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RESUMEN

En esta investigacion se evaluo la eficiencia energética mediante la optimizacion
de parametros de operacion de un sistema de electrocoagulacion intermitente
para el co-tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de
mina. Esta investigacion es de tipo basico, de enfoque cuantitativo, con un disefio
experimental donde se emple6 la metodologia de superficie de respuesta (RSM).
Se estudiaron los indicadores como la densidad de corriente (1-3 A/m?), el
tiempo de residencia del reactor (60—90 min) y la relacién entre la superficie del
anodo y el volumen del reactor (relacion S/V, 180-300 m?/m3) y como
indicadores de respuesta se evalu6 la eficiencia de remocién de DQO (%),
energia consumida (kw/m?) y el consumo de electrodos (mg). Los resultados
mostraron la maxima remocion de contaminantes en funcion del DQO (%) es del
90.02%, con una Densidad de corriente de 2 A/m?, Ratio S/V de 300 m?/m?3y
Tiempo de reposo de 60 min con un consumo méaximo de electrodos de
704,32mg. El consumo de energia minimo fue de 0.17 kWh/m3, para una
densidad de corriente de 1 A/m?, Ratio S/V de 180 m?/m3y Tiempo de reposo de
75 min. Los resultados inferencia mostraron que la densidad de corriente, Ratio
S/V y Tiempo de reposo tienen un efecto significativo (p<0.05) en la remocion de
DQO (%), energia consumida (kw/m?3) y el consumo de electrodos (mg). Los
resultados de esta investigacion pueden potenciar el camino para el desarrollo
de una unidad de electrocoagulacion industrial eficiente y econdmica utilizada

para el co-tratamiento de aguas residuales.

La finalidad de esta fue encontrar la eficiencia energética mediante la
optimizacion de parametros (densidad de corriente, tiempo de residencia del
reactor y relacion entre la superficie del anodo y el volumen del reactor) de
operacion de un sistema de electrocoagulacion intermitente para el co-

tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.

Palabras clave: eficiencia energética, electrocoagulacion, co-tratamiento de

aguas residuales.
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ABSTRACT

In this research, the energy efficiency was evaluated by optimizing the operating
parameters of an intermittent electrocoagulation system for the co-treatment of
urban wastewater and acid mine drainage wastewater. This research is basic,
with a quantitative approach, with an experimental design where the response
surface methodology (RSM) was used. Indicators such as current density (1-3 A
A/m?), reactor residence time (60-90 min), and the relationship between anode
surface area and reactor volume (S/V ratio, 15) were studied. 180-300 m?/m3)
and as response indicators, the COD removal efficiency (%), energy consumed
(kw/m3) and electrode consumption (mg) were evaluated. The results showed
the maximum removal of contaminants depending on the COD (%) is 90.02%,
with a Current Density of 2 A/m2, S/V Ratio of 300 m2/m3 and Rest Time of 60
min with a consumption maximum electrode of 704.32mg. The minimum energy
consumption was 0.17 kwh/m3, for a current density of 1 A/m2, S/V Ratio of 180
m2/m3 and Rest Time of 75 min. The inference results showed that current
density, S/V Ratio and Rest Time have a significant effect (p<0.05) on COD
removal (%), energy consumed (kw/m?3) and electrode consumption (mg). The
results of this research may pave the way for the development of an efficient and
economical industrial electrocoagulation unit used for co-treatment of

wastewater.

The purpose of this was to find energy efficiency by optimizing parameters
(current density, reactor residence time, and ratio between the anode surface
area and reactor volume) for operating an intermittent electrocoagulation system

for the co-treatment of urban wastewater and acid mine drainage wastewater.

Keywords: energy efficiency, electrocoagulation, wastewater co-treatment.
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INTRODUCCION

La gestion del recurso hidrico en la actualidad se ha convertido en un tema
crucial, pues hace que se requieran diversos tratamientos para hacerla apta para
el desarrollo de actividades y el consumo humano. Esto se debe a que muchas
veces el agua contiene contaminantes que representan una amenaza para este
recurso, el cual se ha convertido en un grave problema en nuestro pais (Berrocal
,2019)

Existe una creciente contaminacion de los ecosistemas terrestres y acuaticos por
las aguas de drenaje acido minero (ADAM) que son generados por actividades
mineras y los efluentes de aguas residuales urbanas (ARU) donde su tratamiento
es un tema de preocupacidbn ambiental emergente, a nivel nacional e
internacional (Nepfumbada et al., 2023). Por lo tanto, los contaminantes
contenidos tanto en la ADAM y ARU son de gran preocupacion para el medio
ambiente receptor. Por ejemplo, los metales incrustados en las ADAM presentan
efectos eco toxicoldgicos para ecosistemas y adversos al ser humano (Kefeni et
al., 2017), mientras que los nutrientes contenidos en ARU son conocidos por la
generacion de la eutrofizacion en cuerpos de agua (Kim et al., 2015). En
consecuencia, estos efluentes deben ser tratados preferentemente antes de ser
vertidos al medio ambiente. Sin embargo, en los paises de tercer mundo solo se
trata entre el 8 % y el 38 % de las aguas residuales municipales e industriales
(Nepfumbada et al., 2023), destacando la necesidad de iniciativas en el

tratamiento de ambas aguas.

La presente investigacion se enmarca dentro de la categoria de investigacion de
tipo aplicada y a nivel explicativa, presenta a la electrocoagulacion como una
técnica prometedora que puede tratar diversas aguas residuales, como lixiviados
de vertederos, aguas residuales de restaurantes, aguas residuales salinas,
aguas residuales de arena bituminosa y esquisto, aguas residuales urbanas,
aguas residuales de lavanderia, aguas residuales acidas y aguas residuales
urbanas (Pulkka et al., 2014). Sin embargo, una desventaja de la
electrocoagulacion es que el costo de la energia eléctrica consumida es alto
(Arango, 2011). En general, para tener una eficiencia en el uso de la energia en
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un sistema de electrocoagulacion, esta condicionada por muchos factores,
como, por ejemplo, el método adoptado para realizar la operacion, el tipo y
caracteristicas particulares de los equipos que se emplean, las condiciones de
operacion, y otros. Por lo tanto, esta investigacion presenta un enfoque en
encontrar la mejor eficiencia en el uso de energia de un sistema de
electrocoagulaciéon que se debe emplear para que el desarrollo de un co-
tratamiento tenga los mayores beneficios; dicho de otro modo, para que aquel

tratamiento ofrezca ventajas en el uso eficiente de la energia.
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1.1.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién de la realidad problemética

La industria minera desempefia un papel crucial a nivel internacional,
especialmente en paises como China, Estados Unidos y Rusia, que se destacan
como los principales actores en esta actividad. Sin embargo, esta industria tiene
un impacto significativo y negativo en uno de los recursos naturales mas vitales;
el agua. Los procesos mineros generan una cantidad considerable de
contaminacion y residuos que afectan gravemente la calidad del agua, poniendo
en riesgo tanto el medio ambiente como la salud de las comunidades locales
(Abinandan et al., 2018). Ademas, los diversos procedimientos mineros se
emplean considerables volimenes de agua, y los residuos generados por la
actividad minera, como los relaves y el agua &cida, contribuyen a la
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales y subterraneas (Jiménez
et al., 2009).

Por otra parte, en el Peru, la mineria contemporanea enfrenta tensiones
socio ambientales debido a la produccion de agua acida de las minas. Los
drenajes mineros se originan en yacimientos con una geologia y mineralogia

complicada, donde la pirita es el mineral principal asociado (Rodriguez, 2018).

Asi mismo las aguas residuales urbanas (ARU) son otro tipo de efluentes
residuales que también plantean un problema ambiental. Estas aguas se
caracterizan por contener contaminantes, microorganismos, y concentraciones
de materia inorganica y organica (Mavhungu et al., 2020). Entre estos
contaminantes, destacan el fosforo y el amonio, los cuales representan una
preocupacion ambiental (Yang et al., 2020), ya que estan asociados a la
eutrofizacion (Rout et al., 2021). Estos componentes se consideran

contaminantes que se buscan eliminar en estos efluentes.

