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RESUMEN

El presente trabajo que tiene como titulo “APLICACION DEL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE FOSFATOS Y
NITRATOS DE LAS AGUAS EUTROFIZADA DE LA LAGUNA PATARCOCHA,
CERRO DE PASCO”, tuvo como objetivo principal evaluar como la aplicacién
del proceso de electrocoagulacion influye en la remocion de fosfatos y nitratos.
El tipo de investigacion para el presente trabajo fue aplicado, disefiando un
electrocoagulador con electrodos de hierro como catodo y aluminio como anodo
ademas de utilizar como unidad de analisis muestras de agua eutrofizada de la
laguna Patarcocha.

La metodologia empleada en la investigacion fue de enfoque cuantitativa,
experimental. La toma de muestra se realizd in situ en la laguna Patarcocha,
siendo caracterizado pre tratamiento y obteniendo para los siguientes
parametros de fosfatos, nitratos, pH, turbidez los siguientes valores 5,88 mg/L,
1.80 mg/L, 7.56 mg/L y 28.10 NTU respectivamente.

Los resultados obtenidos post tratamiento de las aguas eutrofizadas para los
parametros de fosfatos, nitratos, pH y turbidez son 0.10 mg/L, 0.5174mg/L, 7.58
y 12.81 NTU, asi mismo se obtuvo una remocion del 98.30% de fosfatos, 97.22%
de nitratos y 71.96% de turbidez. Adicionalmente, las mejores condiciones de
operacion fueron de 50 minutos y 60A/m2 para remover fosfatos mientras que
para nitratos fueron de 50 minutos y 30A/m2.

Se concluye que, con la aplicacion de electrocoagulacion se ha logrado una
remocion mayor al 96% en los parametros de fosfatos y nitratos, cumpliendo con
los valores establecidos por el ECA agua categoria 4; demostrando asi que el
proceso de electrocoagulacion es efectivo en el tratamiento de aguas
eutrofizadas.

Palabras clave: aguas eutrofizadas, electrocoagulacion, remocion de fosfatos y

nitratos.
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ABSTRACT

This research that its name is “APLICATION OF ELECTROCOAGULATION
PROCCESS TO REMOVE PHOSPHATES AND NITRATES FROM THE
EUTROPHIZED WATERS OF PATARCOCHA'’S LAKE, CERRO DE PASCO”,
it's principal objetive is evaluate how the aplication of the electrocoagulation
proccess influences in removal of phophates and nitrates.

The kind of investigation used is applied, designing an electrocoagulator with
electrodes wich were made by aluminum to anodes and iron to cathodes also the
anylisis unit was eutrophized water collected in Patarcocha’s lake.

The methodology used in this investigation was cuantitative. The water sample
was taken in situ in Patarcocha’s lake after this it was sampled before treatment
in the following parameters; phophates, nitrates, pH and turbidity getting the next
values 5,88 mg/L, 1.80 mg/L, 7.56 mg/L y 28.10 NTU.

The results obtained after treatment of eutrophized water to the parameters of
phosphates, nitrates, pH and turbidity were 0.10 mg/L, 0.5174mg/L, 7.58 y 12.81
NTU, in addition to that the porcentage remotion to phosphates was 98.30%,
97.22% to nitrates and 71.96% to turbidity. Finally, the best operation conditions
were 50 minutes and 60A/m?2 to remove phosphates while 50 minutes and 30A/m?2
to remove nitrates. It's concluded that the application of electrocoagulation
removed more than 96% to phosphates and nitrates parameters also these
results comply with ECA water category 4 denoting that electrocoagulation

process is effective to eutrophized water treatment.

Key words: eutrophized water, electrocoagulation, phosphates and nitrates

removal.
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INTRODUCCION

El tema de remocion de nitratos ha sido estudiado por varios investigadores
desarrollando métodos como la osmosis inversa, intercambio i6nico o
tratamiento bioldégico los cuales presentan dificultades, sin embargo,
recientemente se ha probado que la electrocoagulacion es una técnica adecuada
para remover nitratos.(CORREA et al. 2018)

La presente investigacion se realizd6 debido a que el proceso de
electrocoagulacion es considerado como una tecnologia emergente, es
ambientalmente sostenible, presenta un 6ptimo, eficiente consumo energético y
porque es efectiva en la remocion de sales contaminantes (amonio, sulfatos,
fosfatos), eliminacion de coloides y de diferentes contaminantes como lo
argumenta (MOYA y CANALES 2018).

En ese sentido, el objetivo principal del presente estudio fue aplicar el proceso
de electrocoagulacion para remover fosfatos y nitratos de las aguas de la laguna
eutrofizadas Patarcocha, Cerro de Pasco.

La remocion de estos contaminantes se realizé disefando un equipo para el
proceso de electrocoagulaciéon donde las muestras de aguas provenientes de la
laguna eutrofizada fueron sometidas a diferentes densidades de corriente y
tiempo de contacto estableciendo 03 niveles para cada factor mencionado.
Entre limitaciones del presente trabajo de investigacion tenemos la reposicion de
los electrodos a utilizar en el presente proceso los cuales son aluminio y hierro,
a esto se adiciona el elevado consumo de energia eléctrica en ciertas areas y
por ello podria ser considerado un tratamiento costoso, se generan lodos con
metales de acuerdo a los electrodos a utilizar los cuales deben de ser
almacenados, tratados y dispuestos y finalmente el mantenimiento del
equipo.(HAKIZIMANA et al. 2017)
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

A nivel global los lagos y lagunas son un importante recurso de agua dulce y que
provee de importantes servicios ecosistémicos, por lo que se observa la
importancia en los ciclos biogeoquimicos y como regulador del clima (CHEN
et al. 2022) .Sin embargo los impactos humanos sobre los lagos estan
generando la degradacion de tales ecosistemas, reduccion del suministro de
servicios ecosistémicos a consecuencia del aumento de la eutrofizacion y la
contaminacion(MONCHAMP et al. 2018)

Ademas, el fosforo total y nitrogeno son determinantes sobre la vegetacion
acuatica de los lagos afectados(Lachavanne et al, 1992) los cuales a partir de
diferentes procesos se convierten en compuestos inorganicos como fosfatos y
nitratos(ROLDAN y RAMIREZ 2008) ;sin embargo, son pocos los estudios de
lagos en las zonas tropicales de América Latina relacionados a la eutrofizacion.
(KIERSCH y GUNKEL 2004)

En el Peru la contaminacion de cuerpos de agua se destaca como uno de los
principales problemas ambientales, la fragilidad de los ecosistemas acuaticos
impacta sobre la biodiversidad, cuya biota local concentra comunidades
ecoldgicas unicas(CUSICHE y MIRANDA 2019) .Ya desde los estudios de
(Krenkel y Novotny 1980) manifiesta la eutrofizacion de lagos y lagunas como un
problema a nivel local en nuestro pais por falta de informacion en la
caracterizacion y el estado de concentracion de nitrogeno y fosforo.

Asi mismo en la ciudad de Cerro de Pasco en la region de Pasco a 4333 msnm
el cual tiene alto déficit de desagie y servicios de saneamiento lo que impacta a
las lagunas locales con aguas residuales, causando eutrofizacidn(AVELINO
2011). Como consecuencia los servicios ambientales de estos cuerpos de agua
se dafian, perdiendo sus funciones (GARCIA 2020).

La laguna de Patarcocha ha sido contaminada gradualmente, debido al
vertimiento de las aguas residuales domésticas provenientes de las casas
aledanas a ésta, ademas que los residuos solidos generados por los habitantes
son arrojados a la orilla alterando totalmente el ecosistema que en algun

momento los provey6 de agua potable(GARCIA 2020) debido a esto podemos



decir que el desarrollo urbano ha impactado significativamente la calidad del
agua de la Laguna Patarcocha. En tal sentido (MURGA 2011) da a conocer la
caracterizacion fisica, quimica y biolégica de la laguna Patarcocha cuyos valores
promedios para parametros de nitratos es de 6 mg/L y fosfatos de 50.3 mg/L esto
supera a lo establecido en el estandar de calidad ambiental para el agua cuyo
valor maximo para la categoria 4: conservacion del ambiente acuatico lagunas y
lagos para nitratos es de 13mg/L y para fosfato es de 0.1071 mg/L a partir de la
conversion de fosforo total cuyo valor es de 0.035mg/L segun la normativa
peruana.

Es por eso que, durante los ultimos afios, el objetivo principal de las
investigaciones es el tratamiento de aguas y aguas residuales mediante
electrocoagulacion (EC)(TUMSRI y CHAVALPARIT 2011). Y se han estudiado
casos con éxito para tratar numerosos tipos de aguas residuales, incluidas las
aguas residuales municipales, las aguas residuales de teinido, las aguas
residuales de biodiesel y las aguas residuales contaminadas con especies
organicas como el fenol(BUKHARI 2008).

También se ha demostrado que es eficaz para eliminar del agua la
contaminacién como el fluoruro, el arsénico, los metales pesados, la turbidez y
las algas(TUMSRI y CHAVALPARIT 2011). Asi también se propone a la
electrocoagulacion como una tecnologia econdmicamente sustentable debido a
que se pueden utilizar paneles solares en su operacidon(NEPO et al. 2017).

Por lo tanto, se evaluara la aplicacion del proceso de la electrocoagulacion para
la remocién de fosfatos y nitratos de las aguas de la laguna eutrofizada
Patarcocha, de la region Cerro de Pasco, por ser importante como rol ecologico
que desempefia ademas de ser de interés nacional y de necesidad publica para
las poblaciones.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problemageneral

¢De qué manera la aplicacién del proceso de electrocoagulacién influye en la
remocion de fosfatos y nitratos de las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha,
Cerro de Pasco?



1.2.2. Problema especifico

¢ Cual sera la caracterizacion fisico quimica pre y post tratamiento de las
aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha por resultado de la aplicacion
del proceso de electrocoagulacion cumple con el estandar de calidad de
agua en su categoria 1V?

¢ Cuales seran las condiciones de operacion éptimas en la aplicacion del
proceso de electrocoagulacion para la remocidn de fosfato y nitrato de las
aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha?

¢ Cuales son los parametros que influyen en la aplicacion del proceso de
electrocoagulacion para la remocion de fosfato y nitrato de las aguas de
la laguna eutrofizada Patarcocha?

¢ Cuanto sera el porcentaje de remocion de fosfatos y nitratos producto de
la aplicaciéon del proceso de electrocoagulacion en las aguas de la laguna

eutrofizada Patarcocha?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar como la aplicacion del proceso de electrocoagulacién influye en la

remocidon de fosfato y nitrato en aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha,

Cerro de Pasco.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la caracterizacion fisico quimica pre y post tratamiento de las
aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha por resultado de la aplicacion
del proceso de electrocoagulacion cumple con el estandar de calidad de
agua en su categoria V.

Determinar las condiciones de operacién Optimas en la aplicacion del
proceso de electrocoagulacion para la remocién de fosfato y nitrato de las
aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha.

Determinar los parametros que influyen en la aplicacion del proceso de
electrocoagulacion para la remocion de fosfato y nitrato de las aguas de
la laguna eutrofizada Patarcocha.

Determinar el porcentaje de remocion de fosfatos y nitratos producto de
la aplicacién del proceso de electrocoagulacion en las aguas de la laguna



eutrofizada Patarcocha.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion teorica

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico cuya aplicacion esta
enfocada para la remocioén de contaminantes tales como nitratos y fosfatos, ha
tenido un alto rendimiento en el tratamiento de aguas residuales, a través de una
formacion de coagulante in situ producto de la reaccion de electrodos
sumergidos en agua, permitiendo la remocion de los contaminantes mediante la
formacion de fléculos. (CORREA et al. 2018) por lo cual se justifica el contribuir
al conocimiento cientifico al aplicar el proceso de electrocoagulaciéon para la
remocion de fosfatos y nitratos en las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha.
1.4.2. Justificacion ambiental

La aplicacion del proceso de electrocoagulacion (EC) viene siendo una técnica
muy utilizada para recuperar cuerpos de aguas contaminados a través del
principio de la electroquimica aplicando corriente a electrodos sumergidos en el
medio contaminado, esta tecnologia es considerada un proceso benigno o amigo
del medio ambiente, ya que no tiene impactos ambientales negativos en el
cuerpo de agua que se va a tratar, es por ello la necesidad de aplicar estrategias
efectivas para remover fosfatos y nitratos en las aguas eutrofizadas de la laguna
Patarcocha. (PRIETO et al. 2012)

1.4.3. Justificacion tecnolégicay econémica

Por otro lado segun (MELO y SACRISTAN 2018), entre las ventajas que
presenta el proceso de electrocoagulacion es que ofrece una reduccidon del
capital debido a la combinacién de diferentes procesos como: oxidacion,
coagulacion y precipitacion, ademas (NIDHEESH y SINGH 2017) indica que es
una tecnologia de costo relativamente bajo para regiones donde el costo de
suministro eléctrico es bajo(RIVAS y ROJAS 2020), ademas el proceso ha
generado una alta eficiencia en la eliminacion de particulas en una instalacién
compacta para tratamiento de aguas residuales.

1.4.4. Justificacion legal

Segun la Constitucion Politica del Peru (31/10/1993): la cual es base del
ordenamiento juridico nacional en el CAPITULO | SOBRE LOS DERECHOS



FUNDAMENTALES DE LA PERSONA en el articulo 2 se menciona que toda
persona tiene derecho a la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al
descanso, asi como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el
desarrollo de su vida.

En la Ley General del Ambiente (Ley N° 28611) el articulo 3 nos menciona
sobre el rol del estado en materia ambiental:

“El estado, a través de sus entidades y 6rganos correspondientes, disefia, aplica
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones que sean necesarios
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las
obligaciones y responsabilidades contenidos de la presente Ley”.

Es por ello que en articulo 120 de la proteccidon de la calidad de las aguas el
estado como encargado promueve el tratamiento de las aguas residuales con el
objetivo de reutilizarlo y considerando como premisa la obtencién de la calidad
necesaria de reuso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades
en las que se redutilizan.

Mediante el Decreto Supremo N°004-2017-MINAM se Aprueban los ECA para
Agua donde establece los niveles de concentracién de los elementos,
sustancias, parametros fisicos y quimicos y biologicos, presentes en el agua en
su condicién de cuerpo receptor y componente bdasico de los ecosistemas
acuaticos que no represente algun riesgo significativo para el ambiente ni para

la salud humana.

1.5. Delimitantes de la investigacion

15.1. Tedrica

La investigacion esta enfocada en la aplicacion del proceso de
electrocoagulacion como método de tratamiento para reducir fosfatos y nitratos
de la laguna Patarcocha, ubicada en Cerro de Pasco. Se delimita te6ricamente
el trabajo a utilizar los principios electroquimicos involucrados en la
electrocoagulacion y se buscd remover los fosfatos y nitratos contribuyendo a
recuperar el cuerpo de agua y mejorar la calidad de agua de la laguna. (MOYA
y CANALES 2018)



1.5.2. Temporal

La extensidn de tiempo que se cubrid para realizar este estudio, se realizé
durante el periodo de cuatros meses, empezando desde mayo del 2023 y
culminando en agosto del 2023. Durante este periodo de tiempo, se logré una
caracterizacién inicial de las aguas muestreadas siendo comparadas con los
resultados obtenidos en la aplicacion del proceso de electrocoagulacién para la
remocion de fosfatos y nitratos en las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha.
1.5.3. Espacial

La presente investigacion se centré en la laguna Patarcocha, ubicada en el
distrito de Chaupimarca en la provincia de Cerro de Pasco conocida por su alta
carga de nutrientes y proliferacion de algas. Se investigé la eficacia de la
aplicacion del proceso de electrocoagulacidn para la remocion de fosfatos y
nitratos de sus aguas, teniendo asi una mejor calidad de agua de la presente

laguna.



.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

(HERNANDEZ, Daniela 2016) en su investigacion titulada “Tratamiento
acoplado fisicoquimico — electrocoagulacion para incrementar la remocion
de la materia organica de un agua residual de rastro municipal” tuvo como
objetivo el de proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales
provenientes de un rastro municipal utilizando el método de tratamiento
fisicoquimico — electrocoagulacion. EI método de investigacion es de tipo
aplicada, disefno experimental, donde se elabord una celda electroquimica con
un volumen de 200ml, utilizando electrodos (tanto para anodo como el catodo)
de Cu con dimensiones de 5cm de largo y 2.5 cm de ancho, variando la
intensidad de corriente utilizada en el proceso de 0.5 A, 1.0 Ay 2.0 A, y unas
densidades de corriente de j= 20 mA/cm?, 40 mA/cm? y 80 mA/cm?
respectivamente, utilizando tiempos de contacto (retencion) de pruebas de 10,
20, 30, 40, 50 y 60 min, 3h, 6h, 9h y 24h. Los resultados indicaron que se tuvo
una remocioén de nitritos de 80% ademas con una remocién de fosfatos del 93%
utilizando el proceso de la electrocoagulacion. Se concluyd que las condiciones
Optimas para tener una mayor remocion de contaminantes utilizando una
intensidad de corriente de 5 A en un tiempo de contacto de 6 minutos. Seria
importante realizar un analisis de la concentracion de Cu existente en el efluente
tratado y asi poder descartar efectos adversos y/o posible contaminacién de las

aguas residuales por tratamiento con Cu.

(MELO y SACRISTAN 2018) en su investigacion titulada “Evaluacién de la
remocion de nitratos por electrocoagulaciéon” tuvo como objetivo el de
evaluar la remocién de los nitratos utilizando el proceso fisicoquimico de la
electrocoagulacion, siendo una herramienta no convencional para el tratamiento
de aguas residuales. El método de investigacion es de tipo aplicada, donde se
simuld aguas residuales con concentracion de nitratos de 100 mgNOa/L ,200
mgNOs/L y 300 mgNOs/L, utilizando una intensidad de corriente de 1.0 A, 2.0 A

y 2.5 A con un tiempo de contacto de 30, 60 y 90 minutos, para ello se disefié



una celda de forma rectangular de un material de acrilico de dimensiones de 12
cm, 9.8 cm y 6.8 cm de ancho, largo y profundidad respectivamente, utilizando
electrodos de hierro y aluminio de 11 cm, 9.8 cm y 0.3 cm de ancho, alto y
espesor respectivamente y una distancia entre cada electrodo de 2 cm. Los
resultados indican que se tuvo un 95% de remocidn de nitratos en la solucién de
100 mgNOs3/L, utilizando una intensidad de corriente de 2.5 A y 90 minutos de
tiempo de contacto. Se concluye que la técnica de electrocoagulacion remueve
efectivamente los iones de nitrato y con el tratamiento de estas aguas residuales
por el método de electrocoagulacion no exceden los estandares de calidad de
agua para consumo de agua, segun la legislacion colombiana. Se recomienda
aplicar este proyecto en niveles de mayores de volumenes de agua tratada,

aplicando el mismo proceso en un cuerpo de agua natural.

(MONTENEGRO et al. 2019) en su investigacion titulada “Evaluacion de la
eficiencia de un sistema de electrocoagulacion en los vertimientos de
curtiembres en el sector de Villapinzéon (Cundimarca)” tuvo como objetivo
proponer un sistema para remover contaminantes provenientes de efluentes de
la empresa de curtiembre utilizando el proceso de electrocoagulacion para la
remocidn de contaminantes. EI método de investigacion es de tipo aplicada,
disefio experimental para ello se diseid un electrocoagulador con una capacidad
de 5 litros de las siguientes dimensiones 15 cm, 26 cm y 22 cm de alto, largo y
ancho respectivamente, teniendo 3 zonas especificas como son la zona de
flotacion, zona de reaccion y zona de sedimentacion ( donde se coloco un cafo
en la zona de reaccion para la extraccion de muestras, ademas se utilizaron
electrodos de 115cm de largo y 10cm de ancho, mostrando 10 electrodos 5 de
hierro(catodo) y 5 de aluminio (&nodo) con una distancia de separacion de 2cm
cada uno, ademas se utilizé un sistema eléctrico con un voltaje de 12 V y 5A
constantes. Los resultados indican que en los parametros de nitritos, nitratos,
fosfatos y sulfatos hay una remocioén superior del 90%, y también en funcion de
los parametros de DQO y DBOs se tiene una remocién de 63.4%. Se concluye
un sistema de electrocoagulacién es un proceso para el tratamiento de aguas

residuales altamente eficiente y siempre viable, donde se puede llevar a la



aplicacidon de diferentes dimensiones de electrocoaguladores y disposicion de
electrodos. Seria importante que en futuras investigaciones en el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la empresa de curtiembre se considere el
tiempo de residencia y ademas variar los electrodos que se estan utilizando en

el proceso.

(YANG et al. 2022) en su investigacion titulada “Remocién de fosfato en
efluentes secundarios de aguas residuales de plantas de tratamiento
municipales por electrocoagulacion de hierro y aluminio: Mecanismos y
eficiencia” tuvo como objetivo investigar la remocién de fosfato en efluentes
secundarios de aguas residuales domésticas reales durante el proceso Fe-EC
en concentraciones bajas y altas de oxigeno disuelto (OD). EI método de
investigacion es de tipo aplicada, disefio experimental. Los resultados indican
que el fosfato (1.3. mg/L) podia ser removido eficientemente con una eficiencia
de 98% * 2% tanto durante el proceso Fe-EC con baja y alta concentracion de
OD, asi como durante el proceso AI-EC, con una ligera menor tasa de remocion
durante AI-EC (en 5 min) en comparacién con Fe-EC (en 2 min), a 10 mA/cm2.
La composicion de los floculos fue principalmente de 6xido verde durante Fe-EC
con bajo DO, oxido/hidréxido de hierro trivalente amorfo durante Fe-EC con alto
DO e hidroxido de alumbre amorfo durante AlI-EC. Del mecanismo de remocion
también se dedujo que la remocién de fosfato por Fe-EC con alto DO y AI-EC
fue principalmente por coagulacion, mientras que por Fe-EC con baja
concentracion de DO fue principalmente por adsorcion de intercambio idnico.

Se concluye el aluminio podria lograr una eliminaciéon de algas mucho mejor
electrodos que la de los electrodos de hierro, como lo indica el menor tiempo de
electrolisis requerido para la eliminacion completa de aguas y el alga tratada mas

clara.

Podriamos destacar a (INAN y ALAYDIN 2014)en su investigacion titulada
“Eliminacién de fosfato y nitrégeno por hierro producido en reactor de
electrocoagulacién” tuvo como objetivo remover nutrientes de la orina humana

(agua amarilla). El agua amarilla se preparo sintéticamente con los componentes



principales: nitrogeno y fosforo. Como resultado del ajuste del pH, el nitrégeno y
el fosforo, que estan presentes en la orina, reaccionan con la solucion de hierro
generada electroquimicamente y luego se acumulan en el lodo por precipitacion.
La metodologia de los experimentos se realizd bajo diferentes valores de pH
para la evaluacién de este nuevo proceso de eliminacion de nutrientes EC. El
efecto del tratamiento EC sobre la eliminacién de nutrientes fue seguido por
mediciones de nitrogeno total y fosfato y espectroscopia infrarroja transformada
de Fourier (FTIR). También se examinaron los efectos de los parametros de
tratamiento (pH, hierro/fosfato, hierro/nitrogeno, hierro/nutrientes) sobre el
rendimiento del tratamiento EC para evaluar la aplicabilidad de este novedoso
método EC para el tratamiento de aguas amarillas. Los resultados muestran que
el aumento del pH mejoré las eficiencias de eliminacion de fosfato en
proporciones molares de nutrientes definidas. La eficiencia de eliminacion de
fosfato fue de aproximadamente 98% a pH 8 para una relacion molar de
hierro/nutriente de 1:1 y, por otro lado, la eliminacién de nitrogeno fue de solo
21% a pH 8 para una relacion molar de hierro/urea de 4:1. La eficiencia de
eliminacion de carbono organico total (TOC) se alcanz6 en un 26 % del proceso.

