccion : Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayali

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provi =iC I Portillo -
Departamento: Ucayali

Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial

Fecha de Muestreo 3 11 - Febrero - 2 022

=1 del M tre % técnico —
Fecha y Hora de Recepcion s 12 - Febrero - 2 022/ 08:45 h

Fecha de Ejecucién del Ensayc 12 al 19 - Febrero - 2 022
Codigo Interno: LO149/22

I 0149 _1a @ | 014915 @ | 0149 _ 16 ‘ T '
I [ Expresado | METODOS DE
PARAMETROS T3r1 - DQO ™ Tarz - DO ® T3r3 - DQO ® s Uil
1z:20n) (1z:25h) (z:30m)
" Demanda Quimica de Oxigono 800 | 220 [ 70 "mapaon | apwa 52200
(%) Cédigo de Laboratorio (*) Céaigo del Solicitante y hora de muestreo
REFERENCIA DE METODOS ANALITIC
O Standar Mathods For The Fxamination Of Waler And Wastewater, 23 1d Fd. APHA, AWWA WIE, 2017

EsTADO Y c:mmcmu DE LA MUESTRA.
3 Las musstras cumplen con Ios requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
O Los resuftados se spiican a ia muestra cémo se recibié.

Lima, 19 de Febrero de 2 022.

Ing. Eusebio Victer Condor Evariste
Gerente Gonera!

Prohibida su reproduceién parcial o total sin la autorizacién del Cerents Gensral — EQUAS S.A.
resultados obtenidos se rofieren solamente @ las MUEstras onsayadas.
Low restlackor de kos ersayos obiernickss oo delver ver ollizodos cons e cortieaon G o crformidud cort novmss de producios o como cerliicudo del
te it e s cniidad que 1o prod
5 kaboratoric mantendes en custodia por 30 dias, o rrosestrn dirimenie pare Iox eryes de metales, ta solicitid de diimenda snte ls comstn debe
ez

o iz s Gl wies de G vencirment
Coago: F01-2 DR 04 Drecaién de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb. Namiyto — Puente Pledra, k- del Km 28,5 de 1a Fan. Nore
Reowaon: 01 I1810N0S: 548-19/6 / 349-1050  6_mail: INfO@EqUAS.COM.pe

Fecha: 02 11 2021 Fgma s e /7

Figura 39. Resultados de laboratorio para muestras de DQO (Pag. 6 de 7)

‘ Environmental Qualit LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO INACAL

~~—~ Analytical Services S.A. POR_EL ORGANISMO PERUANO O (= ==

€EQUAS ; REGISTRO N* LE- 030 =
INFORME DE ENSAYO N° A0149/22

JOSUE IVES CALEB NAVARRO PEZO

Jr. Hortencia Pardo Mz 15 Lt 28 - Distrito de Manantay
Provincia de Coronel Portillo, Pucallpa - Ucayali

Direccion

Procedencia : UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI KM. 5 — SIS.
ELECTROCOAGULACION — AGUAS RESIDUALES
Distrito: Calleria - Provincia: Coronel Portillo -

Departamento: Ucayali
Matriz de la Muestra : Agua Residual Industrial
Fecha de Muestreo 1 11- Febrero - 2 022
Responsable del Muestreo 5 técnico — Emp:
Fecha y Hora de Recepcion  : 12 - Febrero - 2 022/ 08:45 h
Fecha de Ejecucion del Ensayo : 12 al 19 - Febrero - 2 022

Cédigo Interno: LO149/22

o149 - 17 @ o1a9-18 ™ 0149 - 19 @
Expresado | METODOS DE
PARAMETROS T3R4 - DQO ™ TIRS - DQO ™ T3R6 - DQO ™ e ENSAYO ‘
(12:36 hy (12:40 h) (12:45 h)
| bemanaa Quimica de oxgeno | 60 | £0 | 50 | mapaon | armaszz0o |
9 Codigo de Laboratorio ) Cédigo del Solicitarite y hora 46 muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.
O Standar Methods T or [ he Examination Of Watsr And Wastewater, 23 rd £d. AI’HA, AWWA WEI . 201/.

ESTADO ¥ CONDICION DE LA MUESTRA,
S Las muestras cumplen con 105 requIsitos de calidad para ser analizadas

OBSERVACIONES. -
U Los resurados se splican & ia MUSStra coMo 58 recibié.

Lima, 19 de Febrero de 2 022

Ing. Eusebie Victor Céndor Evaristo
Gerente Ganera!

