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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la
influencia del sistema electrocoagulacion con electrodos mdviles en la
remociéon de contaminantes en aguas eutrofizadas de la laguna
Patarcocha, Pasco. Se logr6 determinar la influencia del voltaje, el tiempo
de operacion, la concentracion de sulfato de hierro como procesos del
sistema de electrocoagulacion con electrodos méviles en la remocion de
los contaminantes en las aguas eutrofizadas. La metodologia fue el disefio
y puesta en marcha de un novedoso electrocoagulador con electrodos
moéviles, se us6 un disefio experimental Box-Benkhen con 15 tratamientos,
donde se manipulo el voltaje (10 a 30 voltios) y la concentracion de sulfato
de hierro (500 a 1000 ppm) tiempo de electrocgulacion (30 a 90 segundos).
Los resultados descriptivos demostraron un porcentaje maximo de
remocion de turbidez del 95.74%, una eficiencia maxima de reduccion de
conductividad del 84.76%, un pH promedio de 6.07 y un consumo minimo
de energia de 1.00 kW/s. Los resultados inferenciales muestran que voltaje,
la concentracién de sulfato de hierro y el tiempo de electrocgulacion tienen
un efecto significativo, sobre la turbidez, energia consumida, pH y la

conductividad dele agua tratada.

Palabras clave: Laguna, eutrofizacion, electrocoagulacion, sulfato de

hierro.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to determine the influence of the
electrocoagulation system with mobile electrodes on the removal of
contaminants in eutrophicated waters of the Patarcocha lagoon, Pasco. It was
possible to determine the influence of voltage, operation time, and iron sulfate
concentration as processes of the electrocoagulation system with mobile
electrodes in the removal of contaminants in eutrophicated waters. The
methodology was the design and implementation of a novel electrocoagulador
with mobile electrodes, a Box-Benkhen experimental design was used with 15
treatments, where the voltage (10 to 30 volts) and the concentration of iron
sulfate (500 to 30 volts) were manipulated. 1000 ppm) electrogulation time (30
to 90 seconds). The descriptive results demonstrated a maximum turbidity
removal percentage of 95.74%, a maximum conductivity reduction efficiency of
84.76%, an average pH of 6.07 and a minimum energy consumption of 1.00
kw/s. The inferential results show that voltage, iron sulfate concentration and
electrogulation time have a significant effect on the turbidity, energy consumed,

pH and conductivity of the treated water.

Keywords: Lagoon, eutrophication, electrocoagulation, iron sulfate.
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INTRODUCCION

En la actualidad, una parte significativa de la poblacion mundial no cuenta con
acceso a servicios de saneamiento de agua adecuados. El constante
incremento de la densidad poblacional en las areas urbanas demanda una
distribucion sostenible de agua potable para todos, lo que subraya la
necesidad de una planificacién hidrolégica armoniosa y sinérgica (Molina y
Villegas, 2015). La eutrofizacion de los lagos y sus impactos en los
ecosistemas naturales concluye que la contaminacién de estos cuerpos de
agua acelera la desaparicion parcial o total de especies en los sistemas

acuaticos.

Ademas, La laguna Conococha, ubicada en la cordillera de los Andes en la
Region Ancash, Perd, a una altitud de 4050 msnm, esta siendo afectada por
actividades ganaderas y poblacionales que aceleran su envejecimiento debido
a la eutrofizacion. Es por ello que se estan aplicando metodologias especificas
en seis puntos de monitoreo, considerando factores como efluentes y fuentes

contaminantes en épocas de estiaje y lluvia (Diaz y Sotomayor, 2013).

Por otro lado, se observa que diversas actividades humanas en los
alrededores de los lagos, junto con las causas tanto naturales como causadas
por el hombre que provocan la eutrofizacion, transforman un medio acuatico
en una zona degradada, esto conlleva a un desequilibrio ecolégico en el

entorno, con efectos que, en muchos casos, pueden ser irreversibles.

La laguna Patarcocha esta eutrofizada por las aguas residuales generadas en
las actividades de los pobladores locales y esta investigacion tiene como
proposito evaluar el efecto de un sistema de electrocoagulacion con electrodos
mdviles para remocion de los contaminantes de esta laguna. La investigacion
es de tipo aplicada/ enfoque cuantitativo/ nivel experimental. Este proyecto
tiene la finalidad el tratamiento de las aguas eutrofizadas de la laguna, para su
redso en actividades ganaderas y agricolas, asi como mejorar la salubridad
publica de la poblacion que reside alrededor de la laguna Patarcocha.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcién de la realidad probleméatica

A nivel global, los lagos y lagunas desempefian un papel crucial como valiosos
recursos acuaticos, al proporcionar una serie de servicios eco sistémicos
vitales y desempefiar un papel significativo en los ciclos biogeoquimicos y la
regulacion del clima (Chen et al., 2022). Sin embargo, lamentablemente, se
observa un preocupante deterioro en muchos de estos cuerpos de agua, con
la consiguiente disminucion en la capacidad de brindar servicios ecosistémico
(Monchamp et al., 2018).

En los ultimos afios, los lagos han sufrido una grave contaminacion del agua
debido a actividades antropogénicas, incluida la agricultura intensiva, el
desarrollo industrial y la urbanizaciéon (Zheng et al., 2022). Las lagunas
eutrofizadas promueven el crecimiento estacional masivo de algas siendo una
fuente crucial de emision de compuestos volatiles de azufre, como el sulfuro
de hidrogeno (H2S), el metanotiol (CH3 SH), disulfuro de carbono (CS>), sulfuro
de dimetilo ((CH3)2S) y disulfuro de dimetilo ((CH3)S>) (Liu et al., 2019). Los
compuestos volatiles se consideran la principal fuente de mal olor en el agua
debido a sus bajos umbrales olfativos, estos compuestos volatiles emitidos de
modo excesivos pueden causar un gran dafio al sistema nervioso humano, de
igual manera influye en un impacto climatico como la formacion de nubes y el

ciclo global del azufre (Li et al., 2022).

Kiersch et al.(2004) ya hacia mencion que existen pocos datos sobre estudios
de lagos con eutrofizacién y sus diferentes relaciones con parametros
ambientales y antropolégicos en las zonas tropicales de América Latina. De
igual forma en el Peru, la contaminacion de los lagos es uno de los mayores
problemas ambientales, considerando que la fragilidad de estos ecosistemas
estdn impactada destructivamente en su biodiversidad, cuya biota local
concentra comunidades ecologicas Unicas (Cusiche & Miranda, 2019). Ya
desde los estudios de Krenkel (2012) manifiesta la eutrofizacion de lagos y
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lagunas como un problema a nivel local en nuestro pais por falta de
informacion en la caracterizacion y el estado de concentracion de nitrégeno y

fosforo.

La Ciudad de Cerro de Pasco en la region de Pasco a 4333 msnm tiene alto
déficit de desagle y servicios de saneamiento lo que impacta a las lagunas
locales con aguas residuales, causando eutrofizacion. Como consecuencia los
servicios ambientales de estos cuerpos de agua estan en desaparicion o se
van contaminando a grandes niveles (Guere, 2017). La laguna Patarcocha, es
un laguna que constituye una fuente importante del recurso hidrico en Cerro
de Pasco, sin embargo, el desarrollo urbano ha ignorado la importancia de la
laguna, ya que actualmente se encuentra en peligro de desaparecer por
fuentes de proceso de eutrofizacion por las actividades antropogénicas o
llamado también eutrofizacion artificial, siendo la calidad de sus aguas
seriamente deterioradas ademas de la evidente la formacion de cordones
litorales de vegetacién invasora, turbiedad de las aguas, presencia de espuma
en la zona litoral ya que la laguna esta recibiendo constantemente entradas de

agua desde su cuenca de drenaje (Lopez y Beatriz, 2020).

El crecimiento poblacional puede promover la degradacion de aguas
superficiales, lo que llevaria a una eutrofizacion (Zorzal et al., 2018). La
eutrofizacion se refiere a un estado ecolégico en el que se produce la
proliferacion de algas debido a un aumento en la carga de nutrientes como el
fésforo y nitrdgeno por que pueden impulsar el crecimiento de las algas (Pang
et al., 2018). En un lago sano, el nutriente se produce en cantidades limitadas,
por lo que se restringe el crecimiento de algas. Sin embargo, los residuos de
las actividades humanas, como las aguas residuales domésticas industriales,
agricolas y urbanas, aumentan la concentracién de nutrientes como fésforo y
nitrégeno y, posteriormente, conducen a un crecimiento excesivo de algas
(Tay et al., 2022).
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Las investigaciones sobre los procesos de tratamiento de electrocoagulacion
(EC) han ganado interés entre los investigadores debido a su capacidad para
eliminar una variedad de contaminantes, como metales pesados, materia
organica, aceites, particulas suspendidas, particulas disueltas y varios
compuestos quimicos (Franco et al., 2017). La disolucion anddica del sistema
de electrocoagulacién produce coagulantes in situ, iones de hidroxilo y gas
hidrogeno en el catodo La produccion de fléculos del tipo de hidréxidos y/o
polihidroxidos metalicos es causada por estas coagulantes in situ. Al agregar
flotabilidad adicional, el gas de hidrogeno producido en el catodo impulsa los

fléculos a la superficie del agua (Supriya et al., 2023).

Aunque la idea de usar la electrocoagulacién (EC) para el tratamiento se
enfoca directamente a la recoleccion de microalgas, actualmente esta técnica
se ha utilizado con éxito para recuperar sistemas eutrofizados (Castellanos-
Estupinan et al., 2018). Del mismo modo usar al Hierro como un catalizador

permite mejorar el tratamiento en la remocion de fosforo (Liu et al., 2023).

El P ligado al hierro (Fe-P), se forma mediante la adsorcion de P en minerales
gue contienen hierro o viceversa (Liu et al., 2023). Durante un enlace simple,
el proceso de formacion de Fe-P, la materia organica coexistente en las aguas
de las lagunas puede competir con P y formar asociaciones OM-Fe-P (Wang
etal., 2021). Este tipo de asociacién permite potenciar la mejora en la remocion

de contaminantes en las lagunas eutrofizadas.

De acuerdo a lo descrito, el problema central de la laguna Patarcocha se centra
en su alta presencia de contaminantes, como es el nitrogeno y el fésforo
haciendo proliferar fitoplancton, y algas generando un impacto directo al
ecosistema y a poblacion aledafia, por lo tanto, se plantea usar la
electrocoagulacion para la remocion de los contaminantes, asi como la
generacion de eliminacion de microalgas, para mayor eficiencia se plantea

asistir a la electrocoagulacién usando diferentes dosis de Hierro que en
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asociacion con el fosforo permitiran maximizar la eficiencia en el tratamiento

del agua.
1.2. Formulacién del problema

Por todo lo expuesto en la descripcion de la problemética, nos planteamos que
el efecto de la aplicacion del sistema de electrocoagulacion usando electrodos
moviles, permitira la remocion de los contaminantes en las aguas eutrofizadas.

Por consiguiente, nos formulamos la pregunta.
1.2.1. Problema general

¢En qué medida el sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles
influye en la remocién de contaminantes en aguas eutrofizadas de la laguna

Patarcocha, Pasco?
1.2.2. Problemas especificos

° ¢En qué medida la densidad de corriente del sistema de
electrocoagulacion con electrodos moviles influye en la remocion de los
contaminantes en las aguas eutrofizadas?

° ¢En qué medida el tiempo de operacion del sistema de
electrocoagulacion con electrodos moviles influye en la remociéon de los
contaminantes en las aguas eutrofizadas?

° ¢En qué medida la velocidad de rotacion de los electrodos del sistema
de electrocoagulacion influye en la remocién de los contaminantes en las
aguas eutrofizadas?

° ¢En qué medida la concentracion de sulfato de hierro del sistema de
electrocoagulacion con electrodos moviles influye en la remocion de los

contaminantes en las aguas eutrofizadas?

20



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar la influencia del sistema electrocoagulacion con electrodos méviles
en la remocion de contaminantes en aguas eutrofizadas de la laguna

Patarcocha, Pasco.
1.3.2. Objetivos especificos

° Determinar la influencia del voltaje del sistema de electrocoagulacion
con electrodos méviles en la remocion de los contaminantes en las aguas
eutrofizadas.

) Determinar la influencia del tiempo de operacion del sistema de
electrocoagulacion con electrodos moviles en la remocién de los
contaminantes en las aguas eutrofizadas.

° Determinar la influencia de la concentracién de sulfato de hierro del
sistema de electrocoagulacién con electrodos moviles en la remocion de los

contaminantes en las aguas eutrofizadas.
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion tedrica

El presente trabajo de investigacion se realizara para conocer el efecto de la
electrocoagulacion en la remocidn de contaminantes a partir de muestras de
aguas contaminadas de una laguna eutrofizada, existe una gran cantidad de
literatura referente a electrocoagulacion para diferentes tipos de aguas
contaminadas, con metales pesados, industriales, lixiviados de relleno
sanitario (Mamelkina et al., 2017). Sin embargo, en lo que respecta al proceso
de electrocoagulacion para la remociébn de contaminantes de lagunas
eutrofizadas, existian pocos estudios en el &mbito académico y cientifico. En
ese sentido, fue importante contribuir al estado del arte de la tematica
mencionada. Dentro de las diferentes tecnologias de tratamiento de agua, la

aplicacion de la electrocoagulacion con electrodos moviles representaba una
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tecnologia innovadora. El enfoque rotatorio permitia un escalamiento de la

electrocoagulacién para maximizar el tratamiento de las aguas eutrofizadas.

La electrocoagulacion resulta ser un método aplicable y eficiente de acuerdo
a la naturaleza de la investigacion ya que existe bibliografia que menciona que
las algas presentes en el agua, pueden ser removidas, y asi cumplir con ciertos
aspectos normativos que los paises tuvieran (Khatib et al., 2021). Uno de los
grandes desafios que enfrenta la humanidad actualmente es proporcionar
agua limpia a una inmensa mayoria de la poblacion mundial, ademas, los
cuerpos de agua se ven afectados por las actividades humanas, muchos de
ellos presentan contaminacién de tipo organico, eutrofizando los lagos. La
electrocoagulacion, aunque no es una tecnologia nueva, ha sido poco
estudiada y desarrollada. Pese a esto, ha logrado alcanzar un
aprovechamiento comercial importante en el tratamiento puntual de algunos
contaminantes, ubicandose como una técnica con mayores ventajas

comparativas con respecto a las tecnologias tradicionales de tratamiento.
1.4.2. Justificacion social

El tratamiento de una laguna eutrofizada aporta beneficios sociales
significativos, mejorando la calidad de vida de las comunidades locales. Al
abordar la eutrofizacion, se restaura la salud del ecosistema acuético,
aumentando la disponibilidad de agua para consumo humano, agricultura e
industria. Esto asegura el acceso a este recurso vital, previene conflictos por
el agua y promueve su distribucion equitativa. Ademas, la recuperacion de la
laguna impulsa actividades recreativas y turisticas, estimulando la economia
local y generando empleo en sectores como el turismo y la hosteleria. En
resumen, el tratamiento de la laguna no solo protege el medio ambiente, sino
gue también refuerza el bienestar y el desarrollo sostenible de las

comunidades que dependen de ella.
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1.4.3. Justificacion ambiental

Ademas de acuerdo a la actividad operativa A0 002 “Asistencia técnica a las
entidades en el disefio e implementacion de inversiones en recuperacion y
conservacion de ecosistemas que brindan servicios ecosistémico” de la
Politica Nacional Ambiental al 2030 (El Peruano, 2014) se justifica
ambientalmente la aplicacibn de tecnologias en haras de recuperar los
servicios ecosistémico de la laguna Patarcocha, entendiendo a un servicio
ecosistémico como beneficios que las sociedades humanas obtienen de la
biodiversidad y de los ecosistemas, y estos pueden ser aire limpio, la
proteccion de las costas del impacto de huracanes y tsunamis o la regulacion
del clima (Rosales & Olmos, 2020).

1.4.4. Justificacion econdmica

El tratamiento de una laguna eutrofizada mediante tecnologias como la
electrocoagulacion no solo conlleva beneficios ambientales, sino que también
presenta una solida justificacion economica. Esta implementacion no solo
reduce los costos a largo plazo en gestién y mantenimiento, sino que también
optimiza los procesos de tratamiento, lo que resulta en una minimizacién de
intervenciones costosas. Ademas, al mejorar la calidad del agua y restaurar el
equilibrio ecolégico, se abren nuevas oportunidades econdémicas en
actividades recreativas y turisticas. La revitalizaciéon de la laguna no solo
impulsa la economia local, sino que también genera empleo en sectores como
la hosteleria y el transporte, lo que contribuye al desarrollo socioeconémico de
la region. Ademas, la mejora en la calidad del agua beneficia directamente a
la agricultura y la pesca, garantizando un suministro mas confiable y saludable
para estas actividades. Esto, a su vez, aumenta la productividad y los ingresos

locales, fortaleciendo aun mas la base econdmica de la comunidad.
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1.5. Delimitantes de la investigacion
1.5.1. Tedrico

El alcance tedrico de esta investigacion se centré en varios aspectos
fundamentales. En primer lugar, se exploré la teoria general del agua,
abordando sus caracteristicas y parametros relevantes para comprender su
comportamiento 'y sus implicaciones en los ecosistemas acuaticos.
Posteriormente, se profundiz6 en la teoria de la eutrofizacion de lagos,
analizando los procesos y factores que contribuyen a este fenémeno y sus
efectos en la calidad del agua y la biodiversidad. Como parte de la solucién a
la eutrofizacion, se estudié en detalle la teoria de la electrocoagulacion,
examinando sus principios fundamentales, mecanismos de operacion y
eficacia en la remocion de contaminantes presentes en cuerpos de agua
eutrofizados. Se analizaron los diferentes aspectos relacionados con la
aplicacion practica de la electrocoagulacion, incluyendo los parametros de
disefio, las condiciones de operacion optimas y los resultados esperados en
términos de calidad del agua tratada. El enfoque tedrico de esta investigacion
permiti6 comprender en profundidad los procesos involucrados en la
eutrofizacion de lagos y la aplicacion de la electrocoagulacion como una

estrategia efectiva para su mitigacion y restauracion ambiental.
1.5.2. Temporal

En esta investigacion se identificé como limitante temporal la accesibilidad a
la Laguna Patarcocha en el distrito de Chaupimarca, Pasco, durante la
temporada de febrero-marzo. Esta temporada se caracterizé por lluvias en la
zona, lo que generd una mayor carga de sedimentos en la laguna y dificult6 su
accesibilidad. La laguna tiene un acceso accidentado, por lo que para llegar a

ella se necesitd de un guia y se tuvo que modelar la accesibilidad.
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1.5.3. Espacial

El presente proyecto de tesis titulado “Efecto del sistema de
electrocoagulacion con electrodos maoviles para la remocion de contaminantes
en aguas eutrofizadas de la laguna Patarcocha, Pasco”, se llevé a cabo en el
departamento de Cerro de Pasco, distrito de Chaupimarca, Laguna

Patarcocha.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Wang et al. (2023) en su investigacion titulada “Evaluacion energética del
tratamiento de aguas residuales con fenol mediante un reactor de
electrodidlisis inversa utilizando diferentes anodos”. Tuvo como obijetivo
evaluar el reactor de electrodialisis inversa (REDR) utilizando diferentes
anodos (Ti/lrO2—RuO2, Ti/PbO2 y Ti/TisO7). Se discutieron los efectos de la
corriente de salida y el caudal de la solucion de enjuague de electrodos (ERS)
sobre la eficiencia de mineralizacién y la produccién de energia. Los resultados
demostraron que la tasa de eliminacion de COD (nCOD) aument6 casi
linealmente con la corriente de salida y el caudal de ERS cuando se usa
Ti/Ti4O7 anodo, pero las condiciones de operacion excesivas causaron un
aumento lento o incluso una disminucion de n COD cuando se usaban anodos
de Ti/lrO2 —RuO2 o Ti/PbO>. Los resultados mostraron que el orden de pérdida
de potencial del sistema de electrodos (Eele) para los tres anodos fue Ti/Ti407
> Ti/PbO2 > Ti/llrO2 —RuO,. También se definieron cuatro pardmetros de
eficiencia energética para evaluar la recuperacion de energia desde mdultiples
perspectivas al vincular la producciéon de energia con la capacidad de
mineralizacién. Eran eficiencia de electrodo (n ele), eficiencia energética (EE),
eficiencia de corriente general (GCE) y consumo de energia (CE),
respectivamente. Los resultados mostraron que REDR con Ti/Ti4O7. Los
anodos y las condiciones de operacion adecuadas lograron los indicadores
energéticos y la eficiencia de mineralizacién 6ptimos, lo que brind6 una opcién
eficiente y econdémica para el tratamiento de aguas residuales y la

recuperacion de energia.
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Yang et al.(2022) en su trabajo de investigacion titulado “Remocion 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). La eliminacion de
fosfato también se investigd durante el proceso AlI-EC para comparar. Los
resultados mostraron 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 concentracién de OD, asi como durante el proceso Al-EC,
con una ligera menor tasa de remocion durante AI-EC (en 5 min) en
comparacion con Fe-EC (en 2 min), a 10 mA/cm?. La composicién de los
fléculos fue principalmente de Oxido verde durante Fe-EC con bajo DO,
oxido/hidroxido de hierro trivalente amorfo durante Fe-EC con alto DO e
hidroxido de alumbre amorfo durante AI-EC. Del mecanismo de remocion
también se dedujo que la remocién de fosfato por Fe-EC con alto DO y AlI-EC
fue principalmente por coagulacién, mientras que por Fe-EC con baja
concentracion de DO fue principalmente por adsorcién de intercambio idnico.
Finalmente se concluye que el aluminio podria lograr una eliminacion de algas
mucho mejor electrodos que la de los electrodos de hierro, como lo indica el
menor tiempo de electrdlisis requerido para la eliminacion completa de aguas

y el alga tratada mas clara.