Se discutieron los espectros de adsorcion FTIR para los lodos obtenidos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

(PACHECO 2019) su investigacion titulada “Remocién de colorantes en
soluciones acuosas sintéticas por electrocoagulacién aplicando energia
generada por un panel solar” tuvo como objetivo determinar la eficiencia de
remocidn de colorante mediante un sistema electrocoagulacion asistida por un
panel solar. El método de investigacion tipo aplicada, disefio experimental. Se
prepararon soluciones acuosas con los colorantes a concentracién de 2g/L a pH
de 3y 10, se usaron electrodos de hierro y aluminio con una distancia de 1.5 cm,
Voltaje de 2, 4 y 6 con un tiempo de residencia de 30 min. Los resultados
mostraron que existe una alta remocion del colorante y que la energia
suministrada por el panel solar al sistema de electrocoagulacién fue suficiente
llegando a un % de remocion de (93.5% a 97.5%) en pH alcalino (PH 10) y (18%
a 86.5%) en pH acido (PH 3). Se concluy6 que el uso de energia renovables
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como la solar es una contribucion a la reduccién de la huella ecoldgica
ocasionada por los colorantes que contienen las aguas residuales de la industria.
Seria importante que se tome en cuenta los resultados de esta investigacion para
llevar a la practica la remocién de contaminantes a diferentes tipos de aguas
residuales y ademas compararlos con otras energias renovables y su efectividad

en el proceso de electrocoagulacion.

(CUBA y CHAMBI 2018), en su investigacion titulada “Remocién de iones
cromo, niquel y zinc de efluentes de la industria galvanica usando técnica
de electrocoagulacién”, tuvo como objetivo tratar aguas residuales industriales
mediante el proceso de electrocoagulacion, en este trabajo se propone la
utilizacion de un sistema de electrocoagulacion y para obtener resultados previos
se realiz6 ensayos experimentales con una muestra sintética bajo un sistema por
lotes y otro sistema continuo cuyo contenido para ambos esta conformado por
los iones Cromo (+6), Niquel (+2) y Zinc (+2) con el fin de establecer parametros
de operacion como pH, temperatura, tiempo y Densidad de Corriente. Los
valores 6ptimos de operacion que se obtuvieron con la muestra sintética bajo un
sistema por lotes fueron con una intensidad de corriente i=166.7 A/m2, con un
pH maximo de 7.90 y un tiempo de tratamiento de 20 minutos, cuyos porcentajes
de remocioén fueron 100% para los 3 iones en estudio. Al tratar la muestra
sintética a 166.7 A/m2 mediante el sistema continuo con un flujo de 50 mL/min,
con un pH maximo de 7.80 y un tiempo de tratamiento de 30 minutos, se
obtuvieron los porcentajes de remocion de 97.8% de Cr +6, 99,7% de Ni 2+y
99.5% de Zn2+, cumpliendo con la normativa vigente del pais. Se concluye que
la aplicacion de este sistema resulta ser eficiente en la remocién de iones. Se
recomienda que se tome en consideracion otros metales pesados para su

remocion como el mercurio (Hg).

(Poma Javier y Quispe Sanca 2016), Universidad Nacional del Centro del Peru,
2016, en su investigacion titulada “Remocion de contaminantes de aguas
residuales urbanas por el método de electrocoagulacién” tuvo como objetivo

remover los contaminantes provenientes de las aguas urbanas provenientes de
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la Universidad Nacional del Centro del Peru, variando la densidad de corriente y
el tiempo de residencia a través del método de electrocoagulacién a nivel
laboratorio. La investigacion es de tipo aplicada, disefio experimental. Los
resultados indican que la densidad de corriente de 37.72 A/m2 y un tiempo de
tratamiento de 20 minutos se tuvo una reduccion de DQO de 93.8%, DBOs de
85.9% , aceites y grasas de 93.8%, conductividad eléctrica de 89.5%, solidos
totales de 95.3%,sdlidos suspendidos de 91% y coliformes totales de 100%. Se
concluye que la aplicacion del sistema puede ser eficiente, por otro lado, se
comparo los resultados obtenidos con el Decreto Supremo 003-2015-MINAM, en
el cual se confirma que el proceso de electrocoagulacion es una alternativa para
el tratamiento de aguas residuales. Seria importante que utilizando los
resultados obtenidos y comparar la remocién utilizando otros electrodos como

puede ser el cobre (Cu) o aluminio (Al).

(INGA 2016) en su investigacion titulada “Modelo dinamico de sistemas para
determinar la calidad de agua en la Laguna Patarcocha por vertimiento de
aguas residuales de los Asentamiento Humanos aledafios, Pasco, 2016”. El
objetivo principal de la investigacion es determinar la calidad de agua de Laguna
Patarcocha y su deterioro gradual a partir de los vertimientos de las aguas
residuales de las viviendas aledanas. EI método de investigacion es de tipo
aplicada, disefio experimental. Los resultados indican que debido a un caudal
proveniente de cada ducto que es aproximadamente 9.8L/s se tiene coliformes
totales en el 2010 con 11000 unidades por litro y se tendra una disminucioén a
6600 coliformes por litro en el 2026, ademas que por accion de la limpieza la
concentracion de fosfatos va desde 78 mg/l en el 2010 disminuyendo hasta 10
mg/l en el 2026. Se concluye que los vertimientos de aguas residuales
aumentaran debido al crecimiento poblacional en los asentamientos humanos
aledanos a la Laguna Patarcocha, donde se tendra un caudal inicial (2010), de
8.97 L/s y llegando hasta 9.8 L/s (2026) y durante este proceso se deteriorara
paulatinamente la calidad de agua de la laguna. Seria importante que se tome
en consideracion posibles soluciones para un tratamiento previo de las aguas

residuales provenientes de las descargas de la red de alcantarillado directo a la
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laguna, y asi poder establecer mecanismos de tratamiento para esta agua

residual antes de ser descargadas al cuerpo de agua.

(CAMARGO 2015) en su investigacion titulada “Recuperacién del fésforo del
lactosuero acido residual mediante el proceso de electrocoagulacion a
nivel laboratorio Distrito de Yanacancha — Junin” tuvo como objetivo de la
investigacion fue principalmente determinar la recuperacion de foésforo mediante
el proceso de electrocoagulacion del lactosuero acido residual. EI método de
investigacion es de tipo aplicada, disefio experimental. En este experimento se
uso el proceso de electrocoagulacion utilizando electrodos de aluminio y fierro
en una celda tipo batch de 1.5 litros de capacidad. Se caracterizo el lactosuero
acido residual del distrito de Yanacancha obteniendo los siguientes resultados:
cantidad de fosforo inicial que posee el lactosuero acido residual es de 242,26
mg/L, pH 4,5, solidos totales 645,26 mg/L, calcio 147,1 mg/L, cloruros 92,4 mg/L
y DQO 824,5 mg/L. En el proceso de electrocoagulacién se monitoreo la
intensidad de corriente para cada prueba experimental. Las pruebas realizadas
en laboratorio nos permiten concluir que las mejores condiciones para obtener
una alta eficiencia de recuperacion de fosforo, en funcion del tiempo y en las
diferentes soluciones de pH se realiza en las tres primeras horas luego se
mantiene constante, obteniendo asi un 83,3% de recuperacion de fosfato en 3
horas y un 84,24 % en 4 Horas. El resultado de la EC permitié la remocion del
fésforo en un 84%, pasando de la fase acuosa a la fase floculada y de esta
manera puede ser recuperado por precipitaciéon en forma de estruvita y ser
utilizado como fertilizante, mientras que de la fase acuosa el 16% puede
permanecer en el agua y dichas aguas, ya reducidas en DQO, puedan ser
empleadas directamente para riego agricola (agua enriquecida en este nutriente
P). Se concluye que el tiempo de retencién determina que a mayor valor, mayor
es la cantidad de sélidos formados, debido a que favorece tanto los procesos de
electrodos como floculacién y precipitacion de los solidos. Se recomienda que
se podria realizar otras pruebas para la remocién de contaminantes con
electrodos de cobre, acero inoxidable, etc y asi poder comparar los resultados
obtenidos con estos ensayos con los obtenidos.
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(CORONEL y VILA 2013) en su investigacion titulada “Remocién de
contaminantes de las aguas residuales urbanas del colector parra del riego
por el método de electrocoagulacion mediante paneles fotovoltaicos, a
nivel de laboratorio.” tuvo como objetivo remover los contaminantes de las
aguas residuales urbanas del colector Parra del Riego utilizando el proceso de
electrocoagulacion variando la densidad de corriente y el tiempo de contacto en
el tratamiento del agua. El método de investigacion tipo aplicada, disefio
experimental, se utilizd como muestra un volumen de 1.8 L de agua residual,
utilizando aluminio y fierro como electrodos con una separacién de 1 cm y un
area superficial de contacto y muestra de 0,08253 m?, con una densidad de
corriente de 32,72 A/m? y con un tiempo de tratamiento de 20 minutos. Los
resultados indican que se obtuvo mayor porcentaje de remocion con las
condiciones antes mencionadas, teniendo una remocion de: 86,33% de DBOs,
78,89% de DQO, 92,94% de turbiedad, 96,32% de aceites y grasas, 50,44% de
conductividad eléctrica, 52,91% de sodlidos totales, 88,62% de soélidos
suspendidos, 86,65% de dureza total, 83,04% de dureza calcica, 99,92% de
coliformes totales y 99,98% de Escherichia coli. Se concluy6 que la densidad de
corriente 6ptima del proceso es de 32.72 A/m?, con un area total de contacto de
0,08253 m? y 2,7A, ademas también el tiempo de contacto optimo es de 20
minutos y con una distancia de electrodos de 1 cm. Seria importante que para
futuros trabajos se utilicen otras fuentes de poder (no convencional) como
energias renovables para poder reducir el impacto ambiental por el uso de
energias renovables y ademas también evaluar el desgaste de los electrodos

para ver la viabilidad del proyecto y ahorro de costos.

(MURGA 2011) en su investigacion titulada “Evaluacién fisica, quimica y
biologica de la Laguna Patarcocha. Cerro de Pasco y propuesta de
recuperacion ecolégica” tuvo como objetivo mejorar la gestion del agua
residual doméstica en la recuperacion de la laguna el método de investigacion
es basica de tipo descriptiva, se analizé las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldégicas a partir de la evaluacién primaria de la laguna en 07 puntos. Los

resultados obtenidos fueron evaluados durante la época de lluvia (febrero a abril)
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donde los resultados fisico quimicos indican que existe un nivel de
contaminacién constante a comparacion de los afios 2008 y 2004, mientras que
el analisis bioldgico indico que la contaminacién es constante solo para el afo
2008.Se concluye que dentro de los parametros fisico quimicos el plomo, el zinc
y el cadmio supera los valores de los LMP en 0.001ppm, 0.004ppm y 0.003ppm,;
en los parametros bioldgicos existe alta concentracion de coliformes totales de
11x103 NMP/100mL y 4x103 NMP/100mL sin embargo mediante el proceso de
fitorremediacion se ha podido disminuir la concentracion de coliformes fecales
en un tiempo de 75 dias. Seria importante evaluar otras tecnologias para el

tratamiento de las aguas de la laguna cuyos resultados sean en menor tiempo.

2.2. Bases Teoérica

2.2.1. Aplicacion de la electrocoagulacion

La electrocoagulacion se define como el proceso de desestabilizacién de
contaminantes a partir del suministro de corriente aplicada, voltaje y ademas el
tiempo de contacto determinara la cantidad de solidos formados y que se
depositan en la superficie como lo menciona(CAMARGO 2015)

Mientras que (SILLANPAA y SHESTAKOVA 2017) lo detalla cémo el proceso
fisicoquimico de coagulacion de sistemas coloidales bajo la accion de una
corriente eléctrica continua. Mientras se lleva a cabo la electrolisis de aguas
residuales con anodos de acero o aluminio, tiene lugar la disolucion
electroquimica del metal anddico. Los cationes disueltos de aluminio y hierro se
hidrolizan y actuan como coagulantes, que inician la adhesion y fusion de las
particulas. En general, la coagulacion significa la pérdida de estabilidad de los
agregados en sistemas dispersos que conduce a la separacion de fases. Se
puede eliminar una amplia gama de contaminantes del agua mediante el proceso
de electrocoagulacion

La electrocoagulacion (EC) se usa como una alternativa a la coagulacién porque
utiliza corriente eléctrica para producir especies coagulantes a partir de la
disolucién de anodos de sacrificio (tipicamente Fe o Al y menos frecuentemente
otros metales, como el magnesio), siendo una de sus principales ventajas porque
evita la adicion quimica y por lo tanto menor costo de proceso. Después de

complejos procesos de especiacion, que dependen del pH y la composicion de
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los desechos, se forman muchas especies coagulantes en los medios de
reaccion, incluidos no solo los hidroxidos de metales amorfos sino también
muchas especies cargadas (Canizares et al. 2006).

Estas especies pueden neutralizar las cargas de los contaminantes micelares (o
las de las microgotas en el caso de las emulsiones), favoreciendo la formacién
de floculos a partir de los coloides contenidos en los residuos con turbiedad o la
fase coalescente en las emulsiones, permitiendo asi separar los contaminantes
de las aguas residuales (NIDEHEESH, ZHOU y OTURAN 2018)

La coalescencia de las particulas coaguladas se ve favorecida por el suave
mezclado generado por las burbujas de hidrogeno producidas en el catodo. Este
proceso se conoce como electro-floculacion, siendo una de las principales
ventajas de todo el proceso de electrocoagulacién, ya que ayuda a ahorrar
energia de mezcla respecto a la coagulacién convencional. Entonces, estas
minusculas burbujas también se adhieren a la superficie de los floculos,
reduciendo su densidad relativa permitiendo su transporte a la superficie de los
residuos tratados, donde pueden ser facilmente removidas.

Este proceso se conoce como electro-flotacidon y es la tecnologia de separacion
principal, pero no la unica, involucrada en la electrocoagulacion, porque las
particulas coaguladas mas pesadas se separan por sedimentacion.(BRILLAS y

MARTINEZ 2015), dicho proceso esta representado en la Figura 1.

Figura 1

Representacion esquematica de los mecanismos de (a) electrocoagulacion.

Fuente de Voltaje (Corriente Directa)
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a. Principios de electrocoagulacion
Una reaccion general de disolucién de metal anddico que conduce a la formacion
de iones hidratados simples e iones metalicos complejos, respectivamente,
puede escribirse como sigue (SILLANPAA y SHESTAKOVA 2017).
En el anodo se dara la oxidacion del metal a utilizar, mientras que en el catodo
se produce el proceso de reduccion del agua a iones hidroxilos (OH") e hidrogeno
gaseoso (H2), este proceso electroquimico provoca un cambio en el pH tanto
sobre las superficies de los electrodos como del medio, pudiendo llegar a
alcanzar un valor de >9.5. (PRIETO et al. 2014)
De acuerdo a la literatura el proceso de disolucion quimica del aluminio es
representada por la siguiente ecuacion:

2Al + 6H20 < 2A1R* + 3H2 + 60H- (1
Los procesos que tienen lugar tanto el anodo como en el catodo estan

representados por la ecuacién 2 y 4 respectivamente:

AP = AR* + 3¢ (2)
2H20 < O2 + 4H* + de- (3)
H20 + e < 1/2Hz + OH- (4)

La ecuacién 1 representa las reacciones de disolucion del Al mientras que la
ecuacion 3 es la evolucion de la formacion del oxigeno, asi mismo la reaccién 4
que representa la formacion de Hz compiten con la formacion y disolucion
establecidas en la ecuacion 1y 3.

Los iones de aluminio generados (AI®*) son coagulantes muy eficientes para la
floculacion de particulas. Los iones de aluminio hidrolizados pueden formar
grandes redes de Al - O - Al - OH que pueden adsorber quimicamente
contaminantes. La calidad final del agua tratada durante la electrocoagulacion
esta influenciada por los materiales del anodo, la distancia entre los anodos, el
caudal de agua en el espacio entre electrodos, la temperatura, el pH, la
composicion anionica y cationica del medio, la frecuencia de cambio de
polaridad, la densidad de corriente, etc. La influencia de estos parametros en la

electrocoagulacion se indica a continuacion.
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b. Parametros que afectan la electrocoagulacion

o Densidad de corriente

Un parametro critico que influye en la eficiencia de EC es la densidad de
corriente, que es la corriente aplicada por area de superficie efectiva del
electrodo. La densidad de corriente determina la tasa de liberacién de electrones
como consecuencia de la disociacion de los iones metalicos del electrodo(NEPO
et al. 2017). De hecho, la disociacion del electrodo corresponde directamente a
la densidad de corriente aplicada.(MOUSSA et al. 2017)Sin embargo, el rango
de densidad de corriente aplicada varia ampliamente para los diferentes tipos de
aguas residuales. Las diferencias surgen principalmente debido a la variacion en
la interaccion ionica resultante de la naturaleza de los contaminantes presentes
en las aguas residuales (TAHREEN, SAEDI y ALI 2020) Figura 2.

Figura 2
Celda de electrocoagulacion
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Nota: adaptado de (HOSSAIN et al. 2013)

o Tiempo de contacto

Es el periodo en el cual el electrodo formara y desprendera peliculas de 6xidos ,
ademas es considerado una variable importante que condicionara el tamafno y la
morfologia del fléculo, la generacion de subproductos, la eficiencia de la

eliminacion del proceso y el consumo eléctrico requerido.(MOYA y CANALES
2018)
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o Tipo y arreglo de electrodos

El material del electrodo influye enormemente en el rendimiento, la eficiencia y
el costo de EC. El tipo de reaccion quimica que se producira depende del tipo de
material de los electrodos a usar. La eficiencia del proceso es evaluada a través
de la tasa de disociacion del electrodo y del porcentaje de remocion de
contaminantes. Estos parametros estan directamente relacionados a la
liberacidon de iones metalicos de los coagulantes en la solucidn electrolitica. Los
coagulantes con una mayor valencia de carga se ven favorecidos debido a su
capacidad para mejorar la coagulacion de los contaminantes con la ayuda de su
mayor nivel de compresion eléctrica de doble capa(GARCIA et al. 2017) .
Considerando la capacidad de lograr una coagulaciéon efectiva junto con la
rentabilidad, disponibilidad, confiabilidad y propiedades no peligrosas, los
electrodos de aluminio (Al) y hierro (Fe) han sido utilizados en diferentes
investigaciones de EC obteniendo exitosos resultados para la eliminacion de

contaminantes especificos. (PEARSE 2003).

o Tipo de fuente de alimentacion

Las células de electrocoagulacién son usadas de manera tipica en la fuente de
alimentacién de corriente continua(cc); sin embargo, debido al uso de corriente
continua se conduce hacia la oxidacion / consumo del anodo, ademas la
formacion de una capa de oxido en el catodo conocida como pasivacion catodica.
Entre los efectos que genera este proceso es el aumento en el potencial pasivo
sobre el potencial, lo que conduce a un mayor consumo de energia; la capa
pasiva genera la disminucion del flujo de corriente entre los dos electrodos, asi
como también disminuye la eficiencia de la electrocoagulacion. Segun (ALCIVAR
y RODRIGUEZ 2020) el problema de pasivacion podria curarse agregando una
cantidad suficiente de iones de cloruro que descomponen la capa pasiva o
aplicando una corriente pulsada alterna (APC) que impide la formacién de capa
pasiva cuando se usan electrodos de Al o Fe.

o Turbidez

La turbidez nos indica la cantidad de particulas finas que estan suspendidas en
el agua. Es causada por particulas en suspensiéon como arcilla, limo, materia

organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos
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microscopicos. Una alta concentracion de particulas en suspension podria danar
el habitat de los peces y otros organismos acuaticos Figura 3. (BRASINGTON y
RICHARDS 2000)

Figura 3
Turbidez en diferentes muestras de agua.

Nota: adaptado de Minnesota Pollution Control Agency (2019)

. Temperatura

La temperatura (°C) del agua puede afectar muchos aspectos criticos del
ecosistema acuatico como la distribucidn espacial de los peces, el crecimiento
microbiano, la salinidad y el oxigeno disuelto (OD) lo cual generaria efectos
nocivos a la vida acudtica. La temperatura también influye en la tasa de
fotosintesis de algas y plantas acuaticas. Las actividades humanas que afectan
la temperatura del agua incluyen la descarga de efluentes domésticos e
industriales, la agricultura y las actividades relacionadas al proceso de tala de
arboles (TERZI y VEREP 2012).

° pH

El pH es uno de los parametros mas importantes y se utiliza con frecuencia para
monitorear la calidad del agua, ya que el proceso del tratamiento de aguas
residuales depende del pH. La medicion del pH muestra si una solucién es acida
o alcalina. Si la solucion tiene la misma concentracidn de iones hidrogeno e iones
hidroxilo, el pH se considera neutro. La escala de pH es logaritmica y va de 0.0
a 14.0, con 7.0 siendo neutro. Las lecturas de pH < a 7.0 indican soluciones
acidas, mientras que las lecturas superiores a 7.0 indican soluciones alcalinas o
basicas (LI y LIU 2019) Figura 4.
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Los efectos del pH son reflejados en la eficiencia de la corriente y en la
solubilidad de los hidréxidos metalicos. Se han encontrado mejores eficiencias

de remocién a pH cercanos a 7. (PINA et al. 2011)

Figura 4
Escala del pH.

pH = Potencial de Hidrégeno

7
4 5 g neutro g

Nota: adaptado de (Farbe Naturals, 2016)

o Sdlidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales (SST) generalmente se definen como particulas
en agua mayores de 0.005 mm. Estas particulas son arrastradas en direccion
del flujo de agua y precipitan cuando el flujo es insuficiente para mantenerlas en
suspension. El agua con alto contenido de sdlidos en suspensidén puede ser
estéticamente insatisfactoria para el uso diario, incluido el bano. Una alta
presencia de SST también evita que la luz solar penetre en el agua lo cual afecta
a las plantas en el medio acuatico ya que no pueden realizar la fotosintesis
(BOMAN, WILSON y ONTERMAA 2002)

o Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la medida de la capacidad que tiene una
soluciéon acuosa para conducir la corriente eléctrica. Esta capacidad esta
directamente relacionada con la concentracion de iones en el agua.
Frecuentemente se usa como una medida indirecta de la salinidad y de los
solidos disueltos totales (SDT). Los compuestos inorganicos son buenos
conductores eléctricos a comparacion de los compuestos
organicos(CRESCENTINI, BENNATIy TARTAGNI 2011). Medir la conductividad
eléctrica proporcionara una buena informacion sobre el estado de las aguas

naturales con respecto a la idoneidad del agua tanto para la vida acuatica como
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para la bebida. La conductividad se mide normalmente en micro siemens por
centimetro (US / cm) (LI y LIU 2019).