Por otro parte, en diversas regiones con una intensa actividad minera,
como las zonas andinas y otras areas mineras del Peru, la contaminacién del
agua es un problema critico. Las aguas residuales urbanas y las aguas de

drenaje acido de mina, presentan desafios significativos para la gestion del agua
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y la proteccién del medio ambiente. Estas aguas no solo afectan los recursos

hidricos locales, sino también la salud publica y los ecosistemas circundantes.

El ADAM es un problema de contaminacion que persiste en muchas areas
con un historial de actividad minera. EI ADAM se produce cuando la pirita (FeS2)
expuesta al agua y al oxigeno durante la mineria se oxida, generando aguas con
alta acidez y metales disueltos (Johnson, 2003). Los metales de interés pueden
variar segun la ubicacion geograficay el tipo de mina, pero comunmente incluyen
hierro (Fe), aluminio (Al) y manganeso (Mn) (Skousen, 2002). Ademas, La
presencia de estos metales en el agua puede tener efectos perjudiciales para el
medio ambiente y la salud humana, lo que subraya la importancia de gestionarlos
adecuadamente. Ademas, el cambio climatico puede intensificar la acidez del

mineral.

En la tltima década, la eficiencia del co-tratamiento de ADAM y ARU viene
siendo estudiada con mayor profundidad, por ejemplo, se tiene el co-tratamiento
usando celdas microbianas (Vélez et al., 2020), el co-tratamiento usando lodos
activados sustituyendo al ARU (Hughes y Gray, 2013). Ademas, (Strosnider et
al., 2013) exploro el co-tratamiento pasivo de aguas acidas ricas en Zn y ARU
sin procesar, y la viabilidad de co-tratamiento con un tratamiento anaerobio
(Smyntek et al., 2018). Sin embargo, los estudios indican que los efluentes
resultantes del co-tratamiento aun conservan contaminantes (Ruihua et al.,
2011), como la abundancia de sulfatos, la presencia de hierro, fésforo y niveles
bajos de pH. Por fin, una opcién para mejorar la calidad de estos efluentes,
derivados del tratamiento conjunto de aguas acidas y residuales urbanas, implica
el empleo de técnicas de purificacion econémica y pasivas, como los humedales

artificiales.

La electrocoagulacién (EC) se presenta como una técnica prometedora
para el tratamiento de aguas residuales, aprovechando la generacién de
floculantes metélicos cationicos a través de la disolucion del electrodo metalico
del anodo. Estos floculantes son eficaces en la separacion de contaminantes
presentes en el agua residual mediante procesos como la condensacion,

flotacion, reduccién y descomposicion oxidativa (Xu et al., 2018). La EC es un
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método efectivo y econdmico, pero hasta el momento no se ha informado sobre
su aplicacion en el co-tratamiento de aguas residuales urbanas y acidas. Sin
embargo, la principal desventaja de la electrocoagulacion radica en el alto
consumo de energia que se requiere para llevar este proceso desde el ambito
de laboratorio a la escala industrial.

La Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad
Nacional del Callao cuenta con un reactor de electrocoagulacion intermitente a
escala laboratorio, el cual realiza el co-tratamiento de ARU y ADAM, pero no se
ha estudiado lo referente a la demanda de energia del reactor. Por este motivo,
el proposito de este estudio fue evaluar la optimizacion de parametros de
operacion del sistema de electrocoagulacion intermitente para mejorar el

consumo de energia en el co-tratamiento de ARU y ADAM, a escala laboratorio.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢, Cual sera la eficiencia energética obtenida a partir de la optimizacién de
parametros de operacion de un sistema de electrocoagulacion intermitente para
el co-tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de

mina?
1.2.2. Problemas especificos

»;Cudl serd el efecto de los parametros de operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre el consumo de energia para el co-tratamiento de aguas
residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina?

»;Cudl serd el efecto de los pardmetros de operacién del sistema de
electrocoagulacion sobre la eficiencia de remocion para el co-tratamiento de
aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina?
¢Cuél sera el efecto de los parametros de operacion del sistema de
electrocoagulacién sobre el consumo de electrodos para el co-tratamiento de

aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina?

20



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia energética mediante la optimizacion de parametros de
operacion de un sistema de electrocoagulacion intermitente para el co-

tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.

1.3.2. Objetivos especificos

. Determinar el efecto de los parametros de operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre el consumo de energia para el co-tratamiento de aguas
residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina

. Determinar el efecto de los pardmetros de operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre la eficiencia de remocion para el co-tratamiento de
aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina

. Determinar el efecto de los pardmetros de operacién del sistema de
electrocoagulacién sobre el consumo de electrodos para el co-tratamiento de

aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacién econdémica

El uso de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales
podria justificarse econdémicamente al considerar tanto los beneficios como los
costos asociados con esta tecnologia. A pesar de requerir un consumo inicial de
energia relativamente alto, la electrocoagulacion ofrece una eficiencia energética

superior a otros métodos de tratamiento de aguas residuales.

La electrocoagulacibn es capaz de separar de manera efectiva
contaminantes y sélidos suspendidos, reduciendo asi la necesidad de etapas
adicionales de tratamiento energéticamente intensivas. Al eliminar los
contaminantes en las primeras etapas, se logra una mayor eficiencia energética

del sistema de tratamiento, lo que conduce a un menor consumo total de energia.

En el presente trabajo de investigacion, el co-tratamiento desarrolla una alta
eficiencia como pretratamiento, combinado con la electrocoagulacién podria

ofrecer ventajas econdmicas a largo plazo. Al lograr una mayor eficiencia
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energética, se reduce el costo total de operacion del tratamiento de aguas
residuales. Menor consumo de energia significa facturas de electricidad mas
bajas, lo que se traduce en ahorros significativos a lo largo de la vida util del

sistema.
1.4.2. Justificacion ambiental

A pesar de que el uso de la electrocoagulacion amerita un gasto energético,
este trabajo de investigacion evidenciara una eficiencia energética por un bajo
consumo de energia. En consecuencia, la eficiencia energética adquiere una
importancia significativa en la consecucion de objetivos econémicos asociados
a la disminucién de costos en el tratamiento de aguas residuales. Ademas, se
revela como un componente fundamental para alcanzar metas ambientales, ya
que contribuye directamente al logro del Objetivo Prioritario 3, que se centra en
la reduccion de la contaminacion del aire, agua y suelo. Este aporte se
materializa a través del recurso seguro y productivo de aguas residuales, en
consonancia con los lineamientos establecidos en la Politica Nacional del
Ambiente al 2030.

1.4.3. Justificacién legal

El tratamiento adecuado de las aguas residuales es un requisito legal. El sistema
de co-tratamiento puede ayudar a las empresas a cumplir con las normativas
ambientales y los limites de descarga establecidos, evitando sanciones y multas

por el incumplimiento de los estdndares ambientales.
1.5. Delimitantes de lainvestigacion
1.5.1. Tedrico

El trabajo de investigacion se centra en el co-tratamiento de aguas residuales
urbanas y aguas de drenaje acido de mina, la electrocoagulacion y la eficiencia

energética del proceso de tratamiento a escala laboratorio.
1.5.2. Temporal

Los experimentos estan sujetos a la disponibilidad de los laboratorios y el acceso
a las aguas acidas y aguas residuales urbanas. Los analisis realizados para la

investigacion se realizaron durante los meses de abril y mayo del 2024 en el
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Laboratorio de Faculta de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la

universidad Nacional del Callao.
1.5.3. Espacial

El agua residual urbana (ARU) se tomara de la PTAR Valle Las Higueras,
distrito de Pachacamac, provincia de Lima y el agua de drenaje acido de mina
(ADAM) se tomara de la laguna Quiulacocha en la ciudad de Pasco. Ambas
muestras seran analizadas y utilizadas en las pruebas experimentales que se
realizaran en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos
Naturales de la Universidad Nacional del Callao donde se tiene un sistema de
electrocoagulacién intermitente que cuenta con dos tanques para el
almacenamiento de aguas residuales, un sedimentador y un reactor de

electrocoagulacion.