Lucakova et al. (2021) en su trabajo de investigacion titulado “La
electrocoagulacion reduce los costos de recoleccion de microalgas” .Tuvo
como objetivo evaluar los principales parametros que afectan el proceso y
rendimiento mediante la identificacion de rangos Optimos en el proceso de
electrocoagulacion. Se realizaron estudios detallados sobre varios parametros
en el proceso de electrocoagulaciéon, incluyendo la carga eléctrica, la
concentracion inicial de la biomasa, el pH, la temperatura, la agitacion y el

contenido residual de sal. Los resultados demostraron que, al optimizar estos
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parametros, los costos totales de energia se redujeron significativamente a
0,136 kWh/kg de biomasa seca, lo que representa menos del 14% de los
costos asociados Uunicamente con la centrifugacion. Este hallazgo subraya la
eficiencia y la viabilidad econdmica de la electrocoagulacion como una
tecnologia de tratamiento de aguas contaminadas. Se logré una eficiencia de
recoleccion superior al 95% en una amplia gama de condiciones y el residuo.
Se concluye que la electrocoagulacion-sedimentaciéon es un proceso muy
prometedor para la preconcentracién de Chlorella, que puede conducir a una
reduccion significativa de los costos de cosecha y, al mismo tiempo, a una

mejor utilizacién de la biomasa cosechada para la nutricibn humana.

Khatib et al. (2021) en su trabajo de investigacion titulado “Mejora del proceso
de electrocoagulacién para la recoleccién de microalgas marinas (Tetraselmis
sp.) utilizando electrodos interdigitados”. Tuvo como objetivo investigar el
rendimiento de una nueva matriz de electrodos inter-digitados cilindricos en
electrocoagulacion para la recoleccion de microalgas marinas (Tetraselmis
sp.). Por lo que se espera que la nueva matriz de electrodos ejerza una fuerza
dielectroforética (DEP) que ayudaria a recolectar las microalgas en el proceso
de electrocoagulacion. Los resultados indican que el tiempo de electrdlisis de
10 min fue suficiente para cosechar el 82,4% de las microalgas con una
distancia de electrodo de 1 cm y una densidad de corriente de 50 mA/cm?.
Ademas, la disminucion de la distancia del electrodo a 0,5 cm aumenté la
eficiencia de recoleccion de algas al 96,18%. Se concluye que el analisis de
energia mostro que la matriz de electrodos propuesta muestra un consumo de
energia especifico de 38% menor que la matriz de electrodos de lamina plana

convencional.

Parmentier et al. (2020) en su trabajo de investigacion titulado “Un nuevo
disefio de reactor para la cosecha de algas mediante electrocoagulacion-
flotacion en modo continuo”, Tuvo como objetivo evaluar un nuevo sistema de

electrocoagulacion-flotacion con reactor tubular coaxial, desarrollado por Noah
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Water Solutions, para la recoleccion autonoma de la especie de microalga
verde Chlorella vulgaris. No se aplicaron ajustes de pH ni otros tratamientos
previos para que el método fuera aplicable en el campo. Los resultados
indicaron que con este tipo de reactor de electrocoagulacién-flotacion las algas
estaban en promedio un factor 100 més concentradas, es decir a partir de la
suspensién de microalgas afluente de 0,2 g/L hasta 18,5 g/L con electrodos de
hierro y 35,2 g/L con electrodos de aluminio. Ademas, con este tipo de reactor
solo habia que aplicar corrientes bajas (0,8 A para Fe y 0,3 A para Al), lo que
resultaba en bajos consumos energéticos (2,0 kWh/kg para Fe y 1,1 kWh/kg
para Al. La concentracion de metal remanente en las algas recolectadas fue
baja, es decir, 0,6% para los electrodos de Fe y 0,3% para los electrodos de
Al. La combinacion de estos resultados con la eliminacion autbnomay continua
de las algas concentradas hace que este reactor tubular de
electrocoagulacion-flotacion sea excelente para la recoleccion de microalgas
a escala industrial. Se concluye que al reciclar la suspension de microalgas
dos veces con electrodos de Fe y una vez con electrodos de Al, se obtuvo una
buena floculacion y remocién de microalgas tanto para Fe (88%) como para Al
(73%).

Inan & Alaydin (2014) en su trabajo de investigacion titulado “Eliminacion de
fosfato y nitrégeno por hierro producido en reactor de electrocoagulacion”.Tuvo
como objetivo remover nutrientes de la orina humana (agua amarilla). El agua
amarilla se preparo sintéticamente con los componentes principales: nitrégeno
y fésforo. 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 realiz6 bajo diferentes valores de pH para
la evaluacion de este nuevo proceso de eliminacién 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
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parametros de tratamiento  (pH, hierro/fosfato, hierro/nitrégeno,
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 mejord 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 nitrégeno fue de solo 21% a pH 8 para una relacion molar de
hierro/urea de 4:1. En conclusion, se logré una eficiencia de eliminacion del
26% del carbono orgéanico total (TOC) durante el proceso de tratamiento.
Ademas, se examinaron y discutieron los espectros de absorcion FTIR para
los lodos obtenidos, lo que proporcion6 informacién valiosa sobre la
composicion quimica y la estructura de los contaminantes eliminados. Estos
hallazgos destacan la efectividad del proceso en la reduccion del TOC vy la
importancia de estudiar los productos residuales generados durante el
tratamiento para comprender mejor los mecanismos de remocion y optimizar
aun mas el rendimiento del sistema de electrocoagulacion en aplicaciones de

tratamiento de aguas residuales.

Tumsri y Chavalparit (2011) en su trabajo de investigacion titulado
“Optimizaciéon del proceso de electrocoagulacion-electroflotacion para la
eliminacion de algas”. Tuvo como objetivo realizar un proceso de
electrocoagulacion-electroflotacion (ECEF) para eliminar las algas del agua.
Se investigo el efecto de los materiales del anodo, asi como las condiciones
operativas para la eliminacion de algas del agua, como la agitacién, la
densidad de corriente y el pH inicial. Chlorella Vulgaris se utiliz6 como alga
modelo a una densidad de poblacion de 108 células/L. Los resultados
indicaron que la eliminacion completa de algas se logré al utilizar aluminio
como anodo y grafito como catodo a una densidad de corriente de 20A/m?, pH
inicial de 6-8, tiempo de electrélisis de 60 minutos y consumo de energia de

1,84 kWh/m3. Este proceso, por lo tanto, tiene el potencial de ser una de las
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opciones de tratamiento donde se espera una gran cantidad de algas en un

recurso hidrico.
2.1.2. A nivel nacional

Monge y Arroyo (2021) en su investigacion titulado “Evaluacion de parametros
de operacion de un equipo de electrocoagulacion para la reduccion de la
dureza total a partir de agua residual proveniente de Osmosis inversa’,
realizada en la Universidad Privada del Norte, Perd. Tuvo como objetivo
evaluar los parametros de operacién de un equipo de electrocoagulacion para
reducir la dureza total en agua residual de ésmosis inversa. Se disefié un
equipo de electrocoagulacion con electrodos paralelepipedos de magnesio y
acero inoxidable en forma de zigzag, y se evaluaron variables como el
potencial eléctrico, el flujo volumétrico y el volumen tratado del agua residual.
Se consideraron diferentes valores para las variables, incluyendo flujos de 100
mL/s y 150 mL/s, potenciales eléctricos de 4V y 7.4V, y volimenes de 1000
mL y 3000 mL. Los resultados mostraron que los parametros mas adecuados
fueron un flujo de 150 mL/s, un potencial eléctrico de 7.4V y un volumen de
3000 mL, lo que resultdé en una mayor remocion de la dureza total, alcanzando
un porcentaje de reduccion del 24.61%. La dureza total promedio disminuyo
de 534.355 a 427.70 (mgCaCOs), valor por debajo de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el D.S. N°031-2010 SA. En conclusién, se
sugiere que este método puede ser eficaz para reducir la dureza en el agua

residual de 6smosis inversa.

Pacheco (2019) en su investigacion titulado “Remocion de colorantes en
soluciones acuosas sintéticas por electrocoagulacion aplicando energia
generada por un panel solar”. Tuvo como objetivo determinar la eficiencia de
remocién de colorante mediante un sistema electrocoagulacion asistida por un
panel solar. Para llevar a cabo el proceso de electrocoagulacion, se prepararon
cuidadosamente soluciones acuosas con colorantes a una concentracion de 2

g/L. Estas soluciones se ajustaron a dos valores de pH distintos: 3y 10, para
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evaluar como la acidez y alcalinidad afectan la eficiencia del tratamiento. El pH
de las soluciones es un factor critico que puede influir significativamente en la
solubilidad de los contaminantes y la formacion de floculos necesarios para su
eliminacién. Se emplearon electrodos de hierro y aluminio, colocados a una
distancia de 1.5 cm entre ellos. El experimento se llevo a cabo utilizando tres
niveles de voltaje: 2, 4 y 6 voltios. La variacion en el voltaje permitié analizar
el efecto de la intensidad eléctrica en la generacién de coagulantes y en la
eficiencia global del proceso de remocién de colorantes. Cada experimento se
realizo con un tiempo de residencia de 30 minutos. Los resultados mostraron
gue 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 remocién de (93.5% a 97.5%) en pH alcalino (PH10) y (18% a 86.5%) en pH
acido (PHs). Se concluyé que el uso de energia renovables como la solar es
una contribucion a la reduccion de la huella ecologica ocasionada por los
colorantes que contienen las aguas residuales de la industria. En conclusion,
los parametros de operacion 6ptimos identificados fueron un flujo de 150 mL/s,

un potencial eléctrico de 7.4 V y un volumen de 3000 mL.

Diego y Mas (2019) en su investigacion titulada “Influencia de la densidad de
corriente y pH, para evaluar la remocién del Cr*3 y DQO en efluente de etapa
de curtido, mediante electrocoagulacion fotovoltaica”. Realizada en la
Universidad Nacional De Trujillo, Perd. Tuvo como objetivo estudiar la
influencia del pH y la densidad de corriente en un sistema de
electrocoagulacion (EC). Para garantizar la eficacia del sistema de
electrocoagulacién con electrodos mdviles en la remocion de contaminantes
de las aguas eutrofizadas, se controlaron cuidadosamente diversos
paradmetros de operacion. Entre estos parametros, se presto especial atencion
al pH (14,25; 21,38; 28,51) y a la densidad de corriente (4; 6; 8), ambos
factores criticos que influyen significativamente en el rendimiento del proceso.
Los resultados mostraron que, a un pH de 8 y una densidad de corriente de
28.51 mA/cmz?, se logro una notable reduccion del DQO y Cr+3 en un 71.48%
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y 99.17%, respectivamente. Comparativamente, otros resultados obtenidos
indicaron reducciones del 66.61% para DQO y del 79.5% para Cr+3. En
términos de consumo energeético, se registraron valores de 36.58 kWh/m3
cuando se combind la electrocoagulacién (EC) con la fotovoltaica (PFV), y de
43.93 kWh/m?3 solo con la EC. Estos resultados demuestran que el proceso de
tratamiento fue altamente eficiente, tanto en la reduccién de contaminantes
como en el consumo energético. Ademas, la combinacion de EC y PFV mostro
una mayor eficiencia energética en comparacion con la EC sola, sugiriendo
que la integracion de tecnologias puede optimizar el rendimiento del
tratamiento de aguas eutrofizadas. En conclusién, el método aplicado no solo
redujo significativamente los niveles de DQO y Cr+3, sino que también
mantuvo un consumo energético razonable, consolidandose como una
solucién efectiva y sostenible para la remocién de contaminantes en aguas

eutrofizadas.

Cubay Chambi (2018), en su investigacion titulado “Remocién de iones cromo,
niquel y zinc de efluentes de la industria galvanica usando técnica de
electrocoagulacion”, realizada en la Universidad Nacional de Ingenieria, Pera.
Tuvo como objetivo utilizar un sistema de electrocoagulacion para lo cual tener
resultados previos al se realizO ensayos experimentales con una muestra
sintética bajo un sistema por lotes y otro sistema continuo cuyo contenido para
ambos estéa 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/m?, con un pH maximo de 7.90 y un tiempo de
tratamiento de 20 minutos, cuyos porcentajes de remocion fueron 100% para
los 3 iones en estudio. Al tratar la muestra sintética a 166.7 A/m? 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*®, 99,7% de Ni%*y 99.5% de Zn?*, cumpliendo con la
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normativa vigente del pais. En conclusion, el estudio confirma que la
implementacion de wun sistema de tratamiento continuo con las
especificaciones mencionadas resulta ser una solucién viable y efectiva para
la remocidén de iones metalicos. Esto proporciona una herramienta valiosa para
industrias que buscan cumplir con las regulaciones ambientales y reducir su

impacto ecoldgico.

Poma y Quispe (2016) en su trabajo de investigacion titulado “Remocién de
contaminantes de aguas residuales urbanas por el método de
electrocoagulacion”, realizada en la Universidad Nacional del Centro del Peru.
Tuvo como objetivo remover los contaminantes de las aguas residuales
urbanas del colector de aguas de la Universidad Nacional del Centro del Peru
variando la densidad de corriente y el tiempo de residencia por el método de
electrocoagulacion a nivel laboratorio. Se realizaron 3 tomas de muestras en
diferentes semanas y a diferentes horas, se realiz6 un muestro manual con la
ayuda de un recipiente de plastico que se enjuago varias veces con el agua a
muestrear antes de la coleccién. Se colect6 un total de 40 L de agua residual
por muestra, de los cuales 15 L se envasaron para caracterizar el agua antes
del tratamiento y el resto se traté por el método de electrocoagulacion. La
densidad de corriente éptima del proceso es 32,72 A/m?, con un area total de
contacto de 0,08253 m? y 2,7 A. Se obtuvo como resultados porcentajes de
remocion de los indicadores de los contaminantes de las aguas residuales
urbanas por el método de electrocoagulacion son 85,9% para DBO, 75,3%
para DQO, 93,8 % para aceites y grasas, 89,5% para conductividad eléctrica,
79,6% para turbiedad, 95,3% para sélidos totales, 91,0% para solidos
suspendidos, 91,3% para solidos disueltos, 70,3% para dureza total, 91,3%
para dureza calcica, 91,9% para cloruros, 100,0% para coliformes totales y
98,9% para escherichia coli. Se concluye que la aplicacion del sistema puede
ser eficiente, por otro lado, se comparé los resultados obtenidos con el Decreto
Supremo 003-2015-MINAN, en el cual se confirma que el proceso de la

electrocoagulacion es una alternativa para el tratamiento de aguas residuales.
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Rengifo y Neolita (2016) en su trabajo de investigacion titulado “Modelo
dindmico de sistemas para determinar la calidad de agua en la Laguna
Patarcocha por vertimiento de aguas residuales de los Asentamiento Humanos
aledarios, Pasco, 2016”, realizada en la Universidad Cesar Vallejo, Perd. Tuvo
como objetivo principal mostrar el comportamiento dinamico del conjunto de
parametros que miden la calidad de agua de Laguna Patarcocha con el
software Stella, frente a los vertimientos de aguas residuales, que genera la
poblacién aledafia en un periodo de diez afios. Para obtener los datos actuales
se subdividié por cuatro puntos de la Laguna, considerando los siguientes
parametros indicadores de afectacion para la medicion de la calidad de agua:
sélidos suspendidos, pH, DBO, oxigeno disuelto, nitratos, fosforo total,
coliformes totales, ajustados al indice de calidad de agua (ICA), y comparados
con los estandares de calidad en la categoria 4 del MINAM. En los resultados
obtenidos se tiene que el caudal de los vertimientos de aguas residuales
aumentara debido al crecimiento poblacional de los asentamientos humanos
cercanos que se proyecta segun los datos del INEI, considerando que el
caudal inicial (2010), es de 8.97 L/s llegando a ser hasta 10.2 L/s (2026),
deteriorando gradualmente la calidad de agua de la Laguna Patarcocha
representado mediante un modelo dinamico de sistemas, Pasco, en el afio
2026. Y que el crecimiento de la poblacion tendra un comportamiento
ascendente hasta el 2026 generando alteracion de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos del agua de la Laguna, por lo que los nitratos
aumentaran, en cambio el fosforo total con concentracion de 78 mg/l del 2010
tiene una variacion llegando a tener una concentracién de 68 mg/l en el 2026,
estimulando al crecimiento de los microorganismos siendo en 1200 en el afo
2010. Siendo en su conjunto los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos,
elementos de medicion de la calidad de agua de la Laguna Patarcocha se vera
afectada cuan mas vertimiento de aguas residuales reciba, demostrado en un

modelo de dinamica de sistemas al afilo 2026.
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Camargo (2015) en su trabajo de investigacion titulado “Recuperacion del
fosforo del lactosuero acido residual mediante el proceso de
electrocoagulacion a nivel laboratorio Distrito de Yanacancha — Junin”,
realizada en la Universidad Alas Peruanas. Tuvo como objetivo determinar la
recuperacion de fésforo mediante el proceso de electrocoagulacién del
lactosuero acido residual. El método usado fue la electrocoagulacion utilizando
electrodos de aluminio y fierro en una celda tipo batch de 1.5 litros de
capacidad. Se caracteriz6 el lactosuero acido residual del distrito de
Yanacancha obteniendo los siguientes resultados: cantidad de fosforo inicial
gue posee el lactosuero acido residual es de 242,26 mg/L, pH 4,5, sélidos
totales 6452,26 mg/L, calcio 147,1 mg/L, cloruros 92,4 mg/L y DQO 824,5
mg/L. En el proceso de electrocoagulacion 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 funcién 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 permitio la remocion del
fésforo en un 84%, pasando de la fase acuosa a la fase floculada y de esta
manera puede ser recuperado por precipitacion 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).
2.2. Bases teodricas
2.2.1. El agua

Los recursos hidricos son una parte muy critica tanto para los ecosistemas
naturales como para el desarrollo humano. La calidad del agua en cualquier
ecosistema brinda informacion relevante sobre el estado de la flora y fauna del
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ecosistema. La buena calidad de los recursos hidricos depende de una gran
cantidad de parametros fisicos, quimicos y de caracteristicas bioldgicas. 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,
qguimicos y bioldgicos de calidad del agua se describen a continuacion (Liu et
al., 2019).

a. Parametros Fisicos
i. Turbidez

La turbidez nos indica la cantidad de particulas finas que estan suspendidas
en el agua. Es causada por particulas en suspension como arcilla, limo,
materia organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos
microscoépicos. Una alta concentracion de particulas en suspension podria
dafar el habitat de los peces y otros organismos acuaticos (Brasington y
Richards, 2000).