C. Etapas de la electrocoagulacion

Durante el proceso de electrocoagulacidon podemos distinguir 03 etapas
diferenciadas:

. Oxidacion del &nodo

Proceso de oxidacion del anodo para formar el coagulo in situ, una serie de
reacciones ocurren dentro de los electrodos de la celda cuando se determina la
diferencia de potencial. La corriente fluye a través del metal hasta oxidarlo, el
anodo se libera como cation desde la superficie del electrodo mientras que el
catodo el agua se reduce a hidrogeno (H2) e iones hidroxilo (OH). En esta etapa
los iones hidroxilo y cationes reaccionan para formar compuestos hidréxidos
insolubles, favoreciendo la coagulacion y donde se permite la adsorcién del
contaminante.

. Desestabilizacion del contaminante

Durante el estado inicial del electrolito a tratar no existe ningun estado de
agregacion de las particulas contaminantes porque la superficie de las particulas
contaminantes tiene carga negativa. Este atrae iones de signo contrario,
concentrandose a su alrededor y formando una forma difusa. Los cambios en la
capa idnica crean fuerzas repulsivas entre las particulas, lo que reduce las
fuerzas atractivas y da como resultado un sistema estable que no tiende a
cambiar para facilitar la eliminacién. Asi, la formacion de hidroxidos permite
eliminar particulas contaminantes en el electrolito por complejacion o atraccidon
electrostatica. (MARTIN-DOMINGUEZ et al. 2008)

o Formacion de fléculos

Una vez que se logra la reduccién o neutralizacion de la carga, las particulas
mas grandes se pueden aglomerar creando una capa de lodo que atrapa las
particulas coloidales.(ARBOLEDA y HERRERA 2015)

2.2.2. Remocién de fosfatos y nitratos

Se define a la remocion de fosfatos y nitratos como un tratamiento convencional
de un cuerpo de agua al cual se va a disminuir el exceso de nutrientes que estan

dado por fosfatos o nitratos con el fin de recuperar habitat natural, es por ello que
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se tendran que analizar caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del agua en
cada muestra tratada. (AVILA, LAOS y VERANO 2018)
Segun (CHUQUIMBOQUES, ROJAS y MENDOZA 2019) la actual
contaminacion de los sistemas acuaticos como de los cuerpos de agua se debe
al aumento de los compuestos inorganicos del fosforo y nitrégeno. Ademas, la
eliminacion se da por tratamientos inadecuados los cuales no garantizan ni
aseguran la salud humana.
Debido a esto se presentan métodos para la remocion de estos compuestos de
los cuerpos de aguas:

Tratamiento bioldgico
Proceso que consiste en el uso de microorganismos como bacterias, algas, etc
los compuestos inorganicos como fosfatos y nitratos son usado como alimentos
o sustratos por los microorganismos.(MELO y SACRISTAN 2018)
o Tratamiento fisicoquimico
Los tratamientos fisicoquimicos son procesos donde hace el uso de tecnologias
convencionales para la disminucion de contaminantes(lrene Alvarado de la Pefa
et al. 2010), entre ellos tenemos: 6smosis inversa, ultrafiltracidon, microfiltracién,
adsorcion (uso de biochar, alumina activada), intercambio idnico (remocion
independiente del pH), precipitacion coagulacion (usando sales de hierro o
aluminio).
Ademas, el proceso de electrocoagulacién es considerado a su vez como un
proceso electroquimico a partir de la electricidad se generan reacciones oxido
reduccion y se dan los procesos de precipitacion coagulacion.(MELO vy
SACRISTAN 2018)

NO3 + H20 + 2e- — NO2- + 2 OH-

NO3 + 3H20 + 5e- — N2 + 6 OH-
2

NO3 + 6 H20 + 8e- — 1\{H3 +9 OH-
NO2 + 2 H2O + 3e- —» N2 + 40H-
2

NO2 + 5 H20 + 6e- - NH3 + 70H-
NO2 +4 H20O + 4e- — NH20H + 50H-
(MELO y SACRISTAN 2018)
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2.3.Marco Conceptual

2.3.1. Proceso de electrocoagulacion

El proceso de la electrocoagulacion es utilizado en el tratamiento de
contaminantes en el agua, los cuales lo podemos encontrar en estados
suspendidos, disueltos o emulsionados. Es una tecnologia que se fundamenta
en la induccidén de corriente eléctrica utilizando electrodos en una solucion
electrolitica lo cual va a generar la neutralizacibn de cargas mediante la
generacion de agentes desestabilizantes y asi poder eliminar los
contaminantes.(MOYA y CANALES 2018)

Ademas (CORREA et al. 2018) considera a este proceso como un sistema en
funcidn a una celda galvanica, requiere de una fuente de energia externa
conectada a dos electrodos (anodo y catodo) y que se encuentran sumergida en
una solucion acuosa.

La electrocoagulacion es una tecnologia que ha ido generando mucha
informacion a lo largo de los afos, en lo que respecta a las algas, la demanda
de biomasa de algas ha ido en aumento en los ultimos afos debido a su amplio
rango de aplicacion (KHATIB et al. 2021)

En ese sentido la electrocoagulacion resulta ser una tecnologia interesante para
poder remover este tipo de material con un fin energético y aprovechamiento
sostenible (ALFARARA et al. 2002) Figura 5.

Figura 5

Sistema de electrocoagulacion para la remocion de fosfatos y nitratos
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Nota: adaptado de (KHATIB et al. 2021)
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Agregando a lo anterior esta tecnologia involucra a técnicas como la
coagulacion, flotacién y electroquimica para la generacion de coagulantes,
dependiendo de los electrodos metalicos de anodo y catodo se desprenderan
iones; en este proceso se desprendera hidrogeno gaseoso que ayuda a la
flotacion de las particulas fuera de la celda electroquimica.(ALCIVAR vy
RODRIGUEZ 2020)

Finalmente, la definicibn que mas se orienta al presente estudio es la de
(CORONEL y VILA 2013) la cual indica que un proceso empleado para el
tratamiento de aguas residuales, donde los contaminantes seran
desestabilizados en forma suspendida, emulsionada o disuelta en un medio
acuoso donde se inducira corriente eléctrica a través de una fuente de corriente
externa a placas metalicas o también llamados electrodos.

2.3.2. Aplicacién del proceso de electrocoagulacion

De acuerdo a la informacion existente existe una diversidad de particulas
disueltas y suspendidas que pueden ser removidas en soluciones acuosas por
electrolisis dando resultados efectivos.(PHUTDHAWONG,
CHOWWANAPOONPOHN y BUDDHASUKH 2000)

La EC logra remover diferentes contaminantes organicos e inorganicos por lo
que su uso es aplicado para el tratamiento de aguas residuales segun (PINA
et al. 2011)

Por lo tanto, la EC resulta ser mas eficiente que la coagulacién quimica para la
potabilizacion del agua sin embargo para los parametros nitrogenados como
nitratos, nitritos y amoniaco no se ha establecido las condiciones 6ptimas para
la remocion debido a que la informacién no es suficiente.

2.3.3. Remocién de fosfatos y nitratos

a) Fosfatos

El ion fosfato es un compuesto quimico que existe de manera natural a partir del
fosforo inorganico lo cual lo encontramos en las rocas sedimentarias, de manera
artificial el ser humano aporta fosforo mediante el uso de detergente, ademas se
convierte en compuesto ortofosfato a partir de diferentes reacciones que se dan
en el ciclo biogeoquimico del fosforo.(LEDESMA et al. 2013)
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b) Nitratos

Son compuestos quimicos solubles conformado por particulas de nitrogeno y de
oxigeno, este componente es un compuesto principal para el crecimiento de
plantas como algas. Ademas, este compuesto se da de manera natural por el
ciclo biogeoquimico del nitrégeno sin embargo las actividades humanas
mediante el uso de fertilizantes, aguas residuales entre otros casos.(LEDESMA
et al. 2013)

c) Remocion de fosfatos y nitratos

(AVILA, 2015) menciona que la remocion de estos nutrientes es deficiente en el
Peru debido a que no existen tecnologias que los puedan tratar de manera
directa. Una forma de remocion de estos nutrientes es mediante la inmovilizacion
de componentes.

Otros autores como (SAMUDIO et al. 2018) sugieren que es necesario realizar
estudios que permitan desarrollar procesos para poder reducir los niveles de
concentracion de estas 02 especies (fosfatos y nitratos) asi mismo se desarrollan
técnicas convencionales para el tratamiento de las aguas residuales entre ellos:
oxidacion, reduccién precipitacion y tratamiento electroquimico.

2.3.4. Aguas de laguna eutrofizada

a) Agua

El agua es la combinacion de 02 compuestos el hidrégeno y el oxigeno, ademas
el agua involucra a los recursos hidricos.

Los recursos hidricos son una parte muy critica tanto para los ecosistemas
naturales como para el desarrollo humano. La calidad del agua va a depender
del estado de flora y fauna siendo importante el estado de estos parametros. La
buena calidad de los recursos hidricos depende de los parametros fisicos,
quimicos y de caracteristicas biologicas. La gran mayoria de estos parametros
en el Peru estan estipulados en los Estandares de Calidad Ambiental del Agua
(ECA). La buena calidad del agua es importante para que un ecosistema sea
saludable. Los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de calidad del agua se
describen a continuacion.(LI'y LIU 2019)
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b) Clorofila A

La clorofila es un pigmento fotosintético presente en las algas, ademas la
concentracion de este parametro es un indicador de alta concentracién de
biomasa fitoplantdnica lo cual indica el grado de contaminacion de ecosistemas
acuaticos.(RIVERA Carlos et al. 2005)

C) Eutrofizacién

Al proceso de eutrofizacion se le define como el deterioro de la calidad del
recurso agua y se origina por enriquecimiento de nutrientes principalmente
fosforo y nitrégeno condicionando la utilizacion de los mismos y ejerciendo
grandes impactos ecologicos, sanitarios y economicos a escala
regional(LEDESMA et al. 2013).

También se le conoce como el proceso natural de envejecimiento de los lagos
que puede afectar a todas las masas de agua superficiales. El proceso
evoluciona progresivamente desde el origen geologico de un lago hasta su

extincion, las etapas de eutrofizacion estan representadas en la Figura 6.

Figura 6
Transicién natural de un lago por varios estados de productividad.

Oligotréfico Mesotréfico Eutréfico Extincién
\ hCiclo biolégico , w Ciclo bioldgico,

Tiempo

Nota: adaptado de(ROLDAN y RAMIREZ 2008)

El proceso se puede realizar de manera natural o artificial segun:

o Proceso natural

El nitrogeno y el fosforo son importantes para la productividad primaria de los
ecosistemas acuaticos, ambos elementos lo encontramos como producto de la
mineralizaciéon de la materia organica sin embargo el fésforo también lo
encontramos en la disolucion de rocas fosfatadas mientras que el nitrégeno se
encuentra en la atmosfera(ROLDAN y RAMIREZ 2008)

27



o Proceso artificial o antropogénico

De acuerdo a (KRENKEL 1980) se puede acelerar significativamente el proceso
de eutrofizacion y acortar la vida util de los ecosistemas acuaticos mediante las
actividades culturales como son: la agricultura, construccion y eliminacién de
aguas residuales

Los impulsores del ecosistema a menudo interactuan entre si de manera
sinérgica para causar una mayor ocurrencia de eutrofizacion. Los impulsores
directos de la eutrofizacion incluyen un mayor consumo de energia, un mayor
consumo de fertilizantes, cambios en el uso de la tierra, etc. El crecimiento de la
poblacidn, el crecimiento econdmico, el cambio estructural y la globalizacion son
los impulsores indirectos mas comunmente identificados que afectan el consumo

de los consumidores y el crecimiento de los usos intensivos.

o Clasificacion de la eutrofizacion

A continuacion, se describen la clasificacidn trofica de los cuerpos de agua segun
la Tabla 1 (ESCOBAR y ESPINOZA 2021):

Tabla 1

Clasificacion del nivel trofico

Estado Transparencia Nitratos Fosforo Clorofila Descripcién
tréfico (m) (ug/L) total “a”
(Hg/L) (ug/L)
Oligotréfico 4 1-50 <12 <0.95 El agua es transparente y existe buena

oxigenacion en el hipolimion.

Mesotréfico 4-2 60-200 12-24 0.95-7.3 Baja transparencia, en donde las algas
empiezan a incrementarse e inicia a
disminuir la oxigenacion en hipolimnion.

Eutrofico 2-05 >200 24-96 7.3-56  En el rango de 50-60: las algas azules
son dominantes y hay abundantes
macrofitos
En el rango de 60-70: hay alta cantidad
de algas y existe problemas con la
oxigenacién en el hipolimnion.

Hipertréfico <05 > 96 >56 Hay alta presencia de macrofitos, anoxia
en hipolimnion y en consecuencia a ello

hay baja productividad
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o Causas de la eutrofizacion

Existe una serie de causas que hacen posible la eutrofizacidén de los ecosistemas
acuaticos. Todas las actividades en toda el area de drenaje de un lago o embalse
se reflejan directa o indirectamente en la calidad de los cuerpos de agua. Sin
embargo, un lago o embalse puede sufrir una eutrofia natural cuando se
encuentra en una zona fértil con suelos naturalmente enriquecidos con nutrientes
(ANSARI y SINGH 2014).

En muchos lagos y embalses, las aguas residuales son la fuente principal, ya
que las aguas residuales no tratadas o las aguas residuales tratadas solo con
métodos mecanicos-bioldgicos convencionales aun contienen nitrégeno. (25-40
mg/l) y fésforo (6-10 mg/l). De hecho, la agricultura (incluida la ganaderia) es la
mayor fuente de contaminacion del agua no puntual. El agua de drenaje de las
tierras agricolas contiene fosforo y nitrégeno. Por lo general tiene mucho mas
nitrogeno porque el fésforo suele estar ligado a los componentes del suelo. El
uso extensivo de fertilizantes resulta en concentraciones significativas de
nutrientes, particularmente nitrogeno, en la escorrentia agricola, todos estos
contaminantes provenientes de las actividades humanas provocan Ila
eutrofizacion de cuerpos de agua siendo representado a través de la Figura 7.
(ANSARI y SINGH 2014)

Figura 7
llustracién simplificada de la eutrofizacion.

Incremento poblacional R‘ Extension agricola —— Incremento del consumo de fertilizante
l Transformacién del uso de suelo

Intensificacién ganadera
Consumo de energia y combustible fosil }

Hipertrofico
Eutréfico
Mesotréfico

@W\% Oligotréfico
Enriquecimiento

P

de nutrientes de
los cuerpos de
agua Crecimiento de macrdfito, %—
algas y cianobacterias

[ Emisiones atmosféricas ] [ Ciclo de nutrientes [ Escorrentia residencial

Nota: adaptado de (ANSARI y SINGH 2014)
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o Aporte de fosforo y nitrégeno hacia los lagos

Como sabemos para que los lagos puedan estar eutrofizados es necesario
contar con los nutrientes fosforo y nitrégeno, a continuacion, se explica como el
fésforo contribuye en el ciclo del alga.

El fésforo es liberado en las capas superficiales de los lagos antes de
sedimentarse, una vez disuelto y descompuesto por microorganismos,
fitoplancton y plantas acuaticas se convierte en fosfato. Estos ultimos se
transforman en alimentos de peces los cuales lo retornan al medio acuatico a
través de heces. El fésforo en estado soluble es absorbido por las algas, dentro
de los cloroplastos de estas se realiza la reaccion de fosforilacion donde el
fosforo absorbido se transforma en ATP por reacciones activadas por la luz.
(ROLDAN y RAMIREZ 2008)

Mientras que el nitrégeno lo podemos encontrar como elemento gaseoso(N2) en
la atmosfera, se produce la oxidacion del nitrdgeno durante tormentas eléctricas
esto contribuye a la formacion de N20s, el compuesto formado al reaccionar con
el agua produce HNOz3y que al disociarse forma el NO3. Finalmente, el nitrato es
incorporado en el citoplasma del alga para la sintesis de proteinas.(ROLDAN y
RAMIREZ 2008)

2.4. Definicion de términos basicos

Algas: Grupo de plantas talofitas unicelulares o pluricelulares, ademas son
organismos acuaticos con metabolismos autotrofos, ademas de compartir la
similitud con las plantas superiores de presentar un pigmento fotosintético
primario a la clorofila a. (DRECKMANN, SENTIES y NUNEZ 2012)

Existe crecimiento en lagos eutroficos o enriquecidos con nutrientes como
carbono, nitrégeno y fosforo los cuales traen como consecuencia efectos toxicos
sobre el ecosistema acuatico, sabores y olores desagradables.(ROMERO 2010)
Aguas residuales: provienen de aguas usadas y los sélidos que por uno y otro
medio se introducen a una fuente de descargas y son transportados mediante el
sistema de alcantarillado.(ROMERO 2010)

Celda de electrocoagulacién: Es el dispositivo utilizado para la
electrocoagulacion, ya sea para un proceso del tipo continuo o batch. En su

30



forma mas comun estando compuesto por una cubeta que contiene electrodos
dispuestos en placas paralelas o serie. (MOLLAH et al. 2001)

Coagulacion: Es un proceso mediante el cual se desestabiliza las particulas en
suspension denominados coloides cuya carga es negativa, todo esto a partir de
la adicion de un coagulante al agua y aplicacién de energia para la mezcla
(COGOLLO 2011)

Coagulantes: Los coagulantes utilizados en el tratamiento del agua estan
compuestas por moléculas cargadas positivamente que al interactuar con el
agua a tratar y mezclarse cumplen la funcién de neutralizar la carga de los
coloides, eliminandolos y mejorando la calidad del agua.(HUERTA 2022)
Coloides: Los coloides son particulas de alto peso molecular pequeiio diametro
(entre 10 y 100 nandmetros) que contribuyen a la turbidez o al color de un cuerpo
de agua. Dado a que estas particulas tienen un tiempo de sedimentacion lento
la forma mas efectiva para removerlos es a través de la coagulacion - floculacion
(RODRIGUEZ 2000)

Densidad de corriente: se define como una magnitud vectorial que tiene
unidades de corriente eléctrica por unidad de superficie, es decir intensidad por
unidad de area (HERNANDEZ y MEJIA 2019)

Electrodo: es un conductor eléctrico que usa para contactar una parte no
metalica del circuito como un semiconductor , un electrolito , un vacio o aire; se
usan debido a que forman iones(anodo) e hidrégeno(catodo) con los
contaminantes que son capturados en el agua originando la formacién de
floculos y sedimentos. (HERNANDEZ y MEJIA 2019)

Electrocoagulacion: Es un proceso electroquimico en donde se dotara de
corriente eléctrica a los electrodos fabricados con diferentes materiales esta
tecnologia permite la remocién de metales, solidos coloidales y contaminantes
inorganicos a través de la adicion de especies hidréxidos metalicos, ademas se
da la generacion de coagulantes a partir de la disoluciéon de iones, lo que permite
compactacion de particulas coloidales y, por flotacion, estas se depositan en la
superficie. (MOLLAH et al. 2001)

Floculos: es un conjunto de particulas neutralizadas y que juntas da lugar a un

sélido de mayor tamafo a partir de la captacion mecanica. Estos son formados
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a partir de la adicion de un agente floculante a un sistema coloidal disperso.
(CABRERA, FLEITES y CONTRERAS 2009)

Floculacion: este proceso se realiza después de la coagulacién, mediante el
cual consistira en una etapa de mezclado suave de la masa coagulada, esto
permite el crecimiento y aglomeracion de los floculos con la finalidad provocar la
unién y agregacion de las particulas y asi poder aumentar el tamafo y peso
necesario para sedimentarlos con facilidad. (WANG, HUNG y SHAMMAS 2005)
Floraciones Algales: Proliferacion rapida y excesiva de una o pocas especies
de algas, bajo determinadas condiciones ambientales. Pueden ser plantdnicas o
bentonicas, dando al agua o a los substratos tonalidades verdosas, verdes
azuladas, parduzcas, rojizas, etc (ANA 2016).

Fosfatos: son compuestos quimicos inorganicos proveniente del fosforo, estos
se encuentran de manera natural en las rocas igneas, ademas estos compuestos
son muy reactivos y son asimilados por la flora acuatica y por las algas.(ROLDAN
y RAMIREZ 2008).

Intensidad de corriente: proceso mediante el cual se realiza el paso de carga
eléctrica por una seccion del conductor a cierta unidad de tiempo(REDONDO y
REDONDO 2023)

Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos: “proceso mediante el cual
se realiza la medicion de la calidad de los cuerpos naturales del agua, la finalidad
es monitorear y controlar la exposicién de los contaminantes y su alteracion a
diversos usos de agua y a los ecosistemas acuaticos”. (ANA 2016)

Nitratos: Los nitratos (NO3-) son compuestos inorganicos provenientes del
Nitrégeno, por lo general se pueden hallar en formaciones rocosas y aguas
subterraneas; sin embargo, la contaminacién de las masas naturales de agua se
da por altas concentraciones de nitratos y esto resulta de las actividades
humanas como descarga de aguas residuales sin tratamiento previo.(GARCIA
et al. 2017)

Sistema batch: son sistemas de control donde se gestionan y ejecuta un
producto, se le considera el numero de unidades y el tiempo asignado. También
se le denominan pruebas en lotes y existe mejor control y simplicidad de
operacion (GARZON y COTRINO 2014)
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Tiempo de contacto: Se refiere al periodo de tiempo durante el cual los
electrodos estan expuestos al agua o a la solucién a tratar. En este periodo, una
fuente de poder aplicara un flujo eléctrico el cual estara conectado hacia los
electrodos, esto permitira la generacion de la floculacién y precipitacion de los
soélidos.(PRIETO et al. 2012).

Voltaje: es la magnitud que resulta de la diferencia de 2 puntos en un circuito o
sistema eléctrico. (HERNANDEZ, Francisco 2016)

Zona de flotacién: es el area superior donde se depositan los lodos flotantes,
espumas Yy/o lodos de baja densidad. (ARANGO y GARCES 2007)

Zona de reaccion: el area dentro de la celda de electrocoagulacion que esta
ocupada por el volumen de agua y electrodos se conoce como area de reaccion,
y es la superficie donde se realizan los procesos de desestabilizacidén de las
particulas, coagulacion y deposicién de particulas.(ARANGO y GARCES 2007)
Zona de sedimentacion: es la zona donde se colocan todos los sélidos
precipitados o los lodos que presenten mayor densidad.(ARANGO y GARCES
2007)
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General

La aplicacion del proceso de electrocoagulacion influye en la remocion de
fosfatos y nitratos en las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha, Cerro de
Pasco.

3.1.2. Hipotesis Especificas

e La caracterizacion fisico quimica pre y post tratamiento de las aguas de
la laguna eutrofizada Patarcocha por resultado de la aplicacion del
proceso de electrocoagulaciéon cumple con el estandar de calidad de agua
en su categoria V.

e Las condiciones de operacion oOptimas influyen en la aplicacion del
proceso de electrocoagulacion para la remocion de fosfatos y nitratos de
las aguas de la laguna eutrofizada, Patarcocha.

e Los parametros que influyen en el proceso de electrocoagulacion
remueven los fosfatos y nitratos de las aguas de la laguna eutrofizada
Patarcocha.

e El porcentaje de remocion de fosfatos y nitratos en las aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha, Cerro de Pasco por la aplicacién del proceso de

electrocoagulacion es significativo.