23



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Wang et al. (2023) en su investigacion titulada “Evaluacion energética del
tratamiento de aguas residuales con fenol mediante un reactor de electrodilisis
inversa utilizando diferentes 4nodos”, tuvo como objetivo evaluar el reactor de
electrodialisis inversa (REDR) utilizando diferentes anodos (Ti/lrO>—RuOg,
Ti/PbO2y TilTiaO7). Se discutieron los efectos de la corriente de salida y el caudal
de la solucion de enjuague de electrodos (ERS) sobre la eficiencia de
mineralizacion y la produccién de energia. Los resultados demostraron que la
tasa de eliminacién de COD (nCOD) aumento casi linealmente con la corriente
de saliday el caudal de ERS cuando se usa Ti/TisO7 anodo, pero las condiciones
de operacion excesivas causaron un aumento lento o incluso una disminucién
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/Ti4O7 > Ti/PbO2 > Ti/lrO2 —RuO2. También se
definieron cuatro parametros de eficiencia energética para evaluar la
recuperacion de energia desde multiples perspectivas al vincular la produccion
de energia con la capacidad de mineralizacion. 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/Ti4sO7. Los anodos y las condiciones de operacion adecuadas lograron los
indicadores energéticos y la eficiencia de mineralizacion éptimos, lo que brind6
una opcion eficiente y econémica para el tratamiento de aguas residuales y la

recuperacion de energia.

Karimi et al. (2022) en su investigacion “Aplicacion secuencial de
electrocoagulacion aireada y adsorcion de nanoparticulas y-Fe2O3 para la
eliminacion de DQO: consumo de la menor cantidad de energia y evaluacion
econdémica” tuvo como obijetivo investigar el tratamiento de aguas residuales
industriales de una planta de tefiido de textiles mediante un proceso combinado

de electrocoagulacién, seguido del uso de-(Maghemita) adsorbentes de
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nanoparticulas. Las propiedades de las nanoparticulas sintetizadas se
determinaron mediante analisis XRD, SEM y FTIR. Se investigo el efecto de la
velocidad de aireacion (0-2,65 L/min), la concentracion de nanoparticulas (0—
480 mg/L) y el pH inicial EC (3—7) sobre la eliminacion de DQO del proceso
secuencial y un modelo cuadratico (p- valor < 0,0001 y R? > 0,98). Luego, bajo
dos escenarios, se realiz0 la optimizacion. Los resultados mostraron que, en el
primer escenario, se apunto a la mayor eliminacién de DQO independientemente
del uso de energia o quimicos. Bajo el segundo escenario, se consideraron el
uso de energia y quimicos, asi como la reduccion de los gastos de capital y
operativos. La comparacion de los dos escenarios condujo a tasas de aireacion
de 1,5 I/min frente a 0,86 I/min, concentracién de nanoparticulas de 160 mg/l
frente a 120 mg/l y pH EC de 4 frente a 5,32. La remocion de DQO en el primer
escenario fue de 88.7% mientras que se redujo a 67.7% cuando se consideraron
CAPEXy OPEX.

Molinos y Maziotis (2022), en su investigacion “Evaluacion de la eficiencia
energética de las plantas de tratamiento de aguas residuales: La influencia de la
tecnologia y los factores de envejecimiento”, tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia energética de una muestra de plantas de tratamiento de aguas
residuales chilenas utilizando una técnica recientemente desarrollada,
denominada envolvente estocastica no paramétrica de datos (StoNED). Los
resultados evidenciaron que las PTAR chilenas eran considerablemente
ineficientes (la puntuacion promedio fue de 0,433), lo que presentaba
importantes oportunidades para ahorrar energia (el ahorro promedio fue de
203.413 MWh/afio). Solo 8 de 203 instalaciones reportaron un puntaje promedio
de eficiencia energética superior a 0,81. También se constat6 que la antigiedad
de las instalaciones influia negativamente en la eficiencia energética. Las plantas
de tratamiento de aguas residuales construidas recientemente mostraron una
puntuacion media de eficiencia energética de 0,489, mientras que las
instalaciones mas antiguas resultaron ser considerablemente ineficientes, con
una media de 0,340. Se concluydé que las EDAR que utilizan procesos de

crecimiento suspendido, es decir, lodos activados convencionales y aireacion
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extendida, como tratamiento secundario fueron las que presentaron los niveles

mas bajos de eficiencia energética en promedio.

Li et al. (2021) en su investigacion “Evaluacion de la eficiencia energética de las
plantas de tratamiento de aguas residuales de China por unidad de consumo de
energia por kg de DQO eliminado”, tuvo como objetivo evaluar y clasificar la
sostenibilidad de las principales tecnologias de tratamiento de 1215 plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) en China. Los datos de consumo
energético de estas PTAR se seleccionaron de la base de datos de 1399 EDAR
para evaluar la eficiencia energética de diferentes tecnologias de tratamiento.
Los resultados mostraron que el 80,3% de las PTAR aplica como tecnologias
principales anaerobio-0xido, zanja de oxidacién y reactor discontinuo secuencial
(SBR). El andlisis estadistico muestra que el consumo unitario de energia de las
PTAR disminuye al aumentar el indice de flujo de disefio, el indice de carga de
operaciéon y la concentracion de DQO del afluente. El consumo medio unitario de
energia de SBR disminuye de 1,71 kWh/kg COD eliminado a 1,32 kwWh/kg COD
eliminado y 2,85 kWh/kgCOD eliminado a 0,63 kWh/kg COD eliminado a medida
que la tasa de carga de operacién y la eliminacién de COD aumentan del 40 %
al 100 % y de menos de 150 mg/L a mas de 450 mg/L, respectivamente. SBR
tiene el consumo de energia unitario mas bajo entre todas las tecnologias. Por
lo tanto, SBR podria ser la tecnologia mas apropiada en las PTAR de pequefia
y mediana escala en China.

2.1.2. Nacionales

Alejo y Santos (2021) en la investigacion titulada “Efecto de la velocidad de
rotacion en la eficiencia energética de un oxigenador de agua residual con discos
rotativos”, tuvo como objetivo evaluar la influencia de la concentracién de
oxigeno disuelto en agua residual, y la velocidad de rotacion de los discos de un
aparato para oxigenar, en el indice de energia de la transferencia de oxigeno
(leto) del aparato aireador. Se utilizd el leto como indicador de la eficiencia
energeética en la operacion de aireacion, que fue definida como la cantidad de
energia requerida por cada unidad de masa de oxigeno transferido al liquido.

Para tal efecto, se utilizaron datos de ensayos experimentales de aireacion de
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aguas, en un aparato aireador que poseia 12 discos rotativos. Las pruebas se
realizaron con agua potable y agua residual sintética preparada a una demanda
quimica de oxigeno (DQO) de 400 ppm. Los niveles de velocidad de giro de los
discos a las que se ensayaron fueron de 30, 40 y 50 RPM. Las concentraciones
de oxigeno disuelto (COD) a las que se evalub el lew fue a 1, 2, 3, 4y 5 ppm.
Durante cada experimento se midieron la COD, temperatura, tension de corriente
e intensidad de corriente eléctrica suministrado al motor eléctrico que hace girar
los discos. Con los resultados obtenidos se concluye que, el leto €s afectado por
la velocidad de rotacion y la COD de manera significativa, de modo tal que, si la
velocidad de rotacion o la COD también aumenta, entonces el también leto Se

incrementa.

Orbegoso (2020) en la investigacion titulada “Gestion energética al caldero
Pirotubular de la Empresa Curtiembre Ecolégica del Norte E.l.R.L, para mejorar
su eficiencia energética”, tuvo como objetivo analizar la situacién actual de la
curtiembre encontrando que la eficiencia del caldero es 78.10%, con un consumo
de combustible de 50 gal/h y flujo de vapor de 370 Kg/h. Se propuso medidas
correctivas entre ellas implementar un precalentador de aire, aislar las paredes
del caldero, implementar un sistema de osmosis inversa y economizador para
calentar el agua de alimentacion. Las propuestas energéticas lograron
incrementar el rendimiento del caldero a 92.60% reduciendo la pérdida de gases
residuales de 9% a 5.15%, conveccion de 1% a 0.158%, hollin de 3.60% a
0.51%, combustion incompleta de 5.6% a 0.63%, radiacion de 0.843% a 0.73%
y purgas de 2% a 0.84%, con un flujo masico de combustible de 42 gal/h,
logrando un ahorro de 8 gal/h. La inversion para la gestion energética es
13056.56 ddlares, beneficio de 31659.40 dolares y periodo de retorno de 5

meses, valor viable para la empresa.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. La eficiencia energética

La eficiencia energética implica llevar a cabo una serie de medidas que reducen

el consumo de energia en un proceso, sin comprometer el nivel de servicio

energeético y sin afectar la calidad del bienestar deseado. De esta manera, todos
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podemos contribuir al cuidado de la energia. En otras palabras, al hacer
pequefios cambios en el uso de la electricidad, el agua caliente y el gas, es
posible lograr ahorros significativos tanto en energia como en costos, con los

consiguientes beneficios para el medio ambiente (Flensborg, 2021).