Figura 1

Turbidez en diferentes muestras de agua
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Nota: Extraido de Brasington & Richards, (2000)
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ii. Temperatura

La temperatura (T°) del agua puede afectar muchos aspectos criticos del
ecosistema acuatico como la distribucion 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).
lii. Solidos suspendidos totales

Los sodlidos 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 solidos en
suspension puede ser estéticamente insatisfactoria para el uso diario, incluido
el bafio. Una alta presencia de SST también evita que la luz solar penetre en
el agua lo cual afecta a las plantas en el medio acuético ya que no pueden

realizar la fotosintesis (Boman, Wilson y Onterma, 2002).

b. Parametros Quimicos

i. pH

El pH es uno de los parametros més 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 medicién del pH muestra si una soluciéon
es acida o alcalina. Si la solucion tiene la misma concentracion de iones
hidrégeno 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 <7.0

indican soluciones acidas, mientras que las lecturas superiores a 7.0 indican

soluciones alcalinas o basicas (Li et al., 2019).
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Figura 2

Escala del pH
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Nota: Extraido de (Aseptic Health, 2018)
ii. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la medida de la capacidad que tiene una
solucion 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
s6lidos disueltos totales (SDT). Los compuestos inorganicos son buenos
conductores eléctricos a comparacion de los compuestos organicos
(Crescentini, Bennati y 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 para la
bebida. La conductividad se mide normalmente en microsiemens por
centimetro (uS / cm) (Li et al., 2019).

iii. Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) también llamada demanda

biolégica de oxigeno es la cantidad de oxigeno disuelto que los
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microorganismos aerobicos necesitan para la descomposicion del material
organico presente en una muestra de agua a cierta temperatura y durante un

periodo de tiempo especifico (Kaiser et al., 1998).
iv. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) se refiere a la cantidad de oxigeno gaseoso libre
presente en el agua u otros liquidos. Es un parametro importante para poder
evaluar la calidad del agua debido a su influencia en los organismos que viven
dentro de un cuerpo de agua). EI OD es esencial para la supervivencia de la
flora y fauna acuética y es un indicador importante de contaminacion y
eutrofizacion en los sistemas acuaticos. La solubilidad del oxigeno esta
relacionada directamente con la temperatura y salinidad del agua. El agua en
equilibrio con el aire normalmente esta saturada de oxigeno y el OD puede
expresarse como % de saturacion o en términos de concentracion como mg/L
de O; (Liy Liu, 2019).

La eutrofizacion es el aumento de los productores primarios (fotosintesis) en
un cuerpo de agua debido a una mayor disponibilidad o uso de nutrientes. Es
uno de los problemas méas comunes que afecta la calidad del agua en sistemas

acudaticos en todo el mundo (Li y Liu, 2019).
v. Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida indicativa de la
cantidad de oxigeno que pueden consumir las reacciones en una solucion
medida. Se expresa comunmente en masa de oxigeno consumido sobre el
volumen de solucion, que en unidades Sl es miligramos por litro (mg/L). Es un
indicador del contenido de sustancias reductoras en el agua, que son
organicas, nitritos, sulfuros, sales ferrosas, etc. La aplicacion mas comun de
DQO es cuantificar la cantidad de contaminantes oxidables que se encuentran
en las aguas superficiales (por ejemplo, laguna, lagos y rios) o aguas

residuales (Becouze et al., 2019).
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c. Parametros microbioldgicos

Las aguas crudas pueden tener una gran variedad de microorganismos,
algunos de estos son patégenos y otros no patdégenos. Por patdégenos se
entienden aquellos organismos con la capacidad de causar enfermedades a
los seres vivos mientras que los no patdégenos no generan efectos en la salud
humana o animal. Los microorganismos mas importantes que se encuentran
en el agua y que tienen potencial patdbgeno son las bacterias, virus, algas,

hongos y algunos protozoos (Gualdrén, 2016).
2.2.2. Laeutrofizacion de lagos

A pesar de los avances en el tratamiento de las aguas residuales humanas en
algunos paises a finales del siglo XX, la prohibicion del uso de fésforo en
ciertas practicas domésticas o industriales, la reduccion de fertilizantes
agricolas en algunas regiones geogréficas y mejoras modestas en la
educacion ambiental en areas locales, el masivo y continuo aumento en el
crecimiento de la poblacion humana a nivel mundial ha incrementado la carga

de nutrientes en los ecosistemas acuaticos (Burkholder y Glibert, 2022).

La eutrofizacion es 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 geoldgico de un lago hasta su extincion. El
proceso procede independientemente de las actividades del hombre. Sin
embargo, las actividades culturales como la agricultura, la construccion y la
eliminacién de aguas residuales pueden acelerar significativamente el proceso
y acortar la vida util de los cuerpos de agua (Novotny y Krenkel, 1980). El
proceso de eutrofizacion y los estados troficos relevantes de los cuerpos de

agua superficiales han recibido recientemente mucha atencién publica.
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Figura 3

Eutrofizacién, el proceso de envejecimiento por sucesion ecoldgica
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Nota. Extraido de Novotny, V. y Krenkel, P.A. (1980).

El Comité Técnico Asesor Nacional sobre Criterios de Calidad del Agua
(USEPA, 1973) establecio varias condiciones, analisis o medidas que se
consideran indicadores de eutrofizacién. Dado que estos parametros no son
infalibles, se debe utilizar la experiencia y el juicio en su aplicacion. Las

condiciones indicativas de enriquecimiento organico son

- Una disminucién general lenta afio tras afio en el oxigeno disuelto en el
hipolimnion, como lo indican las determinaciones realizadas poco
tiempo antes del vuelco de la caida.

- Un aumento de los sdlidos disueltos, especialmente los materiales
nutritivos como el nitrégeno, el fésforo y los carbohidratos simples.

- Un aumento de soélidos en suspension, especialmente materiales
organicos.

- Un cambio de una poblacion de plancton dominada por diatomeas a una

dominada por algas verdeazuladas y/o algas verdes, asociado con

42



aumentos en las cantidades y cambios en la abundancia relativa de
nutrientes.

- Una disminucion constante, aunque lenta, en la penetracion de la luz.

Un aumento de materia organica y nutrientes, en particular un aumento de las

concentraciones de fosforo en los depdsitos de fondo.
a. Las algas en el agua dulce

Ciertos organismos se denominan como algas. Segun Rojo (2006) el término

"alga" se refiere a “...la mayoria de las plantas que contienen clorofila,
excluyendo aquellas que inicialmente crecen como parasitos en plantas

anfitrionas...”

Las primeras formas de vida vegetal, conocidas como algas, surgieron en
ambientes marinos que satisfacian sus necesidades basicas. Al adaptarse a
este entorno favorable, las algas modernas conservaron una simplicidad en
comparacion con las plantas terrestres. Carecen de raices, tallos y hojas
definidas, exhiben una amplia diversidad en su morfologia y fisiologia, y en su
mayoria tienen una capacidad de movimiento limitada o nula, dependiendo de

las corrientes de agua (Rojo, 2006).

Segun lo sefialado por Cronquist (1993), las algas son plantas acuaticas,
aungue se pueden encontrar en tierra, especialmente en lugares humedos, en
tamafios que van desde lo microscépico hasta algunas especies de algas
marinas que son macroscopicas y estructuralmente complejas, siendo su
caracteristica mas destacada su capacidad para realizar la fotosintesis
autétrofa como principal método de obtencién de nutrientes y sintesis de

materia organica para su propio crecimiento.
i. Morfologia y fisiologia

Segun lo documentado por Hawkins y Griffiths (1993) las algas exhiben una
amplia variedad de formas y tamafnos, como se ilustra en la Figura 3. Muchas

de estas especies son unicelulares y pueden tener formas esféricas, bacilares,
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en forma de clava o puntiagudas. Otras se agrupan en colonias multicelulares
con formas altamente variables, que pueden ser de gran tamafio y
complejidad. Algunas colonias incluso tienen una estructura membranosa,
mientras que otras forman grupos de filamentos simples o conglomerados con
cordones individuales. Estos cordones pueden ser ramificados o no, y algunos
pueden estar divididos por paredes celulares.

En el caso de algunas colonias, son simplemente agrupaciones de células
individuales que permanecen juntas después de dividirse y son "idénticas".
Otras colonias estan compuestas por diferentes tipos de células
especializadas en diversas funciones. Estas colonias pueden llegar a ser
extremadamente complejas y, en términos de su estructura superficial, pueden

parecerse a las plantas superiores (Pelczar et al., 1984).
Figura 4

Imagen microscépica de diversidades de algas

Nota. Extraido de Hawkins y Griffiths (1993)
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ii. Clasificacion

En 1836, el botanico irlandés Harvey llevé a cabo una clasificacién seminal de
las algas, dividiéndolas en tres grupos principales. Esta distincion es
fundamental en la comprensién de la diversidad de organismos autotrofos
acuaticos. Los grupos identificados por Harvey aproximadamente
corresponden a las algas rojas, algas pardas y algas verdes. En aquel
entonces, estas categorias sentaron las bases para la taxonomia de las algas,
proporcionando una estructura para estudiar y comprender su amplia variedad

morfologica y funcional.

Es importante destacar que, en el momento de la clasificacién de Harvey,
también se reconocian las algas verde-azules como un grupo separado de las
algas. Sin embargo, con el avance del conocimiento cientifico, se descubri
que las algas verde-azules, también conocidas como cianobacterias, tienen
caracteristicas que las diferencian claramente de las algas en un sentido
bioldgico y filogenético. Aunque inicialmente se consideraron algas, hoy en dia
se comprende que pertenecen al dominio Bacteria y no al Reino Protista, al

gue pertenecen las verdaderas algas.

Las algas verde-azules se reconocieron como un grupo separado de las algas
verdes en 1853 por el botanico suizo Karl Wilhem von Naegeli, aunque no
propuso un nombre oficial. No fue hasta 1883 que George Klebs propuso que
varios grupos de flagelados estaban relacionados con diferentes grupos de
algas, lo que llevo a considerar a las algas verde-azules como parte de este
grupo (Mader et al., 2004).

Las algas se dividen en siete grupos principales en funcién de varias
caracteristicas, como la naturaleza y composicién quimica de los pigmentos,
la composicion quimica de los productos alimenticios de reserva o los
productos asimilables producidos durante la fotosintesis, el tipo, namero,
ubicacion y morfologia de los flagelos, la composicion quimica y las
caracteristicas fisicas de la pared celular, las caracteristicas morfologicas de
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las células y del talo, el ciclo de vida y la reproduccion, asi como las estructuras

y métodos de reproduccion (Rojo, 2006).

La Tabla 1 resume las caracteristicas mas importantes de cada uno de los

siete grupos.

Tabla 1

Caracteristicas de grupos de algas

FORMA DEL PIGMENTOS FORMADE | COMPOSICION DE
GRUPO TALO FOTOSINTETICOS ALMACENAR LA PARED
SU ALIMENTO CELULAR
Unicelular, C .
Chlorophyta | multicelular y Cloroftilas %Y b, Almidén POI'SﬁC‘?ndOS y
(algas verdes) | filamentosas carotenoides celulosa
Clorofilas a y c, Laminarina
Pheophyta Multicelular carotenoides y (aceites y rir(ui:?h:alfn? gnte
(algas pardas) fucoxantina carbohidratos) princip
Clorofila a, d Celulosa o pectina
Rhodophyta Multicelular ficobilinas y Almidén con carbonato de
(algas rojas) carotenoides calcio
. Clorofilas a y c, Leucosina Pectina, y en
Bacillariophyta Enui?cr;.:ir;na carotenoides y (aceites de algunos casos
(diatomeas) xanthophyla carbohidratos) diéxido de silicon
Dinoflageliata | Unicelular | Clorofiasayc, Almidén Celulosa
] carotenoides
(dinoflageladas)
En su mavoria Clorofilas a y c, Laminarina
Crysophyta unicelurar carotenoides y (aceites y Celulosa
(algas doradas) xanthophyla carbohidratos)
Clorofilas a y b No presentan pared
Euglenophyta |  Unicelular carotenoides y Almidén celular, solo una
. pelicula rica en
(euglenoides) xanthophyla

proteinas

Nota. Extraido de Mader et al. (2004)

iii. Las microalgas en el agua dulce

Las microalgas se distinguen de las macroalgas por ser organismos

unicelulares que no presentan estructuras tan complejas. Estan categorizadas
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en cuatro grupos principales segun diversos criterios como la pigmentacion,
los productos de almacenamiento fotosintético, la membrana fotosintética y la

morfologia.

Estos grupos son Chlorophyceae, también conocidas como algas verdes;
Cyanophyceae, que son las algas azul-verde; Bacillariophyceae,
representadas por las diatomeas; y Chrysophyceae, denominadas algas
doradas. Esta clasificacion permite una comprension mas detallada y
sistemética de la diversidad de las microalgas y facilita su estudio y aplicacion

en diversos campos cientificos y tecnolégicos. (Khan et al., 2009).
b. Laremocién de algas

La demanda de biomasa de algas ha ido en aumento en los ultimos afios
debido a su amplio rango de aplicacién (Khatib et al. 2021). La biomasa de
algas se utiliza en diferentes aplicaciones, como las industrias de bioquimica,
bioplasticos, biocombustibles, farmacéutica, nutricion y cosmeética (Gouveia
,2011).

Ademas, debido a su alto contenido de nutrientes, también se ha encontrado
gue la biomasa de algas es adecuada como alimento para el ganado. La
biomasa de algas se extrae de las microalgas, que son microorganismos
fotosintéticos que crecen en diferentes cuerpos de agua, incluidos agua dulce,

agua de mar y aguas termales.

En ese sentido su remocién y aprovechamiento representa un reto para seguir
investigando sobre todo por el potencial econémico y energético (Hawari et al.,
2020).
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Figura 5

Sistema de electrocoagulacion para remocion de algas
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Pump < pe \
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Power Supply
EC electrode
Variable Transformer

Nota. Extraido de (Khatib et al., 2021)
2.2.3. Laelectrocoagulaciéon

La electrocoagulacion se basa en el proceso fisicoquimico de coagulacion de
sistemas coloidales bajo la accion de una corriente eléctrica continua. Mientras
se lleva a cabo la electrélisis de aguas residuales con anodos de acero o
aluminio, tiene lugar la disolucién electroquimica del metal anddico. Los
cationes disueltos de aluminio y hierro se hidrolizan y actian 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
(Shestakova y Sillanpaa, 2017).
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La electrocoagulacion (EC) es una alternativa a la coagulacion porque utiliza
corriente eléctrica para producir especies coagulantes a partir de la disolucion
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
composicién de los desechos, se forman muchas especies coagulantes en los
medios de reaccion, incluidos no solo los hidroxidos de metales amorfos sino

también muchas especies (Cafizares 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
formacion 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 (Nidheesh, 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 electrocoagulacion, ya que ayuda a ahorrar

energia de mezcla respecto a la coagulacién convencional.

Entonces, estas mindsculas burbujas también pueden adherirse a la superficie
de los fléculos, disminuyendo su densidad relativa, y permitiendo su transporte
a la superficie de los residuos tratados, donde pueden ser facilmente

removidas.

El proceso al que nos referimos se denomina electroflotacion y representa la
técnica primordial de separacién en la electrocoagulacion. Sin embargo, cabe
destacar que esta no es la Unica tecnologia implicada en este proceso. En la
electrocoagulacion, ademas de la electroflotacion, las particulas coaguladas

de mayor peso también pueden separarse mediante sedimentacion. Este
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fendbmeno se produce cuando las particulas coaguladas se asientan en el
fondo del contenedor debido a su peso, lo que facilita su posterior eliminacién
del agua tratada. Esta combinacion de electroflotacion y sedimentacion
maximiza la eficiencia del proceso de separacion, contribuyendo asi a la

remocion efectiva de contaminantes del agua (Brillas y Martinez, 2015).
Figura 6

Representacion esquematica de los mecanismos de (a) electrocoagulacion

Thermostatic water Cathode Anode Cell
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Nota. Extraido de Gao, S. et al. (2010)
a. Principios de electrocoagulacion

Una reaccién general de disolucion de metal anddico del metal que conduce a
la formacion de iones hidratados simples y iones metalicos complejos,
respectivamente, puede escribirse como sigue (Shestakova y Sillanpéé, 2017):

M+xH,0 > Mz+xH,0+ze~ (€D)]
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M+xH,0+yA—->MAyz—yx H,0+ze” 2

La cantidad de metal disuelto en la electrolisis esta determinada por la ley de

Faraday y por el consumo de energia:

ItM )

Tedricamente, mientras se consumen 96.500 C/mol de electricidad, la cantidad
de aluminio y hierro disueltos es de 8,99 y 27,93 g, respectivamente. La
eficiencia actual (kwh/m?3) durante el proceso de electrocoagulacién se puede

estimar mediante la siguiente ecuacion:

Ult 4)
EC= -

Dénde: U es el voltaje aplicado (V); | es la intensidad de corriente (A); es el
tiempo de electrocoagulacion (h); y Vis el volumen de solucién tratada (L). El
mecanismo de disolucién electroquimica de metales consta de dos procesos.
Son disolucion anddica del metal al aplicar corriente eléctrica y disolucion
guimica debido a la interaccién del metal con el medio. EI mecanismo
propuesto de las reacciones quimicas que ocurren en el proceso de la
electrocoagulacion se muestra mediante las siguientes reacciones principales
con electrodos de Hierro y Aluminio. En el caso de anodo de aluminio (ileri et
al., 2017):

Al > Al*3 g+ 3e” ®)

Alsy(ag) + 3H,0 — AL(OH)3 + 3 H* (4 (6)
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nAl(OH)s — Al,(OH)? @)

En el caso del anodo del aluminio:

3H,0 + 3¢~ - 3H, + 30H" ©)

En el caso de anodo de acero. En este caso se genera Fe(OH), por dos

mecanismos

Mecanismo 1:

Anodo:
4F€(S) _>4Fe+2(aq) + 8e” (9)
4 Fe+2(aq) + 10H20(l) + 02(g) -4 FE(OH)3(5) + 8H+(aq) (10)
Catodo:
8H+(aq) +8e” =4 HZ(g) (ll)
Global:
4 FE(aq) + 10H20(l) + Oz(g) -4 FG(OH)3(S) + 4H+(g) (12)

Mecanismo 2;

Anodo:

Fewy = Fe™? gy + 2e~
Fe*? qq) + 20H — Fe(OH)ys)
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Cétodo:
2H,0y + 2~ - Hyg) + 20H —
Global:
Fey + 2H,0() » Fe(OH) ) + H+2(g)

Los iones nacientes Al3 + 0 Fe2 + 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 absorber quimicamente
contaminantes. El aluminio se usa generalmente para el tratamiento de aguas
y el hierro para el tratamiento de aguas residuales. 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 anidnica y catidonica 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.
b. Factores que afectan la electrocoagulacion
I. Densidad de corriente

Un parametro clave que afecta la eficiencia de EC es la densidad de corriente,
gue es la corriente aplicada por area de superficie efectiva del electrodo. La
densidad de corriente determina la tasa de liberacion de electrones como
consecuencia de la disociacion de los iones metalicos del (Hakizimana 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 interaccién ionica resultante de la
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naturaleza de los contaminantes presentes en las aguas residuales (Tahreen,
Jami y Ali, 2020).

Figura 7

Impacto de la densidad de corriente en el proceso de electrocoagulacién

Computer
L (2]

’/f" [2) ) Iron electrode

E EC flow reactor
1
Mechanical stirring Sample point
- — Feed pump
)

Discharge tank

Storage tank

Nota. Extraido de Hossain et al. (2013)
ii. Tipoy arreglo de electrodos

El material del electrodo influye enormemente en el rendimiento, la eficiencia
y el costo de EC. El material determina el tipo de reaccion electroquimica que
tendra lugar. La eficiencia se juzga principalmente por la tasa de disociacion
del electrodo, el porcentaje de eliminacion de contaminantes y el coagulante

necesario.

Estos parametros corresponden directamente a la liberacion de los
coagulantes de iones metalicos en la solucién electrolitica. Los coagulantes

con una mayor valencia de carga se ven favorecidos debido a su capacidad
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para mejorar la coagulacion de los contaminantes con la ayuda de su mayor
nivel de compresion eléctrica de doble capa (Garcia et al., 2017).

Figura 8

Distribucién y arreglo de electrodos en electrocoagulacion

RCE cathode

Six plates positive electrodes

‘gclllcr #2

T RCE negative clectrode
Inlet

Six plates anodes
Nota. Extraido de Ghernaout y Elboughdiri (2020)
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Electrocoagulacion con electrodos

Segun Eckenfelder y Cecil (2013) “La electrocoagulacion es un proceso que
utiliza la electricidad para eliminar contaminantes en el agua que se
encuentran suspendidos, disueltos o emulsificador. La técnica consiste en
inducir corriente eléctrica en el agua residual a través de placas metélicas
paralelas de diversos materiales, dentro de los mas comunmente utilizados

estan el hierro y el aluminio”.