3.2. Definicion conceptual de las variables
La definicion conceptual de las variables del presente trabajo de investigacion se
describe en la tabla 2.
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Tabla 2
Definicién de variables

Variables

Definicion Conceptual

Independiente  Aplicacion del proceso

(X4) de electrocoagulacion

Dependiente Remocion de fosfatos

(Y1) y nitratos de las aguas
de la laguna

eutrofizada

Proceso de desestabilizacion de contaminantes
donde se aplica electricidad para generar
coagulantes. Siendo las condiciones de
operacion (densidad de corriente aplicada y
tiempo de contacto) y los parametros que influyen
en el proceso (pH, temperatura y turbidez)
determinantes en la remocion del
contaminante.(PINA et al. 2011)

Tratamiento convencional de un cuerpo de agua
al cual se va a disminuir el exceso de nutrientes
que estan dado por fosfatos nitratos con el fin de
recuperar habitat natural, es por ello que se
tendran que analizar caracteristicas quimicas,
fisicas y biologicas del agua en cada muestra

tratada. (AVILA, LAOS y VERANO 2018)
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3.2.1. Operacionalizacion de las variables

Tabla 3
Tabla de Operacionalizacion de variables
Variable Definicion Definicion Dimension Indicadores indice item Método Técnica
conceptual operacional
Variable Proceso de Las Condiciones de X;: Condiciones  X;_4: Densidad D1: 30 Alcm? Método electrométrico Observacion
Independiente X: desestabilizacion de operacién del equipo de operacion de corriente D2: 45
Aplicacion del proceso  contaminantes donde y los pardmetros que del equipo aplicada D3: 60
de electrocoagulacion  se aplica electricidad influyen en el
para generar  proceso de X12: Tiempo de T1: 50 min Medicién con cronometro
coagulantes.(MELO y electrocoagulacion contacto T2: 60
SACRISTAN 2018) que se estudian T3:70
iAdemzZs, sc_adcc:jnsidedra dlurtz)inte B SU  X2: Parametros  X,.q: pH Valores por - Método colorimétrico
a ensida e elaboracion. influven en . ;
corriente  aplicada, Se analizars Vg Droceso | Xez Turbidez e e, NTU USEPA Method 180.1
tiempo de contacto, mediante 2017-MINAM and APHA-AWWA-
pH, temperatura y instrumentos WPCF
turbidez como analiticos Xa3: °C Medicién con
variables que influyen Temperatura conductimetro
en la remocién del
contaminante.(PINA
et al. 2011)
Variable Tratamiento Las caracteristicas Yi Y Valores por Phosphorus-Ascorbic
Dependiente: convencional de un fisicoquimicas y la Caracteristicas  Concentracion debajo del mgPO*  Acid Method SMEWW-
Remocion de fosfatos cuerpo de agua al remocion de fisicoquimicos inicial de PO,>  ECA D.S.004- ~ 1.  APHA-AWWA-WEF
y nitratos de las aguas  cual se va a disminuir fosfatos y nitratos 2017-MINAM Part 4500 - P E, 23 rd.
de la laguna el exceso de se analizaran 2017
eutrofizada nutrientes que estan mediante la . .
dado por fosfatos aplicacion de Y12 " 3+ Phosphorus-Ascorbic
nitratos con el fin de instrumentos C_oncentracm;n mgPO,™  Acid Method SMEWW-
recuperar habitat analiticos final de PO, L APHA-AWWA-WEF
natural, es por ello Part 4500 - P E, 23 rd.
que se tendran que 2017
analizar Yia: mgNO3  Nitrogen (Nitrate).
caracteristicas Concentracion L Cadmium Reduction
quimicas, fisicas y inicial de NO;~ Method SMEWW-APHA-
biolégicas del agua AWWA-WEF.

en cada muestra
tratada. (AVILA,

Part 4500-NO3- E, 23 rd.
Ed. 2017
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Definicién Definicion

Variable conceptual operacional Dimension Indicadores indice item Método Técnica
LAOS y VERANO Yia: mgNO3 Nitrogen(Nitrate).Cadmiu
2018) Concentracion L m  Reduction Method
final de NO SMEWW-APHA-AWWA-
WEF

Y, Porcentaje de
remociéon de
fosfatos y
nitratos

Y2.1: Remocién
de NO;

Y..2: Remocion
de PO >

(Co— Ce) x100%

Co

(Co — C¢) * 100%

Co

%

%

Part 4500-NO3- E, 23 rd
Ed. 2017
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio Metodologico

Esta investigacion es de tipo aplicada debido a que a partir de los conocimientos
tedricos y practicos del proceso de electrocoagulacion se aplicd para el provecho
de los grupos de interés tal cual nos refiere.(GREBE 2018)

Con respecto a ello (VARGAS 2009) comenta que la investigacion aplicada es
fundamental entre la sociedad y la ciencia donde busca mejorar o transformar
una situacion. Es por eso que a través de esta investigacion se busco recuperar
un ecosistema tan fragil, debido a que en su tiempo fue un destino turistico muy
significativo ademas de ser el recurso hidrico mas importante de Cerro de Pasco.
Por otro lado, esta investigaciéon es de nivel explicativo segun (NAUPAS et al.
2014) tiene por finalidad verificar las hipotesis causales o explicativas para esto
relaciona dos conceptos o variables, esta investigacion buscara responder el
efecto de la aplicacion de la electrocoagulacién en la remocion fosfatos y nitratos
de las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha.

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que utilizara métodos y
técnicas relacionadas a la medicidén, uso de magnitud, la observacién, muestreo
y tratamiento estadisticos para recolectar y analizar datos con la finalidad de
validar las hipotesis formuladas (NAUPAS et al. 2014).

El método utilizado es de la observacion sistematica debido a que se registro la
informacion observada resultante del proceso de electrocoagulaciéon, siendo
registrada en fichas de observacion.

En esta investigacidon es de disefio experimental o experimento puro ya que se
manipuld la variable independiente que es la electrocoagulacién para analizar
los efectos y consecuencias en la laguna eutrofizada y la influencia sobre la
variable dependiente que son los nitratos y fosfatos estableciendo grupos de
muestras de aguas acuerdo a los niveles y factores, asi como refiere
(HERNANDEZ, COLLADO y BAPTISTA 2014)

Se considera los valores para el tiempo de contacto y la densidad de corriente
denominados como: valor mayor igual a 1, valor intermedio igual a 0 y el valor

menor igual -1 en la tabla 4.
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Tabla 4
Factores y niveles

Factores (k) Niveles

-1 0 1
Tiempo de contacto (min) 50 60 70
Densidad de corriente (A/cm?) 30 45 60

El presente trabajo de investigacion empled el tipo de disefio factorial 3k con 2
factores, las cuales son: tiempo de contacto y densidad de corriente, para cada
procedimiento se realizaran 3 réplicas.

Para la determinar el numero de muestreos se utiliza la siguiente formula:

N° de pruebas = Akx # Replicas

Donde:

A: es el numero de niveles

K: es el numero de factores

# Replicas: para este caso se utilizd 3 réplicas con diferentes combinaciones. A
continuacién, se muestra los valores asignados en la tabla 5 para el disefo

metodoldgico haciendo un total de 27 unidades experimentales.
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Tabla 5
Matriz de disefio

Corrida experimental Tiempo de contacto (min) Densidad de corriente (A/m?)

1 50 30
2 50 45
3 50 60
4 60 30
5 60 45
6 60 60
7 70 30
8 70 45
9 70 60
10 50 30
11 50 45
12 50 60
13 60 30
14 60 45
15 60 60
16 70 30
17 70 45
18 70 60
19 50 30
20 50 45
21 50 60
22 60 30
23 60 45
24 60 60
25 70 30
26 70 45
27 70 60

Todos estos datos fueron procesados a través del programa SPSS para la
obtencién de nuestros resultados y representar la efectividad del proceso de
electrocoagulacion para la remocidon de fosfatos y nitratos de las aguas de la

laguna eutrofizada Patarcocha.
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4.2. Método de investigacion.
El método deductivo es aquella técnica en la cual se analiza teoremas, leyes y
principios para ser aplicado en la realidad o en hechos particulares, la presente

investigacion desarrollo diferentes actividades como se muestra en la figura 8.
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Figura 8
Actividades del método
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4.2.1. ldentificacion de la zona de estudio

Se viajo hacia la zona de estudio Laguna Patarcocha, ubicada en Pasco,
provincia Cerro de Pasco distrito de Chaupimarca. En la zona de estudio se pudo
apreciar que existe demasiados residuos solidos alrededor del cuerpo hidrico.
Ademas, existe presencia de olores en la periferia y las muestras de agua se
encontraban con sedimentos.

4.2.2. Toma de muestray acondicionamiento de las muestras

Las muestras recolectadas del agua de la laguna eutrofizada Patarcocha se tomé
en el mismo cuerpo de agua en el distrito de Chaupimarca — Cerro de Pasco.
Para las tomas de muestras se obtuvieron cumpliendo con lo establecido en la
Resolucién Jefatural N°010-2016-ANA.

Las muestras fueron almacenadas en bidones de 20 litros y se procediod a
agregar el preservante segun lo establecido en el Protocolo Nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales - anexo VIl
(conservacion y preservacion de muestras en funcion al parametro evaluado)
Como se observa en la tabla 6 cabe sefialar que los frascos utilizados son de
acuerdo a los parametros que se evalud en la presente investigacion.

Tabla 6

Conservacion y preservacion de muestra de agua segun el parametro evaluado

Parametro Tipo de recipiente Condiciones de Tiempo maximo
preservacion y de

almacenamiento almacenamiento

Fosfatos PE-HD o PTFE Filtrar in  situ, 1mes
acidificarapH 1-2
con HNO3

Nitratos PoV Filtrar in situ 4 dias

pH PoV Analizar 24 horas
preferentemente in
situ

Temperatura PoV Analizar Inmediatamente

preferentemente in

situ
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Pardmetro Tipo de recipiente Condiciones de Tiempo maximo
preservacion y de
almacenamiento almacenamiento

Turbiedad PoV Analizar 24 horas

preferentemente in

situ. Almacenar
muestras a oscuras
0 usar botellas
oscuras
Nota: adaptado de (Autoridad Nacional del Agua 2016)
4.2.3. Caracterizacion inicial de muestras

Parte de las muestras recolectadas fueron enviadas ante un laboratorio
acreditado por el Instituto Nacional de Calibraciones (INACAL). Se adjunto
ademas el certificado de calibracién del pH-metro para darle confiabilidad a
nuestros resultados Anexo 4.

a. Pardmetros evaluados

Para el presente trabajo de investigacion se evalud los siguientes parametros
que son fosfatos, nitratos, turbidez, temperatura y pH, segun aparece la tabla 7.
Tabla 7

Parametros a evaluar

Tipo de pardmetro Parametros
PO,
NOs
Fisicoquimico Temperatura
pH
Turbidez

b. Métodos analiticos
En cuanto a los métodos analiticos que se utilizé en el laboratorio, se tuvo en

cuenta los establecidos por (APHA 2017) se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8

Métodos analiticos para la determinacion de los indicadores

Indicadores Método Analitico
pH Método colorimétrico.
Nitrato Método Macro-Kjeldahl (4500-Norg B.)
Fosfato SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4500 F, 22 nd Ed 2012
Temperatura Medicion con conductimetro
Turbidez USEPA Method 180.1 and APHA-AWWA-WPCF

4.2.4. Disefio del equipo de electrocoagulacion

Se realiz6 las pruebas experimentales con un equipo electrocoagulador a escala
laboratorio. La celda de electrocoagulacion se disefid para tratar 6 litros de agua
residual. Estara elaborado de material de acrilico de tal manera que nos permita
evidenciar los procesos fisicoquimicos ver figura 9, ademas las dimensiones se
muestran en la tabla 9 y figura 9:

Tabla 9

Dimensiones del equipo de electrocoagulacion

Dimensiones Valor

Ancho 10 cm
Largo 30 cm
Altura 20 cm
Espesor 5mm
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Figura 9
Dimensiones del equipo

Se utilizé una fuente de energia regulable cuyo voltaje es de 12 Voltios y cuya

intensidad de corriente es de 2 Amperios tal cual y como se muestra en la figura
10.

Figura 10
Fuente de poder de 2Amperios y 15Voltios

Como electrodos se utilizé placas de aluminio y de hierro las cuales tendran las
dimensiones de 10 cm de largo, altura 15 cm y espesor de 2 mm lo cual se
encuentra detalla en la tabla 10:
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Tabla 10

Dimensiones de los electrodos de hierro y aluminio

Dimensiones Medidas

Largo 10 cm
Altura 15 cm
Espesor 2 mm

A continuacién, se muestran las placas de hierro y de aluminio utilizados en el

presente trabajo de investigacion en la figura 11:

Figura 11
Electrodo de aluminio y de hierro

Para el céalculo del numero de electrodos que se utilizé en el proceso de la
electrocoagulacion, se tomd en cuenta la profundidad de este, la distancia
maxima entre electrodos y su espesor. (ARANGO y GARCES 2007)

La formula esta dada por la siguiente expresion:

(Lartgo de la celda electrolitica)—2(Distancia entre Electrodos)

(Altura de electrodos+Espesor de Electrodos)

Numero de electrodos =

Asi mismo, en la figura 12 se detalla el armado del equipo de electrocoagulador

disenado tomando los criterios anteriores.

47



Figura 12
Disefio del electrocoagulador

4.2.5. Arreglo de electrodos

El tipo de arreglo de electrodos utilizado una disposicion de electrodos
monopolares conectados en paralelos, en este disefio cada anodo esta
directamente conectado con otro anodo de la celda de electrocoagulacion,
siendo la misma disposicion para los catodos. El arreglo de electrodos
monopolares conectados en paralelo nos genera menores costos operacionales
y ademas tiene un alto rendimiento en la remocion de contaminante figura 13.
(GARCIA et al. 2017)

Figura 13

Arreglo de electrodos

Nota: adaptado de(GARCIA et al. 2017)
4.2.6. Determinacién de niveles y factores

a. Pruebas pre experimentales con el equipo de electrocoagulacion
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Para el desarrollo de los experimentos, en primer lugar, se desarrollé pruebas
pre- experimentales para determinar el correcto funcionamiento del electro
coagulador. Para el uso del equipo se tuvo en cuenta las condiciones estandares
de operatividad del equipo como son: voltaje, electros y la geometria del
electrodo para todos los tratamientos propuestos como se muestra en la Tabla
11. El numero de pruebas se determin6 en funcion de los niveles y factores los
cuales han sido detallados en disefio metodologico.

Tabla 11

Condiciones estandares del proceso de electrocoagulacion

Condiciones Valor
Voltaje 12V
Electrodos Aluminio - Hierro
Geometria del Electrodo Rectangular

4.2.7. Fase experimental - Determinacion del tiempo de contacto y de la
densidad de corriente

Después de realizar el analisis el tratamiento de las aguas de la laguna
eutrofizada con la electrocoagulacion, se determinaron los tiempos de contacto
y las densidades de corriente con mayor porcentaje de remocion. Estos fueron
detallados en el capitulo de resultados y los valores lo encontramos en el ANEXO
5.

4.2.8. Evaluacion de laremocion

Después del proceso de caracterizacion fisicoquimica de las muestras de agua
se procedid a realizar las pruebas con el equipo de electrocoagulacion.

Calculo de lareduccion de los parametros en porcentaje

Para el disefio experimental se evalu6 los indicadores de Fosfatos (mg/L) y
Nitratos (mg/L).

Segun la matriz operacional y el planteamiento del problema se busco evaluar la
aplicacion de la electrocoagulacion en la remocion de fosfatos y nitratos, por lo
tanto, los indicadores de respuestas fueron obtenidos en los experimentos; la
caracterizacién del agua inicial indico el porcentaje de eficiencia de remocion

segun la siguiente férmula.

49



(Co— Ct) *100%
Co

% Remocion Y =

Donde:

e (Co = Concentracion inicial
e C, = Concentracion final
e Y =Respuesta

4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion
La poblacion es el agua eutrofizada de la laguna Patarcocha ubicada en Cerro
de Pasco la cual presenta un volumen 125 193 471, 87 m3 y un area de 2 138
121.98 m? de acuerdo al inventario nacional de glaciares y laguna(Autoridad
Nacional del Agua 2014).
4.3.2. Muestra
La muestra son las aguas de la laguna Patarcocha, para la técnica de muestreo
no probabilistico se eligid el criterio por conveniencia debido a la accesibilidad
del sujeto (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014) se
recolect6 y tomd muestras de aguas en funcién a la metodologia presentada por
(Autoridad Nacional del Agua, 2016).En cuanto al volumen evaluado para el
analisis fisicoquimico y bioldgico sera de 60 litros, debido a que se utilizd 9

muestras de 6 litros cada uno para su respectivo tratamiento.

4.4. Lugar de estudio
El presente proyecto de investigacion investigd sobre el tratamiento de aguas de
la Laguna Patarcocha, la informacién de ubicacién se muestra en la tabla 12
donde observamos que la laguna eutrofizada se encuentra ubicada en el distrito
de Chaupimarca, provincia de Cerro de Pasco y region de Cerro de Pasco, a una
altura de 4360 m.s.n.m.
Ademas, se elabordé un mapa tematico del lugar de donde se extrajeron las

unidades de analisis (muestras de aguas) figura 14.
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Tabla 12
Informacion del area de estudio

Informacion

Distrito Chaupimarca
Provincia Cerro de Pasco
Region Cerro de Pasco

Figura 14

Mapa de ubicacién del area de estudio
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de lainformacién.

4.5.1. Técnicas

La técnica de investigacion utilizada en el presente trabajo de investigacion fue
la observacién sistematica, método por el cual se recopil6 la informacion
recabada al final de cada tratamiento, registrando estos datos y siendo

comparados con la caracterizacién inicial para determinar la eficiencia de la
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remocidon y el cumplimiento del ECA, es asi que al conocer los parametros
criticos se podria catalogar como una técnica de observacién sistematica abierta.
4.5.2. Instrumentos paralarecoleccion de la informacion

Para la recoleccién de informacion se usaron 2 tipos de instrumentos durante la
investigacion los cuales son: la cadena de custodia y las fichas experimentales.
a. Cadenade custodia

Se utilizo la cadena de custodia como instrumento de recoleccion de informacion
de las muestras de agua captadas como son: coordenadas del punto de
monitoreo, parametros a evaluar, tipo de agua y tipo de envase. Este formato de
cadena de custodia fue proporcionado por el laboratorio para la caracterizacion
de la muestra (Anexo 5).

b. Fichas experimentales

Se elaboraron fichas experimentales donde se recolecto la informacion de los
resultados de los 27 tratamientos de los parametros que se midieron en el
laboratorio (Anexo 2), dichas fichas fueron validadas por expertos en la materia
y la validaciéon se encuentra en el Anexo 3.

4.5.3. Procedimiento

El procedimiento para la recoleccidon de informacion fue mediante la toma de
muestras de aguas eutrofizadas de la laguna Patarcocha se utilizé la
metodologia del protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos superficiales de la Autoridad Nacional del Agua R.J. 010-2016
ANA.

a) Validacién de instrumentos

Los instrumentos se validaron de acuerdo a la metodologia de juicio de expertos
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014). Donde se
consultd con 3 especialistas cuyo cargo son doctores o magister en ingenieria
ambiental para que generen una evaluacion de los instrumentos propuestos en

el proyecto.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos
Para el analisis y procesamiento de datos, se desarrollé6 mediante el uso del
Software SPSS (Statistical Product Package for Social Science) version 27 y el

programa Microsoft Excel donde se proceso la informacion obtenida a partir de
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las fichas de recoleccion de datos, ademas se evidencio si las condiciones de
operacion influyen significativamente en la remocion de fosfatos y nitratos de las
aguas eutrofizadas.

Las condiciones de operacion que influyeron en el proceso de electrocoagulacién
son: el tiempo de contacto (min.) y la densidad de corriente aplicada (A/m2) los
cuales influiran en los parametros fisicoquimicos (temperatura, pH y turbidez) y

parametros fisicoquimicos (fosfatos y nitratos).

4.7. Aspectos éticos en investigacion
La presente investigacion titulada, “Aplicacién del proceso de electrocoagulaciéon
para la remocion de fosfatos y nitratos de las aguas de la laguna eutrofizada,
Patarcocha, Cerro de Pasco” es auténtica y confiable con respecto a la autoria
de otros estudios, con el codigo de ética de investigacion aprobado por RDU
N°260-2019-CU, asi como con la directiva N°004-2022-F, ambas establecidas

por la Universidad Nacional del Callao.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Segun los objetivos planteados, en este item se presentan los resultados
obtenidos de la caracterizacion fisico quimica pre y post tratamiento de las aguas
de la laguna eutrofizada y parametros que influyen en la electrocoagulacion.
5.1.1. Resultados de la caracterizacion fisico quimica pre y post
tratamiento.

a. Resultados pre tratamiento

Se realizé toma de muestras en las aguas de la laguna Patarcocha, donde se
recolectaron los siguientes parametros in situ: pH y temperatura, posteriormente
esta muestra se envio al laboratorio para analizar los parametros iniciales de
nitratos, fosfatos y turbidez. Los resultados obtenidos estan distribuidos en la
Tabla 13.

Tabla 13

Parametros fisicoquimicos pre tratamiento

Cédigo Fosfato Nitrato Turbidez pH Temperatura
de (mg/L) (mg/L) (NTU) (°C)
muestra
M-01 5.88 1.80 28.10 7.56 9.30

Asi mismo se menciona los parametros fisicoquimicos de caracterizacion de la
laguna Patarcocha desarrollados por otros investigadores en la tabla 14 como se
detalla a continuacion:

Tabla 14

Parametros fisicoquimicos Laguna Patarcocha

Autor pH Fosfato Nitrato Turbidez

(mg/L) (mg/L) (NTU)
INGA 6.83 27.76 3.17 --
(2016)

Fuente: INGA 2016
Los resultados obtenidos se utilizaron como datos iniciales para cada uno de los

parametros fisico quimicos evaluados (pH, fosfato, nitrato y turbidez).
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b. Resultados post tratamiento

Después de cada tratamiento segun lo establecido en la Tabla 5. Matriz de
disefio, se realizaron 27 tratamientos de las aguas de la laguna eutrofizada
Patarcocha, siendo los resultados de los parametros fisico quimicos de nitrato,
fosfato, pH y turbidez registrados en la Tabla 15.

Segun el informe de ensayo N°IE23 — 13581 (Anexo 8.2.2), el valor minimo para
los fosfatos post tratamiento son menores a 0.10 mg/L, por lo tanto, para realizar
nuestras pruebas estadisticas se tomo el valor de 0.10 mg/L para los resultados
antes mencionados.