Pronibide su reproduceion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A
o6 resultados oorenidos 56 relaron solaments 8 166 muesiras ensayad:
Los resultados de los ensayos oblenidos no deben ser uilizedas coma una cerliicacicn de conformidad con Tormas de prodUCtos © Como ceriicado del
it de caldad de fa entidad ave 1o pro
i aharatone mantcnara on ciistocs por 30 dias, T e et pars I8 nsayon 06 monies, 13 SOlCH de dImEncI At 13 CoMYSION debe

el a2 e s Sl e S0 VenCiTENLG,

Godigo FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio. Mz.1 Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km. 28,5 de la Pan. Norte

- O Teléfonos 5484976 / 3494050  o_mail. infoG@equas com pe
Focns 0z 11 2021 Foqne 7 de ¢

Figura 40. Resultados de laboratorio para muestras de DQO (Pag. 7 de 7)



Anexo E. Resumen estadistico de la prueba Anova de un factor

Descriptivos
95% del intervalo de
N Media De[s):iz\éién Desv. Error ’ Cf)nfl|anz? para laLFr]r?itdela Minimo Maximo
Limite inferior superior
10 3 556,67 5774 3,333 542,32 571,01 550 560
15 3 106,67 5,774 3333 92,32 121,01 100 110
DBO de 20 3 40,00 000 000 40,00 40,00 ) 40
efluente de 25 3 40,00 000 000 40,00 40,00 ) 40
PTARI 30 3 40,00 000 000 40,00 40,00 4 40
35 3 40,00 000 000 40,00 40,00 ) 40
Total 18 137,22 194658 45,881 40,42 234,02 4 560
10 3 823,33 25,166 14,530 760,82 885,85 800 850
15 3 230,00 17,321 10,000 186,97 273,03 220 250
DQO de 20 3 73,33 5774 3333 58,99 87,68 70 80
efluente de 25 3 70,00 10,000 5,774 45,16 94,84 60 80
PTARI 30 3 66,67 15,275 8,819 28,72 104,61 50 80
35 3 63,33 11,547 6,667 34,65 92,02 50 70
Total 18 2111 284,023 66,945 79,87 362,35 50 850
10 3 6,500 1000 0577 6,252 6,748 6,4 6,6
15 3 7,133 1528 0882 6,754 7513 70 73
PH de 20 3 7,500 0000 0000 7,500 7,500 75 75
efluente de 25 3 7,633 ,0577 ,0333 7,490 7,771 7,6 7,1
PTARI 30 3 7,667 0577 0333 7,523 7,810 76 77
35 3 8,067 1528 0882 7,687 8,446 79 8.2
Total 18 7417 5148 1213 7,161 7,673 64 82
10 3 28,100 1000 0577 27,852 28,348 28,0 28,2
15 3 29,467 2517 1453 28,842 30,002 29,2 29,7
) 20 3 30,733 1155 0667 30,446 31,020 30,6 308
se i?il‘ieme 25 3 31,567 4933 2848 30,341 32,79 310 31,9
30 3 32,300 2646 1528 31,643 32,957 320 325
35 3 32,733 5686 3283 31,321 34,146 321 33,2
Total 18 30,817 16,871 3976 29,978 31,656 28,0 332
10 3 30,533 01528 00882 30,154 30,913 3,04 3,07
15 3 28,967 01155 00667 28,680 29,254 2,89 2,01
Conductivida 20 3 16,733 03512 02028 15,861 17,606 1,64 171
d de efluente 25 3 7100 04359 02517 6017 8183 68 76
de PTARI 30 3 5133 03215 01856 4335 5032 49 55
35 3 4600 01000 00577 4352 4848 45 47
Total 18 15511 111621 26300 9960 21,062 45 3,07

Figura 41. Andlisis descriptivo de la DBO, DQO, PH, Temperatura y Conductividad



Anexo F. Formato de para recoleccion de datos de campo

Tratamiento 1 I
Tiempo T voc [ pH_ | conductividad m|.,
mT | 7O 7 5,9 BB
TiR1 \© 28, 1 [T e M 3,07
T1iR2 IS z2, 2 | F.! | 2,57
TiR3 2© [ =x0,% 705 J,67 _—
TiR4 =5 Z Z b 0.6% _—
TirRs =30 32,8 Z-6 0,50 |
T1R6 == 3=, 2 Tz O, S

Tratamiento 2
Tiempo T PH Conductividad ms/»
T2R1 |© Z¥ LS FLe
T2R2 |Is 27, 7 - i
T2R3 20 3o, ¥ 7> /, 64
T2R4 25 2 ;2 27 e, 2L
T2R5 2© 32 27 Vo Vi
1T2R6 2S5 3z ,4 7oA ©, 77
r_ Tratamiento 3 _
Tiempo T°C PH Conductividad mst »
T3R1 |© =8,z 6. 6 s o5
T3R2 25 Z29S .3 >, X ]
T3R3 Z© PO/ 6 e | V" A—
T3R4 Z5 2.4 | Zz 00 7)1 - 2—
T3R5 .30 | 724 o P | ewss
T3R6 _Z5 ==2,9 | <.! 00| O @0

Figura 42. Formato de recoleccién de datos para parametros de campo

Anexo G. Panel fotogréafico

Figura 43. Limpieza de celdas electroquimicas
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Figura 44. Celdas electroquimicas limpias y ajuste de conexiones

Figura 45. Llenado de efluente pre tratado a tanque de 1100 L.
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Figura 46. Ingreso de tanque a laboratorio.

Figura 47. Armado de tanque de captacion del Prototipo SETAR
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Figura 49. Llenado de reactores electroquimicos
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Figura 51. Monitoreo de amperaje y recoleccion de datos de campo
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Figura 52. Adicion de conservante para muestras de DQO
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A1 da febretotinc022 12:26 p. m

11 de febrero de 2022 2:32 p. m.

Figura 54. Muestras de totales de DBO y DQO para analisis de laboratorio
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