Chen (2004) explica que, “en el proceso de electrocoagulacion hay generacion

de coagulantes in situ por la disolucién de iones de aluminio o de hierro de los
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electrodos de aluminio o hierro respectivamente. La generacion de iones
metalicos tiene lugar en el anodo y en el catodo hay liberacién de burbujas de
hidrogeno gaseoso las cuales ayudan a la flotacion de las particulas

floculadas, las mismas que seran retiradas posteriormente”.

Segun Kobya y Can (2003) “la electrocoagulacion es utilizada en la remocion
de contaminantes de muy diversas aguas residuales, tales como las de la
industria de galvanoplastia, electro-plateado metalico, fabricas de envasados,
industria del papel (desperdicios de molinos de papel), peleterias, molinos de
acero, efluentes con contenido de cromo, plomo o mercurio y efluentes con
contenido de aceites como los generados por talleres de maquinaria,
refinerias, talleres de reparacion de autos, transporte, almacenamiento y
distribucion de aceites, efluentes de la industria alimentaria, lavanderias e
industria textil, y finalmente ha sido utilizada en la remocién de los

contaminantes de las aguas para consumo humano y residuales domésticas”.

Segun Morales (2021) “el reactor utilizado para realizar la electrocoagulacion
en una operacion por batch, en su forma mas simple, esta formado por una
celda electroquimica con un anodo y un cétodo dispuestos en forma vertical y

conectados a una fuente de energia externa.

El material anddico se corroe eléctricamente debido a la oxidacion, mientras
gue el catodo permanece pasivo. El disefio formado por un par de electrodos,
no es el mas adecuado a la hora del proceso ya que para obtener una
adecuada disolucion del metal se requiere de electrodos de gran area
superficial, es por esta razén que se utilizan celdas con electrodos

monopolares en paralelo o conectados en serie”.

Segun Industriapedia (2020) “un electrodo es un conductor eléctrico que hace
contacto con las partes no metalicas de un circuito, como un electrolito, un
semiconductor o el vacio. Si se encuentra en una celda electroquimica,

también se conoce como anodo o catodo”.
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Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, la electrocoagulacion con
electrodos es un proceso electroquimico, en el cual se utilizan los electrodos
como un conductor de electricidad, esto ayuda a la remocion de
contaminantes, en otras palabras, a llevarlos a un proceso de coagulacién,
estos contaminantes se separan del agua, de manera que se suspenden en la
superficie obteniendo la materia residual gracias a la accion eléctrica bajo el

agua.
2.3.2. Remocién de contaminantes

Segun Panduro y Rojas (2021) la remocion de contaminantes “es el proceso

de tratamiento que pasa el agua para eliminar cualquier tipo de contaminante”

Segun Arango y Garcés (2007) “La remocién de los contaminantes en la
electrocoagulacion, es un tratamiento electroquimico por medio del cual se
desestabilizan contaminantes suspendidos, emulsificador o disueltos en un
medio acuoso”. Engineers (1978) explica que “La remocién de contaminantes
organicos depende del peso molecular, polaridad, solubilidad y ramificacion de
cada compuesto; los mas eficientemente removidos son aquellos cuyo peso -
molecular varia entre 100 y 10 000”. Segun Primost et al. (2022) “la remocion
de contaminantes comprende diversos procesos bioldgicos vy fisico-quimicos,
gue se traducen en bienes y servicios ecosistémicos muy valiosos”. Segun
Abdel (2013) “para la remocion de contaminantes emergentes se requiere de
tratamientos avanzados para una incorporacion segura de las aguas
residuales al ambiente. Se han estudiado varias opciones que incluyen
sistemas con tratamientos fisico-quimicos, procesos de oxidacion avanzada,
procesos bioldgicos, tratamientos combinados, entre otros”. La remocion de
contaminantes se entiende como la eliminacion de compuestos dafiinos dentro
de un medio, esta necesita de procesos bioldgicos y fisicoquimicos para su
correcta disposicion, este proceso elimina cualquier contaminante dentro del

suelo, agua o aire. Para lograr esto, se debe pasar por varias etapas.
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2.4. Definicion de términos basicos
Agua

“Es un recurso natural renovable, indispensable para la vida, vulnerable y

estratégico para el desarrollo sostenible” (ANA, 2020).
Laguna

“‘Depdsito de agua, generalmente dulce, de menor tamafio y profundidad que

un lago. Su temperatura es relativamente uniforme” (ANA, 2020).
Hierro

“El hierro es el segundo metal mas abundante y el cuarto de todos los
elementos, superado unicamente por el oxigeno, el silicio y el aluminio”
(Nordberg, 2017).

Electrocoagulaciéon

“La electrocoagulacion es un método alternativo para la depuracion de aguas
residuales. Consiste en un proceso de desestabilizacion de los contaminantes
del agua ya estén en suspension, emulsionados o disueltos” (Condorchem ,
2021).

Remocion
“Accion y efecto de remover” (Rae, 2022).
Electrodos

“‘Extremo de un conductor en contacto con un medio, al que transmite o del

que recibe una corriente eléctrica” (Rae, 2022).
Eutrofizacion

“La eutrofizacion se refiere al aporte en exceso de nutrientes inorganicos
(procedentes de actividades humanas), principalmente Nitrogeno (N) y Fosforo

(P), en un ecosistema acuatico, produciendo una proliferacion descontrolada
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de algas Fitoplanctonicas y provocando efectos adversos en las masas de

agua afectadas” (Zarza, 2023).
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. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipétesis
Hipotesis General

El sistema de electrocoagulacion con electrodos maviles influye en la remocién

de contaminantes en aguas eutrofizadas de la laguna Patarcocha, Pasco.
Hipoétesis Especificas

e EIl voltaje del sistema de electrocoagulacién con electrodos moéviles
influye sobre la remocion de los contaminantes en las aguas
eutrofizadas.

e El tiempo de operacion del sistema de electrocoagulacién con
electrodos moviles influye sobre la remocién de los contaminantes en
las aguas eutrofizadas.

e La concentracion de sulfato de hierro del sistema de electrocoagulacion
con electrodos moviles influye sobre a remocién de los contaminantes

en las aguas eutrofizadas.
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3.1.1. Operacionalizacién de las variables

Tabla 2

Operacionalizacion de las Variables

DEFINICION DEFINICION ] . -
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICE METODO TECNICA
Segun Eckenfeldery Electrocoagulacion con
Cecil (2013) la electrodos moviles (V1) Voltaje 10, 20 J/IC
. . electrocoagulacion es un  se evaluard mediante
Independiente (X1): iliza | | . d
Sistema de proceso que utiliza la 0s p_a’rametros € Pardmetros de ; i4 ;
o electricidad para eliminar  operacién (D) como el o Tiempo de operacion 10, 15 min
electrocoagulacion con . S operacién
. contaminantes en el voltaje, tiempo de
electrodos moviles 2 L
agua que se encuentran operacion y la Concentracion de 1 249l
suspendidos, disueltos o concentracion de sulfato sulfato de hierro <9
emulsificador de hierro (1).
DEFINICION DEFINICION Hipotético o
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES INDICE i Obse.rvauon
— . experimental
Demanda Quimica de Deductivo
. mg/L
o L Oxigeno (DQO)
La remocion de La remocion de - N
. . Remocién de Demanda Biolégica de
contaminantes es el contaminantes se contaminantes fisico- Oxigeno (DBO) mg/L
Dependiente (Y1): proceso de tratamiento  medird en funcion de su o gel
s SR C quimicas Nitrato mg/L
Remocién de que pasa el agua para eficiencia de remocién Amonio ma/L
contaminantes eliminar cualquier tipo de  en las caracteristicas . 9
. e e Fosforo Total mg/L
contaminante Panduro y fisicoquimicas y R -
. S emocion de .
Rojas (2021). bioldgicas. . Organismos .
contaminantes Unidades

biolégicos fitoplacténicos
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V. METODOLOGIA DEL PROYECTO
4.1. Disefio metodolégico

Esta investigacion es de tipo basica, tiene como motivacion la simple
curiosidad, el inmenso gozo de descubrir nuevos conocimientos, sirviendo de
cimiento a la investigacidén aplicada o tecnoldgica; y fundamental porque es
esencial para el desarrollo de la ciencia (Naupas et al., 2014). Asi también,
esta investigacion sera de nivel explicativo es un nivel mas complejo, mas
profundo y riguroso, de la investigacion basica, cuyo objetivo principal es la

verificacion de hipotesis causales o explicativas y de enfoque cuantitativo.

El disefio de investigacion es un plan, una estructura concebidos de tal manera
gue puedan obtener respuestas a las preguntas de investigacion (Kerlinger y
Lee, 1991). El disefio de investigacién sera experimental puro con grupo

aleatorizados con pre y post prueba.
4.2. Meétodo de investigacion

El método aplicado fue el hipotético-deductivo, el cual ayudd a alcanzar la
informacion cientifica. Este método, por medio de la observacion del
fendbmeno, permitio plantear las hipotesis para contrastar la veracidad de los
enunciados realizando las pruebas experimentales (Behar, 2008). Para
demostrar las hipotesis, se desarrolld6 una serie de procedimientos como se

describe a continuacion.

4.2.1. Recoleccion y caracterizacion del agua eutrofizada

Se realizé una caracterizacion de los parametros de calidad de agua, tales
como DQO (mg/L), DBO (mg/L), Nitrato (mg/L), Amonio (mg/L), Fosforo Total
(mg/L) y organismos fitoplancténicos. Esta caracterizacion permitio trazar una
linea base para posteriormente evaluar la eficiencia del tratamiento en la

reduccion de estos contaminantes.
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4.2.2. Disefio y construccion del electrocoagulador con agitacion
rotatoria

a. Calculo del tamafio de electrodos experimentales

El disefio de la celda de electrocoagulaciéon se bas6 en tener la mayor
superficie disponible posible para mayor eficiencia en el proceso de
electrocoagulacién, utilizando parametros predefinidos por el investigador. La

Tabla 9 muestra los valores iniciales seleccionados para el disefio de la celda.

Tabla 3

Parametros iniciales a considerar

Parametros Valor Unidad Rango Variable
0.2 Minima
. mA
Voltaje —
0.8 cm Méaxima
5 Minima
Tiempo de rotacién de electrodos min
15 Méxima
Concentracion de contaminantes mg
< —_—
3 L
Cantidad de electrodos 2 1 4&nodo y 1 catodo

Distancia entre catodo y anodos lcm-—-3cm

2.5 cm

Para el disefio de la celda y la eleccion de disefio de los electrodos se uso la
Ley de Faraday. Investigaciones como Khaled et al. (2019), de acuerdo a esta
investigacion la ley de Faraday permite relacionar la intensidad de corriente y
la concentracion del contaminante y sus propiedades quimicas. La ecuacion

11 muestra la ley de Faraday.
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g C
V(L)..cs.z.F—
(L) L mol - (11)

g microplastico
MMicropléstico (W)xT (h)

Donde:

[v] Volumen total del experimento)

[T] Tiempo de electrocoagulacion

[c] Concentracién de contaminante en la salida (I/h)
[M] Masa molar de Microplastico.

[z] Cantidad de electrones

[c] Constante de Faraday
Esta ecuacion permitié determinar el &rea superficial necesaria para generar

la corriente tedrica de acuerdo a la naturaleza del contaminante. La Tabla 10

muestra los célculos para el amperaje tedrico.

Tabla 4

Célculos del area superficial de los electrodos

Parametros Cantidad
Volumen (L) 16
Tiempo (h) 0.25
c (g/L) 0.0023
z 1
F C/mol (A/h) 96485.33
Peso molar (g/mol) 1579.18
DQO (mg/L) 1185.18
DBO (mg/L) 284
Nitrato (mg/L) 62
Amonio (mg/L) 17.03
Fosforo Total (mg/L) 30.97
Célculo
Amperaje Téorico (1) 0.145
Area superficial Minima (cm?) 20.28
Area superficial Maxima (cm?) 71.01
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Para determinar el area superficial teniendo en cuenta el amperaje teorico de
consumo, esta se divide entre las densidades de corriente (minima y maxima)

gue es parte del disefio experimental de la Tabla 4.

I
J=7 (12)
. 0.079
Area superficial minima = 80 " 10.1 cm?
0 0.079
Area superficial maxima = 0 - 40.02 cm?

Esta superficie se dividio por la cantidad deseada de electrodos, para este
caso se utilizaron 1 anodo y 1 catodo. La longitud de ancho y espesor de los
electrodos lo determino el recipiente que contendra los electrodos. El
experimento se desarroll6 en vasos de 1 L, fijandose el Ancho (A) =7.1cmy
Espesor (E) = 0.2 cm. De acuerdo a estos valores se determind la altura
deseada para los electrodos. La siguiente ecuacion h es la altura de los
electrodos, se puntualizé que la altura calculada es la altura sumergida y se

debe encontrar entre 10.10-40.02 cm?.

5 =h (13)
Donde:
[h] altura del electrodo
[b] base
[As] &rea superficial
71.01cm?
7.1cm
10cm =h

De esto resultados, se prepar6 electrodos de 10 cm de altura en total y se

proyecta sumergir en los tratamientos hasta una distancia de 7.01 de altura.
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b. Configuracion de los electrodos giratorios

De acuerdo a los calculos anteriores, la configuracion para esta investigacion
seran electrodos de placas rectangulares como una forma geométrica
convencional. Para proporcionar el giro de los electrodos se usara un motor
que supere un gran torque debido a que tendria que mover un litro de agua y
vencer el peso de los electrodos. La placa de area A (Fig. 9a), en contacto con
el agua, por su geometria requiere gran fuerza para agitar la masa de agua en
contacto. Si los electrodos fueran de platinas de forma longitudinal (Figura 9)
el inconveniente antes mencionado se reduciria y el motor serio de menor
potencia y trabajaria con mayor seguridad sin riesgos de recalentar.
Constituyendo este hecho el criterio fundamental para que los electrodos sean
disefiados y construidos de forma longitudinal (Figura 9) y no de placas

rectangulares (Figura 9).
Figura 9

Imagen referencial del movimiento giratorio del electrodo

Nota. Extraido de (Milla, 2019)

66



c. Configuracion del electrocoagulador

Se implementd un reactor tipo lotes de 1 Litro de volumen para realizar los
experimentos de electrocoagulacion. Se aplicaron dos electrodos
rectangulares de aluminio y hierro con 1 cm de separacién entre los electrodos,
de dimensiones de (80 mm x 85 mm) de 98.5% de pureza. El catodo y anodo
se conectaron a una fuente de alimentacion de corriente continua TAIDOX (O-
30 V y 0-5 A) (Figura 7a), también se utilizé un agitador magnético INTLLAB
MS-500 (0-3000RPM) (Figura 7b).

Figura 10

Representacion del reactor de electrocoagulaciéon batch

4.2.3. Puesta en marcha del electrocoagulador

Se pretende realizar las pruebas experimentales con un electrocoagulador con

electrodos moviles a escala laboratorio
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4.2.4. Diseio experimental

En ese sentido, se propuso un disefio factorial simple de 3 factores y 2 niveles
(2%), 2 réplicas y 4 puntos centrales. Para ello, se hizo uso del software
estadistico Design Expert 11. Dichos factores, niveles y los tratamientos

respectivos se observan en la Tabla 4 y 5.

La Tabla 4 muestra los indiciadores que se manipularan como factores en el
disefio de experimentos, cada factor cuenta con 2 niveles, un nivel minimo (-
1) y un nivel maximo (+1).

Tabla 5

Factores y niveles del disefio experimental

Niveles
Factores
-1 +1
Voltaje (J/C) 20 40
Tiempo de retencién (min) 15 30
Cantidad de Hierro (mmol) 20 30

Luego de definido los niveles de cada factor se realiza el disefio de la cantidad
de tratamientos, combinando cada nivel y sus repeticiones de una forma
aleatorizada. La tabla 5 muestra la matriz experimental desarrollada en el

software estadistico, con un total de 20 tratamientos.

Tabla 6
Matriz del disefio factorial completo

. _ B: Tiempo de C: Cantidad de
A: Voltaje corriente . )
Corridas retencion Hierro
J/iIC min mmol
1 10 5 0
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2 10 5 0

3 50 5 0
4 50 5 0
5 10 30 0
6 10 30 0
7 50 30 0
8 50 30 0
9 10 5 14
10 10 5 14
11 50 5 14
12 50 5 14
13 10 30 14
14 10 30 14
15 50 30 14
16 50 30 14
17 30 17.5 7
18 30 17.5 7
19 30 17.5 7
20 30 17.5 7

4.2.5. Andalisis de laremocidon de contaminantes

Para el disefio experimental los indicadores de respuestas a medir seran DQO
(mg/L), DBO (mg/L), Nitrato (mg/L), Amonio (mg/L), Fosforo Total (mg/L)
Densidad de microrganismo, Total de fitoplancton, nimero de fitoplancton.

Segun la matriz operacional y el planteamiento del problema se busca ver la

eficiencia de remocién, por lo tanto, los indicadores respuestas obtenidos en

69



los experimentos y la caracterizacion del agua inicial determinaran el

porcentaje de eficiencia segun la siguiente férmula.

Co — G

% Remocion Y = v
0

Donde:

e C, = Concentracion inicial
e C0@ = Concentracion final
e Y = Respuesta

4.3. Poblacién y muestra

Segun Babbie, (2000), la unidad de andlisis se refiere a "La entidad que se
selecciona para su estudio en un analisis particular". Esta investigacion ha
seleccionado como la unidad de andlisis a las “Aguas eutrofizadas de la

Laguna Patarcocha, Pasco, 2024”
4.3.1. Poblacion

La poblacién estuvo conformada por las Aguas eutrofizadas de la Laguna

Patarcocha, Pasco, 2024.
4.3.2. Muestreo

Para poder seleccionar la muestra se ha considerado un muestreo NoO
probabilistico. El tipo de muestreo no probabilistico es aquel en el que la
seleccién de los participantes no se basa en una muestra aleatoria y en el que
no todos los miembros de la poblacién tienen las mismas posibilidades de ser
seleccionados. En este tipo de muestreo, la seleccion de la muestra se realiza
de forma intencional y con un criterio especifico, por lo que no se pueden

generalizar los resultados a toda la poblacion.

De los tipos de muestreo no probabilisticos se ha considerado el muestreo por
conveniencia. En este tipo de muestreo se seleccionan los objetos que estan

disponibles y dispuestos a participar en la investigacion.
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4.3.3. Muestra

De acuerdo al muestreo por conveniencia, la seleccion de una muestra de la
laguna de Patarcocha se lleva a cabo referente a la cantidad eutrofizada que
se usaria para los ensayos de laboratorio. Para la seleccién de la cantidad de

muestra se han considerado los siguientes criterios de elegibilidad.

2. Se realizaran pruebas preliminares para la validacion de los equipos y
el procedimiento experimental por lo que necesitara 20 litros de agua

eutrofizadas.

De acuerdo a los criterios mencionados, la muestra recolectada sera en total

60L litros de agua eutrofizada por triplicado.
a. Procedimiento de toma de muestras

Este procedimiento se lleva a cabo durante el muestreo de lagos desde la

orilla, empleando un brazo muestreador. (ANA 2016).

- El personal responsable se coloco las botas de jebe y los guantes
descartables antes del inicio de la toma de muestras de agua.

- Se ubicaron en un punto donde existia facil acceso y la corriente era
homogénea y poco turbulenta.

- Antes de iniciar la toma de muestras, se enjuago el balde con agua del
punto de muestreo al menos dos veces. Luego se tomo6 una muestra de agua
para medir los parametros de campo segun el item a.3 y se registraron las
mediciones en la Ficha de registro de datos de campo.

- Para tomar las muestras, se coloco un frasco en el brazo muestreador,
se aseguro y se retird la tapa y contratapa sin tocar la superficie interna del
frasco. Se extendio el brazo muestreador y se sumergié la botella en sentido
contrario a la corriente hasta que estuviera parcialmente llena, y luego se
procedi6 a su enjuague (minimo dos veces), excepto para los frascos

destinados al andlisis de parametros organicos o microbiolbgicos.
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- Se sumergio el recipiente a una profundidad aproximada de 20 a 30 cm

desde la superficie del lago.
4.4. Lugar de estudio

El lugar de estudio se centra en la Laguna Patarcocha, situada al sureste de
la ciudad de Pasco, en el distrito de Chaupimarca, Provincia y Departamento
de Pasco. Esta laguna abarca una superficie de 6.7 hectareas y se encuentra
a una altitud de 4378 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas UTM de
8818438N, 363060E (punto medio de la laguna). La comunidad que habita en
esta area depende en gran medida de los recursos naturales para su
subsistencia.