En algunos resultados post tratamiento se obtuvo concentraciones finales de
nitrato (mg/L) y turbidez (NTU) atipicos, es por ello que dichos valores fueron
reemplazados por la mediana obtenida inicialmente que son 0.6 mg/L en Nitrato
y 14.1 NTU para turbidez.
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Tabla 15

Parametros fisicoquimicos post tratamiento

N° de Fosfato Nitrato pH Turbidez  Temperatura
muestra final final final final (°C)
(mg/L) (mg/L) (NTU)
1 1.05 0.05 7.32 14.20 22.20
2 0.92 0.05 7.49 14.10 22.20
3 0.10 0.60 7.37 14.1 22.30
4 0.10 0.49 7.77 13 22.40
5 0.10 0.39 7.96 12.2 22.20
6 0.10 0.60 7.42 14.1 22.20
7 0.10 0.47 7.83 14.1 22.30
8 0.10 0.59 8.40 12.5 22.40
9 0.10 0.60 7.83 17.4 22.30
10 0.38 0.52 7.42 12.4 22.30
11 2.26 0.46 7.59 11.7 22.40
12 0.10 0.60 7.25 14.1 22.00
13 0.10 0.48 7.34 11.6 22.20
14 0.37 0.59 7.61 10.4 22.30
15 0.10 0.60 7.82 10.5 22.20
16 0.10 0.40 7.82 10.5 22.40
17 0.10 0.49 7.95 9.74 22.40
18 0.10 0.60 7.17 14.1 22.40
19 0.10 0.51 7.20 10.1 22.20
20 0.10 0.60 7.25 14.1 22.20
21 0.10 0.60 7.33 14.1 22.20
22 0.10 0.60 7.56 7.88 22.20
23 0.10 0.60 7.58 14.1 22.30
24 0.10 0.60 7.64 14.1 22.40
25 0.10 0.68 7.76 12.5 22.20
26 0.10 0.60 7.53 14.1 22.20
27 0.10 0.60 7.62 14.1 22.20
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En la tabla 15 se registraron los valores de Fosfatos (PO4%), Nitratos (NO3’), pH,
turbidez y temperatura donde la muestra que se tuvo una menor concentracion
de estos parametros fue en la prueba 02 haciendo un contraste con el resultado
que se tuvo una mayor concentracion en la prueba 11.

Asi mismo de la Tabla 16, de los resultados obtenidos por cada parametro fisico
quimico se podra sacar la media y desviacidn estandar por cada uno de ellos, y
el resultado estara presentado a continuacion:

Tabla 16

Media de los parametros fisicoquimicos post tratamiento

Estadisticos

Fosfatos Nitratos pH Turbidez
N Valido 27 27 27 27
Media ,2622 ,5174 7,5863 12,8081
Mediana ,1000 ,6000 7,5800 14,1000
Desviacion ,46107 ,15205 ,28365 1,99989
Minimo ,10 ,05 7,17 7,88
Maximo 2,26 ,68 8,40 17,40
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Figura 15

Diagrama de cajas — Concentracion final de Fosfatos (mg/L)
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Segun lo obtenido en la Figura 15 se tiene que la mayor concentracion obtenida

post tratamiento de Fosfatos es de 2,26 mg/L y el menor valor obtenido es de

0,10 mg/L, asi mismo la mediana cuyo dato esta representado por el valor de

0,10 mg/L también nos representa el menor valor obtenido en el post tratamiento

de las aguas eutrofizadas.
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Figura 16
Diagrama de cajas - Concentracion final de nitratos
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Segun lo obtenido en la Figura 16 se tiene que la mayor concentracién obtenida
post tratamiento de Nitratos es de 0,68 mg/L y el menor valor obtenido es de 0,05
mg/L, asi mismo el 50% de los datos estan distribuidos por debajo del valor de

la mediana obtenido que fue 0,6 mg/L.
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Figura 17
Diagrama de cajas — pH
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Segun lo obtenido en la Figura 17 se tiene que la mayor concentracion obtenida

post tratamiento de pH es de 8.4 y el menor valor obtenido es de 7.17, asi mismo

el 50% de los datos estan distribuidos por debajo del valor de la mediana

obtenido que fue 7.58.
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Figura 18
Diagrama de cajas — Concentracion final de Turbidez (NTU)
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Segun lo obtenido en la Figura 18 se tiene que la mayor concentracion obtenida
post tratamiento de la turbidez es de 17,40 NTU y el menor valor obtenido es de
7.88 NTU, asi mismo el 50% de los datos estan distribuidos por debajo del valor
de la mediana obtenido que fue 14.1 NTU.

En consecuencia, de lo obtenido en la Tabla 16, se contrastaron estos datos con
el ECA 004-2017-MINAM Estandares de calidad para el Agua y determinar si
cumplen con esta normativa, representados en la Tabla 17, observando que la

electrocoagulacion remueve los contaminantes de forma eficiente en las aguas

residuales.
Tabla 17
Comparacion de datos obtenidos con el ECA
N° de Fosfatos Nitratos oH Turbidez
muestra (mg/L) (mg/L) (NTU)
ECA 0.1071 13 6.5-9 100
VALORES
OBTENIDOS <0.10 <0,05 7.5863 7.88

CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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5.1.2. Resultados del porcentaje de remocién de fosfatos, nitratos y
turbidez mas significativo
La determinacion del porcentaje de remocion de fosfatos, nitratos y turbidez se
realizo a partir de los resultados de pre tratamiento (concentraciones iniciales)
proveniente de la tabla N°13 Parametros fisicoquimicos pre tratamiento y de los
resultados post tratamiento (concentraciones finales) proveniente de la tabla 15
parametros fisicoquimicos post tratamiento.
Para la determinacidn del porcentaje de remocion se utilizé la siguiente formula:

(Ci — Cf) * 100%

Ci

De tal manera que se obtuvo las concentraciones iniciales, finales y el porcentaje

% RemociénY =

de remocidén para cada parametro en la tabla 18 mostrado los siguientes
resultados después de la aplicacion del proceso de electrocoagulacién en las

aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha.:
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Tabla 18
Porcentajes de remocion de fosfatos, nitratos y turbidez

N° de Concentraciobn Concentracién Remocion Concentracion Concentraciobn Remocion Concentraciéon Concentracion Remocién de

muestra inicial de final de de inicial de final de de nitratos inicial de final de turbidez
fosfatos fosfatos fosfatos  nitratos (mg/L)  nitratos (mg/L) (%) turbidez (NTU)  turbidez (NTU) (NTU)
(mgiL) (mg/L) (%)
1 5.88 1.05 82.14% 1.80 0.05 97.22% 28.10 14.20 49.47%
2 5.88 0.92 84.35% 1.80 0.05 97.22% 28.10 14.10 49.82%
3 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
4 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.49 72.78% 28.10 13.00 53.74%
5 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.39 78.33% 28.10 12.20 56.58%
6 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
7 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.47 73.89% 28.10 14.10 49.82%
8 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.59 67.22% 28.10 12.50 55.52%
9 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 17.40 38.08%
10 5.88 0.38 93.54% 1.80 0.52 71.11% 28.10 12.40 55.87%
11 5.88 2.26 61.56% 1.80 0.46 74.44% 28.10 11.70 58.36%
12 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
13 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.48 73.33% 28.10 11.60 58.72%
14 5.88 0.37 93.71% 1.80 0.59 67.22% 28.10 10.40 62.99%
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N° de Concentraciobn Concentracién Remocion Concentracion Concentraciobn Remocion Concentracién Concentracion Remocién de

muestra inicial de final de de inicial de final de de nitratos inicial de final de turbidez
fosfatos fosfatos fosfatos nitratos (mg/L) nitratos (mg/L) (%) turbidez (NTU) turbidez (NTU) (NTU)
(mgiL) (mg/L) (%)
15 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 10.50 62.63%
16 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.40 77.78% 28.10 10.50 62.63%
17 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.49 72.78% 28.10 9.74 65.34%
18 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
19 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.51 71.67% 28.10 10.10 64.06%
20 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
21 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
22 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 7.88 71.96%
23 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
24 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
25 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.68 62.22% 28.10 12.50 55.52%
26 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
27 5.88 0.10 98.30% 1.80 0.60 66.67% 28.10 14.10 49.82%
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A partir de los datos obtenidos en la Tabla 18 es que podemos obtener todos los
valores descriptivos que son media, mediana, valores maximos y valores minimos
plasmados en la Tabla 19.

Tabla 19

Datos estadisticos de la remocion de fosfatos, nitratos y turbidez

Estadisticos

Remocion de Remocion de Remocidn de

fosfatos nitratos turbidez

I Walido 27 27 27

Perdidos 0 0 0
Media 85,4037 71,2563 54,4188
Mediana 58,3000 66,6700 498200
Desy. Desviacian 8,04461 8.44601 7117549
Minirmao fi1,56 62,22 38,08
Maximo 83,30 97,22 71,96

Figura 19
Diagrama de cajas - remocion de fosfatos
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Segun lo obtenido en la Figura 19 nos indica que el menor porcentaje de
remocion de fosfatos es de 61.56%, asi mismo el 50% de los datos estan

distribuidos a través de una linea continua ya que la mayoria de datos presentan
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una remocidn de fosfatos del 98.30% y coincide con la maxima remocidon de

fosfatos.

Figura 20

Diagrama de caja - remocion de nitratos

Diagrama de caja 1-D de Remocion de nitratos
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Segun lo obtenido en la Figura 20 se tiene que la mayor remocién de nitratos
tuvo un valor de 97.22% y el menor valor obtenido es de 62.22%, asi mismo el
50% de los datos estan distribuidos por debajo del valor de la mediana obtenido
que fue 66.67%.

Figura 21
Diagrama de cajas - remocion de turbidez

Diagrama de caja 1-D de Remocion de turbidez
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Segun lo obtenido en la Figura 21 se tiene que la mayor remocion de turbidez
tuvo un valor de 71.96% y el menor valor obtenido es de 38.08%, asi mismo el
50% de los datos estan distribuidos por debajo del valor de la mediana obtenido
que fue 49.82%.

5.2. Resultados inferenciales

De acuerdo con los objetivos especificos planteados se presentan los resultados
inferenciales a partir del porcentaje de remocion de fosfatos y nitratos de acuerdo
a las condiciones de operacion y parametros que influyen tras la aplicacion de la
electrocoagulacion.

5.2.1. Condiciones de operacion 6ptimas

De acuerdo con la bibliografia revisada se planteé como condiciones de
operacion al tiempo de contacto medido en minutos y a la densidad de corriente
(A/m?) en la aplicacion del proceso de electrocoagulacion para la remocion de
fosfato y nitrato de las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha.

Tabla 20

Condiciones de operacién 6ptimas para la remocién

N° de Remocion de Remocién de Tiempo de Densidad de
muestra fosfatos nitratos contacto corriente
(%) (%) (minutos) (A/m2)
1 82.14% 97.22% 50 30
2 84.35% 97.22% 50 45
3 98.30% 66.67% 50 60
4 98.30% 72.78% 60 30
5 98.30% 78.33% 60 45
6 98.30% 66.67% 60 60
7 98.30% 73.89% 70 30
8 98.30% 67.22% 70 45
9 98.30% 66.67% 70 60
10 93.54% 71.11% 50 30
11 61.56% 74.44% 50 45
12 98.30% 66.67% 50 60
13 98.30% 73.33% 60 30
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N° de Remocion de Remocion de Tiempo de Densidad de

muestra fosfatos nitratos contacto corriente
(%) (%) (minutos) (AIm?2)
14 93.71% 67.22% 60 45
15 98.30% 66.67% 60 60
16 98.30% 77.78% 70 30
17 98.30% 72.78% 70 45
18 98.30% 66.67% 70 60
19 98.30% 71.67% 50 30
20 98.30% 66.67% 50 45
21 98.30% 66.67% 50 60
22 98.30% 66.67% 60 30
23 98.30% 66.67% 60 45
24 98.30% 66.67% 60 60
25 98.30% 62.22% 70 30
26 98.30% 66.67% 70 45
27 98.30% 66.67% 70 60

Para el desarrollo de la prueba de hipotesis se utilizd la prueba estadistica
paramétrica ANOVA univariado para comparar varios grupos de la variable
dependiente e independiente; evidenciar si estos grupos difieren de manera
significativa.(MORENO 2008) .

Tiempo de contacto

Ho: T1=T2=T3=0 (No existe influencia entre los tiempos evaluados.)

H1: T1= T2 # T3 # 0 (existe diferencia entre los tiempos evaluados.)
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Tabla 21

Prueba estadistica ANOVA, Remocion de fosfatos y nitratos vs tiempo de

contacto
ANOVA
Suma de Media _
Gl i Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos 377,899 2 188,949 3,476 0,047
Remocion de Dentro de
1304,712 24 54,363
fosfatos grupos
Total 1682,611 26

Entre grupos 229,673 2 114,837 1,696 0,205

Remacion de Dentro de
_ 1625,041 24 67,710
nitratos grupos
Total 1854,714 26

De acuerdo a la tabla 21 se empled el Andlisis de varianzas (ANOVA) la
significancia en la remocion de fosfatos es 0,047 el valor es menor a 0,05 lo que
indica que existe influencia significativa en los tiempos evaluados, acepta la
Hipotesis alternativa mientras que para la remocion de nitratos la significancia es
de 0,205 valores mayor a 0,05 lo que indica que no existe influencia de los
tiempos evaluados aceptando la Hipétesis nula.

Densidad de corriente

Ho: D1=D2=D3=0 (No existe influencia entre las densidades de corriente
evaluados)

H1: D1£D2#D3#0 (existe influencia entre las densidades de corriente evaluados)
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Tabla 22

Prueba estadistica ANOVA, Remocion de fosfatos y nitratos vs densidad de

corriente
ANOVA
Suma de
cuadrados gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 186,692 2 93,346 1,498 0,244
Remocién de fosfatos Dentro de grupos 1495,919 24 62,330
Total 1682,611 26
Entre grupos 288,922 2 144,461 2,214 0,131
Remocién de nitratos Dentro de grupos 1565,792 24 65,241
Total 1854,714 26

Se utilizo el analisis de varianza (ANOVA) para las densidades de corrientes

donde se obtuvieron los siguientes resultados de la tabla 22 donde nos sefiala

que la significancia para la remocién de fosfatos y nitratos es de 0,244 y 0,131

los cuales son valores mayores a 0.05 indicando que las densidades de

corrientes evaluadas no influyen en la remocién de estos parametros aceptando

el Ho.

Mediante el Analisis de varianzas de efectos Inter sujetos obtenemos que el

tiempo de contacto presenta una significancia de 0,034 menor a 0,05 indicando

que el tiempo de contacto influye en la remocién de fosfatos mientras que la

densidad de corriente tiene un valor de 0,161 mayor a 0,05 indicando que no existe

influencia en la remocioén de fosfatos como se muestra a continuacion tabla 23:
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Tabla 23

Prueba Inter sujetos para remocion de fosfatos

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Remocion de fosfatos

Tipo Ill de suma Media
Origen de cuadrados Gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 851,8262 8 106,478 2,307 ,067
Interseccion 245750,400 1 245750,400  5324,494 ,000
Tiempo de contacto 377,899 2 188,949 4,094 ,034
Densidad de corriente 186,692 2 93,346 2,022 ,161
Tiempo de contacto * 287,236 4 71,809 1,556 ,229
Densidad de corriente
Error 830,785 18 46,155
Total 247433,011 27
Total corregido 1682,611 26

a. R al cuadrado = ,506 (R al cuadrado ajustada = ,287)

Como resultado obtenemos que cuando interactua el tiempo de contacto influye

de manera significativa en la remocion de fosfatos.

Teniendo que cuando el tiempo de contacto es de 50 minutos y a una densidad

de corriente de 60 A/m? las medias marginales estimadas dan una remocion de

fosfatos del 98.30 % , asi mismo se logra observar que la maxima remocion que

se da es la del 98.30% como se muestra a continuacion en la figura 24:

Figura 22

Interaccion entre la densidad de corriente y tiempo de contacto para la

remocion de fosfatos
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Para el analisis de la remocidn de nitratos logramos observar en la Tabla 24
prueba de efectos inter sujetos que la significancia para el tiempo de contacto,
densidad de corriente y la interaccidn entre ambas condiciones (tiempo de
contacto y densidad de corriente) son de 0,211; 0,147 y 0,778 valor mayores a
0,05 indica que no existe influencia significativa en las condiciones de operacion
evaluadas para la remocion de nitratos.

Tabla 24

Prueba Inter sujetos para remocion de nitratos

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Remocion de nitratos

Tipo Ill de suma Media
Origen de cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 637,675 8 79,709 1,179 0,364
Interseccién 137091,414 1 137091,414  2027,582 0,000
Tiempo de contacto 229,673 2 114,837 1,698 0,211
Densidad de corriente 288,922 2 144,461 2,137 0,147
Tiempo de contacto * 119,080 4 29,770 ,440 0,778
Densidad de corriente
Error 1217,038 18 67,613
Total 138946,127 27
Total corregido 1854,714 26

a. R al cuadrado =,344 (R al cuadrado ajustada = ,052)

De los resultados del analisis obtenido se logra observar que existe un aumento
en la concentracidn de nitratos generando valores negativos en el porcentaje de
remocion por lo tanto se uso los valores de la mediana para evitar la generacién
de datos atipicos es por eso que en la figura 23 medias marginales estimadas
logramos evidenciar que existe una remocion de nitratos del 80.00% cuando el
tiempo de contacto es de 50 minutos y a una densidad de corriente de 30 A/m2
asi mismo se logra observar que la maxima remocién que se da es la del 97.22%

como se muestra a continuacion:
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Figura 23
Interaccion entre la densidad de corriente y el tiempo de contacto para

Remocidén de nitratos
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En la tabla 23 para el parametro de fosfatos logramos evidenciar que se genera
una significancia de 0.040 valor menor a 0.05 indicando que los tiempos de
contacto evaluados influyen de manera significativa en la remocion de fosfatos,
para la tabla 24 logramos evidenciar que los tiempos evaluados generan una
significa de 0.04 valor menor a 0.05 indicando que los tiempos evaluados influyen
de manera significativa para la remocion de nitratos. Por lo que acepta las
hipoétesis alternativas donde se indica que las condiciones de operacion influyen
en la remocioén de fosfatos y nitratos.

5.2.2. Parametros que influyen en la electrocoagulacién

De los 27 tratamientos realizados, se obtuvo la remocién de fosfatos (%) y

remocion de nitratos (%) segun lo muestra la Tabla 25.
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Tabla 25

Remocion de fosfatos y nitratos versus parametros que influyen

N° de Remocion Remocion pH Temperatura
muestra de fosfatos de nitratos
(%) (%)
1 82.14% 97.22% 7.32 22.20
2 84.35% 97.22% 7.49 22.20
3 98.30% 66.67% 7.37 22.30
4 98.30% 72.78% 7.77 22.40
5 98.30% 78.33% 7.96 22.20
6 98.30% 66.67% 7.42 22.20
7 98.30% 73.89% 7.83 22.30
8 98.30% 67.22% 8.40 22.40
9 98.30% 66.67% 7.83 22.30
10 93.54% 71.11% 7.42 22.30
11 61.56% 74.44% 7.59 22.40
12 98.30% 66.67% 7.25 22.00
13 98.30% 73.33% 7.34 22.20
14 93.71% 67.22% 7.61 22.30
15 98.30% 66.67% 7.82 22.20
16 98.30% 77.78% 7.82 22.40
17 98.30% 72.78% 7.95 22.40
18 98.30% 66.67% 7.17 22.40
19 98.30% 71.67% 7.20 22.20
20 98.30% 66.67% 7.25 22.20
21 98.30% 66.67% 7.33 22.20
22 98.30% 66.67% 7.56 22.20
23 98.30% 66.67% 7.58 22.30
24 98.30% 66.67% 7.64 22.40
25 98.30% 62.22% 7.76 22.20
26 98.30% 66.67% 7.53 22.20
27 98.30% 66.67% 7.62 22.20
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pH

Ho: pH1 = pH2 = pH3 (No existe influencia en los pH evaluados)
H1: pH1#£pH2#pH3#0 (existe influencia entre los pH evaluados)
Tabla 26

Prueba estadistica ANOVA, Remocion de fosfatos y nitratos vs pH

ANOVA
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Remocion de fosfatos  Entre grupos 1671,282 22 75,967 26,823 ,003
Dentro de grupos 11,329 4 2,832
Total 1682,611 26
Remocion de nitratos  Entre grupos 1757,077 22 79,867 3,272 ,129
Dentro de grupos 97,637 4 24,409
Total 1854,714 26

Del analisis de varianza (ANOVA) de la tabla 26 se logra observar que el valor
de la significancia para el pH es de 0.003 valor menor a 0.05 para la remocién
de fosfatos indicando que existe influencia significativa y aceptando la hipétesis
planteada mientras que para la remocion de nitratos la significancia es de 0.129
valor mayor que 0.05 indicando que no existe influencia significativa en la
remocion de nitratos para los pH evaluados.

Temperatura

Ho: T1 =T2 = T3 (No existe influencia en las temperaturas evaluados)

H1: T1£T2+T3#0 (existe influencia entre las temperaturas evaluadas)
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Tabla 27
Prueba estadistica ANOVA, Remocion de fosfatos y nitratos vs temperatura

ANOVA
Suma de Media
cuadrados cuadratica F Sig.
Remocion de Entre grupos 60,224 3 20,075 ,285 0,836
fosfatos Dentro de 1622,387 23 70,539
grupos
Total 1682,611 26
Remocién de nitratos Entre grupos 91,968 3 30,656 ,400 0,754
Dentro de 1762,746 23 76,641
grupos
Total 1854,714 26

De la tabla 27 también se desarroll6 el analisis de varianza (ANOVA) donde se
logra observar que el valor de la significancia para la temperatura es de 0.836 y
0,754 valores mayores a 0.05 para la remocion de fosfatos y nitratos indicando
gue no existe influencia significativa en las temperaturas evaluadas y aceptando

la hipétesis nula.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipdtesis con los resultados
Para la contratacion de la hipotesis general del presente trabajo de investigacion
se determind mediante la prueba estadistica ANOVA, la cual tiene una aplicacion
en disenos experimentales.(DAGNINO 2014)

Con la finalidad de determinar si la hipétesis puede ser refutada o validada, para
esto se utilizé el programa IBM SPSS Statistics version 27.

6.1.1. Resultados de la caracterizacidon pre y post tratamiento

De los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica pre y post
tratamiento de las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha y su comparacion
con el estandar de calidad de agua en su categoria 4 en la Tabla 28.

Tabla 28

Resultados pre y post tratamiento de las aguas

Fosfatos Nitratos Turbidez Cumplimiento
N° de muestra pH
(mg/L) (mg/L) (NTU) con el ECA
ECA 0.1071 13 6.5-9 100 -
PRE
TRATAMIENTO 5.88 1.80 7.56 28.10 NO CUMPLE
POST
<0.10 <0,05 7.5863 7.88 CUMPLE

TRATAMIENTO

Asi mismo segun los datos obtenidos en la Tabla 28, podemos afirmar que en
una caracterizacion inicial de las aguas de la laguna eutrofizada no cumple con
los valores establecidos en el parametro de fosfatos para el ECA categoria 4 y
una vez aplicando el proceso de electrocoagulacion se remueven estos
contaminantes cumpliendo con la normativa ambiental vigente.