Para ahorrar energia, es fundamental comenzar por revisar detenidamente la
factura de los servicios, ya que proporciona informacion valiosa. Ademas de la
fecha de vencimiento y el importe a pagar, muestra un desglose del consumo del
mes actual y permite compararlo con periodos anteriores. En el caso de la factura
de gas, se expresa el consumo en metros clbicos (m?3), mientras que para la
electricidad se utiliza kilovatio-hora (kWh) (Flensborg, 2021).

El consumo de energia depende principalmente de la duraciéon de uso de los
equipos y su potencia. Por lo tanto, es necesario modificar habitos de consumo,
como apagar los dispositivos cuando no se necesiten y desconectarlos por
completo. También es importante aprender a utilizar los equipos correctamente,
ajustando los termostatos de acuerdo a las necesidades reales y manteniéndolos
limpios. Al momento de adquirir nuevos equipos, es recomendable elegir
aquellos que sean eficientes consultando la etiqueta de eficiencia energética.
Esta etiqueta brinda informacién clara y rapida sobre los valores de consumo de

energia de los equipos (Figura 1) (Flensborg, 2021).
Figura 1

Etiqueta eficiencia energética

. Consumo de energia inferior al 55% de la media
LOS MAS
EFICIENTES

Entre el 55% y el 75%
Entre el 75% y el 90%

CONSUMO Entre el 90% y el 100%
Entre el 100% y el 110%

CONSUMO
ALTO

Entre el 110% y el 125%

Superior al 125%

Nota. Tomado de Secretaria de Energia de la Republica Argentina (2021)
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2.2.2. La eficiencia energética en la industria

La creciente demanda de energia por parte de los sectores industriales hace que
alcanzar este objetivo sea aun mas variable. Otro desafio es hacer coincidir la
produccion renovable variable con diferentes perfiles de carga en el consumo de
energia. El almacenamiento de energia es la tecnologia clave para cerrar la
brecha entre la oferta y la demanda de tales fuentes de energia intermitentes y
lograr metas ambiciosas del futuro bajo en carbono. Sin embargo, el potencial
del almacenamiento de energia a veces se subestima, porque puede ser una
tecnologia oculta en el conjunto. sistema de energia Los beneficios ambientales
y econdmicos del almacenamiento de energia deben enfatizarse y demostrarse

mas (Kaygusuz, 2021).

Varias fuentes renovables, como la bioenergia, la radiacion solar y la energia
geotérmica, pueden utilizarse para producir calor con fines industriales, pero la
disponibilidad de estos recursos no es ni espacial ni temporalmente uniforme
(Philibert, 2017).

Los procesos innovadores, que aun no estan completamente comercializados,
han contribuido con el 19% de las reducciones acumuladas de CO: en los

sectores industriales.

Estos procesos incluyen nuevas técnicas para la fabricacion de acero, el uso de
anodos inertes en la fundiciébn de aluminio, la implementacién de hornos de
oxicombustion en la produccion de clinker en la fabricacion de cemento, mejoras
cataliticas y basadas en biomasa en la produccion quimica, y la integracion de
la captura y almacenamiento de carbono (CCS) en procesos industriales

intensivos en energia (IEA, 2022).
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Figura 2

Emisiones directas de CO2 de la industria global

10
Historical Sustainable development scenario
s
6
N
5 4
0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
~— Industry total Other industry
® Aluminum Pulp and paper
® Chemical and petrochemical Cement
Iron and steel

Nota. Tomado de Kaygusuz (2021).
2.2.3. La eficiencia energética en el tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de agua y aguas residuales son importantes consumidores de
energia, por ejemplo, un estimado del 3 % al 4 % del consumo total de
electricidad de EE. UU. utilizado para el movimiento y tratamiento de agua y
aguas residuales. Los problemas relacionados con el agua y la energia son cada
vez mas importantes en el contexto de la escasez de agua, el aumento de los

costos de energia y materiales y el cambio climatico (Goldstein y Smith, 2002).

Existe una relevancia de reducir el consumo eléctrico en las plantas de
tratamiento de agua. Por un lado, el costo de la electricidad es el principal
componente de los costos de operacion, variando del 2% al 60% de los costos
de operacion. Por otro lado, cuando la electricidad se produce utilizando fuentes
de energia convencionales (no renovables), implica la generacién de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). En particular, la operacion de las PTAR
implica emisiones directas e indirectas de GEI (An et al.,, 2018). Dada la

relevancia econdémica y ambiental del consumo de energia para operar una
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planta de tratamiento, varios estudios previos se centraron en cuantificar y
modelar el uso de energia y los costos de energia de las instalaciones de

tratamiento.

2.2.4. La eficiencia energética en valorizacion de subproductos

La valorizacién de los subproductos procedentes de los procesos industriales
que se realizan en las depuradoras es una parte clave para alcanzar una
economia circular en el sector del agua urbana. De hecho, la legislacién peruana
de residuos establece disposiciones relativas a la puesta a disposicién en el
mercado de los productos procedentes de productos de origen residual, y se
prevén cupos obligatorios de reciclaje de macronutrientes (fosfatos, potasio, etc.)

de las plantas de tratamiento convencionales (Cordero, 2019).

Por ejemplo, la utilizacion en la agricultura de los lodos de depuradora tratados
adecuadamente supone un ahorro de entre un 5y un 15% de los fertilizantes
guimicos convencionales y es un buen ejemplo de aplicacién de los principios de
economia circular. En todo caso, la aplicacion de estos lodos, sin un adecuado
tratamiento, puede tener indeseables consecuencias ambientales debidas
fundamentalmente a su potencial contenido de patégenos y de contaminantes
(Cordero, 2019).

2.2.5. Tratamiento de aguas residuales

La escasez de agua es una de las consecuencias del cambio climatico es la
escasez de agua. El calentamiento global ha provocado mas periodos de sequia
en diferentes partes del globo. La escasez de agua es un tema que se ha tomado
mas atencion en el mundo (AghaKouchak et al., 2015). Es fundamental contar
con herramientas de medicion precisas para controlar y neutralizar la

composicion quimica de las aguas residuales.

El tratamiento de aguas residuales puede ser una fuente valiosa de agua en
cuanto a cantidad y uso, pero se requiere un proceso previo antes de poder
utilizarlas. Hay diferentes tipos de aguas residuales tratadas (residuales
domeésticas, industriales y superficiales) y dependiendo de ellos, hay diversas

técnicas para depurarlas y eliminar la contaminacién. Tedricamente se requiere
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conocer los procesos de tratamiento de aguas residuales para luego identificar
el método mas eficiente en términos de costo y tiempo, obtener conclusiones

fundamentadas (Shojaei y Shojaei, 2021).

El proceso de tratamiento de aguas residuales incluye una serie de métodos de
tratamiento de aguas residuales en los que los humanos disefian equipos para
producir aguas residuales, purificar y separar los desechos (Sonune y Ghate,
2004). En la Figura 3 se muestran ejemplos de procesos de tratamiento de aguas

residuales.