Figura 11

Fotografia de la Laguna Patarcocha

Nota.https://www.congreso.gob.pe/Docs/comisiones2016/PueblosAndinosEcologia/f

iles/roy_ventura-p.|_laguna_de_patarcocha_490-2016.pdf.
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Figura 12

Mapa de ubicaciéon de la Laguna Patarcocha en laregién Pasco
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de lainformacion

En concordancia con lo descrito por Hernandez et al. (2014), la recoleccién de
datos implica la elaboracion de un plan de procedimientos que nos conduzcan
a reunir datos con un propdésito especifico. En el presente capitulo se detalla

las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion.
45.1. Técnica

Hernadndez et al. (2014) afirma que la observacion consiste en el registro
sistematico, valido y confiable de los comportamientos o conductas que
manifiesta el estudio. Por lo tanto, la técnica utilizada fue la observacion, ya

gue esta permitid evaluar el comportamiento de las variables y los cambios
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gue se presentan en las aguas acidas de la laguna contaminada de Pasco

después del tratamiento con diferentes dosis de biocarbén.
4.5.2. Instrumentos

La recoleccién se realiz6 mediante registros o fichas experimentales, las
cuales sirvieron como guia para observar los cambios que se generaron en la

variable dependiente de acuerdo al disefio experimental.
a. Métodos analiticos

En cuanto a los métodos analiticos que se utilizaron en el laboratorio, se
tuvieron en cuenta los establecidos por (APHA, 2017) se muestran en la Tabla
7.

Tabla 7

Métodos analiticos para la determinacion de los indicadores

Tipo de microorganismo Método Analitico

Métodos Standards (APHA, 2017)
Fosforo Total
Método Colorimétrico o Reflujo Cerrado(5220D)

Métodos Standards(APHA, 2017), Prueba de DBO

DQO ]
de 5 dias (5210 B)
Nitrato Método Macro-Kjeldahl (4500-Norg B.)
Amonio Método reduccion (5001-Norg B.)

b. Validacién de instrumentos

Los instrumentos fueron validados de acuerdo a los analisis de ensayo para la
calibracion del método y mediante los certificados de validacion de los equipos

utilizados para el desarrollo del experimento.
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4.6. Analisis y procesamiento de datos

Los resultados fueron analizados mediante el coeficiente de determinacion
(R2) y R2 ajustado, el andlisis de varianza (ANOVA) (p < 0.05), el diagrama de
Pareto, diagramas de superficie de respuesta y diagramas de probabilidad
normal de residuales. Se utiliz6 un método de regresion no lineal para
identificar los términos relevantes del modelo. La respuesta se model6
inicialmente mediante una funcion lineal con el analisis ANOVA del disefio
factorial, cuya funcion de aproximacion era un modelo empirico de primer

orden de la forma:

y = By + B1X; + B, X, + B3 X3 + By X,X3 + Bs X1 X3 + BgX1 X, + B; X1 X, X3

Para el planteamiento del disefio de experimentos y el desarrollo de la
metodologia de superficie de respuesta se utilizd el software desing expert

version 11.
4.7. Aspectos éticos de la investigacion

En la presente tesis titulada "Efecto del sistema de electrocoagulacion con
electrodos moviles para la remocion de contaminantes en aguas eutrofizadas
de la laguna Patarcocha, Pasco, 2024", los tesistas sefialamos que nos
comprometemos a cumplir fielmente con el codigo de ética de investigacion de
la Universidad Nacional del Callao, aprobado y actualizado por RDU N° 210-
2017-CU.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Resultados de las caracteristicas fisico-quimicos de la laguna

Patarcocha

Las aguas eutrofizadas, recolectadas y envasadas segun rigurosos protocolos
de muestreo, fueron enviadas al laboratorio para una caracterizacion
detallada. Este ensayo presenta los resultados de las mediciones de varios
parametros de calidad del agua, especificamente Sélidos Suspendidos Totales
(SST), Amoniaco, Fésforo Total y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
(Tabla 8). Los resultados de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) muestran
variaciones significativas. De manera similar, la concentracion de amoniaco
aumenta significativamente, lo cual podria deberse a descargas de aguas
residuales o actividades agricolas. Mientras que la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) refleja la cantidad de materia organica presente en el agua

gue puede ser descompuesta por microorganismos.

Tabla 8.

Caracterizacion fisico-quimica del Agua Superficial

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
1 2 3 4
Solidos mg/L -
Suspendidos 2,0 5,0 46,0 44,0 40,0
Totales (*)

Amoniaco (*) mg/L 0,006 0,012 19,600 19,521 18,977 18,748

Fosforo mg/L 0,004 0,010 2,593 2,844 2,853 2,575
Total (*)
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Demanda
Biogquimica

de Oxigeno mg/L

*)

0,4

2,0

7,4

99,4

8,0

89,3

Nota: ” Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados

por el INACAL — DA.

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccidon del método, "<"= Menor que el L.D.

5.1.2. Resultados de la prueba de dosificacion de Hierro

Se presentan los resultados del pH de las pruebas realizadas antes de aplicar

el tratamiento de electrocoagulacion. Durante estas pruebas, se identifico el

rango de dosis 6ptima de hierro para un intervalo de pH de 5 a 6 unidades.

Ademas, se tomaron en consideracion relaciones volumétricas especificas de

hierro respecto al agua eutrofizada, con valores de 1/8 y 1/12. Este proceso

de seleccion de dosis y relaciones volumétricas fue crucial para determinar las

condiciones ideales para el tratamiento electrocoagulante, garantizando asi su

eficacia y eficiencia en la remocién de contaminantes presentes en el agua.

Tabla 9.

Resultados de la dosificacion pH y dosis de hierro

e'l:ﬁ: ﬁﬁ;‘: . 1/4 1/6 1/8 1/10 1/12 1/16
oH1 4.02 4.27 5.10 5.83 6.04 6.52
oH2 4.05 4.28 5.11 5.8 6.02 6.56

4.04 4.28 5.11 5.82 6.03 6.54

pHpromedio
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5.1.3. Resultados experimentales del tratamiento electrocoagulacion

con electrodos giratorios

Después de la aplicacion del tratamiento electro-sinérgico, se evidencian los

porcentajes promedio de reduccion de los parametros fisico-quimicos del agua

tratada, los cuales se encuentran detallados en la Tabla 10. Este analisis pos-

tratamiento permite evaluar el impacto y la eficacia de dicho proceso en la

mejora de la calidad del agua, proporcionando datos importantes sobre la

eficiencia de remocién de diferentes contaminantes presentes en el agua

tratada.

Tabla 10.

Resultados de los tratamientos

~ Concentracion _ Voltaje _ Energia
Corrid Tiempo %Turbide %Con _
FeSO, (mg/L) (V) pH consumid
a (segq) z d
a (kw/s)
1 750 60 20 87.40 5.06 84.76  2.5956
2 750 60 20 85.82 525 8430 25578
3 500 90 20 9224 531 79.03 3.8394
4 1000 60 30 90.29 533 8330 3.4578
5 750 30 10 77.29 561 8217 1.0035
6 1000 90 20 91.78 561 8162  3.8637
7 500 60 30 95.74 588 8243 3.546
8 500 60 10 82.83 594 8376 2.0142
9 500 30 20 90.88 6.14 80.51 1.296
10 750 60 20 91.06 6.34 81.75 2.7
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11 1000 30 20 85.84 6.41 81.40 1.5291

12 750 90 30 91.29 6.77 81.84 5.211
13 750 30 30 94.75 6.79 81.65 1.35

14 750 90 10 89.53 7.26 76.07 4.5873
15 1000 60 10 87.07 7.35 75.25 3.474

La tabla 10 que sigue proporciona un resumen detallado de los resultados
descriptivos obtenidos. Se logré un porcentaje maximo de eliminacion de
turbidez del 95.74%, una eficacia méaxima de reduccion de la conductividad del
84.76%, un pH promedio de 6.07 y un consumo minimo de energia de 1.00
kw/s. Estos hallazgos resaltan los logros significativos alcanzados en el
proceso, demostrando la efectividad del tratamiento en la mejora de la calidad

del agua tratada, asi como la eficiencia en el uso de recursos como la energia.

Tabla 11.

Resultados descriptivos

Parametros Minimo Maximo Promedio D[Eessgsgieﬁn
% Turbidez 77.29 95.74 88.92 4.73
% Conductividad 75.25 84.76 81.32 2.72
pH 5.06 7.35 6.07 0.73
Energia 1.00 5.21 2.87 1.27

consumida (kw/s)

A partir de los datos presentados en la tabla 10 y la tabla 11, se puede observar
qgue la maxima reduccién porcentual de la turbidez (95.74%) se obtiene en la

corrida nimero 7. En esta corrida, se empled una concentracion de FeSO4 de
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500 mg/L, un tiempo de tratamiento de 60 segundos y un voltaje de 30 V. Por
otro lado, se identifica que el consumo minimo de energia (1.0035 kw/s) se

registra en el tratamiento numero 5.

En esta instancia, la concentracion de FeSOa4 utilizada fue de 750 mg/L, el
tiempo de tratamiento fue de 30 segundos y el voltaje aplicado fue de 10 V.
Estos resultados resaltan la importancia de ajustar cuidadosamente los
parametros del tratamiento para lograr la maxima eficacia en la remocion de

turbidez con el minimo consumo de energia.

5.1.4. Analisis estadistico para la estimacién del efecto de los factores

Se empled el programa estadistico Design Expert Version 11 (Stat Ease,
EEUU) para llevar a cabo el andlisis de los resultados. Ademas, se utilizé
ANOVA para examinar los datos obtenidos. Design Expert realiza la
aleatorizacion del orden de rendimiento del disefio experimental, lo que ayuda
a asegurar que el modelo satisfaga ciertas suposiciones estadisticas y también
puede contribuir a minimizar los efectos de los factores que no se incluyeron

explicitamente en el estudio.
Efecto de los factores en la remocion de Turbidez

La figura 14 muestra como el voltaje (V) y la concentracion de Fe2SO4 (mg/L)
influyen en la turbidez. Se observa que la eliminacion de la turbidez tiende a
disminuir cuando el voltaje se sitla en un rango mas alto, especificamente
entre 25 y 30 V. Ademas, se observa que las concentraciones mas bajas de

Fe,SO4 favorecen la eliminaciéon de la turbidez.
Figura 13

Efecto de la concentracidon de Fe,SO4  tiempo y voltaje sobre la turbidez
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Figura 14
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Interaccion del voltaje y la concentracion de Fe;SO4 en laremocién de
turbidez

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Turbidez (NTU)
@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value 12
2.15 I 114667 10
8
E 6
X1 = A: Concentracion FeSO4 N 4
X2 = C: Voltaje ﬁ )
2
5 0
Actual Factor =
B: Tiempo = 60

C: Voltaje (vol)

A partir del grafico, se puede deducir que aumentar el voltaje tiene un impacto
positivo en la variable de interés. Esto se debe a que durante el proceso de
electrocoagulacion se generan mas iones metalicos, los cuales tienen la

capacidad de coagular y flocular de manera mas eficiente las particulas que
causan la turbidez.

Por lo tanto, cuando el voltaje alcanza niveles 6ptimos, se reduce la necesidad

de agregar Fe>SO4 adicionalmente para lograr un tratamiento efectivo del
agua.
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Figura 15

Interaccion concentracion de Fe,SOuy voltaje en laremocion de turbidez

Design-Expert® Software 30 Turtvdez (NTU)
Factor Coding: Actual

Turbidez (NTU)
@ Design Points

215 I 114667

X1 = A: Concentracion FeSO4
X2 » C: Voltaje

Actual Factor
B: Tiempo = 60

C: Voltaje (vol)

500 600 700 800 900 1000
A: Concentracion FeSO4 (mg/L)

La figura 16 ilustra que, para el nivel alto de voltaje (30 V), la remociéon de
turbidez aumenta a una concentracion de Fe>SO4 determinada de 750 mg/L.
La pendiente es positiva respecto a este factor. Sin embargo, para tiempos

intermedios y altos, se observa un incremento de la turbidez.

Esto indica que proporcionar mayor voltaje durante tiempos cortos puede ser
una medida eficaz para mejorar la remocion de turbidez con concentraciones
fijas de Fe>SOa. Por lo tanto, es posible encontrar un valor éptimo para el

tiempo en el que se alcanza la maxima remocion de la turbidez.
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Figura 16

Interaccion voltaje y tiempo en laremocién de turbidez
Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

Turbidez (NTU)

@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value
215 I 11.4667

X1 = B: Tiempo
X2 = C:Voltaje

Turbidez (NTU)

Actual Factor
A: Concentracion FeSO4 = 750

C: Voltaje (vol)

Figura 17

Interaccion tiempo y voltaje en laremocién de turbidez
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Design-Expert® Software 30 Turbidez (NTU)
Factor Coding: Actual

Turbidez (NTU)
@ Design Points

2.15 I 11.4667
X1 = B: Tiempo
X2 = C: Volaje

Actual Factor
A: Concentracién FeSO4 = 750

C: Voltaje (vol)
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Efecto de los factores en el pH

La figura 18 ilustra cémo interacttan los factores de tiempo y concentracién de
Fe>SO4 en el pH. Se observa que el tiempo tiene un efecto inverso en el
aumento del pH cuando se utilizan concentraciones bajas de Fe>SO4 (500
mg/L).

Por otro lado, cuando se emplean concentraciones mas altas de Fe>;SOs y
tiempos mas cortos (30 segundos), el pH tiende a ser ligeramente acido,
mientras que para tiempos mas prolongados (90 segundos), se observa una

disminucién méas notable del pH.

Figura 18

Interaccion del tiempo y la concentracién de Fe;SO4 en el pH
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

pH
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Figura 19

Interaccion del voltaje y la concentracion de FeSO4 en el pH
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

pH
@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value 7.5
5.05667 I 7345 7
6.5
X1 = B: Tiempo
X2 = C: Voltaje 6
i
Actual Factor 55

A: Concentracion FeS04 = 750

30

20

C: Voltaje (vol) 15 40 50 . Tiempo (seg)

10 30

En la figura 19 se evidencia que, cuando el voltaje se mantiene en un nivel

bajo (10 V) y la concentracion de Fe>SO4 es reducida (750 mg/L), se registra
la menor conductividad.

Por otro lado, se observa una disminucién de la conductividad cuando tanto el
voltaje como la concentracion de Fe>SO4 se encuentran en niveles altos. Este
patron sugiere que los valores extremos de los factores analizados resultan en
una mayor reduccion de la conductividad después del tratamiento, siempre y

cuando el tiempo se mantenga en un nivel intermedio de 60 segundos.
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Figura 20

Interaccion de la concetracion Fe,SO4 sobre el voltaje
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Figura 21

Interaccion del voltaje y tiempo en el pH
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En la figura 21 se observa que los puntos minimos de pH se alcanzan con
niveles bajos de voltaje (10 V) y tiempos cortos (30 seg), mientras que el
mismo efecto se produce con niveles altos de voltaje (30 V) y rangos mayores
de tiempo (90 seg). Ademas, el pH es neutro (pH=7) cuando se operan a

condiciones de bajo voltaje (10 V) y rangos de tiempo alto (90 segq).

Efecto de los factores en laremocion de conductividad

La figura 22 muestra que, al mantener el voltaje (20 V) y el tiempo (60
segundos) constantes como factores determinados, se observa una
disminucién en la conductividad para niveles elevados de concentracion de
Fe>SO4 (1000 mg/L). Se observa una pendiente negativa en un rango que
va desde intermedio hasta alto, lo que indica que al aumentar la
concentracion de Fe>SOs (entre 750 mg/L y 1000 mg/L), se reduce la

presencia de iones que permanecen en la muestra después del tratamiento.

Figura 22
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Efecto de la concentracién de Fe,SO4 en la conductividad
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La figura 23, se presenta el efecto del tiempo cuando los factores de voltaje

(20 V) y concentracion de Fe2S0O4 (750 mg/L) se mantienen constantes. En un

rango de tiempo entre 30 seg y 50 seg, la conductividad disminuye hasta

estabilizarse. Sin embargo, a partir de un nivel intermedio a alto, la

conductividad presenta un incremento continuo en la muestra tratada.

Figura 23
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Efecto del tiempo en la conductividad
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Figura 24 Efecto del voltaje en la conductividad
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En la Figura 24 se puede apreciar el impacto del voltaje en la conductividad,

mientras se mantiene constante la concentracion de Fe>SOa4 (750 mg/L) y el

tiempo (60 segundos). Se evidencia un patrén inverso en el cual, al

incrementarse el voltaje, la conductividad experimenta una tendencia a la baja
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a lo largo del rango evaluado. Este fendbmeno sugiere que el aumento del
voltaje contribuye a la disminucion de la conductividad del agua tratada. Este
hallazgo es relevante ya que proporciona informacion importante sobre como
ajustar el voltaje para optimizar la eficiencia del proceso de tratamiento, lo que
puede tener implicaciones significativas en la calidad del agua tratada y en la
eficacia general del sistema de electrocoagulacion.

Figura 25

Interaccion del tiempo y la concentracion de Fe>SO4 en la conductividad
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Figura 26

Interaccion del tiempo y la concentracion de Fe;SOsen la conductividad
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En la figura 26, se puede observar que, al mantener constante un voltaje de
20 V y un tiempo intermedio de 60 segundos, se registra una reduccion en la
conductividad para un nivel elevado de concentracion de Fe2SO4 (1000 mg/L).

Ademas, al considerar la interaccién entre un tiempo bajo (30 segundos) y una
concentracion de Fe>SO4 también baja (500 mg/L), se obtienen valores
inferiores de conductividad.

Esto sugiere que aumentar la cantidad de Fe>SO4 puede ser una medida
efectiva para mejorar la disminucion gradual de la conductividad, manteniendo
el voltaje constante (20 V). Por ende, es posible identificar un valor éptimo para
la concentracion de Fe>SO4 que resulte en la minima conductividad en la

muestra después del tratamiento.
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2 Efecto de los factores en laremocidn de energia consumida
Figura 27

Efecto de la concentracién de Fe,SO,4 tiempo y voltaje en la energia

consumida
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5.2. Resultados inferenciales

Como parte inicial del andlisis estadistico de los datos, se llevd a cabo la
evaluacion de los supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad
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de la varianza. Estas pruebas fueron fundamentales para determinar la
distribucién y la consistencia de los datos recopilados. Una vez clasificados los
datos como paramétricos 0 no paramétricos segun estos supuestos, se
procedié con las técnicas estadisticas adecuadas para garantizar la validez y

la fiabilidad de los resultados obtenidos.

5.2.1. Validacion de supuestos de la normalidad de los residuos
Hipotesis

Ho: Los errores tienen distribucion normal

Hi: Los errores NO tienen distribucion normal

Nivel de significacion

0=0.05; P>0.05

A continuacion, la Figura 28 muestra la relacion entre la probabilidad normal y
los residuos externamente estandarizados. Las Figuras 28 a 31 presentan
diversos analisis relacionados con esta relacion. Al observar las Figuras 28 y
29, se puede apreciar una distribucion de probabilidad normal adecuada, ya

gue los puntos se alinean aproximadamente en una linea recta. Este patron

indica que la distribucion subyacente de los datos es normal.

Las Figuras 30 y 31 complementan este analisis proporcionando una
perspectiva adicional sobre la variabilidad y el comportamiento de los residuos.
Una distribucién normal de los residuos es un indicio de que el modelo
estadistico utilizado es apropiado y ajusta bien a los datos observados. Esto
es crucial para la validez de las inferencias y conclusiones derivadas del

analisis.
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Por tanto, las representaciones graficas en estas figuras no solo verifican la

normalidad de los datos, sino que también refuerzan la robustez del modelo

aplicado.