6.1.2. Condiciones de operacion optima

Para las condiciones de operacion 6ptimas se evaluo el tiempo de contacto y la
densidad de corriente donde se obtuvo la siguiente informacion los valores de
significancia para el tiempo de contacto de acuerdo al analisis de varianza
ANOVA en la remocion de fosfato es de p-valor 0,047 valor menor de 0,05

indicando que los tiempos evaluados estadisticamente influye significativamente

77



mientras que los valores de significancia en los tiempos de contacto evaluados
en la remocién de nitratos es de p-valor 0,205 valor mayor a 0,05 indicando que
estadisticamente no existe influencia significativa en los tiempos de contacto.
Ademas, para las densidades de corriente se observa que del analisis de
varianza (ANOVA) no influye significativamente en la remocion ni de nitratos ni
de fosfatos. Por lo tanto, existe influencia significativa de las condiciones de
operacion en la remocion de fosfatos, pero no en la remocidn de nitratos, siendo
resumidos los parametros 6ptimos en la siguiente tabla 29.

Tabla 29

Condiciones 6ptimas para remocién de fosfatos y nitratos

Contaminante Densidad de Tiempo de
corriente contacto (min)
(A/Im?)
Fosfatos 60 50
Nitratos 30 50

6.1.3. Pardmetros que influyen en la remocion de fosfatos y nitratos

Se planteo la hipétesis especifica si los parametros influyen en la remocion de
fosfatos y nitratos, de acuerdo a los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
el pH evaluado estadisticamente influye de manera significativa en la remocion
de fosfatos dando una significancia p-valor de 0,003; mientras que para la
remocion de nitratos no influye significativamente en los pH evaluados debido a
que la significancia p-valor es de 0,129 mayor a 0,05.

Como otro parametro evaluado tenemos a la temperatura la cual fue evaluada
para verificar si influye en la remocion de los contaminantes obteniendo los
siguientes resultados la significancia p-valor para la remocion de fosfatos y
nitratos es de 0,836 y 0,754 indicando que estadisticamente no existe influencia
de las temperaturas evaluadas. Por lo tanto, el parametro que influye en la
remocion de fosfatos es el pH para los nitratos no existe influencia significativa
de los parametros. Mientras que la temperatura estadisticamente no influye en

la remocion de estos contaminantes.
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6.1.4. Remociodn significativa

De los resultados descriptivos obtenidos logramos verificar que los resultados de
remocion significativo para los fosfatos es 95.40% obteniendo un valor maximo
del 98.30% mientras que para los nitratos los resultados significativos son del
71.26% obteniendo un resultado maximo de 97.22% tabla 30.

Tabla 30

Remocidon de contaminante

Contaminante Porcentaje de

remocién (%)

Fosfatos 98.30%
Nitratos 97.22%
Turbidez 71.96%

Por lo tanto segun los resultados representados en la tabla 30 podemos afirmar
que la hipétesis general “la aplicacion del proceso de electrocoagulacién influye
en la remocion de fosfatos y nitratos en las aguas eutrofizadas de la laguna

Patarcocha” es correcta.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

La presente investigacion tuvo como finalidad la aplicacion de la
electrocoagulacion para la remocion de fosfatos y nitratos. Los valores de
remociéon para el fosfato fueron de 98.30% valor mayor comparado con
Hernandez 2019 el cual obtuvo una remocion del 93% donde se observa la
influencia de electrodos de cobre, mientras que se encuentra por encima de los
resultados de Yang et 2022 el cual obtuvo remociones del 98% quien trabajo con
las siguientes condiciones de operacion: intensidad de corriente de 5A y con un
tiempo de contacto de 6 minutos donde el condicionante fueron las tasas altas y
bajas de oxigeno disuelto. Para la remocion de nitratos con el método de
electrocoagulacion el trabajo de investigacion obtuvo resultados del 97.22 %
resultados mayores a los obtenidos por Melo y Sancristan 2018 quien obtuvo
resultados de 90% a una intensidad de corriente de 2.5 A y tiempo de contacto
de 90 minutos, mientras que Montenegro et al 2019 quien obtuvo resultados del

95% utilizando NaCOa3. Finalmente, el presente trabajo de investigacion
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presento condiciones de operacion de tiempo de contacto en 03 niveles (50,60 y
70 minutos) y densidad de corriente en 03 niveles (30, 45y 60 A/m2).

Otro factor que es importante considerar en el trabajo de investigacion son
aquellos parametros que influyen en la electrocoagulacién como son el pH y la
temperatura se obtuvo resultados diferentes a los comparados por Camargo
2018 obteniendo resultados de 8 como pH el cual es mas estable e influye en la
formacion de sedimentos, Poma y Quispe 2016 removio contaminantes de aguas
residuales urbanas después del proceso mencionado a un pH de 8.1 y
temperatura de 30.4 sin embargo consideraron otros parametros de remocion
como DQO, DBOS5 a comparacion de la presente investigacion donde se
obtuvieron resultados promedios de temperatura del 22.27 y del pH de 7.58.

De acuerdo con los resultados inferenciales para el tiempo de contacto en la
remocion de fosfatos la significancia es de 0.047 lo cual indica que existe una
influencia significativa en los tiempos evaluados mientras que para los nitratos te
la significancia mediante la prueba estadistica ANOVA es de 0.205 indicando
gue no existe influencia significativa en la remocién de nitratos, para la densidad
de corriente los valores de significancia son de 0.244 y 0.131 valores a 0.05
indicando que la influencia de la intensidad de corriente no es significativa en la
remocion de estos parametros. Ademas, contrastando con la investigacion
realizada por MELO A. Y SACRISTAN J. 2018, realizaron un analisis ANOVA
teniendo un grado de significancia menor a 0.05 afirmando que la intensidad de
corriente aplicada tiene influencia directa en la remocion de nitratos
incrementando su eficiencia a medida de incrementar la corriente aplicada.

Asi mismo los valores obtenidos de nitratos, fosfatos, pH, turbidez y temperatura
fueron <0.05 mg/L, <0.10 mg/L, 7.58, 7.88 NTU y 22.27°C respectivamente
fueron comparados con los valores establecidos en los Estandares de Calidad
Ambiental del Agua (ECA) cumpliendo en cada uno de los parametros antes
mencionados. La viabilidad del proyecto se basa en el bajo costo de
implementacion de una celda de electrocoagulacion para el tratamiento de las
aguas eutrofizadas de la laguna Patarcocha y de su eficiencia para remover los

nitratos y fosfatos, ademas de una vez siendo tratado este cuerpo de agua se
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podria utilizar como centro de esparcimiento o recreacion generando empleos e

ingresos para los pobladores locales.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Esta investigacion se realizo estando de acuerdo con el Cédigo de Etica de la
Investigacion de la UNAC, Resoluciéon de Consejo Universitarios N°260-2019-
CU de la Universidad Nacional del Callao y la directiva N° 004-2022-R “Directiva
para la elaboracién de proyecto e informe final de investigacion de pregrado,
posgrado, equipos, centros e institutos de investigacion”. Aprobado mediante
resolucién rectoral N° 319-2022-R con fecha 22 de Abril de 2022, con la finalidad
de elaborar una investigacion que aporte conocimiento a la comunidad cientifica
y sociedad. En este sentido, esta investigacion proporciona resultados reales en
torno al tema de investigacion, asimismo estara al servicio y disposicién del

publico en el repositorio de la Universidad Nacional del Callao.
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VII. CONCLUSIONES

Se concluye de los resultados que la electrocoagulacion permite la
remocién de fosfatos y nitratos en las aguas de la laguna eutrofizada de
la laguna Patarcocha, utilizando una celda electroquimica de seis litros,
con catodos de fierro y anodos de aluminio.

Se determind la caracterizacion fisicoquimica en el pre tratamiento cuyos
resultados de fosfatos y nitratos fueron de 5.88 mg/L y 1.80 mg/L
respectivamente incumpliendo asi con la normativa ambiental vigente; sin
embargo, realizando medicidén post tratamiento para concentraciones de
fosfatos se hallaron valores menores a 0.10mg/L y nitratos de 0.60 mg/L
cumpliendo asi con lo establecido en el ECA agua Categoria 4:
Conservaciéon del ambiente acuatico.

Segun los resultados obtenidos la condicion de operacidn éptimas para la
remocidon de fosfatos y nitratos a través de la aplicacién del
electrocoagulador fueron: para la remocién de fosfatos el tiempo de
contacto optimo es de 50 minutos a una densidad de corriente de 60 A/m?
y para la remocion de nitratos se obtuvo un tiempo de contacto éptimo de
50 minutos y a una densidad de corriente de 30 A/m? por lo que se
concluye que si influye en la remocién de estos parametros.

Se determind los parametros que mas influyen en el proceso de
electrocoagulacion son el pH a un valor 7.58, turbidez a un valor de 12.80
NTU y temperatura de 22.26°C.

Se determino que los porcentajes de remocion significativo para fosfatos
se obtuvo una remocién de 98.30%, para los nitratos una remocion
significativa del 97.22% y para la turbidez obtuvo una mayor remocion de
71.96% por lo que se concluye que la aplicacibn del proceso
electrocoagulacion es efectiva para el tratamiento de las aguas de la

laguna eutrofizada Patarcocha.
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VIll. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el disefio de un electrocoagulador a una escala
mayor analizando el costo beneficio, para poder aplicarlo en el ecosistema
acuatico y recuperarlo.

Se recomienda utilizar otros tipos de electrodos como titanio, zinc, cobre,
grafito entre otros y evaluar la eficiencia para la remocion de fosfatos y
nitratos.

Se recomienda el analisis de parametros biolégicos para verificar si existe
bacterias fijadoras del nitrégeno.

Se recomienda incluir en el estandar de calidad ambiental (D.S.004-2017-
MINAM) en la categoria 4 el parametro de fosfatos para lograr una mejor
cuantificacion debido a que actualmente se cuenta con el parametro de

fosforo total.
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ANEXOS

ANEXO 1. Matriz de consistencia

APLICACION DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE FOSFATOS Y NITRATOS DE LAS AGUAS DE LA LAGUNA EUTROFIZADA, PATARCOCHA, CERRO
DE PASCO

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

Problema general

¢De qué manera la aplicacién
del proceso de
electrocoagulacion influye en
la remocion de fosfatos y
nitratos de las aguas de la
laguna eutrofizada
Patarcocha, Cerro de Pasco?

Problemas Especificos

P1: ¢Cual sera la
caracterizacion fisico quimica
pre y post tratamiento de las
aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha por
resultado de la aplicacion del

proceso de
electrocoagulacién con
respecto al estandar de

calidad de agua en su
categoria IV?

Objetivo general

Evaluar como la aplicacién del
proceso de electrocoagulacion
influye en la remocion de
fosfato y nitrato en aguas de la
laguna eutrofizada Patarcocha,
Cerro de Pasco

Objetivos Especificos

O1: Determinar si la
caracterizacion fisico quimica
pre y post tratamiento de las
aguas de la laguna eutrofizada
Patarcocha por resultado de la
aplicacion del proceso de
electrocoagulaciéon con
respecto al estandar de calidad
de agua en su categoria |V

Hipotesis general

La aplicacion del proceso de
electrocoagulacion influye en
la remocion de fosfatos y
nitratos en las aguas de la
laguna eutrofizada
Patarcocha, Cerro de Pasco.

Hipotesis especificas

H1: La caracterizacion fisico
quimica pre y post tratamiento
de las aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha por
resultado de la aplicacién del

proceso de
electrocoagulacion con
respecto al estandar de

calidad de agua en su
categoria IV.

VARIABLES

Variable
independiente:

X= Aplicacion  del
proceso de
electrocoagulacion

Variable dependiente:
Y= Remociéon de
fosfatos y nitratos de
las aguas de la laguna
eutrofizada

DIMENSIONES

X;: Condiciones de
operacion del equipo

Yi: Caracteristicas
fisicoquimicos

INDICADORES

X1.1: Densidad de
corriente aplicada
Xi2: Tiempo de
contacto

Y1.1I
Concentracién
inicial de PO,

Y1.2:
Concentracign
final de PO,

Y1.3I
Concentracion
inicial de NO3

Y1_4:
Concentracion
final de NO3”

METODOLOGIA

Tipo:

El presente estudio
reune las
condiciones
metodolégicas  de
una investigacion
tipo aplicada.

Disefio de tipo
experimental
Método:

El método a utilizar
es el deductivo,
analitico.
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P2: ;Cuales seran las
condiciones de operacion
optimas en la aplicacion del
proceso de
electrocoagulacion para la
remocion de fosfato y nitrato
de las aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha?

P3: ¢Cuéles son los
parametros que influyen en la
aplicacion del proceso de
electrocoagulacién para la
remocion de fosfato y nitrato
de las aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha?

P4: iCuanto sera el
porcentaje de remocion de
fosfatos y nitratos producto de
la aplicacion del proceso de
electrocoagulacién en las
aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha?

02: Determinar las condiciones
de operacién optimas en la
aplicacion del proceso de
electrocoagulacion  para la
remocion de fosfato y nitrato de
las aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha.

03: los parametros que influyen
en la aplicacion del proceso de
electrocoagulaciéon para la
remocion de fosfato y nitrato de
las aguas de Ila laguna
eutrofizada Patarcocha

04: Determinar el porcentaje
de remocion de fosfatos vy
nitratos  producto de la
aplicacion del proceso de
electrocoagulacion en  las
aguas de la laguna eutrofizada
Patarcocha

H2: Las condiciones de
operacion optimas influyen en
la aplicacion del proceso de
electrocoagulacion para la
remocion de fosfato y nitrato
de las aguas de la laguna
eutrofizada, Patarcocha.

H3: Los parametros que
influyen en el proceso de
electrocoagulacion remueven
los fosfatos y nitratos de las
aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha

H4: El porcentaje de remocién
de fosfatos y nitratos en las
aguas de la laguna
eutrofizada Patarcocha, Cerro
de Pasco por la aplicacién del

proceso de
electrocoagulacion es
significativo.

X;: Condiciones de
operacion del equipo

X2: Parametros que
influyen en el proceso

Y. Porcentaje de
remocion de fosfatos y
nitratos

X1.1: Densidad de
corriente aplicada

Xi.2: Tiempo de
contacto

X2_1: pH
Xz_z: Turbidez

X2.3: Temperatura

Y,.1: Remocion de
NO;

Y,.2: Remocion de
PO,?
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ANEXO 2. Fichas experimentales

Anexo 2.1. Ficha experimental N° 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

DATOS GENERALES

TITULO

"APLICACION DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE FOSFATOS Y NITRATOS DE LAS
AGUAS DE LA LAGUNA EUTROFIZADA, PATARCOCHA, CERRO DE PASCO™

TEMA OCDE: 1.05.08—CIENCIAS DEL MEDIO AMBIENTE
FACULTAD: INGENIERIA AMBIENTAL ¥ DE RECURSOS NATURALES
RENZO RUBEN ARROYO BAZALAR (ORCID: 0008-0005-9136-0638)
AUTOR MANUEL ALEJANDRO MAX RAMOS ORTEGA (ORCID 0009-0003-0791-2336)
ASESOR MARIA PAULINA ALIAGA MARTINEZ / 0000-0003-2767-4825

Objetivo especifico 1:

Determinar la caracterizacion fisico quimica pre y post tratamiento de las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha por resultado
de la aplicacion del proceso de electrocoagulacidn con respecto al estidndar de calidad de agua en su categoria V.

Dimensidn: Caracieristicas fisicoquimicas del agua
N® Cédigo de la muestra Fosfata inicial Fosfato final Nitrato inicial Nitrato final pH Inicial pH final Turbidez inicial Turbédez final
1 M- 01 5.88 1.05 1.8 0.05 7.56 7.32 281 14.2
2 M- 02 5.88 0.92 1.8 0.05 7.56 7.49 281 14.1
3 M-03 5.88 0.1 1.8 0.6 7.56 7.37 28.1 141
4 M-04 5.88 0.1 1.8 0.49 7.56 707 28.1 13
5 M - 05 5.88 0.1 1.8 0.39 7.56 7.96 28.1 12.2
& M- 08 5.88 0.1 1.8 0.6 7.56 T.42 28.1 141
7 M - 07 5.88 0.1 18 0.47 7.56 7.83 28.1 14.1
& M - 08 5.88 01 1.8 0.58 7.56 8.4 28.1 125
k] M -09 5.88 01 1.8 0.6 7.56 7.83 28.1 174
10 M - 10 5.88 0.38 1.8 0.52 7.56 742 28.1 124
11 M-11 5.88 2.26 1.8 0.46 7.56 7.59 28.1 117
12 M-12 5.88 01 1.8 0.6 7.56 7.25 28.1 141
13 M-13 5.88 01 1.8 0.48 7.56 7.34 28.1 116
14 M- 14 5.88 0.37 18 0.58 7.56 761 28.1 104
15 M- 15 5.88 0.1 18 0.6 7.56 7.82 28.1 10.5
16 M- 16 588 0.1 18 0.4 756 7.82 28.1 105
17 M-17 588 0.1 18 0.49 756 7.85 28.1 874
18 M- 18 5.88 0.1 1.8 0.6 7.56 TA7 28.1 141
19 M -19 5.88 0.1 1.8 0.51 7.56 7.2 28.1 1041
20 M- 20 5.88 0.1 1.8 0.6 7.56 7.25 28.1 141
2 M-21 5.88 01 1.8 0.6 7.56 7.33 28.1 141
22 M- 22 5.88 01 1.8 0.6 7.56 7.56 28.1 7.88
3 M- 23 5.88 01 1.8 0.8 7.56 7.58 28.1 141
24 M- 24 5.88 0.1 1.8 0.8 7.56 7.64 28.1 141
5 M- 25 5.88 0.1 1.8 0.68 7.56 7.76 28.1 125
26 M - 26 5.88 01 1.8 0.6 7.56 7.53 28.1 141
7 M- 27 5.88 01 1.8 0.6 7.56 7.62 28.1 141
MOMBRE Y APELLIDOS: NOMBRE ¥ APELLIDOS: NOMBRE Y APELLIDOS:
MARIA PALLINA ALIAGA MARTINEZ HUAPAYA PARDAVE RICHARD JOAD VIGO ROLDAN ABNER JOSUE
. ‘/D A
\ )i 7
 § '..5 } IJ /
CiP: 58443 CIP: 116212 CIP: 97618
GRADO: MAESTRA GRADO: MAESTRO GRADO: MAESTRO
Especialista 1 Espedalista2 Especialista3
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Anexo 2.2. Ficha experimental N° 2

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

DATOS GENERALES

"APLICACION DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE FOSFATOS Y NITRATOS DE LAS

MARLA PAULINA ALIAGA MARTINEZ

HUAPAYA PARDAVE RICHARD JOAO

. )

VIGO ROLDAN ABNER JOSUE

fiTuo AGUAS DE LA LAGUNA EUTROFIZADA, PATARCOCHA, CERRO DE PASCO”

TEMA OCDE: 1.05.08—CIENCIAS DEL MEDIC AMBIENTE

FACULTAD: INGENIERIA AMBIENTAL ¥ DE RECURSOS NATURALES

AUTOR RENZO RUBEN ARROYO BAZALAR (ORCID: 0008-0005-8136-0638)

MANUEL ALEJANDRO MAX RAMOS ORTEGA (ORCID 0008-0003-0791-2336)
ASESOR MARIA PALLINA ALIAGA MARTINEZ / D000-0003-2767-4825
i - . ) O.E. 3 Determinar los parametros que influyen en la
- .2 otemiar o oot de SHracn OPMAS o110 g [l e poce e lciocaaacin o
B . remocion de fosfato y nitrato de las aguas de la laguna
fosfato y nitrato de las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha.
eutrofizada Patarcocha

Dimensidn: Condiciones de operacidn del equipo Parametros que influyen en el proceso
N® | Cddigo de la muastra Densidad de corriente (Afm2) Tiempo de contacta(min) pH Turbidez Temperatura
1 M- 01 50 30 7.32 142 22.2
2 M- 02 50 45 748 14.1 22
3 M-03 50 ] 7.37 14.1 223
4 M- 04 &0 30 777 13 224
5 M-05 60 a5 7.96 122 22
[ M - 05 60 &0 742 14.1 222
7 M- 07 70 30 7.83 14.1 23
8 M- 08 70 45 8.4 125 224
9 M- 09 70 ] 783 174 223
10 M- 10 50 30 742 124 223
11 M-11 50 45 7.58 1.7 224
12 M-12 50 1] 7.25 14.1 g
13 M-13 &0 30 7.34 116 222
14 M-14 &0 45 761 10.4 223
15 M-15 60 0] 7.82 10.5 222
16 M-16 70 30 7.82 10.5 24
17 M- 17 70 45 7.85 974 224
18 M- 18 70 ] 717 14.1 224
19 M-19 50 30 72 10.1 222
20 M-20 50 45 7.25 14.1 22
21 M-21 50 1] 7.33 14.1 222
22 M-22 &0 30 7.56 788 22
23 M-23 &0 45 7.58 14.1 223
2 M-24 &0 60 7.64 14.1 224
25 M-25 70 30 7.76 125 22
6 M- 26 70 45 7.53 14.1 222
27 M-27 70 &0 7.62 14.1 22

MNOMBRE ¥ APELLIDOS: NOMBRE ¥ APELLIDOS: NOMBRE Y APELLIDOS:

g (/4
1 -. g, A
CIP: 59443 ! CIP: 116212 CIP: 97618
GRADO: MAESTRA GRADD: MAESTRD GRADO: MAESTRO
Especialista 1 Especlalista2 Espedalistad
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Anexo 2.3. Ficha experimental N°3

7209
DATOS GENERALES
TITULO "APLICACION DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE FOSFATOS Y NITRATOS DE
LAS AGUAS DE LA LAGUNA EUTROFIZADA, PATARCOCHA. CERRO DE PASCO"
TEMA OCDE: 1.05.08—CIENCIAS DEL MEDIO AMBIENTE
FACULTAD: INGENIERIA AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES
AUTOR RENZO RUBEN ARROYO BAZALAR (ORCID: 0009-0005-9136-0638)MANUEL ALEJANDRO MAX RAMOS ORTEGA (OH
ASESOR MARIA PAULINA ALIAGA MARTINEZ / 0000-0003-2767-4825
Determinar el porcentaje de remocidn de fosfatos y nitratos producto de la aplicacion del proceso de electrocoagulacion
Objetivo especifico 4: en las aguas de la laguna eutrofizada Patarcocha.
Dimension: Porcentaje de remocion de fosfatos y nitratos
N* Codigo de la muestra Remocion % Fosfato Remocion % Nitrato Remocion % Turbidez
1 M-01 82.14% 97.22% 49.47%
2 M-02 84.35% 97.22% 49.82%
3 M-03 98.30% 66.67% 49.82%
4 M-04 98.30% 72.78% 53.74%
5 M-05 98.30% 78.33% 56.58%
6 M -06 98.30% 66.67% 49.82%
7 M-07 98.30% 73.89% 49.82%
8 M-08 98.30% 67.22% 55.52%
9 M -08 98.30% 66.67% 36.08%
10 M-10 93.54% 71.11% 55.87%
11 M-11 61.56% 74.44% 58.36%
12 M-12 98.30% 66.67% 49.82%
13 M-13 98.30% 73.33% 58.72%
14 M-14 93.71% 67.22% 62.99%
15 M-15 98.30% 66.67% 62.63%
16 M-16 98.30% 77.78% 62.63%
17 M-17 98.30% 72.78% 65.34%
18 M-18 98.30% 66.67% 49.82%
19 M-19 98.30% 71.67% 64.06%
20 M-20 98.30% 66.67% 49.82%
21 M-21 98.30% 66.67% 49.62%
22 M-22 98.30% 66.67% 71.96%
23 M-23 98.30% 66.67% 49.82%
24 M-24 98.30% 66.67% 49.82%
25 M-25 98.30% 62.22% 55.52%
26 M- 26 98.30% 66.67% 49.62%
27 M-27 98.30% 66.67% 49.82%
NOMBRE Y APELLIDOS: NOMBRE Y APELLIDOS: NOMBRE Y APELLIDOS:
MARIA PAULINA ALIAGA MARTINEZ HUAPAYA PARDAVE RICHARD JOAO VIGO ROLDAN ABNER JOSUE
L
! 2 i
" 14
sl
CIP: 59443 ' CIP: 116212 CIP: 97618
GRADO: MAESTRA GRADO: MAESTRO GRADO: MAESTRO
Especialista 1 lista2
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ANEXO 3. Validacioén del instrumento.