Figura 3

Proceso de degradacion de aguas residuales
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Nota. Tomado de Sonune y Ghate (2004)

El tratamiento de aguas residuales requiere tiempo, energia y costo. Cualquier
método que pueda optimizar el proceso de tratamiento de aguas residuales es
muy importante porque uno de los objetivos del desarrollo sostenible es reducir
el consumo de energia y reducir los procesos estratégicos en todo el mundo. El
tratamiento de aguas residuales se puede realizar mediante métodos fisicos,
guimicos y bioldgicos (Shojaei y Shojaei, 2021).

a. Tratamiento fisico de aguas residuales

El tratamiento mecéanico de aguas residuales es uno de los tipos de tratamiento
de aguas residuales. En este método se utilizan operaciones mecanicas a traves
de leyes fisicas para eliminar los contaminantes. Las operaciones fisicas suelen

ser simples y cuantitativamente mas eficientes que otros métodos de tratamiento

de aguas residuales. La filtracién es el primer paso en cualquier sistema de
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tratamiento de aguas residuales. Este proceso implica la eliminacion de
contaminantes no biodegradables que ingresan a una planta de aguas residuales
(Shojaei y Shojaei, 2021).

b. Tratamiento quimico de aguas residuales

Otro tipo de método de tratamiento de aguas residuales es el tratamiento quimico
de aguas residuales. En este método se utilizan productos quimicos e incluye la
separacion o conversion de contaminantes como resultado de una reaccion
quimica. Este método de tratamiento es muy costoso. Todos los investigadores
buscan nuevos métodos para reducir muchos pasos del tratamiento quimico, o
esperan obtener los mejores resultados utilizando la cantidad Optima de
productos quimicos (contaminacion). De esta forma, el objetivo de la
neutralizacion es controlar la cantidad de pH en el sistema de tratamiento de
aguas residuales. De esta manera, la dilucion de entrada tiene un pH ajustado
al rango Optimo para acelerar los metales como hidroxidos (Shojaei y Shojaei,
2021).

c. Tratamiento bioldgico de aguas residuales

El dltimo método para tratar aguas residuales es conocido como tratamiento
biolégico de aguas residuales. Es frecuente el uso de microorganismos en este
proceso. Los métodos basados en actividades biolégicas se dividen en dos
partes, aerbébicas y anaerObicas. Se utlizan para eliminar sustancias
biodegradables, solubles, organicas y nutrientes, y coloides de las aguas
residuales. Aunque el tratamiento biolégico de aguas residuales no esta
totalmente comprendido en la interseccion de la biologia y la bioquimica, se basa
en el uso de bacterias y nematodos para descomponer los desechos organicos
a través de procesos celulares normales. El objetivo de este tratamiento es crear
un sistema que permita recoger facilmente los productos de la descomposicion

para tener acceso adecuado a ellos (Sahu et al., 2021).
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2.2.6. Tratamientos de drenajes acidos de minas

a. Tratamientos activos

Este tipo de tratamiento precisa de una operacion continuada, como sucede en
una planta quimica de tratamiento de aguas acidas. El tratamiento de ADAM
utilizando métodos quimicos mediante la adicion de sustancias alcalinas que
tienen alto costo sobre todo cuando el tratamiento se daréa a grandes volumenes.
Mas aun, requiere un control y mantenimiento de las instalaciones de aireacion
y mezclado, asi como de un almacenamiento adecuado de los lodos con carga
metalica (Aduvire, 2006).

Los tratamientos activos del ADAM implican el uso de materiales alcalinos como
la cal para neutralizar los acidos del agua. Estos tratamientos activos son
altamente costosos, por ello surgen los tratamientos pasivos que se utilizan
ampliamente en todo el mundo, tenemos en referencia a humedales artificiales,
biorreactores anaerobicos reductores de sulfato, drenajes andxicos de piedra

caliza, entre otros.(Qin et al., 2019)

Como detalla (Aduvire, 2006), en muchas instalaciones se suele trabajar
elevando el pH hasta aproxima ADAM ente 9,0 en términos medios, pues en
condiciones de mayor basicidad también aumenta la solubilidad de los metales.
Asimismo, la mayoria de sistemas de tratamiento activo para aguas acidas de
mina estan basados en la precipitacion de hidroxidos, que se realiza en un

proceso de tres pasos:

= Oxidacion (para convertir Fe?* en Fe3*)

» Dosis con Aalcalis, especialmente Ca(OH)2 pero también con Na(OH)z,
NaHCOs y otras sustancias.

= Sedimentacion.

b. Tratamientos pasivos

De acuerdo a Aduvire (2006), los sistemas pasivos tienen mayor eficacia en el
tratamiento de pequefios caudales, como los que se generan en minas
abandonadas. Una vez recogido los drenajes residuales y antes de elegir el

sistema de tratamiento, se debe proceder a su caracterizacion geoquimica (pH,
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oxigeno disuelto, conductividad, contenido de metales y otros), y poner especial
atencion a las condiciones hidrologicas del lugar, asi como a los cambios de

temperatura y clima.

Como puntualiza Rosa y Carranza (2015), la acidez y la alcalinidad de un drenaje
acido de mina son pardmetros basicos en la seleccion del tipo de tratamiento
pasivo; estas representan la capacidad de esas aguas para neutralizar una base

O un acido.

Se debe considerar entre los principales aspectos para el disefio de un sistema
pasivo, a lo siguiente: Caracteristicas del agua a tratar, el area o superficie, la
geometria del dispositivo, la profundidad de las celdas, el tiempo de retencion

hidraulica y la composicion del substrato (Aduvire, 2006).

2.2.7. Co-tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje

acidos de mina

Las ARU y el ADAM son dos aguas residuales que representan riesgos
ambientales al medio ambiente. Las modernas instalaciones de ARU son
capaces de eliminar los componentes organicos y los patdgenos de las aguas
residuales antes de ser descargada. Asi también existen métodos probados
también para tratar el ADAM, comUnmente no se trata. En los Ultimos afios, los
investigadores han iluminado nuevos enfoques para tratar simultdneamente en
las ARU y el ADAM. En la Figura 4 se muestra un sistema de co-tratamiento de
ARU y el ADAM.
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Figura 4

Sistema de co-tratamiento de ARU y el ADAM
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Nota. Tomado de Masindi et al. (2022)

La literatura sobre el co-tratamiento ARU y el ADAM se ha incrementado en los
dltimos afos (Masindi et al., 2022). Johnson y Younger (2006), obtuvo como
resultados de un co-tratamiento un ratio volumétrico de 1:3 (Aguas de drenaje
acido de mina: Agua domeéstica) una remocion para los contaminantes Fe, POa,
NOs, DBO, SST. De la misma manera Deng y Lin (2013) sefialan que aplicando
la tecnologia de mezclas entre ARU y el ADAM, se puede remover
eficientemente el fosfato que es uno principales nutrientes que causan

eutrofizacion en las aguas receptoras.
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Ruihua et al. (2011) indica que los principales componentes ADAM serian
FeSOa4, Fe2(S04)3 que son coagulantes comunes en el tratamiento de aguas
residuales. Asimismo, evaluaron el uso de coagulantes convencionales y el
drenaje &cido de mina para tratar aguas residuales domeéstica, determinando que
la eliminacion de fosforo total usando como coagulante al AA fue mejor que la de
FeSO4 dentro del rango de pH de 5-9. La eliminacion de fosforo total aumento
de 20% a 95% y la concentracion de hierro total residual disminuy6 de 19 a 3 mg
/L.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Eficiencia energética

La eficiencia energética es un concepto ampliamente reconocido y relevante, ya
gue maximizar el uso de la energia producida es crucial. Tradicionalmente, para
alcanzar un rendimiento energético 6ptimo en un edificio, los ingenieros llevan a
cabo un estudio exhaustivo de diversos factores que influyen en su eficiencia
energética. Tras realizar este analisis, se certifica la calificacion energética del
edificio (Lombilla, 2021).

“...La eficiencia energética es el uso eficiente de la energia, de esta manera se
optimizan los procesos productivos y el empleo de la energia utilizando lo mismo

0 menos para producir mas bienes y servicio (Llauce, 2019)”.

“La eficiencia energética es la parte de la entrada total de energia a la maquina
0 sistema que se consume en trabajo util y no se desperdicia como calor inutil o
de otra manera. Mide cuanta energia utiliza cualquier sistema o equipo para

proporcionar el nivel de rendimiento deseado (Islam y Hasanuzzaman, 2020)”.

“...el uso eficiente de la energia. Cualquier elemento que use energia, ya sea
una persona, una instalacion, un proceso, un producto o un servicio, se dice que
es energéticamente eficiente cuando consume una cantidad inferior a la media
de energia para realizar una misma actividad o trabajo. Si afiadimos el
compromiso con el medio ambiente, se trataria de abastecerse con la mayor
cantidad posible de energias renovables como forma de cuidar el
planeta...(Cordero, 2019)”
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De acuerdo con las definiciones planteadas se construye el siguiente concepto

sobre la eficiencia energética:

“La eficiencia energética se refiere al uso 6ptimo y eficiente de la energia en los
procesos productivos y en el suministro de bienes y servicios. Es la medida de
cuanta energia se utiliza para generar trabajo Gtil, minimizando el desperdicio de
calor o energia no aprovechada. Ademas, implica consumir menos energia que
el promedio en la realizacion de una misma actividad o trabajo. En el contexto
de un compromiso ambiental, la eficiencia energética también implica el uso

preferente de fuentes de energia renovable para preservar el medio ambiente”.