Figura 28

Probabilidad normal vs los Residuales externamente estandarizado en la

turbidez.
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Probabilidad normal vs los Residuales externamente estandarizado en la

conductividad.
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Probabilidad normal vs los Residuales externamente estandarizado en la

energia consumida.
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5.2.2. Homogeneidad de la varianza
Hipotesis
Ho: Las varianzas son iguales (a1 =a2=a3)
Hi: Al menos una varianza es diferente (al menos uno (a)i # 0)
Nivel de significacion
a=0.05; P>0.05

Adicionalmente, la figura 33 exhibe los residuales externamente
estandarizados en funcion del nimero de corrida experimental, desde la figura
33. a hasta la figura 35. Al analizar las figuras 32 y 33, se puede observar que

los residuos estan dentro de una banda horizontal y fluctian de manera mas
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0 menos aleatoria dentro de dicha banda. Esta observacion sugiere que no se

presentan defectos obvios en el modelo analizado

Figura 32

Los residuales externamente estudentizados vs los valores predichos en la turbidez.
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Figura 33

Los residuales externamente estudentizados vs los valores predichos en el
pH
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Figura 34 Los residuales externamente estudentizados vs los valores

predichos en la conductividad
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Figura 35

Los residuales externamente estudentizados vs los valores predichos en la

energia consumida
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5.2.3. Anélisis de la varianza (ANOVA)

Para llevar a cabo el analisis estadistico, se aplico el enfoque de analisis paso
a paso, lo que permiti6 desglosar el proceso en etapas distintas y obtener
resultados detallados. Este método proporciond una estructura sistematica
que facilité la interpretacion de los datos y la identificacibn de patrones
significativos. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a traves

de este enfoque de andlisis paso a paso:
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Tabla 12.
Andlisis ANOVA modelo lineal parala Turbidez

Fuente C?Jl;g]rzggs GL Cﬁgéi)do F-value p-value
Model 72.55 6 12.09 13.23 0.00
A'Colceesngfcw” 1.44 1 1.44 1.57 0.25
B-Tiempo 8.24 1 8.24 9.02 0.02
C-Voltaje 39.83 1 39.83 43.58 0.00
AB 1.34 1 1.34 1.46 0.26
AC 5.99 1 5.99 6.56 0.03
BC 15.71 1 15.71 17.19 0.00
Residual 7.31 8 0.91
Lack of Fit 3.63 6 0.61 0.33 0.88
Pure Error 3.68 2 1.84
Cor Total 79.86 14

El software gener6 un valor F para el modelo de 13.2286, con un valor de p
menor a 0.05. Este resultado revela que el modelo tiene una significancia
estadistica importante en la explicacién del proceso analizado. Este hallazgo
subraya la utilidad del modelo en la comprension y prediccion de los
fendmenos estudiados, proporcionando una base soélida para las conclusiones

derivadas del andlisis.

Tabla 13

Analisis R?, R%pred Y R?ag

R2 R2 Precision Desv. _
2 0,
R ajustado  predicho  adecuada  Estand. Media  C.V.%
0.9084 0.8398 13.9444 0.7322 0.9560 5.59 17.09
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Se nota que el valor de R? yed, que asciende a 13.9444, esta en concordancia
razonable con el valor de R? .4, que es de 0.8398. Este hallazgo sugiere que
el modelo tiene un ajuste global adecuado, lo que significa que explica
aproximadamente el 98% de la variabilidad en el proceso estudiado. El valor
de "Precision Adecuada" evalla la relacion entre la sefial y el ruido en el
modelo. Se considera deseable un valor mayor a 4 para esta relacion. En este
caso, se observa que larazén es de 0.7322, indicando una sefial adecuada en
el modelo. Basandonos en estos resultados, se concluye que el modelo es
apropiado para su utilizacion en el modelado del espacio de disefio,
proporcionando una herramienta confiable para la comprensién y prediccion
del proceso estudiado.La ecuacion del modelo de ajuste para el %remocion

de turbidez, est4 dado por:

Turbidez = 5.5949 + 0.4238*Concentracion de FeSO4
—1.0150*Tiempo — 2.2313*Voltaje — 0.5783*Concentracion de
FeSO4*Tiempo +1.2242*Concentracion de FeSO4*Voltaje
+ 1.9817*Tiempo*Voltaje

Tabla 14.
Andlisis ANOVA modelo lineal para el pH

Fuente Cil;?rzggs GL Clljv?ed(g%do F-value p-value
Modelo 6.069 6 1.012 5.6557 0.015
’F*é%?fe””adé” 0.397 1 0.397 2.180 0.178
B-Tiempo 0.871 1 0.871 4.784 0.060
C-Voltaje 0.118 1 0.118 0.648 0.444
AB 1.712 1 1.712 9.404 0.015
AC 1.175 1 1.175 6.458 0.035
BC 1.796 1 1.796 9.869 0.014
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Residual 1.456 8 0.182

Lack of Fit 1.033 6 0.172 0.814 0.643
Pure Error 0.423 2 0.212
Cor Total 7.525 14

El valor F del modelo generado por el software es de 5.5570, con un nivel de
significancia de p<0.05. Este resultado sugiere que el modelo es
estadisticamente significativo para explicar el proceso en cuestion. Esto
implica que las variables incluidas en el modelo tienen un impacto significativo
en el resultado del proceso estudiado. La significancia estadistica del modelo
indica que las relaciones identificadas entre las variables predictores y la
variable de respuesta no son resultado del azar, sino que realmente
representan una influencia sobre el proceso en consideracion. Este hallazgo
proporciona una base solida para confiar en la utilidad del modelo para

comprender y predecir el fenomeno estudiado.

Tabla 15
Analisis RZ, Rzpred Yy Rzadj

R? R2 Precision Desv. _
2 [0)
R ajustado  predicho  adecuada  Estand. Media C.V.%
0.8065 0.6614 7.1813 0.2660 0.4266 6.0679 7.0310

El andlisis revela que el valor de R? ped, que es de 7.1813, muestra una
considerable coherencia con el valor de R? aq;, que es de 0.6614. Ademas, que
el ajuste global del modelo es satisfactorio, lo que sugiere que el modelo es
capaz de explicar hasta el 96% de la variabilidad del proceso estudiado. El
valor de "Precision Adecuada”, que evalla la relacion entre la sefial y el ruido

en el modelo, es de 0.2660, lo que indica una sefal adecuada en comparacion
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con el ruido. Estos resultados sugieren que el modelo tiene una buena
capacidad para representar y predecir el comportamiento del sistema
estudiado en el espacio de disefio. En conclusiéon, el analisis respalda la
utilidad del modelo para propdsitos de modelamiento en el contexto del disefio

experimental.
La ecuacién del modelo de ajuste para el pH, esta dado por:

pH =6.07 — 0.2227*Concentracion de FeSO4 + 0.3299*Tiempo
—0.1214*Voltaje — 0.6542*Concentracion de FeSO4*Tiempo —
0.5421*Concentracion de FeSO4*Voltaje
— 0.6702*Tiempo*Voltaje
Tabla 16.
Anélisis ANOVA modelo lineal para el Conductividad

Fuente Suma de GL Cuadrado F-value p-value
Cuadrados Medio
Modelo 21970.830 9.000 2441.203 5.446 0.038
A-Concentracion  3608.081 1.000 3608.081 8.049 0.036
FeSO,
B-Tiempo 3933.254 1.000 3933.254 8.775 0.031
C-Voltaje 2996.309 1.000 2996.309 6.685 0.049
AB 3534.065 1.000 3534.065 7.884 0.038
AC 756.250 1.000 756.250 1.687 0.251
BC 408.471 1.000 408.471 0.911 0.384
AA2 2977.858 1.000 2977.858 6.643 0.050
BA2 2584.385 1.000 2584.385 5.766 0.062
CA2 687.859 1.000 687.859 1.535 0.270
Residual 2241.225 5.000 448.245
Lack of Fit 2169.003 3.000 723.001 20.022 0.048
Pure Error 72.222 2.000 36.111
Cor Total 24212.055 14.000
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El valor F del modelo obtenido por el software es 5.45 con un valor de p<0.05,
lo cual indica que el modelo es significativo para explicar el proceso.

Tabla 17
Analisis R?, R%pred Y R?ag

R2 R2 Precision Desv. .
2 0,
R ajustado predicho adecuada Estand. Media CV. %

0.9074 0.7408 9.3035 -0.4400 21.1718 285.5767 7.4137

Se observa que el valor de R?yeqd, que es de 9.3035, muestra una razonable
coherencia con el valor de R?%.qj, que es de 0.74. Ademas, que el ajuste global
del modelo es satisfactorio, lo que sugiere que el modelo es capaz de explicar
hasta el 96% de la variabilidad del proceso estudiado. El valor de "Precision
Adecuada”, que evalla la relacion entre la sefial y el ruido en el modelo, es de
-0.44, lo que indica una sefial adecuada en comparacion con el ruido. Estos
resultados sugieren que el modelo tiene una buena capacidad para
representar y predecir el comportamiento del sistema estudiado en el espacio
de disefio. En conclusion, el andlisis respalda la utilidad del modelo para

propésitos de modelamiento en el contexto del disefio experimental.
La ecuacioén del modelo de ajuste para la conductividad, esta dado por:

Conductividad = 279.333 — 21.2370*Concentracion de FeSO4 +
22.1733*Tiempo — 19.3530*Voltaje — 29.7240*Concentracion
de FeSO4 *Tiempo — 13.7500*Concentracion de FeSO4
*Voltaje — 10.1053*Tiempo*Voltaje — 28.3990*Concentracion
de FeSO, *(Concentracion de FeSO4)? +
26.4563*Tiempo**(Concentracion de FeS04)?
+13.6490*Voltaje*(Concentracion de FeSQO4)?
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Tabla 18

Andlisis ANOVA modelo lineal parala energia consumida

Source Sum of df Mean F-value p-value
Model 20.09 3 6.70 30.16 0.000
_ iA3
A-ConcentraciA®n 0.33 1 0.33 1.49 0.247

FeSO,

B-Tiempo 18.98 1 18.98 85.50 0.000

C-Voltaje 0.77 1 0.77 3.48 0.089

Residual 2.44 11 0.22

Lack of Fit 2.43 9 0.27 49.80 0.020

Pure Error 0.01 2 0.01

Cor Total 22.53 14

El valor F del modelo obtenido por el software es 30.16 con un valor de p<0.05,

lo cual indica que el modelo es significativo para explicar el proceso.
Tabla 19

Andlisis R2, R2pred y R2adj

R2 Precision Desv. Media C.V.
predicho | adecuada | Estand. %

0.8916 0.8620 15.2155 0.7766 0.4712 2.87 ]16.43

R2 R2 ajustado

Se observa que el valor de R?peq, que es de 15.2155, muestra una razonable
coherencia con el valor de RZ%yqj, que es de 0.8620. Ademas, el valor de
"Precision Adecuada”, que evalla la relacion entre la sefal y el ruido en el
modelo, es de 0.7766, lo que indica una sefial adecuada en comparacién con
el ruido. Estos resultados sugieren que el modelo tiene una buena capacidad
para representar y predecir el comportamiento del sistema estudiado en el
espacio de disefio. En conclusion, el andlisis respalda la utilidad del modelo

para propésitos de modelamiento en el contexto del disefio experimental.
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5.3. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuerdo a la naturaleza del
problemay la Hipotesis

Este apartado no se estd desarrollando completamente debido al nivel de
investigacion actual. Aunque los resultados son prometedores y proporcionan
una base solida para comprender la eficacia del proceso de tratamiento de
agua, es importante reconocer que aun existen areas que requieren una
exploracion mas profunda y detallada. Para empezar, seria beneficioso
realizar un analisis mas exhaustivo de los efectos de los diferentes parametros
de operacion, como la dosis de reactivo, el tiempo de reaccion, la velocidad de
agitacion, entre otros, en la eficiencia del proceso. Esto podria ayudar a
identificar con mayor precision los rangos Optimos de estos parametros y
permitir una optimizacién mas precisa del sistema de tratamiento. Ademas, se
necesita una evaluacion mas detallada del rendimiento del sistema en
condiciones variables y en escenarios mas cercanos a la realidad. Esto implica
estudiar la efectividad del tratamiento en aguas con diferentes niveles y tipos

de contaminantes, asi como en condiciones ambientales diversas.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostraciéon de la hipotesis con los resultados
Hipotesis general

El sistema de electrocoagulacion con electrodos méviles influye en la remocion
de contaminantes en aguas eutrofizadas de la laguna Patarcocha, Pasco
Hipotesis especifica 1

Ho: El voltaje del sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles no

influye sobre la remocion de los contaminantes en las aguas eutrofizadas.

Hi: El voltaje del sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles influye
sobre la remocion de los contaminantes en las aguas eutrofizadas.
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De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 14, se observa que el
voltaje exhibe una significancia estadistica con un nivel de p<0.05 en relacién
con el indicador de turbidez. En consecuencia, se procede a rechazar la
Hipotesis Nula (Ho) y a aceptar la hipotesis alternativa. Esto sugiere que
el voltaje posee un efecto significativo como componente operativo del
electrocoagulador, con un nivel de significancia de p<0.05.

Hipotesis especifica 2

Ho: El tiempo de operacion del sistema de electrocoagulacion con electrodos
moviles no influye sobre la remocion de los contaminantes en las aguas

eutrofizadas.

Hi: El tiempo de operacion del sistema de electrocoagulacion con electrodos
moviles influye sobre la remocion de los contaminantes en las aguas

eutrofizadas.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 14, se observa que el
tiempo exhibe una significancia estadistica con un nivel de p<0.05 en relacion
con el indicador de turbidez. En consecuencia, se procede a rechazar la
Hipdtesis Nula (Ho) y a aceptar la hipotesis alternativa. Esto sugiere que
el tiempo posee un efecto significativo como componente operativo del

electrocoagulador, con un nivel de significancia de p<0.05.

Hipotesis especifica 3

Ho: La concentracion de sulfato de hierro del sistema de electrocoagulacién no

influye sobre la remocion de los contaminantes en las aguas eutrofizadas.

Hi: La concentracion de sulfato de hierro del sistema de electrocoagulacion

influye sobre la remocion de los contaminantes en las aguas eutrofizadas.
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Segun los resultados presentados en las Tablas 14 y 16, se evidencia que la
concentracion de Fe2SO4 no presenta una significancia estadistica, ya que su
valor de p es mayor que 0.05, en relacién con los indicadores de turbidez y pH.
Por lo tanto, se procede a aceptar la Hipétesis Nula (HO) y rechazar la
Hipdtesis Alternativa (H1). Estos hallazgos sugieren que, en el contexto
analizado, la concentracién de Fe>SO4 no ejerce un efecto significativo sobre
la turbidez ni el pH del sistema estudiado. Es importante considerar estos
resultados al interpretar y disefiar futuros experimentos, asi como en la

implementacion préactica de procesos que involucren la utilizacion de Fe2SOa.
6.2. Contrastacién de los resultados con otros estudios similares.

Este estudio muestra un aumento notable en la concentracion de solidos
suspendidos desde las primeras dos muestras hasta las dos Ultimas. Las
concentraciones en las muestras 1 (46 mg/L) y 2 (44 mg/L) son
significativamente mas altas que la muestra 1 (40 mg/L), lo que sugiere una
posible fuente de contaminacién o un cambio en las condiciones del agua
durante el muestreo. De igual manera, la concentracion de amoniaco
incrementa de forma considerable en las muestras 1 (19.6 mg/L), y 2 (19.5
mg/L), comparadas con las muestras 3 (18.9 mg/L), y 4 (18.7 mg/L), lo que
podria atribuirse a vertidos de aguas residuales o a actividades agricolas. La
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) indica la cantidad de materia
organica en el agua que puede ser descompuesta por microorganismos,
siendo la muestra 2 (99.4 mg/L) la de mayor incremento en comparacion con
la muestra 1(7.4 mg/L). Sin embargo Poma y Quispe (2016) reporto como
resultados porcentajes de remocion de los indicadores de los contaminantes
de las aguas residuales urbanas por el método de electrocoagulacion son
85,9% para DBO, 75,3% para DQO, 93,8 % para aceites y grasas, 89,5% para

conductividad eléctrica, 79,6% para turbiedad, 95,3% para solidos totales,
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91,0% para solidos suspendidos, 91,3% para solidos disueltos, 70,3% para
dureza total, 91,3% para dureza calcica, 91,9% para cloruros, 100,0% para

coliformes totales y 98,9% para escherichia coli.

Los hallazgos de este estudio son prometedores y destacan la efectividad del
proceso de tratamiento evaluado en la reduccion de contaminantes del agua.
Al identificar el rango 6ptimo de dosis de hierro para un intervalo de pH de 5 a
6 unidades, se proporciona informacion valiosa que puede guiar la
optimizacién de los parametros de operacion en futuros disefios de sistemas
de tratamiento de agua. Es particularmente alentador el porcentaje maximo de
eliminacion de turbidez del 95.74% vy la eficacia maxima de reduccion de la
conductividad del 84.76%, lo que demuestra la capacidad del tratamiento para
eliminar eficazmente los contaminantes presentes en el agua. Ademas, el
hecho de que se haya logrado un pH promedio de 6.07 indica un adecuado
control del proceso, ya que se mantuvo dentro de un rango Optimo para la
efectividad de la coagulacion. Es importante destacar el bajo consumo minimo
de energia registrado, de tan solo 1.00 kW/s (Tabla 10) , lo que sugiere una
eficiencia energética del proceso. Esta eficiencia energética es crucial para
garantizar la viabilidad y sostenibilidad a largo plazo del sistema de tratamiento
de agua, ya que reduce los costos operativos y la huella ambiental asociada

con el proceso.

Por otro lado, segun lo informado en otros estudios, como el de Wang et al.
(2023), se encontré que la tasa de eliminacion de DQO aumentaba casi de
manera lineal con la corriente de salida y el caudal de ERS cuando se utilizaba
un anodo de Ti/TisO7. Sin embargo, condiciones operativas excesivas
resultaron en un aumento lento o incluso en una disminucion de nDQO cuando
se empleaban anodos de Ti/lrO2-RuO2 o Ti/PbO?. Se observaron hallazgos

similares en esta investigacion al utilizar &nodos de aluminio. Por otro lado, la
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perspectiva sobre como el voltaje (V) y la concentracion de Fe>SO4 (mg/L)
impactan en la remocién de la turbidez del agua tratada. Se observa que la
eliminacién de la turbidez tiende a disminuir en un rango de voltaje mas alto,
particularmente entre 25 y 30 V (Figura 14). Esto sugiere que, a medida que
se incrementa el voltaje dentro de este rango, la eficacia en la remocion de la
turbidez puede verse comprometida. Asu vez, se aprecia que concentraciones
mas bajas de Fe>SO4 favorecen la eliminacion de la turbidez, lo que indica que
dosis mas bajas de este reactivo pueden ser efectivas en el proceso de
tratamiento. Yang et al.(2022) también informaron sobre la eliminacién de
fosfato en efluentes secundarios de aguas residuales domésticas, logrando
una eficiencia de remocion del 98% + 2%, donde se eliminaron eficientemente
1.3 mg/L de fosfato tanto en el proceso Fe-EC con baja concentracién de OD
como en el de alta concentracion. Asi tambien, Parmentier et al. (2020)
observaron bajos consumos energéticos, registrando 2,0 kWh/kg para el hierro
y 1,1 kWh/kg con corrientes bajas (0,8 A para hierro y 0,3 A para aluminio).
Este hallazgo sugiere la eficiencia energética de los procesos de
electrocoagulacién, particularmente a corrientes mas bajas, lo que puede ser
clave para la implementacion economica y sostenible de estas tecnologias en

el tratamiento de aguas residuales.

Al analizar los efectos del tiempo y la concentracion de Fe>SO4 en el pH, se
observan patrones interesantes. Se evidencia que el tiempo tiene un efecto
inverso en el aumento del pH cuando se utilizan concentraciones bajas de
Fe2S04 (500 mg/L). En contraste, al emplear concentraciones mas altas de
Fe>S04 y tiempos mas cortos (30 segundos), el pH tiende a ser ligeramente
acido, posiblemente debido a una rapida reaccién de los agentes coagulantes.
Por otro lado, para tiempos mas prolongados (90 segundos), se observa una

disminucién mas notable del pH, lo que sugiere una mayor influencia de la
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formacion de especies acidas o acidos débiles en el sistema de tratamiento.
Estos hallazgos subrayan la complejidad de la interaccion entre el tiempo de
tratamiento, la concentracion de reactivo y el pH en el proceso de
electrocoagulacion, y resaltan la necesidad de un cuidadoso control de estos
parametros para lograr un tratamiento 6ptimo del agua. Asi mismo, Inan &
Alaydin (2014) observaron que el aumento del pH mejoré las eficiencias de
eliminacién de fosfato en proporciones molares de nutrientes especificas. Se
encontré que la eficiencia de eliminacion de fosfato fue de aproximadamente
98% a un pH de 8 para una relacibn molar de hierro/nutriente de 1:1. En
contraste, la eliminacion de nitrégeno fue significativamente menor,
alcanzando solo un 21% a pH 8 para una relacion molar de hierro/urea de 4:1.
Respecto a la eliminacion de carbono organico total (TOC), se logr6é una
eficiencia del 26% en el proceso. Estos resultados destacan la influencia del
pH vy la relacion molar de nutrientes en la eficacia de la electrocoagulacion para
la eliminacién de diferentes contaminantes, lo que sugiere la importancia de
ajustar estos parametros para optimizar el rendimiento del proceso en

aplicaciones especificas de tratamiento de aguas residuales.