Anexo 3.1. Validacion del primer experto.

Validacion del instrumento

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellido y Nombres:
1.2. Cargo e institucion donde labora:
1.3. Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Mombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.5. Autor del instrumenta:

I. ASPECTOS DE LA VADILACION

Aliaga Martinez Maria Paulina

Docente Universidad Nacional de Ingenieria.

Maestria Tratamiento de Aguas y reuso de desechos.

Ficha de recoleccion de datos.

Renzo Amoyo Bazalar { Manuel Ramos Ortega

IV. PROMEDIO DE VALORACION

100

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40[45|50|55|60|65| 7D | 75 80 [85[90|95] 100

1. CLARIDAD Esta formylado con lenguaje %
comprensible

5 OBJETIVIDAD Eata. ladecuado a las leyes y principios %
cientificos

3 ACTUALIDAD Esta a.der.ua.do alos ObJE‘iEI\.'OS },rl las N %
necesidades reales de la investigacion

4. ORGANIZACION Existe una organizacian logica X

5 SUFICIENCIA Toma _en cuenta aspectos metodologicos %
esenciales

& INTENCIONALIDAD Eatq. qdeguado para valor las vanables de %
la hipotesis
- -

7 CONSISTENCIA ..;.e relspalda en fundamentos tecnicos y %
cientificos

& COHERENCIA Existe una organizacian logica X
La estrategia responde a una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar la hipotesis
El instrumento muestra la relacion entre

10. PERTINENCIA los componentes de la investigacion y su X
adecuacion al método cientifico

ll. ASPECTOS DE VALIDACION
- El instrumeto cumple con los reguisitos x
para su aplicacion. \
1k i
- El instrumets NO cumple con los
requisitos para su aplicacion.
DNI:08663264
N° CIP 59443

Lima, 11 de Junio del 2023

103



Anexo 3.2. Validacion del segundo experto.

Validacion del instrumento

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellido y Nombres:
1.2. Cargo e institucion donde labora:
1.3. Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumento motive de evaluacion:
1.5. Autor del instrumento:

1. ASPECTOS DE LA VADILACION

Huapaya Pardavé Richard Joao

Especialista de Riesgos Ambientales - BanBif

Gestion Ambiental / Riesgos Ambientales / Residuos Solidos

Ficha de recoleccion de datos.

Renzo Arroyo Bazalar / Manuel Ramos Ortega

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE | ACEFTABLE
40|45|50|55|60|65| 70 | 75 B0 [B5[90|95|100

1. CLARIDAD Esta formylado con lenguaje %
comprensible

2 OBJETIVIDAD Elsta 'adecuado a las leyes y principios %
cientificos

3. ACTUALIDAD Esta aldecuadn alos objetlwos y.laa y %
necesidades reales de la investigacion

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica X

5 SUFICIENCIA Toma .en cuenta aspectos metodologicos %
esenciales

6. INTENCIONALIDAD Estg qdequadn para valor las variables de %
la hipotesis
- .

7 CONSISTENCIA _:.e rffspalda en fundamentos tecnicos y %
cientificos

8. COHERENCIA Existe una organizacion logica X
La estrategia responde a una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar la hipdtesis
El instrumente muestra la relacion entre

10. PERTINENCIA los componentes de la investigacion y su X
adecuacion al método cientifice

1l. ASPECTOS DE VALIDACION
- Elinstrumeto cumple con los requisitos X o /j
para su aplicacion.
- Elinstrumeto NO cumple con los
requisitos para su aplicacion.
DHI:44127158
N® CIP: 116212

IV. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 11 de Junio del 2023
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Anexo 3.3. Validacién del primer experto.

Validacion del instrumento

I. DATOS GENERALES
1.1. Apellido y Nombres:
1.2. Cargo e institucion donde labora:
1.3. Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumento motive de evaluacion:
1.5. Autor del instrumento:

1. ASPECTOS DE LA VADILACION

VIGO ROLDAN ABNER JOSUE

Docente en FIARN - UNAC

Ingenieria quimica

Ficha de recoleccion de datos.

Renzo Arroyo Bazalar / Manuel Ramos Ortega

IV. PROMEDIO DE VALORACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE
40[45|50|55|60|B5| 70 | 75 BO |B5|90|95]100

1. CLARIDAD Esta formylado con lenguaje %
comprensible

2 OBJETIVIDAD Elsta 'adecuado a las leyes y principios %
cientificos

3. ACTUALIDAD Esta aldecuadn alos objetlwos y.laa y %
necesidades reales de la invesfigacion

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica X

5 SUFICIENCIA Toma .en cuenta aspectos metodologicos %
esenciales

6. INTENCIONALIDAD Estg qdequadn para valor las variables de x
la hipotesis
- .

7 CONSISTENCIA _:.e rffspalda en fundamentos tecnicos y %
cientificos

8. COHERENCIA Existe una organizacion logica X
La estrategia responde a una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar la hipdtesis
El instrumente muestra la relacién entre

10. PERTINENCIA los componentes de la investigacion y su X
adecuacion al método cientifice

1l. ASPECTOS DE VALIDACION
- Elinstrumeto cumple con los requisitos x g J[ g _._.f
para su aplicacion. Pl
& J
- Elinstrumeto NO cumple con los
requisitos para su aplicacion. 4
DHI:0B0B59T4
N° CIP: 97618

Lima, 23 de mayo del 2023
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ANEXO 4. Certificado de calibracion de equipos - Calibracion del pH-metro

SG NORTEC

SRS TECNICAS EMILEADAS A A“-L“L

Siletir s~ oo

Pagna 1de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SGFQ - 0217 - 2023

1. ORDEN DE TRABAJO : VE12423
2. SOLICITANTE : SAN MIGUEL NDUSTRIAS PET2.A
3. DIRECCION : AV.MATERIALES NRO. 2354 (ALT. CORA. 26 ARGENTINA) LIMA - LIMA -LIMA
4. INSTRUMENTO DE MEDICION : MEDIDOR DEPH
TIPO DE INDICACION : DIGITAL
INTERVALO DE INDICACION : 000pH a 1400 pH
RESOLUCION T 0 pH
MARCA : HANNA INSTRUMENTS
MODELO : HISE28
NUMERO DE SERIE : Noindioa
PROCEDENCIA : Nolindioa
CODIGO DE IDENTIFICACION : Fao0e
UBICACION > Nolindioa
&. FECHA DE CALIBRACION : Wne-n
&. FECHA DE EMIZION . NnLen
7. LUGAR DE CALIBRACION :  Inctalaciones de 30 NORTEC 8 R.L. - Laboratorio Flclooguimico

£. METODO DE CALEBRACION EMPLEADO
Lo calibracion se realizo a partr de i Comparacion directa entre ja Indicacion del 2quipo 3 callbrar Con VAo 33gNdd0s 3 estsndares de
referencia de pH certficados, segin 2 FC-020: ‘Procedimiento para ia calbracion de medidores de pH". 2da Edicion - Nov. 2017 del
INACAL-OM.

. OBSERVACIONES
(") Codigo Incicado en und eSquets adhercs Yo gradads al Instumento.
Loz resutados Indcados en & presants documents son vaIdos an &f momento de 3 caibracion y se refieren exclusivaments ol instrumento
calibrado, no debe Wizarze como certicado de conformicad de producto.
SG NORTEC SR.L. no 32 hace responsadle por 03 pequicios que pusds ocasionar &1 uso INcomecto o Inadecusdo de esis nstrumento y
BMPOCo de Nerprecones NCOmectas © Indebidas del presants documento,
E usuano es responsadie de | recalbradon de sus Instrumenios 3 intervaios 3propiados de acuerdo al uso, conservacdon y mantenimiento
Oel mismo y de acuendo con ias dsposiciones legaies vigentes.
Este certificado de calbracion s0io puede ser dfundido compietamente y sin modifcaciones, o3 extracios © modficadones requieren s
aurizacion de 8G NORTEC S.R.L
El presente documento carece de valor sin frmas y selos.

“Ing. Andersson Mendoza Zuloeta
C.I.P. N* 245379
Supervisor de Laboratorio
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ANEXO 5. Resultados de laboratorio.

5.1. Resultados pre - tratamiento, Cadena de custodia

QALAB ] CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA v
we TNFR1T
| Datos delcliente Jian = Ordende service. GG R
o Socl ) . o || Pten ce Moniorec: 12392
Persnadecontecs. Mangel Ramges (R Anoyo ComeolTetions 960365868 7/ 048699 624 omedsensay.  1C-13- 12288 ~ Ic-a- 5608
Nombre del proyects: Ay L1515 Aquo. = Procedencia oluger de muesteo._ Ptac Cocha  ~ Comve de Pascs
N
| P
NIEYIAY
DESERPCON e A NGesTiA__ Ll i T
: Clasificacion [ Ubicacion | N° Frascos ‘kl%-%] P Goro 3
Puntode | oo Cod BB A o =y
muestreo! | L Muestreo i 2 IS "; il 3,
Etia é Subgrupo v]e | B _g 3 " | saicna :
)58} - g3 = Lol oty
29230 [r24{ochs| 2’ [ A, Caguan [£EEIB N0 56 — |th 5T
1 Ja | As Lagunay i 4 &3 Sentua
A’“ 3 HisagmlS ¢ E3(3243 113 ||V -2 )38 / |y males olsns
F N
2 = :
F N
3 = =
" F N
H E
F N
2 M E
A F N
H: E
F: N
7 = =
F N
8 " m
m 1 " Glasficadion 0o a lrz Agua, ReENTP 20—
Codo Rmo Nombre ds equipo rreca  None v vigne. 1 Mt | emperatura 08 MOBSTa UE Conguamaad clecnca anur TR
Sk — HHon Ese PR TTAm 0. Ox LT3 Bt
I — e o || e [
— g R —
3 teatre | Qoo Amoy Raoio_Awoyo (& ° [\ e e e
: Fecha Zq/Cé/%?L} 24 /0:6 /ZCZ/S > 6 JUN Wi 2 AGUAPURFICAON  AGUA DE BYECERNY RENTACOON
- 1S &~ e S T Rl por:  — [Ba
— —
N’

Prorgecee Zavai Vi 03 118 Ao Corwl Acons Caree, Betevt. s, e
W s b o vl g oot camn - UG 0600859001 - TT (MSIENG . [HO06S0 Gl GACESESEE - 330500853
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5.2. Resultados pre - tratamiento, Informe del laboratorio.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Pert
/ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ;‘:‘:&: ;-UC'-A*-

ANALYTICAL LABORATORY E.LRL. CON REGISTRO N*LE - 006

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-12383

N? id: 0000020571

1. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : RAMOS ORTEGA MANUEL ALEJANDRO MAX

2..DIRECCION : Mz 22 L1068 asentamiento humano Laura Caller -Lima-Lima-Los Ofivos

3.-PROYECTO : ANALISIS DE AGUA

4.-PROCEDENCIA PATARCOCHA - CERRO DE PASCO

5-SOLICITANTE - RAMOS ORTEGA MANUEL ALEJANDRO MAX

6.-ORDEN DE SERVICIO N* - 0000002955-2023-0000

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8. -MUESTREADO POR - MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9..FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023.07-04

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO
1.-PROOUCTO - Agua Natural
2.NUMERO DE MUESTRAS 1
3..FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023.06-26
4.-PERIODO DE ENSAYO : 2023-06-26 = 2023.07-04
Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662
Ez3E
gz
Erai
&&. :
Los resuftados conteridos en el presente Tio sdlo estan ionados con bos dems ensayados. No s= debe reproduc el informe de ensayo,
en su ‘ sin la ape on escrila de Analytical Laboratory ELR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una
certificacién de confarmidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Su ack On O U Uso indebid ye dedfito contra la fe pdblica y se reguia por las d : cviles y p enla
9 SEDE PRINCIPAL © SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQUIPA Q SEDE l»’lUFlEsg'1 s
Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumika Mz. 02 Lt 3, COOP SIDSURMzE LL 9, Urb. Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavista - Callao Bellavista - Caliao Arequipa Castlla - Piura
Telf.: (+01) 713 0756 Toll.: (+01) 713 0636 Toll.: (+0564) 616 843 Tolf.: (+073) 542 335

Cel: 977 516 675/ 940 508 572 Cel.: 537 111 379/ 940 598 572 Ced.: 932 646 642) 940 Sa8 572 Ced.- 910 475 133/ 940 598 572

& www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ e & DA - Peri
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA el

ANALYTICAL LABCRATORY E.LRL. CONREQISTRO N°LE-205

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-12383

N” id: 00D0DS0STY

liL METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTULO
Conductvidad ' SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23rd Ed | Conductivity. Laboratory Method.
2017.
pH T E SMEWW-APHA-AWWA.WEF Part 4500-H+ B, 23rd | pH Vialue Electrometric Method
Ed. 2017.
Tempecansa ' ' SMEWW-ARPHA-AWNA-WEF Part 2520 B, 4 Ed. | Salnky; Electrical Conducavity Method
2023
Turbicez " SMEWW-ARPHA-AWWNA-WEF Part 2130 B, 23rd Ed. | Turbicity. Nephelometric Method
217
Cloroliia" SMEWW-APHA.AWWA.WEF Part 10150 B, 24 Plankion. Chicrophyll
Ed. 2023.
Aniones INACAL-DA" EPA Method 300.0 Rev .21, 1993 Determination of inorganio ankons by lon chromatography

"EPA” - U S. E'wironmental Frotection Agency . Methods for Chemicals Analysis
"ENMEWW for the E 1 of Waser and Wastewater
TAPHA" - American Public Healh Assodation
' Los resuliados obtenidos commesponde a mdtodos gue han sido acreditados por ef INACAL - DA

" El Ensayo Indicado no ha sido acroditado
= Ersayo realzado en camgo (medido in situ)

.2 de 3
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA Q SEDE i'-'IUF!gég
Av. Guardia Chalaca N 1877, Prolongacion Zarumila Mz D211t 3, COOP SIDSURMZE Lt 9, Urb. Miraticres Mz, G L1, 17,
Bellavisia - Callao Bellavista - Caliao Arequipa Castila - Piura
Tolf.: {+01) 7130756 Toll.: (+01) 713 0838 Tell.: (+054) 616 843 Tell.; (+073) 542 335

Ce: 977 516 675/ 940 508 572 Cel.: 837 111 379/ 940 588 572 Cel.: 932 646 B42 ) 940 598 572 Cel.: 918 475 133/ 940 598 572

2 www.alab.com.pe
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INACAL

LABORATORND DE ENSAYO ACREDITADD POR EL ‘ D# = Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION IMACAL - D& Q ™
\—f AMALYTICAL LABORATORY E.LRLL. 0N RECEETRO N® LE .- 088
Regisiro N” LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-12383
N . DOOD0E0STY
V. RESULTADOS
ITEM 1
COMIG0 DE LABDRATORID M-Z3-39370
CODMG0 DEL CLIEMTE AR
CODRDENADAS: E-0353243
UTM WiEE 84 W:BE1B420
PRODUCTD: Agua Natural
EUE PRODUCTD: Agua Superficial [Lagunalago)
BSTRUCTIVG DE MUESTRED: MO AFLICA
FECHA y HORA DE MUESTRED = 2
¥ 853
EMSAYO UNIDAD L.O.M. LCM. REEULTADOS
Conductividad ™) wSiom [ 001 556,00
B o] 7] Unidad de pH [ NAE 7,58
Temparatura (™) "C) [ Ha 5,3
Turtsdez (") NTU [ 001 28,10
Clorofila (7] malL 0,002 0,005 <0, 005
Anionas IMACAL-DA
Hitraio [7) malL 0,02 005 ,BD
FFostain [7) malL 0,04 0,10 5,88
7 Los resubiadcs obbenidos oormesponde a méSodos que han sido acrediados por el INACAL - O
" El Ensayo indicada no ka side acrediado
LCAL Limie de ouantfoackin del métndo, ™<= Menor guee o LCM
LD Limie de deteccion del méindo, "<"= Menor que ¢ LM,
MA: Mo Aplia
& LC M. Walor Minimo de Medicin en el instnamento
V. DBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muesira cdmao s& recibid.
“FIN DE DOCUMENTO"™
.3 de 3
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQLNPA ® SEDE PIIJFI.Eag
Ay Guardia Chalaca N° 1877, Pralongacian Zanumila Mz. D2 Lt 3, COOP SID5UR Mz E Lk 9, Lirt,. Miraflores Mz, G L1 17,
Bellavisia - Callas Bellavisia - Callag Arequipa Carstila - Piura
Tedf.: {+01) 713 0756 Tadf.: (011 713 0636 Tolf.: {+0549) 616 843 Telf.; {«003) 542 335

Cal: 977 518 675/ 040 508 572 Cal.2 537 111 379/ 940 558 572 Tl 932 B8 642 ) 040 598 572 Ced.2 919 475 133/ 940 598 572

& www.alab.com.pe
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5.3. Resultados post - tratamiento, Cadena de custodia
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5.4. Resultados post - tratamiento, Informe del laboratorio.

INACAL

w A LA B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL [ o DA - Perix

‘ ! ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C bt By

N’ ANALYTICAL LABORATORY ELRL. CON REGISTRO N° LE - 096
Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-23-13581

N° id.: 0000081768

1. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL RAMOS ORTEGA MANUEL ALEJANDRO MAX

2.-DIRECCION Mz 22 108 asentamiento humano Laura Caller -Lima-Lima-Los Ofivos

3.-PROYECTO - ANALISIS DE AGUA

4..PROCEDENCIA NO INDICA

5..SOLICITANTE RAMOS ORTEGA MANUEL ALEJANDRO MAX

6.-ORDEN DE SERVICIO N* 0000003 196-2023.0000

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8_-MUESTREADO POR MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023.07-17

1l. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRCOUCTO - Agua Natural
2-.NUMERO DE MUESTRAS 27

3..FECHA DE RECEP. DE MUESTRA - 2023.07-06

4.PERIODO DE ENSAYO 2023.07-06 o 2023-07-17

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados conteridos en el presente documento sélio estan refacionados con los lems ensayados. No 2 debe reproducr el informe de ensayo,
exceplo en su iotalidad, sin la aprobacidn escita de Analytical Laboratory ELLR. L Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de |a entidad que lo produce.

Su adulk 5N © sU uUso b ye defito conltra ka fe pdblica y se regula por las disp aviles y p en la materia
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE F’IURE‘Q"I da
Av. Guarda Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumita Mz D2 L1 3, COOP SIDSURMzZE L 9, Wb, Miraflores Mz, G Lt. 17,
Bellavista - Callao Bellavisa - Callao Arequipa Castila - Plura
Tell.: (401) 7130756 Tall.: (+01) 713 08386 Toll - {+054) 616 843 Toll.: (4073) 542 335

Cel: 877 518 675/ 040 508 572 Cel.: 837 111 379/ 940 558 572 Cel.- 932 848 642 040 508 572 Cel: 910 475 133/ 940 508 572

& www.alab.com. pe
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INACAL
LABUKATOURIU DE ENSAYU ACKEDITADO PUR EL < r DA - Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Ty S
& REERS W .
v ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REISTRO W'.LE- 008
Reglsiro N* LE - 098
INFORME DE ENSAYO N°: |IE-23-13581
N" 44 0000031768
1. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TituLo
Concuctvidad " SMEWW-AFPHA-AWWA-WEF Part 2510 B 23d Ed. | Conductmty. Laboratory Method.
2017
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd | pH Value Electrometric Mathod
Ed. 2017
Temperatra ' SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2520 B, 24 Ed. | Sainky; Blecrical Conductvity Method
2023
Turbisez "' SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23d Ed. | Turbidity. Nephelometric Method.
2017
Anlones INACAL-DA ™ EPA Method 300.0 Rev 2 1, 1983 Determination of morganic ankons by lon chromatogeaphy

"EFA” : U. S. Envronmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis

"EMEW s M for the E
"APHA" - American Pubiic Healh Assodation

1 of Water and Wastewator

I Los resubacos obtenidos corresponde @ mésodos que han sido acreditados por of INACAL - DA

"' El Ensayo Indicado no ha sido acreditado
*! Ensayo realzado en campo (medido in situ)

9 SEDE PRINCIPAL
Av. Guardha Chalaca N* 1877,
Bellavista - Callao
Telt.; (+01) 7130756
Cel: 977 518 675/ 940 508 572

9 SEDE ZARUMILLA

Prolongackin Zarumika Mz, D2 LL 3,

Bellavista - Caliao Arequipa
Tell.: (+01) 713 0636 Tolf
Cel.: 837 111 379/ 940 588 572

& www.alab.com.pe

9 SEDE AREQUIPA
COOP SDSURMzE L. 9,

{+054) 616 843
Ced.: 932 646 542/ 940 598 572

9 SEDE F’Iuﬁgsg'Z*9

Urb. Miraflores Mz, G L1, 17,
Castila - Piura
Toll.: (+073) 542 335
Ced.- 919 475 131/ 940 588 572
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADD POR EL ' [ e DA - Peri
ORGAMISMO DE ACREDITACION INACAL - DA i ol i
vt MALYTICHL LABORATORY E.LLE

AMALYTICAL LABORATORY E.LRL. COM RECEETRON® LE - 085

Ragisira N™ LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-13581

N I DODD0E1TES
I¥. RESULTADOS

ITEM 1 z 3 4
CODIE0 DE LABDRATORID M-23-42864 M-23-42865 M-23-42856 M-23 42867

CODMGD DEL CLIENTE TRAT-M TRAT-1Z TRAT-03 TRAT-04
CODRDENADAS E{268159 E:0268159 E:0268159 E:0268159

LITM WGE 24 [E=TER (=B M2EBA511 WEEBA511
PRODUCTD: Agua Matural Agua Matural Agua Matural Agua Matural

B8 PRODUCTO Agua Superhcial Agua Supericial Agua Supericial Agua Superficial

[Lagunaf ago) [Lagunat ago) [Lagunaago) [Lagunas ago)
MSTRUCTIVO DE MWUESTRED: WO AFLICA
DEO7-2023 072023 X 07203

FECHA y HORA [E MUESTRED 1500 1500 1500 15:00

ENSAYD UNIDAD LOom. LCM. RESULTADOS
Conductidad () WEiom T, oo TTa.00 Taz00 B7E.00 745,00
i Unicad de pH W, nAE T3z T 737 7T
Temperatura ('} =] m W, 22z =z =3 A
Turbidez (') WTU [ oo 14 1210 27500 1am

Eniones INAGAL.DA

Witraln ) oL 0.02 005 0.0 005 i3 XL
FoFostalo ) oL 0.0 010 105 DGz =T =T

" Lo resultacos cbienidos comespondi a méscdos que han skdo acrediadcs por ol INACAL - 0
" pag1. El Ersayo indioado no ha shdo acrediado

LCML Limife de cuantioscidn del meitodo, ™™= Monor gue o LC 8
I.hE_PﬁcLJmE:‘dE detecioitn del mislodo, "="= Menor que el LOM.