2.3.2. Optimizaciéon de parametros de operacion

La optimizacion de los parametros es un proceso integral que combina el disefio
experimental, la medicién precisa, el andlisis detallado y la implementacion
practica para mejorar la eficiencia y eficacia de un sistema o proceso. Este
enfoque no solo permite obtener resultados éptimos, sino que también facilita la
comprension de los factores clave que influyen en el rendimiento, lo que es
esencial para el desarrollo y la mejora continua de tecnologias y métodos en

diversos campos (Jun et al., 2020).

Segun Shojaei y Shojaei (2021), se puede optimizar las caracteristicas de los
parametros de operacion de un sistema en funcion de su composicion, proceso

de tratamiento y operacion.
De acuerdo con las definiciones se desarrolla los siguientes constructos:

La optimizacion de los parametros se refiere al proceso de encontrar los valores
optimos o mas favorables de los diferentes parametros involucrados en un
sistema, disefio experimental o proceso de tratamiento. Esta optimizacién puede
basarse en los disefios experimentales y los resultados de medicién, como
mencionado por Jun et al. (2020). En este enfoque, se busca determinar los
valores de los pardmetros que conduzcan a respuestas deseadas o mejoras
especificas, utilizando informacion recopilada a partir de mediciones y

experimentos.
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Ademas, segun Shojaei y Shojaei (2021), los pardmetros de operacién de un
sistema también pueden ser optimizados en funcién de su composicion, proceso
de tratamiento y operacion. En este sentido, se considera la influencia de
factores como la composicion de los elementos o sustancias involucrados, los
métodos de tratamiento aplicados y las condiciones de operacion del sistema.
La optimizacidn de estos parametros busca mejorar la eficiencia, rendimiento o

resultados del sistema en cuestion.

En resumen, el constructor de "La optimizacién de los parametros" implica
encontrar los valores Optimos de los parametros de un sistema, disefio
experimental o proceso de tratamiento, ya sea a través del andlisis de resultados
de mediciones y disefios experimentales, o considerando la composicion,
proceso de tratamiento y operacion del sistema. El objetivo es lograr mejoras

especificas 0 maximizar la eficiencia y rendimiento del sistema en cuestion.
2.4. Definiciéon de términos basicos
Eficiencia energética

Se puede definir como “ el uso de menos energia para producir el mismo numero

de servicios o produccion util (Patterson, 1996)”
Limite maximo permisible (LMP)

Se define como “La medida de la concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar
humano y al ambiente (MINAM, 2010)”

Metales pesados

Metales de numero atomico elevado, como cadmio, cobre, cromo, hierro,
magnesio, mercurio, niquel, plomo y zinc, entre otros, que son téxicos en
concentraciones reducidas y tienden a la bioacumulacién (Bermeo y Salazar,
2013).
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Optimizar
La RAE (2020) lo define como “La mejor manera de buscar de realizar una
actividad”.

Electrocoagulacion

Método que emplea electricidad transmitida mediante electrodos para aglutinar
y aislar particulas y contaminantes presentes en el agua, a recipiente también

micro plasticos (Mayta, 2023).
Co-tratamiento

Este tratamiento combina elementos de métodos pasivos y activos para el
manejo del drenaje acido de mina (ADM) y el tratamiento convencional de aguas
residuales urbanas (ARU), adoptando una perspectiva de sinergia. Facilita la
mezcla y regulacion de la alcalinidad, nutrientes y materia organica provenientes
del ARU para mejorar de manera significativa la calidad del agua, sin requerir

energia constante ni el uso de materiales procesados (Strosnider y Nairn, 2010).
Tratamiento de aguas residuales

Método para retirar sustancias contaminantes e indeseadas de las aguas

residuales previo a su descarga en el entorno natural (Mayta, 2023).
Agua tratada

El producto final del procedimiento de electrocoagulacién, en el cual se ha
conseguido una notable disminucién en la concentracion de microplasticos y

demas contaminantes presentes en el agua residual (Mayta, 2023).
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3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

La eficiencia energética sera alta mediante la optimizacién de parametros de
operacion de un sistema de electrocoagulacion intermitente para el co-

tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.
3.1.2. Hipotesis especifica

e Los parametros de operacion del sistema de electrocoagulacion tienen un
efecto significativo sobre el consumo de energia para el co-tratamiento de
aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina

e Los parametros de operacion del sistema de electrocoagulacion tienen un
efecto significativo sobre la eficiencia de remocion para el co-tratamiento de
aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina

e Los parametros de operacion del sistema de electrocoagulacion tienen un
efecto significativo sobre el consumo de electrodos para el co-tratamiento de

aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina
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3.2. Operacionalizacién de variables

3.2.1.

Tabla 1.

Definicion operacional de la variable

Definicién operacional de las variables

Variables

Definicién Conceptual

Definicién Operacional

Dimension

Indicadores

Técnica

Independiente:
Optimizacion de
pardmetros de
operacion

Dependiente:
Eficiencia
energética

La optimizacion de los parametros
de operacion se puede dar en
funcién de los disefios
experimentales y los resultados de
medicién (respuestas) o las
condiciones bajo las cuales las
respuestas multiples se combinen
(Jun et al. 2020).

“La eficiencia energética es la parte
de la entrada total de energia a la
magquina o sistema que se consume
en trabajo util y no se desperdicia
como calor intil o de otra manera.
Mide cuanta energia utiliza cualquier
sistema 0 equipo para proporcionar
el nivel de rendimiento deseado
(Islam y Hasanuzzaman 2020)”.

La optimizacion de los
parametros de
operacion del sistema
de co-tratamiento estara
delimitado por los
factores fisicos y el
tiempo de operacion del
sistema

La eficiencia energética
se medira en funcion del
consumo de energia del
sistema de co-
tratamiento

Parametros de
operacién

Consumo de
energia

Eficiencia de
remocion

Consumo de
electrodos

Densidad de
corriente

Relacion area de
anodo/volumen
del reactor

Cantidad de
energia por
volumen de agua
tratada

Cantidad de DQO
removido

Cantidad de masa
disminuida de
electrodos

indice Método
A/m?
m3/m?3
s Hipotético -
kw/m deductivo
%
mg/L

Observacion
experimental
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4. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

El trabajo de investigacién es aplicado. Segin Naupas et al. (2023, p. 160) este
tipo de investigaciobn se centra en la aplicacion practica del conocimiento

cientifico para resolver problemas especificos y concretos.

El trabajo de investigacion corresponde a nivel explicativo. Segun Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2018, p. 110) los estudios explicativos van mas alla de la
descripcion de fendmenos, conceptos o variables o del establecimiento de
relaciones entre estas; estan dirigidos a responder por las causas de los eventos
y fenébmenos de cualquier indole. Su interés se centra en explicar por qué ocurre
un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se relaciona dos o

mas variables.

El disefio de investigacion para este trabajo fue experimental. Segun Arias y
Cangalaya (2023, p.157) los disefios experimentales se basan en el grado de
control ejercido sobre las variables objeto de estudio y el grado de aleatoriedad

para asignar los objetos de investigacion.
4.2. Método de investigacion

El método aplicado en el presente trabajo de investigacién seré el hipotético-
deductivo (Behar, 2008). El objetivo es demostrar las hipotesis planteadas de
acuerdo con una secuencia deductiva donde el cumplimiento de las hipétesis

especificas demostraria la hipétesis general.
4.2.1. Recoleccién y caracterizaciéon del agua residual urbana (ARU)

El agua residual urbana (ARU) se tomé de la planta de tratamiento de agua
residual (PTAR) Valle Las Higueras ubicada en el distrito de Pachacamac,
provincia de Lima, esta recolecta aguas domésticas. En la figura 5 se presenta
el mapa de ubicacion de la PTAR, con coordenadas de ubicacion 293344 E y
8647030 S. La PTAR comprende de un sistema captacion, desarenador, tanque
ecualizador, reactor aerobio y desinfeccion por cloracion. La recoleccion de la
muestra se realizo en la salida del tanque ecualizador. Los parametros para la

caracterizacion del ARU fueron DQO, DBO Yy fosforo total.
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Figura 5
Ubicacion de la PTAR Valle Las Higueras

Nota. Imagen de Google Earth.