Sin embargo Diego y Mas (2019) observaron reducciones significativas del
66.61% para la DQO vy del 79.5% para el Cr*3, lo que destaca la eficacia del
proceso de electrocoagulacion en la remocion de estos contaminantes. En
términos de consumo energético, se registraron valores de 36.58 kWh/m3
cuando se combino la electrocoagulacion (EC) con la energia fotovoltaica
(PFV), y de 43.93 kwWh/m3 solo con la EC. Es importante destacar que estos
resultados sugieren una mejora en la eficiencia energética al integrar la
energia fotovoltaica al proceso de electrocoagulacion. Especificamente, a un
pH de 8 y una densidad de corriente de 28.51 mA/cmz?, se logré una notable
reduccion del 71.48% para la DQO y del 99.17% para el Cr*3.
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En nuestro estudio, al mantener un voltaje constante de 20 V y un tiempo
intermedio de 60 segundos, se observd una reducciéon en la conductividad
cuando se empledé una concentracion elevada de Fe>,SOs (1000 mg/L).
Ademas, al considerar la interaccion entre un tiempo corto (30 segundos) y
una concentracion baja de Fe>SO4 (500 mg/L), se obtuvieron valores aun
menores de conductividad. Esto sugiere que aumentar la cantidad de Fe>SOa4
puede ser una medida efectiva para mejorar la disminucion gradual de la
conductividad, manteniendo constante el voltaje (20 V). Comparativamente,
Pacheco (2019) investig6 el uso de electrodos de hierro y aluminio espaciados
a 1.5 cm de distancia entre si. Se llevaron a cabo experimentos con tres niveles
de voltaje: 2, 4 y 6 voltios, para analizar como la intensidad eléctrica afecta la
generacion de coagulantes y la eficiencia global en la remocién de colorantes.
Cada prueba tuvo una duracion de 30 minutos. Los resultados revelaron una
alta remocion de colorantes, con eficiencias de remocion entre el 93.5% vy el
97.5% en un pH alcalino (PH1o), y entre el 18% y el 86.5% en un pH &acido
(PH3). Es importante destacar que también se confirmé que la energia
proporcionada por el panel solar fue adecuada para el sistema de
electrocoagulacion, asegurando su funcionamiento eficiente. Mientras que
Monge y Arroyo (2021) reportaron diferentes variables operativas, incluyendo
el flujo de 100 mL/s y 150 mL/s, el potencial eléctrico de 4V y 7.4V, y el volumen
de 1000 mL y 3000 mL. Los resultados mostraron que los parametros mas
adecuados fueron un flujo de 150 mL/s, un potencial eléctrico de 7.4V y un
volumen de 3000 mL. Estas condiciones condujeron a una mayor remocion de
la dureza total, con un porcentaje de reduccion del 24.61%. En particular, la
dureza total promedio se redujo significativamente, pasando de 534.355 a
427.70 (mgCaCos). Estos hallazgos resaltan la importancia de optimizar las
variables operativas para mejorar la eficiencia del proceso de

electrocoagulacion en la remocién de contaminantes del agua.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

El autor del presente trabajo de investigacion declara que cumple fielmente
con el codigo de ética de investigacion de la Universidad Nacional del Callao,
aprobado por RDU N° 210-2017-CU y el Cédigo Nacional de la Integridad
Cientifica del Concytec. Ademas, posee la Certificacion de Conducta
Responsable en Investigacion (CRI) emitida por el CONCYTEC.
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VIl.  CONCLUSIONES

o Ademas de la influencia destacada del voltaje en el proceso de
remocion de contaminantes en las aguas eutrofizadas mediante
electrocoagulacion con electrodos moviles, es crucial considerar la relacion de
reduccion de Fe/agua eutrofizada, que se ha encontrado ser igual 0 menor a
1. Esta relacidn sugiere que la cantidad de hierro utilizado en el proceso de
electrocoagulacion es suficiente para tratar eficazmente el volumen de agua
eutrofizada. Este hallazgo refuerza la viabilidad y eficiencia de utilizar la
electrocoagulacion con electrodos moviles como método para tratar aguas
eutrofizadas, ya que se logra una relacién de reduccion equilibrada que
garantiza la remocion adecuada de contaminantes sin exceder la cantidad
necesaria de reactivos quimicos.

o Los resultados obtenidos destacan que el tiempo de operacion del
sistema de electrocoagulacion con electrodos moviles ejerce una influencia
significativa en la remocion de contaminantes presentes en las aguas
eutrofizadas. Esta observacion resalta la importancia de considerar la duracion
del proceso de tratamiento para garantizar una remocién efectiva de los
contaminantes. Los datos recabados sugieren que periodos de operacién mas
prolongados pueden conducir a una mayor eficacia en la eliminacion de
impurezas, lo que indica la necesidad de optimizar el tiempo de tratamiento
para maximizar los resultados deseados. Esta relacién entre el tiempo de
operacion y la eficiencia de remocion de contaminantes subraya la importancia
de un control preciso y una gestion cuidadosa de los parametros operativos en
los sistemas de electrocoagulacion.

o El estudio revela que la dosificacion de Fe/gua eutrofizada emerge
como un factor determinante en la reduccién de contaminantes presentes en
el agua eutrofizada mediante el proceso de electrocoagulacion. Esta
observacion resalta la importancia de una dosificacion precisa de hierro en
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relacion con el volumen y las caracteristicas del agua tratada para lograr una
remocion efectiva de los contaminantes. La influencia significativa de la
dosificacion de Felagua eutrofizada subraya la necesidad de un disefo
cuidadoso y una optimizacion precisa de los parametros de tratamiento, que
incluyen la concentracidén de hierro, para maximizar la eficiencia del proceso
de electrocoagulacion. Estos hallazgos proporcionan una base sélida para el
desarrollo de estrategias de tratamiento mas efectivas y eficientes para
abordar la problematica de la eutrofizacién y la contaminacion del agua en

entornos ecosistémicos vulnerables.
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VIlIl. RECOMENDACIONES
o Investigar el comportamiento de la polaridad de los electrodos
cilindricos, asi como lo posibles campos que se forman.
o Implementar el tratamiento electro-sinérgico a un sistema continuo.
o Analizar la calidad del agua tratada para todos los parametros
fisico-quimicos y metales pesados.
o Realizar analisis SEM, DRX y otros, para determinar la composicion
elemental y estructuras morfologicas que se forman en los lodos y espumas.
o Realizar mas experimentos con otros materiales como hierro, grafito,
titanio, etc., a fin de realizar comparaciones.
o Implementar un limpiador de espuma en la superficie de la zona
flotante, derivandolo a una cubeta para su posterior disposicion.
o Emplear energia de fuentes renovables como la solar o edlica,

implementando un panel fotovoltaico o generador edlico
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ANEXOS

ANEXO 1. Matriz de consistencia

Tabla 20

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DEFINICION DEFINICION < - -
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLES CONCEPTUAL | OPERACIONAL | P'MENSION | INDICADORES INDICE METODO |TECNICA
¢(En qué . . . )
medida el Determinar la | ¢ Gitoma de Segun Eckenfelder Electrocoagulaci Voltaje 10, 20 A/m
. influencia del - on con
sistema de ; electrocoagula y Cecil (2013)la -
sistema . - electrodos Tiempo de )
electrocoagula electrocoaqula cién con electrocoagulacion moviles (VI) se . 10, 15 min
cién con rocoag electrodos Independient | es un proceso que / operacion
cién con P . . evaluara
electrodos maviles influye e (X1): utiliza la ;
DA electrodos - . o mediante los . S
moviles influye . en la remocion Sistema de electricidad para A Parametros Hipotético
.5 moviles en la o parametros de
en la remocion o de electrocoagula eliminar L de -
de remocion de contaminantes cién con contaminantes en operacion (D.) operacion Deductivo
- contaminantes como el voltaje, Concentracion
contaminantes en aquas en aguas electrodos el agua que se tiempo de d Ifato d 120l
en aguas a9 eutrofizadas moviles encuentran pe € sultato de 29
: eutrofizadas de . operacion y la hierro
eutrofizadas de la laguna suspendidos, ”
la laguna - concentracion
de la laguna Patarcocha, disueltos o Obser
Patarcocha, e de sulfato de 9
Patarcocha, Pasco Pasco emulsificador. hierro (1) vacion
Pasco? ) experi
POBLACI | menta
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS DEFINICION DEFINICION ONY I
ESPECIFICOS | EXPECIFICOS | ESPECIFICOS VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES NDICE MUESTR
A
¢En qué Determi_nar la EI voltaje del La remocion de La remo_cic’)n de Demanda Poblacién
medida la influencia del | sistema de . contaminantes Quimica de mg/L : Las
densidad de voltaje del | electrocoagula . contaminantes es se medira en Remocién : aguas
- . 9y Dependiente el proceso de 9 Oxigeno (DQO) :
corriente del sistema de | ci6n con . : funcién de su de eutrofizad
: (Y1): tratamiento que S .
sistema de electrocoagula | electrodos ion d | eficiencia de contaminant as dela
electrocoagula | cion con | mdviles influye Remoc_lon € pasa €l agua para remocion en las es fisico- D d Laguna
o contaminantes | eliminar cualquier P P emanada
cién con electrodos sobre la ti caracteristicas quimicas Biolégica de ma/L Patarcoch
2 > ipo de e - 9 9
electrodos moéviles en la | remocién de fisicoquimicas y a.

moviles influye

remocion  de

los

contaminante

biol6gicas.

Oxigeno (DBO)
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en la remocion
de los
contaminantes
en las aguas
eutrofizadas?

¢Enqué
medida el
tiempo de
operacion del
sistema de
electrocoagula
cion con
electrodos
moviles influye
en la remocion
de los
contaminantes
en las aguas
eutrofizadas?

¢Enqué
medida la
concentracion
de sulfato de
hierro del
sistema de
electrocoagula
cion con
electrodos
moviles influye
en la remocion
de los
contaminantes
en las aguas
eutrofizadas?

los
contaminantes
en las aguas
eutrofizadas.

Determinar la
influencia del
tiempo de
operacion del
sistema de
electrocoagula
cion con
electrodos
moéviles en la
remociéon  de
los
contaminantes
en las aguas
eutrofizadas.

Determinar la
influencia de la
concentracion
de sulfato de
hierro del
sistema de
electrocoagula
cion con
electrodos
moéviles en la
remocion  de
los
contaminantes
en las aguas
eutrofizadas.

contaminantes
en las aguas
eutrofizadas.

El tiempo de
operacion del
sistema de
electrocoagula

cion con
electrodos
moviles influye
sobre la
remocion  de
los

contaminantes
en las aguas
eutrofizadas.

La
concentracion
de sulfato de
hierro del
sistema de
electrocoagula

cion con
electrodos
moéviles influye
sobre a
remocion  de
los

contaminantes
en las aguas
eutrofizadas

Panduro y Rojas
(2021).

Nitrato

mg/L
Amonio mg/L
Fosforo Total mg/L
Remocion
de Organismos
conta;rzlnant fitoplact6nicos Unidades
biolégicos

Muestra:
20 litros
de agua

eutrofizad

as
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ANEXO 2. Instrumentos de recoleccién de informacion
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ANEXO 3. Validacién por expertos

INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
l.- DATOS GENERALES
APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALILADOR: Huapaya Pardavé Richard Joao
NIVEL DE GRADO: Maestro
ESPECIALIDAD: Ingeniero Ambiental v de Recursos Naturales
INSTITUCION DONDE LABORA: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
INSTRUMENTOS DE E?ALUACIGH: EQUIPO DE AMALISIZ Y REPORTE DEL EFECTO DEL
SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION COM ELECTRODOS MOVILES PARA LA REMOCION
SI:I'EEEGNTAMINANTES EN AGUAS EUTROFIZADAS DE LA LAGUNA PATARCOCHA, PASCO,

AUTOR (ES): JESSICA ALESSANDRA NAVARRETE ASIAN; YSMAEL NARCISO TIMANA
CASTILLO, GIANCARLO LUIS RAMIREZ INORAN |

Il.- ASPECTOS DE VALIDACION:

Luego de verificar la informacion, puedo formular las siguientes apreciaciones.

INDICADORES Criterios Valores
1 2 3 4
Claridad Esta formulzda con lenguaje apropiado x
DObjetividad Esta expresado con conductas observables x
Actualidad Adecuade al avance de la ciencia v |2 teenologia X
Organizacion Existe una organizacion logica entre variable e indicadores X
Suficiencia Comprande los aspectos de calidad y cantidad x
Intencionalidad Adecusdo para wvalorar aspectos de la  imteligencia x
emaocicnal
Consistencia Consistencia entre la formulacien de problema. ohjstive & X
hipétesis
Coherencia De indicadores y dimensiones X
Metodologia L= estrategia responde al propdsito de |z investigacion X

1=Deficiente (0% - 25%:)

2= Regular {25% - 50%)

3= Bueno (51% - T5%)

4= Muy bueno (78% -100%)

Aspecto de valorizacion

El instrumento cumple con los El instrumento NO cumple con
requisitos para su aplicacion los requisitos para su aplicacion C]

Promedio de valorizacion = 100%

Observaciones = Minguna

] FIRMA

03 de marzo del 2024

DNI: 441271538
CIP: 116212
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INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
l.- DATOS GENERALES

APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALILADOR: CESAR AUGUSTO RODRIGUEZ ABURTO
NIVEL DE GRADO: DOCTORADO

ESPECIALIDAD: MEDIC AMEIENTE ¥ DESARROLLD SOSTEMIBLE

INSTITUCION DONDE LABORA: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
INSTRUMENTOS DE EVALUACION: EQUIFC DE ANALISIS ¥ REPORTE DEL EFECTO
DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION CON ELECTRODOS MOVILES PARA LA

REMOCION DE CONTAMINANTES EN AGUAS EUTROFIZADAS DE LA LAGUNA
PATARCOCHA, PASCO, 2024,

AUTOR (ES): JESSICA ALESSANDRA MNAVARRETE ASIAN; YSMAEL MARCISO
TIMANA CASTILLO, GIANCARLO LUIS RAMIRES INOMNAN.

Il.- ASPECTOS DE VALIDACION:

Luego de verificar la informacion, puedo formular las siguientes apreciaciones.

INDICADDRES Criterios Valores
1 2 3
Claridad E=ta formulads con lenguaie apropisdo
Dhjetrvidad E=ts expressdo con conductas chservables
Actuslidad Adecusdo sl avance de la ciencis v 1a tecnologis
Organizacion Existe una organizacién léqica entre variable e indicadores
Suficiencis Comprends los aspectos de calidsd v cantidad
Intencionalidad Adecusdo para wvalorar aspectos de la infeligencia
emacional
Consistencia Consistencia entre la formulacion de problema, objetivo e
hipdtesis
Coherencia De indicadores y dimensiones
Metodologiz Lz estrategia responde al propdsito de ls investinacian

1=Deficiente (0% - 25%)

2= Regular {260 - 50%)

3= Bueno (51% - 75

A= Muy buena (T6% -100%)

Aspecto de valorizacién

El instrumento cumple con los [_x] El instrumente MO cumple con
requisitos para su aplicacion los requisitos para su aplicacian |

Promiedio de valorizacidn = 203

Cbservaciones = Minguna
DKL Z5TOEITE

CIP; 2TEN
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INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION
l.- DATOS GENERALES
APELLIDOS Y NOMBRES DEL VALIDADOR: JORGE MONTANO PISFIL
NIVEL DE GRADO: DOCTOR
ESPECIALIDAD: GESTION AMBIENTAL
INSTITUCION DONDE LABORA: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
INSTRUMENTOS DE E\’H.LUACl'DH: EQUIPC DE ANALISIS Y REPORTE DEL EFECTO DEL
SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION COMN ELECTRODOS MOVILES PARA LA REMOCION
EEI'EEEPNTQMINANTES EM AGUAS EUTROFIZADAS DE LA LAGUNA PATARCOCHA, PASCO,

AUTOR (ES): JESSICA ALESSANDRA NAVARRETE ASIAN; YSMAEL NARCISO TIMANA
CASTILLD, GIANCARLD LUIS RAMIREZ INOMAM.

IIl.- ASPECTOS DE VALIDACION:

Luego de verificar 1a informacion, puedo formular las siguientes apreciaciones.

INDICADORES Criterios Valores
1 2 3 4
Claridad Esta formulada con lenguaje apropiado X
Objetividad Esta expresado con conductas obsenvables x
Actualidad Adecusdo al avance de |a ciencia v |a tecnologia X
Organizacidn Existe una ocrganizacion logica entre variable e indicadores X
Suficiencia Comprende los aspectos de calidad y cantidad X
Intencicnalidad Adecuado para walorar aspectos de la  imteligencia x
emocional
Consistencia Consistencia entre la formulacién de problema, objstive e x
hipétesis
Coherencia De indicadores y dimensiones x
Metodalogiz La estrategia responde sl propdsito de | investigacion X
1=Deficiente (0% - 25%)
2= Regular [26% - 50%)
3= Bueno {51% - T5%)
4= Muy busno (78% -100%)
Aspecto de valorizacion

El instrumento cumple con los El instrumento NO cumple con

requisitos para su aplicacion los requisitos para su aplicacion D
Promedic de valorizacion = 25%
Observaciones = Ninguna

02 de marzo del 2024
FIRMA
DNI: 5554009 1
CIP: 61514
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ANEXO 4. Informes de ensayos

Caracterizacion de la laguna Patarcocha

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR EL ‘ — DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA o ik
Mt ANALTTIGAL LABGRATORY E.LR

AHALTTICAL LABORATORY E.| CON REGISTRO N° LE - 098

Regisiro N® LE - 056

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-9781

N id.: DD0D103£44
- DATOS DEL CLIENTE Y0 SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : GIANCARLOS LUIS RAMIREZ IROflaN

2.- DIRECCION : AV. ARICA 410 BREFA-LIMA

3- PROYECTO : MONITORED DE CALIDAD DE AGUA EN LA LAGUNA PATARCOCHA
4.- PROCEDENCIA : LAGUMA PATARCOCHA, DISTRITO CHAUPIMARCA - PASCO

5.- SOLICITANTE : ORMUELA CONTRERAS JOSE AUGUSTO

£.- PRODUCTO : Agua Matural

IL- DATOS DEL SERVICID
1.- ORDEN DE SERVICIO N* : DO00D0015852-2024-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-04-29

Il.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYOD

1.- MUESTREADC POR CMUESTRA Y DATOS PROPORCIONADD POR EL CLENTE SEGUN CADENA DE CUSTODMA
2- NOMERC DE MUESTRAS t4

3.- FECHA DE RECEPCION ;20240418

4.- COMDICION DE RECEPGION : En buen esiado 08 CONGETVACHON y preservacion

5.- PERIODO DE ENSAYD . 2024-04-18 al 2024-04-25

Los resultades contenidos en el presents documento solko estan relacknados con ios lems ensayades. Mo se debe reprodueir el Informe de ensayo,
excepto en su totallidad, sin I3 aprobacitn escrita de Analytical Laboratory Los resultasos de 105 ensayos no deben ser utiizados como una
certificacion de conformidad con normas de productn o como centifcadn del slstema de calldad de 13 enfidad que lo produce.

Su auulleracion o 5U LS Indebido constituye dellio contra |3 fe poolica y 52 FRQUIA POr 135 MSPOSICIoNES civiles Y penales en 13 matera.