B LCM. Valor Blinimo de Medicidn @n el instnamenio

Sde d
® SEDE PRINCIPAL % SEDE ZARUMILLA % SEDE AREQUIPA ? SEDE Plunfag
A Guarda Chalaca N* 1877, Pralongacian Zarumila Mz D2 Lt 3, COOP SIDSURMzZE LL 9, Lirt.. Mirafiores Mz, G L1 17,
Bellavista - Callag Bellavista - Callag Arequipa Castila - Piura
Telf.: (+07) 130756 Taif.: (#01) 713 D636 Talf.: {+054) 616 843 Talf.; {+073) 542 335

Cal: 977 518 675 / 040 508 572 Cel.2 837 111 379/ 940 558 572 Cel.: 932 B48 642 ) 040 598 572 Celd. - 919 475 133/ 940 598 572

www.alab.com.pe
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ALAB

AMALYTICAL LABORATORY E.LLRLL.

O

CON REGISTRO N° LE - 096

LABORATORID DE ENSAYO ACREDITADD POR EL
ORGAMISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL

DA - Peri
Laborseoia 48 Caruye
Acreditado

=

Ragisiro N™ LE - 096

INFORME DE ENSAYO N*: IE-23-13581

N I DODD0E1 TED

ITEM 5 [ 7 ]
CODIGO DE LABDRATORID M-23-12865 M-23-42855 M-23-42670 Nal-Z3-42H71
CODMGO DEL CLIENTE TRAT-05 TRAT-06 TRAT-OT TRAT-08
COORDENADAS: EN268158 E:0268159 E:026815 E:0268159
LITM WGE B4 BLEEBA5T 1 BLEEBA51 1 MLEEEAE1 1 MEERAE1 1
PRODUCTO: Agua Manral Agua banral Aga Maral A Matural
EUB PRODUCTO-|  Agua Superficial Agua Superficial Agua Supericial Agpa Superficial
[Lagunalago) [LagunaLago) [LaguraiLagod [Laguraiago)
BISTRUCTIVG DE MUESTRED: MO APLICA
05-07-2023 O5-07-2023 OE-07- 2023 OE-07- 2023
FECHA y HORA DE MUESTRED
1500 1500 1500 1500
ENSAYD UNIDAD LO.M. LCM. RESULTADOS
Conducthidad (™) WSiom [ oo [T BE3 00 720,00 B52.00
pH o) ™) Unidad de pH [ HA S 755 742 TED B.4D
Tempemiura () ['Cl [ A, 22 FFE] =3 24
Turbsdez [*) NTU [ oo 1220 130,00 [ 1250
Aniones INACAL-DA
Hitraio [} maL 0,02 0,05 038 FITH] 04T [
F-Foslalo ) oL 0,04 0,10 =0,10 =0,10 <010 <010
" Los resubaccs obleridos cormesponde 8 métodos gue han sido acreditades por el INACAL - DA
" pag1. El Ersayn indicade noha Sido aoneditade
L.CM: Limfe de coantfioecidn del méindo, "c"= Menor qee o LG K
LD Limfe die deteccion del mélodo, “<"= Menor que ¢ LM,
A Mo Aplia
& LC M. Valor Minimo de Medicin en el insinamento
® SEDE PRINC! 5 5 Ea.g.d-n:&
5 IPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREGLIPA @ SEDE PIUR
Ay Guardia Chalaca N* 1877, Pralongaciin Zarumila Mz. D2 Lt 3, COOP SID5UR Mz E LL 9, Lirts. Mirafiores Mz, G L1 17,
Bellavisla - Callas Bellavista - Callao ui Castilla - Piura

Tall,: {#00) 713 D635 Tailf

Cel.: 537 111 378/ 940 588 572

Telf.: (+00) 713 0756
Cal 977 518 675/ 540 508 572

www.alab.com.pe

Ced - 932 648 542 040 508 572

Tell.- |«073) 542 335
Ced.- 919 475 133/ 940 598 572

{#054) 616 843
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INACAL

Ay Guarda Chalaca N* 1877,
Bellavisia - Callag
Tl {+07) 713 0756
Ced : 977 516 675 1 840 508 572

Pralongacion Zarumila Mz. D2 LL 3,
Bellavista - Caliag

Tall.: (+01) 713 D636 Tell

Cel.: 837 111 379/ 340 558 572

www.alab.com. pe

COOP SIDSUR Mz E LL 9,
Eequipa

[+053) 516 843

Gl : 932 BB 542 1 0400 BOR 5T 2

LABORATORN DE ENSAYD ACREDITADD POR EL t [ e—— DA - Peria
ORGANISMO DE ACREDITACION IMACAL - DA e
'\-f AMALYTICAL LABDRATORY E.LLRLL. CON REGISTRO N°LE - 096
Ragisiro N™ LE - 096
INFORME DE ENSAYD N°: IE-23-13581
N 4 DODD0S1TED
ITEM a L] 11 1z
COMGO DE LABDRATORID M-23-42872 M-23-42873 M-23-82874 M-Z23 42875
CODMGD DEL CLIENTE: TRAT-09 TRAT-10 TRAT-11 TRAT-12
CODRDENADAE ED2E88153 E:0268159 E:0268153 E:0268152
LUITH WEE 24 MEEE4E11 MEER4511 MEEE4511 MEEBA511
PROCUCTD: Agua Madural Agua Mabural Aguaa Matural Agaa Matural
SUE PRODUCTO: | Agua Supericial Agua Supericial Agua Superficial Bigua Superficial
[LagunaiLago) |LagunaLagod [LagurasLagod [LagurasLagod
METRUCTIVG DE MUESTRED: MO APLICA
DE-07-2023 0507-2023 OS07-2023 O507-2023
FECHA y HDRA DE MUESTRED
1500 1500 1500 15100
ENSAYD UINIDAD LO.M. LCM. RESULTADOS
Conductiidad {™) pSiom M oo 93400 TZE 00 TELOO B2 00
pH &l ™ Unidad de pH L3 &= TEZ TAZ 752 725
Temparatura (™} "l M HA 223 23 2Z4 g
Turbédez () MTU i, oo 1740 1240 11,70 30500
Anilomes IMACAL-DA
Hitrain ") migL 0,02 005 2849 05z 048 2B 0E
P-Fosstaia ™) migL 0,04 010 <0,10 03 226 =010
7 Los resubfadcs obtenidts oormesponde a méiodos gue han sido acrediiadcs por ol INACAL - DA
' pag. El Ersayo indicado no ha sido aoneditade
LCML: Limie de coantfosckde del medindo, ™™= Wenor gue o LOM
LD Limie de detecoidn do meiodo, "<"= Menor gue el LOUM.
M Mo Aplica
B LCM Valor Minimo de Medickn en el insinamranio
¢ SEDE PRING 5 5 siaheet
5 IPAL 9 SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE ARECGUIPA ? SEDE PIUR

Lirb. Mirafiores Mz, G L1, 17,
Castila - Piura
Tedll.: {#073) 542 335
Gl - 919 475 133/ 940 598 572
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INACAL

LARORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ' . DA - Peril
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e it
"\-f AMALYTICAL LABDRATORY E.LRL. COM REGISTRO N” LE - 096

Ragisiro N™ LE - 098

INFORME DE ENSAYO N*: IE-23-13581

7O LPUPLALUALES ] /1

ITEM 13 4 15 18
CODIG0 DE LABDRATORID M-23-426T6 M-23-428T7 M-23-L2678 M-Z3L2E79

CODMS0 DEL CLIENTE TRAT-13 TRAT-14 TRAT-15 TRAT-16
CODRDENADAE EDZEE150 E:0268159 E:268159 E:0268159

LITM WGE &4 B EER4511 B BER4E 1 M EEA4511 2684511
PRODUCTC: Agua Matural Agua Matural Agua Matural Agua Matural

B8 PRODUCTO: Agua Supericial Agua Superficial Agua Superficial Agaa Superficial

[Lagunalage) [Lagunalago) [Lagurailago) [Laguratago)
MSTRUCTVD DE MUESTRED: MO APLICA
05-07-2023 E07-2023 EO7T- 2023 S07- 2023
FECHA y HORA DE MUESTRED

15100 15400 15100 15400

ENSAYD UNIDAD LDO.M. LCM. RESULTADOS
Conductividad (™) pSiom L oo TO3.00 T24.00 BBE OO 652,00
B o] ™) Unidad de pH Ff, HA & T34 TE1 TEZ TEZ
Tempasratura (™) ["C) L M 222 23 Z3 Z4
Turbidez (") NTU M o 1150 1040 10,50 1050

Aniones INACAL-DA

Hitraio ") mgL 0,02 005 048 0sa 21,75 040
PFoslaio ") mal ond o0 <0,10 oar =010 =010

" Los resuladcs obtenidos cormesponde a mésodos gue han sida acrediados por el INACAL - DA
! pag. El Ersayo indicado no ha sido sonditade

LCML: Limie die ccanifoscidn del méiodio, "c™= Monor que o LCM
LIDML: Limie de defecoidn do méiodo, "<"= Menor que el LOUM.
e Mo Aplica

B LC M. Vakor Miinimo de Medickdn en el instnamaenio

? SEDE PRINCIPAL % SEDE ZARUMILLA % SEDE AREQLUIPA % SEDE F*Iun;'-ila“;"B o= d
Ay, Guarda Chalaca N* 1877, Prokongacian Zanumila Mz, D2 Lt 3, COOP SID5UR Mz E LL 9, Lirb. Mirafiores Mz, G L1, 17,
Bellavisia - Callas Bellavista - Callag Arequipa Castila - Piura
Telf.: {+07) 7130756 Taif.: (#41) 713 0636 Talf.- (+054) 616 843 Tall,; (+073) 542 335

Ced : 977 516 675 / 040 508 572 Cel.c 837 111 379 /940 558 572 Coed.: 932 BB 542 ) 040 598 572 Cel.- 919 475 133/ 940 598 572
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INACAL

LARORATORND DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ' [ e DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA s

AMALYTICAL LABDRATORY E.ILR.L. COM REGISTRO N° LE - 006

Ragisira M™ LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-13581

N7 I DDDD0S1TED

ITEM 17 18 18 0
CODIGO DE LABDRATORID M-23-42880 M-2342881 [ M-Z34z853

CODMG0 DEL CLIENTE TRAT-17 TRAT-18 TRAT-13 TRAT-20
CODRDEMADAS E{268159 E:0268153 E:02568153 E:02568153

LITM WGE &4 [E=ER [E=TER WEEB4E11 WEEB4E11
PRODUCTC: Agua Masural Agua Matural Agua Natural Agua Matural

EUE PRODIUCTO: Agua Supericial Agua Supericial Agua Supeficial Agua Superficial

[Lagunataga) [Lagunatago) [LaguraiLago) [LaguraiLago)
WETRUCTIVO DE MUESTRED: WO AFLICA
DEO7-202 072023 072058 072058
FECHA y HORLA [E MUESTRED 1500 1500 1500 1500
ENSAYD UNIDAD Lom. LoM. RESULTADOS
Conductiided ) WEiom T, oo B94.00 Tz 4300 B
o o) ] Unidad de pH m A& 75 A7 ] 725
Tempembura ) =] [ 0T 224 =4 =z =z
Turbidez 1) WTO W, oo a7a GRE 010 =
Bniones INACALDA
Witraln ) oL 0.0z 005 ] 3 3] M
FoFostain [7) oL 004 a0 =010 =010 (K] =R

7 Los resubiadcs obbenddos oormesponde a miiodos gue han sido acreditados por ¢l INACAL - DA
" pag1. El Ersayr indicade no ha sido oneditado

LCML: Limie de cantiicacin del méindo, ™c"= Menor que o LC M
LD Limie de deteccion del miiodo, "<™= Menor gue el LOWM.
e Mo Aplica

B LC AL Walor Miinime G Medicidn en el instnamanio

T de &
? SEDE PRINCIPAL % SEDE ZARUMILLA % SEDE AREQUIPA ? SEDE Plunfag
A Guarda Chalaca N° 1877, Pralongacian Zerumila Mz. D2 LL 3, COOP SIDSUR Mz E LL 9, Lirb. Miraflores Mz, G L1 17,
Bellavista - Callag Bellavista - Caliao Arequipa Castila - Piura
Telf.: (+07) 7130756 Taif.: (#01) 713 0636 Tall.: (+054) 616 843 Talf.; {+073) 542 335

Cal: 877 516 675/ G40 508 572 Cel.: 537 111 378/ 940 5848 572 Col: 932 B48 642 040 508 572 Celd- 918 475 133/ 940 508 572
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LABORATORID DE ENSAYO ACREDITADD POR EL
ORGAMISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N” LE - 096

OALAB =

AMALYTICAL LABORATORY E.LRLL.

INACAL

DA = Peri
Laborseowia 4 Cacue
Acreditado

Ragisiro N™ LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-13581

N7 I DDD00E1 TED

Talf.: (+054) 516 843
Coel: 932 B48 B42 ) 040 508 572

Talf.: (011 713 DE3G
Cel.c 637 111 378 /940 558 572

Telf.: (+00) T13 0756
Ced : 977 516 675 / 040 508 572

ITEM ] = ] 4
CODG0 DE LABDRATORID M-23-42BB4. W-23-42BB5 Ml-23-42B55 [E
CODMGD DEL CLIENTE TRAT 21 TRAT-22 TRAT-23 TRAT-24
CODADENADAE: EO2EA159 E:0268159 E:0268159 E:0268159
LITM WGS 84 MEER4E 1 MEEB4511 MEEBA511 MEEB4511
PRODUCTO: Agua Manral Aagua Manral A Maural Agua Matural
=U8 PRODUCTD: | Agua Superficial Agua Supericial Agaa Supercial Agraa Superficial
[Lagunailago) [Lagunailago) [LaguraLago) [LagurasLago)
BSTRLUCTIVG DE MUESTRED: MO AFLICA
05-07-2023 05-07-2023 05072023 O5-07-2023
FECHA y HORA DE MUESTRED
1500 15100 15100 15100
ENSAYD UNIDAD LOM. LCM. RESULTADOS
Conducthidad (™) WSicm [ 001 92200 670,00 63700 B7E.00
[ Unidad de pH [ NALE 733 755 758 754
Tempematura (™) rcl [ [ 222 FEE] Z3 24
Turksdez [*) WTU [ 0 LaE0 TE 835,00 129,00
Aniones INMACAL-DA
Hilraio [} maL 0,02 005 3373 0&0 2534 AR
F-Foalalo ) L 0,04 0,10 =010 =0,10 =010 =010
" Los resubados cbienidos oomesponde a métodos gue han sido acrediados por o INACAL - O&
' pag. El Ersayo indicado no ha sido aoneditade
L.CML: Limie de cuantfioacion del méindo, "= Menor goe of LC K
L DAL Limie de deteccion de midoda, "=== Menor que ¢ LM,
BA: Mo Apiia
& LC M Valor Minima de Mediciin en el insinumento
9 SEDE PRINC 5 5 Ea.g.&n:g
5 IPAL 9 SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQLIPA @ SEDE PIUR
A Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacian Zanumila Mz, D2 Lt 3, COOP SID5UR Mz E Lt 9, Lirb. Miraflores Mz, G L1, 17,
Bellavisia - Callag Bellavista - Callao Arequipa Castila - Piura

Toll.- (+073) 542 335
Cel.- 318 475 133/ 940 598 572
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INACAL

LABORATORID DE ENSAYD ACREDITADD POR EL ' ‘ DA - Peri
ORGAMISMO DE ACREDITACION IMACAL - DA E:;Tt:a-:*-ﬁw

AMALYTICAL LABDRATORY E.LLRL. CON REGISTRO N° LE - 088

Ragisino N LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-13581

N I DOD00E1 T

ITEM 25 26 7
COONG0 DE LABORATORID M-23-42BB8 M-23-4 3580 2342560
CODMGD DEL CLIENTE TRAT-25 TRAT-26 TRAT-27

CODRDENADAS: E0ZEE15D E:1262159 E:0268153

LITM WGS 84 MBEE4ET1 N:BEB4511 M EGEA51 1

PROCUCTO: Agua Natural Agua Matural Agua Matural

EUE FRODUCTD: Agua Superficial Agua Supericial Agua Superficial
(Laguna’Laga) {Lagunailaga) [Laguwraiago)
MSTRUCTIVO DE MUESTRED: MO AFLICA
06-07-2023 06-07-7023 06-07-2023
FECHA y HORA DE MUESTRED
15:00 15:00 15:00
ENSAYD UNIDAD LOM. LCM. REBULTADOS
Conductividad (™) WSiom NA 001 718,00 72,00 B73.00
pH ) ™) Unidad de pH [ NA S 776 7,53 762
Tempemtura (") 'cl [ NA 222 22,2 23
Turbidez ) WTU N 001 12,50 508,00 270
Aniones INACAL-DA

Nitraio [*) mglL 0,02 0,05 0,58 16,11 16,98
P-Fostalo [7) mglL 0,04 0,10 0,10 <0, 10 <010

' Los resubados obtenidos comespondi a métodos que han sida acreditados por el INACAL - DA
" El Ensayo indicada no Fa sido acrediado

LCML Limie die cuantfiozcidn del meétodo, ™™= Menor que o LCM
L DL Limie die deteccidn de mirlodo, "<"= Menor que el LOWM.

MA: Mo Aplica
B LCA Walor Minimo e Medickdn an el instnamenio

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muesira cdma se recibid.

“FIN DE DOCUMENTO™

Sde B
9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQLNPA ® SEDE PIIJFI.Eag
Ay Guardia Chalaca N* 1877, Pralongacian Zanumila Mz. D2 Lt 3, COOP SI0D5UR Mz E LL 9, Lirt,. Mirafiores Mz, G L1 17,
Bellavisia - Callas Bellavisia - Calao Arequipa Carstila - Piura
Tedf.: {+00) T13 0756 Tadf.: (01 713 0535 Telf.: {+0549) 616 843 Tedlf.: (#0073} 542 335

Cal: 877 516 675 1 040 508 572 Cel.c BT 111 379/ 940 588 572 Col: 932 648 642 | 040 598 572 Celd.- 318 475 133/ 940 588 572
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ANEXO 6. Registros fotograficos

Identificacion del area de estudio
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Toma de muestras de agua

24'jun.2023 8:53:06 a. m.

18L 363239 8818420

265 Avenida Circunvalacion Tupac Amaru
A.h Tupac Amaru

Cerro De Pasco

Pasco

enida Circunvala

'\
\ 2 200305611
181 363247 88 16422
480482 Avenida Cifclmvalacion Tupac Al
“CAh Tupac
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Mediciones de ph y temperatura in situ

s
e

5jul. 202%1 :07:01 p. m.
1810268158 8684507
A.h Angamos Sector 2
Ventanilla

Callao
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ANEXO 7. Certificado de registro de INACAL.

(o]
per() | Ministerio Instituto Nacional de Calidad | Direccidn de Acreditacion
=AY B de la Preduccion INACAL

— “Decenio de la igusidad de Oporiunidades pam mueres y hombres”
“Afo de ls unidad, la paz y &l desarrolic”

San Isidro, 25 de julio de 2023
CEDULA DE NOTIFICACION N°234-2023-INACAL/DA

Seftor

Marco Antonio Valencia Huerta

Representante Legal

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

Prolongacion Zarumilla. Mz D2 Lt 3. Asociacidn Daniel Alcides Camidn. Bellavista
Callao. -

Asunto . Otorgamiento de ka Renovacion de la Acreditacion
Referencia :  Expediente N.° 00046-2023-DA-E

Cumplo con nofificar lo siguiente: VISTO los resultados del proceso de renovacion de fa acreditacidn de:

» Laboratorio de ensayo: ANALYTICAL LABORATORY EIR.L.
* Ubicadoen:
- Sede Guardia Chalaca: Av. Guardia Chalaca N°1877, Be#avista - Callao.
Sede Zarumilla: Prolongacion Zarumilla. Mz. D2 Lote 3. Asociacién Daniel Alcides Camidn, Distrito del
Caltao, provincia Constitucional de! Callao - Bellavista
Sede Piura: Urbanizacidn Mrafiores Mz G Lote 17 - |1 Etapa, distrito de Castilla provincia y
departamento de Piura

Y CONSIDERANDO que el Comité Permanente de Acreditacion en sasion de fecha 21 de julio de 2023 revisé
el expediente de renovacidn respectivo, el cual encontrd conforme, por lo que se ha concluido que e
Laboratorio de Ensayo cumple los requisitos respectivos de la NTP ISONEC 17025:2017 y los documentos
normativos de la Direccidn de Acreditacidn del Instituto Nacional de Calidad®, por tanto de conformidad con la
aprobacién de! Comité Permanente de Acreditacion que consta en el acta’ de fecha 21 de julio de 2023. SE
RESUELVE OTORGAR a Analytical Laboratory E.LR.L., la RENOVACION soficitada, segin lo establecido
en numeral 5.15 del Procedimiento General de Acreditacidn.

Asimismo, COMUNIQUESE o siguiente:

a. La rencvacin de la acredtacion tiene una vigencia de cuatro (04) afios, siendo la fecha de inico de la
renovacion el 26 de julio de 2023.

b. Se remite un (01) ejemplar de la Adenda N°04 del contrato N°025-16/INACAL-DA por via edectronica, el
cual debera ser suscrito por el representante legal.

c. Afinde remitir el Certificado de Renovacién de ka acreditacidn otorgada, debera devolver al INACAL-DA el
ejemplar de la adenda de contrato debidamente firmado®.

Lo que notifico a usted conforme a Ley.

° Atentamente.
3 e g g AGULAN AOCRGLAS e
 EEE

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ
Directora (d.t.)
Direccion de Acreditacidn
JARECOXDA

Ad nforme Epcutvo N* 266- 0304
Adenda N"04 def convraid N I05- 1SANACAL-DA

' INACAL-DA
* Acuerdo N*17-CPA-21-2023
1 La adends debe ser visado en lodas las pégiras, excepin en i (tma pégna

Calle Las Camelias N° 817 - San Isidro, Lima -Perd S8 o covcnnaio chm""E
Teléfono (511) 640 8820 S5, =t DELPERD NS
www.inacal.gob.pe ’{m{\\\\ aaidibeors pd’I

128



	ed252f1ab8f8ef7e3ee60475a937e27df168a79b46dca6416a26e33a529c85bd.pdf
	123dfac974a88175f05b3bfb9d908ccedb5312d34f00d357220c4d09fff9100f.pdf
	87f75670eff48a43480c8d717bc929e5398dc00171cf622c3893580c951b09e5.pdf

	ed252f1ab8f8ef7e3ee60475a937e27df168a79b46dca6416a26e33a529c85bd.pdf