4.2.2. Recoleccion y caracterizacién del agua de drenaje &cido de mina
(ADAM)

La recoleccion del agua de drenaje acido de mina (ADAM) se realizo en
la laguna Quiulacocha ubicada en Pasco. Esta laguna se encuentra contaminada
con drenaje acido de mina. La Figura 6 muestra una vista panordmica de la
Laguna Quiulacocha con coordenadas de ubicacion 359530.00 E y 8816864.00

S y una vista de esta desde arriba.
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Figura 6

Vista panoramica y desde arriba de la laguna Quiulacocha

25 feb 202U 1:44:00 o,
18L 359452 88 1 bY
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Altitud:428U,
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Nota. Imagen derecha: Mapa referencial de Google earth, imagen izquierda: toma de

muestra de agua Laguna Quiulacocha,

4.2.3. Implementacion de un sistema de electrocoagulacion intermitente

La Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos Naturales de la
Universidad Nacional del Callao cuenta con un sistema de electrocoagulacion
intermitente, que comprende dos tanques para el almacenamiento de aguas
residuales, un sedimentador y un reactor de electrocoagulacion, tal como se

muestra en la Figura 7.
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Figura 7

Sistema de electrocoagulacion intermitente

4.2.4. Procedimiento experimental
a. Dosificacién de aguas residuales para el co-tratamiento

Se realizaron pruebas previas de co-tratamiento en el equipo de prueba de jarras
a diferentes proporciones de ARU y ADAM. El equipo de prueba de jarra
(laboratorio FIARN-UNAC) tiene una capacidad de agitacion de seis posiciones

de 1 L (vaso precipitado), tal como se muestra en la Figura 8.

Se agregaron dosificaciones de acuerdo a la relacion molar (mmol Fe/mmol P)
en un rango de 1 a 10, a cada vaso de precipitado de 1 L y se agitaron en un
rango de tiempo de 5 a 15 min y una velocidad agitacién de 150 a 300 rpm.
Después de la agitacion se dejaron reposar y las muestras clarificadas se
recuperaron por la parte superior del vaso de precipitado para realizar los analisis
de los parametros de DQO. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo a

temperatura ambiente promedio de 27 °C.
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Figura 8

Equipo de prueba de jarras para la dosificacion de agua acida y agua residual

urbana

b. Sistema de electrocoagulacion intermitente
b.1. Funcionamiento

El proceso de electrocoagulacion se inicia con la entrada del agua co-tratada al
sedimentador, con un caudal de ingreso (Q) de 2.5 L/min, dentro de un recipiente
de capacidad total de 25 L y un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 30
minutos. Una vez que el agua ha pasado por el proceso de sedimentacién, se
bombea hacia el reactor de electrocoagulacion. Este reactor opera con una
corriente (A) de 10 amperios, tiene un volumen (V) de 13 L, un tiempo de
operacion (Top) variable entre 30 y 50 minutos, un tiempo de reaccion (Trx) de
3 minutos y una retencién hidraulica (TRH) de 20 minutos. Durante esta etapa,

se ajusta la densidad de corriente para optimizar el tratamiento.
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El resultado del tratamiento en el reactor de electrocoagulacion es la obtencién
de agua tratada y sulfato diluido. La Figura 9 ilustra el diagrama de
funcionamiento del reactor de electrocoagulacion segun lo mencionado

anteriormente.
Figura 9

Sistema de electrocoagulacion

Sulfatos

t

Agua  ——
co-tratada Agua tratada
—_— —
Sulfato diluido

|

Lodos Sulfatos diluidos

b.2. Disefo experimental

En este trabajo de investigacién, se utilizé la metodologia de superficie de
respuesta (MSR), que consistia en una coleccidén de técnicas matematicas y
estadisticas implementadas para obtener una relacion entre las variables

independientes y las variables dependientes.

El objetivo fue evaluar la importancia relativa de varios factores efectivos en
presencia de interacciones complejas. Se opté por un disefio Box-Behnken
(DBB) de tres factores y tres niveles. Este DBB fue seleccionado como uno de
los enfoques MSR estandar y efectivos, ya que permitia construir modelos
cuadréticos para la respuesta sin necesidad de recurrir a un experimento factorial

completo de tres niveles.

Los indicadores que son de importancia practica fueron la densidad de corriente

eléctrica (A), y la relacién area de superficie del anodo/volumen (S/V) (B) tiempo
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de reposo (C). La Tabla 2 muestra los valores y los niveles codificados

correspondientes a los factores.
Tabla 2

Factores y niveles del disefio propuestos

Nombre Units Minimo (-1) Medio (0) Maximo (+1)
Densidad de corriente A/m? 1 2 3
ratio S/V m2/m3 180 240 300
Tiempo de reposo min 60 75 90

4.2.5. Muestreo y analisis del agua tratada

Cada vez que se realizaban los tratamientos en el agua tratada, se analizaba el
parametro DQO.

4.2.6. Consumo de energia

En la investigacion, las respuestas en funcion de los tres factores independientes
fueron la eficiencia de eliminacion de contaminantes (Y1) y el consumo especifico

de energia (Y2).

Para el calculo de los costos de operacién, fue necesario calcular la energia. La
energia, denotada por C, representaba el valor del consumo de energia de la
unidad para el tratamiento de las aguas contaminadas con hidrocarburos; se
calculaba en (kWh/ms).

U.l.t

Cenergia = v 1)

Donde C es la energia consumida en condiciones de operacion para tratar el
agua residual en un tiempo (t), V es el potencial de celda, t es el tiempo de
electrocoagulacion (h), v es el volumen de la muestra tratada, en m3y C es la

concentracioén inicial y residual.
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4.2.7. Eficienciade remocidén

Se evalud la eficiencia de remocion en funcion del parametro de DQO como se

muestra en la siguiente ecuacion:

DQOi—.DQOt

LT Firiommin —
%Eficiencia DQOI

)

Doénde: La eficiencia de remocion del DQO a la energia consumida en
condiciones de operacion para tratar el agua residual, el DQOi es el DQO inicial

tomado de las aguas residuales y el DQOt tomado de los DQO de tratamiento.
4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio se define como un conjunto de elementos con
caracteristicas comunes, en el cual se busca generalizar los resultados. Esta
poblacién estd compuesta por estratos 0 caracteristicas que permiten la
distincién entre los elementos. Siguiendo esta definicion (Hernandez y Mendoza,

2018), el universo de investigacion en este estudio esta representado

La poblacion estaba representada por la mezcla de agua del drenaje acido de

mina (ADAM) y agua residual urbana (ARU). La cantidad de volumen era de 50L.
4.3.2. Muestra

La muestra es un sub conjunto de la poblacion obtenido con la finalidad de
estudiar las propiedades que tiene el universo, y que tiene las mismas

caracteristicas del universo y que la representa (Herndndez y Mendoza, 2018).