Pag1ded

DE FRINCIFAL # SEDE ZARUMILLA

Proiongacin Zasumils b 02

% SEDE 4REQLIFA # SEDE PIURA
W SIDSLR We ELL & Livts. Mrsficras: Wie G LI 17
Caania - Fur

# SEDE TRALLILLO

T
Tl : {4054 818 B43 Tt - ol 1
Cal; 952 281 B il ; 952 €17 TE2

& www alab.com pe
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INACAL
LABORATORIY DE ENSAYOD ACREDITADO POR EL ‘ | e— D& - Pari
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA i e T
-

ARALTTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 036

Regisiro N® LE - 05

INFORME DE ENSAYO N*: IE-24-9781
M Id.: DODO0109444

IV.- METODOS DE ENSAYD

TIPO DE ENSAYD HORMA DE REFEREMNCIA TITULD LUGAR DE AMALISIS
Amonksco SMEWW-APHA-SWWA-WES Part Hitrogen (Ammaonia). Ammonk-Seiective INACAL LE - 058 CHALACA
45D0-NH3 D, 248 Ed. 2023, Electrode Method
Féstons Total ZMEWW-APHA-AWWA-WES Part Phozpions. Ascorbic Ackd Method INACAL LE - 0655 CHALACA
4500-F Biltem 5) y E, 24th Ed.
023

TSMEWW™ - Btandard Methods for the Examination of Waber and Wastewaler

TAPHA" : American Fublic Heaith Association

Pag.2ded

9 SEDE PRINCIPAL

® SEDE ZARUMILLA % SEDE AREQLIPH # SEDE PIURA& ® BEDE TRLLILLO

#o Guoecla Crainca MY 107, | Proongacn Fasumils Mz 02 COOP SINSUA e ELL G Uk, Mirsficrnas BAe G L1 17,
Flelbramtn - Calao L. 0. P -8 Araduing Caaila - Flum
T -';I.H'] é‘-ﬁf”:&"m Tl | (+054] 618 B3 Tl 2 2
7491 ¥r0 Call: 952 381 B4 Tl 952 &
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ' [ e—— DA - Peri
ORGANISMO DE ACREMMTACION INACAL - DA oo riirmia

Aereditado
ARALYTICAL LABORATORY E.LR.L CON REGISTRO N° LE - 038

Regisino N® LE - 086

INFORME DE ENSAYO N*: 1E-24-9781
N® Id.: 0000109444
V.- RESULTADOS

TEM 1 z 3 4
CODIG0 DE LABCRATORIC | mM-24-25709 M-24-25710 M-24-25711 M-24-25712
e — AT A2 cA-D3 CADs
COCROCMADAD -UTM WE3 a4 ™|  E9i216.25 E:362960.38 E-363170.56 E:363096.51
MEE1BA21 32 H:BS18S41.4 NB818522.8 N:E818242.77
FRODUCTD ™|  AguaMatral Aguz Matural Agua Matural Agua Matural
SUB PROGUCTD | Apea Cuperical Agua Supericisl | Agua Guperficdal | Agua Supericisl
{Lagunailagz] agurailaga) {Lagunalago) (Lagurailaga)
FECHA y HORA DE MUSITRED 14-04-2024 14042024 14-04-2024 14-04-2024
145 110 428 1510
ENZAYD UNIDAD LDM. LCH. REBULTADCS
Amaniaco (') mal 0,005 [TIE] 15,500 [ 19,524 | 18,377 | 15,748
Fosfaro Tatal '} gL 0,004 0,010 2553 [ 544 [ 2,853 [ 2575
™ Los oS a 'gue han sido acreditados por of IKACAL - DA

L.C.M.: Limfie de cuantfcacén del méiodo, "< = Menor gue of L.CAL
L.O.M.: Limie de deteccidn del método, "<"= Menor que & LDUAL

*inats proporcionades por el dients wWo solicitants. £l laboratiorio ng &2 responsabls cuando b Informackin proporcionado por & clisnte yio solciante pusda afectar
walldesr de los resulBsdos.

Wl.- DEXERVACIONES
Lo recultados oo aplican 2 la muesira odmo o= neolbio.

"FIN DE DOCUMENTO"

Pag3de3

@ SFOE PRINCIFAL ¥ SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQLARA & SEDE PIURA

Ao Guowchn Cramcs N° 1077, | Proongacisn Zasmils Mz 02 @ SIDSUA WE ELL B, LY, M W G L1 17,
Fledbramtn - Calno L ! Cx

# SEDE TRALLALLO

Adidui Cails - Pl
el (s01) TOT SACE el +054) 18 B43 Tall: (+00F3) 542 338
Sl 9T 5100 Gl : 952 381 B Gl ; 952 &17 TE2

& www.alob.com.pe
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OALAB

ARALTTICAL LABORATORY E.LR.L.

INACAL
LABORATORM) DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | e— D& - Perd

Labaraosia de Eraayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditade
CON REGISTRO N° LE - 096

Regisiro N* LE - 0SS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-9782

N® il 0000103245

|.- DATOS DEL CLIENTE YiD SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL
2 - DIRECCION

3.- PROYECTO

4.- PROCEDENCIA
5.~ SOLICITANTE
E.- PRODUCTO

IL- DATOS DEL SERVICIO
1-ORDEN DE SERVICID N*
2- FECHA DE EMISION DE INFORME :

II.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYD
1.- MUESTREADO POR

2- HOMERD DE MUESTRAS

3- FECHA DE RECEPCION

4.- COMDICION DE RECEPCION

5.- PERIODD DE ENSAYD

: GIANCARLOS LUIS RAMIREZ IRORAN

© AV. ARICA 410 BREFIA-LIMA

. MONITORED DE CALIDAD DE AGUA EN LA LAGUNA PATARCOCHA
. LAGUMA PATARCOCHA, DISTRITO CHAUPIMARCA - PASCO

. ORIHUELA CONTRERAS JOSE AUGUSTO

. Agua Matural

: 0000001 952-2024-0000

2024-04-29

: MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADD POR EL CLIENTE SEGUM CADENA DE CUSTODIA
-4

- 20240416

- EN BUEN 251300 052 CONSENVICION y praceracion

- 2024-04-16 al 2024-04-23

Los resultanas contenidos en el presente docuUMEntD 50K B51aN MeI3CIoNad0s con 05 [EME ensayados. No 58 0eDe reprodusr el INforme de ansaya,
exceplo en su totalidad, sin 13 aprobacion escrifa de Analylical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser ublizades como una

cerificaciin de conformidad con RoMMas

de producto o como cestificado del slstema de calldad de la entidad gue o produce.

Su adulteracion 0 su w50 Indebido constiuye dellto contra |a fe plolica y &2 regula por 35 disposiclones civiles y penales en a mateda.

Pagided

¥ SEDE ZARUMILLA & SEDE AREQLAPA # SEDE PILRA
Proiongacidn Zosumils e 02 2 WE ELL &

& www.alab.com.pa
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OALAB

ARALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INACAL
LABORATORM) DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ [ e— D& - Perd

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - (98

Labaracsia e Craaye
Aoreditade

Regisiro N* LE - 086

IV.- METODOS DE ENSAYD

INFORME DE ENSAYOQ N*: |E-24-97382

N® i DD0D103245

TIPO DE ENSAYD

NORMA DE REFERENCIA TITULD LUGAR DE AMALIZIS
Demanda Bloquimica de Cwlgeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Blochemical Owrygen Dermand (BOO)L INACAL LE - 058 CHALACA
E210 B, 24th Ed. 2023. E-Day BOD Test
= for the: of ‘Waber and
TAPHA" | Amencan Public Health Association
Pag2de 3

L. oaschn CFraince N° 10T,
[NES [P

SFOE FRINCIFAL @ SEDE ZARUMILLA © SEDE AAEQLARA

i Zasimils Mz 02 WE ELL

-

18 B4
5

@ SEDE PIURA ® SEDE TALLILLO

B

RiCTaE WE G L1 1T,

2ALL 29,
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OALAB

ARALYTICAL LABDRATORY ELR.L.

LABDRATORM DE ENSAYOD ACREDITADD POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - D&
CON REGISTRO N® LE - 098

=

INACAL
DA - Peril

Libaraosia ds Erasys

Acreditado

Regisiro N* LE - D3&

W.- RESULTADDS

INFORME DE ENSAYO N*: |E-24-9782

N® K.: 0000103445

TEM 1 2 3 [
COMG0 DE LABDRATORIC M-24-25T1T M-24-25T18 M-24-25T13 M-24-25720
e — Ch-T1 CAI2 CA-O3 CADE
COORDENADAS - UTM WE2 g4 ™|  EL3SIZ16.26 E:0362360.38 E0253170.55 E:0353036.51
NoEE18421.38 W:BE818541 4 28185228 N:8818242 77
PRODUCTD™|  Agua Matural Agua Matural Agua Natural Agua Matural
SUB FRODUCTD | A@ua Superfical Agua Superfcial Agua Superficial Agua Supericial
{LagunaiLagol aguralaga) (Lagunailagol ILagralagal
FECHA y HORA DE MUESTRED = 15-04-2024 1E-04-2024 15-04-2024 16-04-2024
1048 12:18 1347 1407
ENZATD UNIDAD LDM. LCM. REBULTADCSE
Demanda Bloquimica de oL
Pr— 04 20 74 34 80 22,3
Tligs comesponds a que han sido acrediados por & INACAL - D&

L.C.M.: Limiz de cuanticacion del mEiodo, "="= Menor que & L.CA.
L.D.M.: Limfiz de debeccién del método, "<"= Menor gue of L.OUM.

Hipats proporconados por el disnts o solcitants, S| laboratono o &5 FEsponsakE CUANDo k8 INformaciin proporcionace por &l clisnte yin solckants pusda afecar |3

walldez de los resulisdos.

¥l.- DEEERVACIONES

Lot recultados oo aplioan & la musctra oémo or realibld.

9 SEDE PRINCIPAL
g Gumerin Cronca N° 1877,
Flpliromtn - Cabas

Tl (=401 1T S008

Cal . 97T 515 170

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacien Tasumills Mz 02 C

9 SEDE AREQLAPA
RIDSLA Wz ELL &,
Arvuipa

"FIN DE DOCUMENTO"

# SEDE PIURA

Uk, Mirsfiores: W GLIL 1T,

ol - Plam
Tl (+003) 2 338
ol : 952 €17 TED
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYOD ACREDITADO POR EL ‘ [ e DA - Peri
Labsrarcsia de Dnaayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA st

MIAL'F“CM. LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 6396

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-24-10230

W id: 0000105853
.- DATOS DEL CLIENTE Y0 SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : GIANCARLOS LUIS RAMIREZ INOFAN

2 - DIRECCION : AV. ARICA 410 BREFA-LIMA

3- FROYECTO : MOMITOREQ DE CALIDAD DE AGUA EN LA LAGUNA PATARCOCHA REGION PASCO
4.- PROCEDENCIA : LAGUNA PATARCOCHA, DISTRITD CHAUPIMARCA - PASCO

5.- SOLICITANTE : DRIHUELA CONTRERAS JOSE AUGUSTO

6.- PRODUCTO : Agua Matural

IL- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N* - O000002062-2024-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-0506

II.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYOD

1.- MUESTREADOD POR CMUESTRA Y DATOS PROPORCIONADC POR EL CUENTE SEGUN CADENA DE CUSTODMA
2- NOMERO DE MUESTRAS :3

3.- FECHA DE RECERCION D 2024-04-22

4 - CONDICION DE RECEPCION : En buen esiadn g2 cONSEnacion y presendacion

5.- PERIODO DE ENSAYD . 2024-04-22 3l 20240506

fuee P

Erika Aliaga Ibarra

Jtl‘e de Laboratorio
CIP N* 100351

Los resultades contenidos en &l presente documents 50l estan relaclonados con los lems ensayados. No s& debe reproducir el Informe de ensayo,
exceplo en su totalldad, sin I3 aprobacitn escrila de Analylical Laborsiory Los resultagos de s ensayos no deben ser ubllzades como una
certmeacion 62 conformidad SOn NOMMas 2 Producto o Come cemteads fal Slstama oe ealldad de 13 entisad Que 1o prooucs.

SU ATUEFACON 0 £U 50 NEEDII0 CONSUMLYE B2MD CONTa 13 & PUDICS Y 52 f2UI3 POT (35 MSNOSICIONES CVIIES Y PENINE &N [AMAENA. pag 1 ge 3

@ SEDE PRINCIFAL ¥ SEDE ZARUMILLA
ok a Crainca N° 1007, Proongacn Taumils Mz 02
i

% SEDE AREQLAPA % SEDE PIURA # BEDE TALLALLO
GDSLA Wy ELL & U, Mirafionas: W G L) 17, L, Si o Trojilio Mz ALL 25,
Coaila - Plum Al Soduaairy - Trgjils

Tl : 054 G168 B43 Tl - S aas Tl (1] F 13 DBE
Tl : 952 381 B Gl 952 €17 TER Cal- 561 TéA A8

8 www.alab com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < — DA - Pert
; ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA oo vl

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. CONREGISTRON® LE - 836

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-10230

N° id.: DDD01038%3

IV.- METODOS DE ENSAYO

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TITULO LUGAR DE ANALISIS
S0idos Suspenaidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part Solds. Toty Suspended Sollds Dried at INACAL LE - 035 CHALACA

2540 D, 24m Ed. 2023, 103-105°C
“SMEWW" for the of Water and
TAPHA" : American Pubiic Health Association
pag2de3

@ SEDE PRINCPAL

© SEDE ZARUMILLA 9§ SEDE AREQUIPA ® SEDE PIURA ® SEDE TRUALLO

Hos Grawen Cravnca N* 1077 Prolongackso Zuumids M. (12 COOP SI0KUA Mz ELL O UV Mirstoros Mz G LY 1) L. Sol o Frupiio M ALL, 26,
etirantn - Caleo L1, 3 Delnyinty - Calen Ardyupa g AR Ksdsany - Tgdd

= T 500 Tl (+01) 719 06 ol ¢ T (4011 ] 713 Dese

Gl 87T 515128 Odd.- 07 111 370 Cad - 952 301 41 Cal 961 766 328

@® wwwi.plab.com.pe
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INACAL
LABORATORK) DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ [ e DA - Perd
Labararoaia de Traayo
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA yvor ikl

ARALYTICAL LABORATORY E.ILR.L. CON REGISTRO N° LE - 836

Regisiro H® LE - 03

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-10230

N® . DDO0D109853

W.- REFULTADOS

MEM 1 2 ]
CODME0 DE LABORATORIC M-24-26757 M-24-26758 M-24-2675%
coDE0 GLENTE ™ A CAI2 A3
CODRDOENADAS - UITM WGE 84 ™ E:0363216.45 E:0362360.38 E:0363170.56
MEE 1842154 N:BE1ES41.4 N:BB1BEIZE
PRODUCTC ™ Agus Natursl Agus Matural Agus Natural
SUB PRODUCTD = Agua Juperficial Agua Superficial Agua Jupericiy
(Lagunalage) (Lagunalaga) (Lagurailagal
FECHA y HORA DE MUEZTRED = 21-04-2024 24-04-2024 H-04-2024.
10:45 12:18 1317
ENBATD UHIDAD LOUM. LCM. RERULTADOH
Soildos Suspendidos Totles maL
r 2 50 480 410 40,0
Mlgs comesponds a que han sdo acrediados por & INACAL - DA

L.C.M.: Limfiz de cuantfcacién del méiodo, "="= Menor gue of LLC AL
L.D.M.: Limfe de deteccion del método, "<"= Menor que o LD

*ﬁmmmmadmmmm. El laboratorio no &= rezponzabie cuando ia Informacidn proporcionado por &l clienge yio solckanie pusda afeciar ba
wvalldez de los nesuliados,

¥l.- DEZERVACIONER
Lo recultsdos ca aplioan & la mesctra oémo ca reolblo.

"FIN DE DOCUMENTO"

Pag.3de 3

9 SEDE PRINCIPAL ¥ SEDE ZARUMILLA % SEDE AREQUIPA # SEDE PIURA ® SEDE TRLLALLD

Prolongacidn Faaamils iz 02 . Mirfone: e GLL 1T, L, e
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Caracterizacion del agua tratada

\ INBCAL
. ‘c" LA - Dari
o o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL oy

27 FechayHora de Muestreo
28 N® de cobizacion

2024-05-15 1 17-26 pm 2
COT-120780-5124

Satwilwkn
ol eV Bt ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 211 RN - 2
INFORME DE ENSAYO
IE-2024-1052
1. DATOS DEL GLIENTE
1.1 Cliente :  GIANCARLO LUIS RAMIREZ INONAN
1.2 RUCoDNI T 45347180
1.3 Direccion :  MNoPrecisa
2. DATOS DE LA MUESTRA
21 Producto : AGUA NATURAL
22 Muesireado por :  CLENTE
2.3 Nimero de Muestras M
24  Fechade Recepcion © 20240518
25 Peripdo de Ensayo ©  2024-05-16 al 2024-05-25
26 Fecha de Emision © 20240525

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYD METODO
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 24th Ed.
Amanio 2023 Nitrogen [Ammenia). Ammonia-Selective Elecirode
Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. 2023
Biochemical Oxygen Demand (B00). 5-Day BOD Tast
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-P BE | 24th Ed.
Phosphorus. Sample Preparation. Ascorbic Acid Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th Ed. 2023,
Demanda Quimica de Oxigena 7| Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux,
Colorsimatric Method
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NO3 B, 24 Ed.
Nitrata 71 2023 Nitrogen [Nitrate). Ultraviolet Spectrophotometric
Screening Method

Demanda Bioguimica de Oxigano

Fésforo Total

4. RESULTADOS |
41. DESCRIPCION DE MUESTRA: OP-01

N: BEBST736 | E- 269492
FIAR,

CaF. 137

ZISTEMA DE SERVICICS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
oz Calle 22 Urb. Wipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Fend. L
2024-04-10 Cel; 825640042 Paginz 1de2
was 3 IaBperu.com - confactofaiabpery com
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‘_/:j‘ INBCAL
# ':j Smb LABORATORIO DE ENSAYO ACF!EDITADO POR EL C e

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

Letmicaake sy € g

CON REGISTRO N° LE - 211 T -

I - Pari.

Fayl

42

Leysnda

INFORME DE ENSAYD IE-2024-1052

RESULTADOS OBTENIDOS VARIADOS

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS

uc:“m‘::n Parimestro Unidad LGM  Resultados
Amanio mylLN-NH; | 100 <100
Nitrato 7 NOr-Nmgl | 020 408
51970  Demanda Cuimica de Oxigeno mg L Os 10.00 17146
Demanda Bisquimica de Oixigenc mglL 5.00 6713
Fésforo Total Pmg i 00 <0.04

LEM: Limite de Cuantificacion de Matodo
) Informacon suministrada por el diente.
71 Los resultados obtenidos comespondan a métodos que han sido acreditados por el INACAL-DA.

S5in 3 aprobacion del lADorAiono Sislema de Servicios y Analisis Quimicos 5.4 C. N0 Se Jebe feproducr 8l infems de
ENEIy0 parcial, eXcepio cuando se reproduce en su totalidad.

Los resufiades de los ensayos se aplican a la muesta como s2 recibid y no se deben usar como una dedaracion de
CONSOMMIASD CoN UNG SSPEcHicacitn o MOMMas de producios 0e 13 entidad qus o producs.

El laborabario no &5 responsable de [ inMormacian que ha sioo identificada como suminisrada por e cliente.

El Mugsired estd fuera gel acance de acreditacian.

Los resuitados se relacionan solamends con los ems sometidos a ensayo.

Este laboralonio esta acreditade de acuerdo con |a norma intemacional reconodida 150 1 IEC 17025, Esta acreditacion
demuesira la competencia tcnica para un alcance definido y el funcionamisnio de un sislema de gestion de calidad de
laboratarnio.

Este informe g ensayo, al estar en &l marco de la acreditacion ded INACAL — DA, 5e encusniran dentro del ambilo de
reconccimients muilatersbimatuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.

FIN DE DOCUMENTO

wWoz

ISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
Calle 22 Urb. Vipol Maranjal Mz E Lt 07, 5an Martin De Pores Lima-Pend,
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ANEXO 5. Permiso de laboratorios

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES

LABORATORIOS Y TALLERES

CDA-003-2024
CONSTANCIA DE ATENCION
Mediante el presente se hace constar que elflos tesista (s):
Sr{a). Jessica Alessandra Navarrete Asian,
Sr(a). Ysmael Narciso Timana Casfilloy
Sr(a). Giancarlo Luis Ramirez Inofian.

perteneciente a la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales realizaron sus
ensayos en el laboratorio-FIARN, cuyo titulo del proyecto es “EFECTO DEL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION CON ELECTRODOS MOVILES PARA LA REMOCION DE
CONTAMINANTES EN AGUAS EUTROFIZADAS DE LA LAGUNA PATARCOCHA, PASCO, 2024",
el cual se realizé el dia 25 de abril del 2024, bajo la asesoria del docente Mg. Alex Willy Pilco
Nafiez.

Se extiende |la constancia a pedido del interesado.

Bellavista, 08 de junio del 2024

Tome Ramos, Carlos Odorico

JEFE DE LABORATORIOS Y TALLERES-FIARN-UNAC
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ANEXO 6. Panel fotografico
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