La muestra fue una alicuota del agua tratada del sistema de co-tratamiento
combinacion del agua residual urbana (ARU) y agua de drenaje acido de mina

(ADAM). La cantidad de volumen de la alicuota fue de 1 L.
4.4, Lugar de estudio y periodo desarrollado

Las aguas residuales urbanas provenian de la PTAR Valle Las Higueras, ubicada

en el distrito de Pachacamac, provincia de Lima, mientras que el agua de drenaje
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acido de mina proviene de la laguna llamada Quiulacocha, ubicada en la ciudad
de Cerro de Pasco. Todos los experimentos propuestos en el presente trabajo
de investigacion se realizaron en el laboratorio de investigacion de la Facultad
de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales de la Universidad Nacional del
Callao durante los meses abril y mayo del 2024.5

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccién de la informacién
4.5.1. Técnica

Segun la referencia de Hernandez (2018), en este estudio se utiliz6 la técnica de
observacién directa participativa para la recoleccion de datos. Esta técnica
implicaba registrar de manera sisteméatica, valida y confiable los
comportamientos o conductas que se manifestaban, siguiendo un conjunto de
reglas y procedimientos predeterminados basados en la formulacion del
problema de investigacion. La observacion directa participativa permitia obtener
informacion detallada y contextualizada sobre los fendmenos observados, lo que

contribuia a un analisis mas profundo y preciso de los datos recopilados.
4.5.2. Instrumento

Los instrumentos que se utilizaron para la presente investigacion fueron la ficha
de recoleccion de datos, la cual se adjuntd en el Anexo 2. Esta ficha contenia
datos especificos relacionados con el disefio experimental, los resultados y las
conclusiones obtenidas en el estudio. Asimismo, la Tabla 3 resume los métodos

de analisis de laboratorio de los parametros que se midieron:
Tabla 3

Método analitico para la recoleccién de la informacion

Indicadores Unidades Método Instrumento

SM 5220 D - Método Ficha experimental- informe

DQO mg/L Colorimétrico del equipo de analisis

4.6. Analisis y procesamientos de datos

El andlisis de regresion es un enfoque sencillo que permite comprender como

una variable dependiente (Y) esté relacionada con variables independientes (X),
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segun explican Molinos y Sala (2017). En este estudio, se utiliza el analisis de
regresion lineal mediante el método de optimizacion para examinar la influencia
de un conjunto de factores en la eficiencia energética del sistema de co-
tratamiento. Antes de llevar a cabo los analisis de regresion, se realizan pruebas

estadisticas para verificar que se cumplen los supuestos estadisticos basicos.

Para el andlisis y procesamiento de los datos recopilados, se empleé el software
Microsoft Excel version 2019. Este software se utilizd para crear gréaficos de

dispersion que comparaban los diferentes tratamientos aplicados en el estudio.

Ademas, se utilizé el software estadistico Desing expert v.11 para llevar a cabo
el analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0.05. Se
aplicaron pruebas estadisticas como la prueba de normalidad de los residuos y
el test de Levene para verificar la homogeneidad de las varianzas. El estadistico
usado para determinar el grado de significancia fue el F-value, en la prueba
ANOVA. La utilizacion de estos software y pruebas estadisticas permitio realizar
un analisis riguroso de los datos y demostrar la Hipétesis planteadas acerca de

la eficiencia energética del sistema de co-tratamiento objeto de estudio.

4.7.Aspectos éticos de la investigacion

Este trabajo de investigacion se realizd respetando el cédigo de ética de la
Universidad Nacional del Callao y la directiva N° 004-2022-R "Directiva para la
elaboracion de proyecto e informe final de investigacion de pregrado, posgrado,
equipos, centros e institutos de investigaciéon”, con la finalidad de elaborar un
trabajo de investigacion que aporte conocimiento a la comunidad cientifica y
sociedad. Asimismo, se reconoce las fuentes, autores, aportes cientificos y

técnicos correctamente citados.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos.

5.1.1. Resultados de las caracteristicas fisico-quimicos del agua residual

doméstica

Las aguas residuales urbanas (ARU) fueron recolectadas de la PTAR Valle Las
Higueras, la cual proporciono la ficha de caracterizacion. En la Tabla 4 (Anexo
3) se muestran las caracteristicas de las aguas residuales urbanas (ARU), donde
la cantidad de DQO y DBO es caracteristica de este tipo de aguas residuales,
con un alto contenido de Sulfatos y un moderado contenido de Fosforo.

Tabla 4

Caracterizacion fisico-quimica de las aguas residuales urbanas

Parametro Unidad Valor
pH unidad de pH 5.70
Turbidez NTU 3.60
Conductividad pNS/cm 2730.0
DBOs mg/L 151.20
DQO mg/L 255.50
Sulfato mg/L 1542.8
Fosforo mg/L 0.30

Nota: Los valores iniciales muestran el nivel de contaminacion del ARU, que

seran tratados en el sistema de electrocoagulacion intermitente.

5.1.2. Resultados de las caracteristicas fisico-quimicas del agua acida de

la laguna Quiulacocha

Se realiz6 la caracterizacion de las aguas acidas de la laguna Quillacocha
en Pasco. Segun la Tabla 5 (Anexo 4), estas aguas presentan una gran acidez
y se caracterizan por una gran cantidad de metales, entre ellos resalta el Hierro

Total y el Zinc que es caracteristicos de esta laguna contaminada por la relvaera.
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Tabla 5

Caracterizacion fisico-quimica de la laguna Quilulacocha

Pardmetro Unidad Valor
pH unidad de pH 1.74
Turbidez NTU 23.07
Conductividad puS/cm 1625.00
Antimonio mg/L 0.0050
Arsénico mg/L 0.004
Bario mg/L 0.0008
Cadmio mg/L 0.28450
Cromo mg/L 0.0040
Fe Total mg/L 984.8
Niquel mg/L 0.2075
Plomo mg/L 0.0010
Selenio mg/L 0.004
Talio mg/L 0.0006
Zinc mg/L 195.8

5.1.3. Resultados experimentales

Posterior a los diferentes tratamientos experimentales en el sistema de
electrocoagulacién, los resultados mostraron que en todos los experimentos se
presentd una alta remocion de contaminantes (mayor al 81%), pero hubo una
variabilidad significativa en el consumo de energia, asi como una variabilidad

significativa en el consumo de electrodos, como se muestra en la Tabla 6.
Tabla 6

Condiciones de operacion y resultados de los experimentos disefiados

A:Densidad . C:Tiempo Eficiencia . Consumo
B:ratio Energia
) de de de _ de
Corrida _ SIV o consumida
corriente reposo remocion electrodos
(m?/m?3) . (kW/m?3)
A/m? (min) de DQO % (mg)
180 60 84,19 0,33 572,55
2 240 75 85,91 0,44 58,40
3 1 180 75 82,69 0,17 361,72
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4 2 300 60 90,02 0,63 704,32
5 3 240 90 85,81 0,67 13,48
6 3 240 60 85,89 0,67 83,16
7 2 300 90 83,54 0,63 528,79
8 2 240 75 83,13 0,44 62,98
9 3 300 75 91,97 0,94 145,35
10 1 240 60 87,46 0,22 11,24
11 2 180 90 84,97 0,33 381,81
12 1 240 90 81,16 0,22 20,23
13 1 300 75 83,31 0,31 216,88
14 3 180 75 83,29 0,50 53,13

De los resultados mostrados en la Tabla 6, la Tabla 7 muestra en resumen
los resultados descriptivos. Se observa que la méaxima remocion de
contaminantes en funcion del DQO (%) es del 90.02%, lograda por el tratamiento
4 con una Densidad de corriente de 2 A/m?, Ratio S/V de 300 m?/m?y Tiempo
de reposo de 60 min. Por otro lado, el consumo de energia minimo es de 0.17
kWh/m3, alcanzado por el tratamiento 3 con una configuraciéon de Densidad de
corriente de 1 A/m?, Ratio S/V de 180 m?/m?y Tiempo de reposo de 75 min y el

maximo consumo de electrodos se da en el tratamiento 10 (704,32 mg).
Tabla 7

Resumen de los resultados

. ) o o Desviacion
Parametro Media Maximo Minimo )
estandar
Eficiencia remocion % 85,24 91,97 81,16 2,95
Consumo de energia kWh/m?3 0,46 0,94 0,17 0,22
Consumo de electrodos (mg) 229,57 704,32 11,23 236,68

5.1.4. Efectos de los factores del tratamiento
a. Eficiencia de remocion de DQO

En la Figura 10 muestra la dependencia de la eficiencia de remocion de

contaminantes al tiempo de reposo. Como se ve en la Figura 10, la remocion de
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DQO se mantiene alto en un rango de 90% al 92%. Es de destacar que el
aumento del tiempo de reposo para la generacion de nata en el
electrocoagulador este tiempo de reposo mejoro la flotacion de los floculos.
Asimismo, se observa que la relacién de S/V favorece a la remocion tanto para
niveles mas elevados como para los mas reducidos, mientras que para los
niveles intermedios la remocion de DQO es menor. Por otra parte, conforme la

densidad de corriente es mayor afecta positivamente a la remocion de DQO.
Figura 10
Efecto del tiempo de reposo sobre la eficiencia de remocion (%)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

DQO residual
@ Design points above predicted value

O Design points below predicted value 92
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Actual Factor
C: Tiempo de reposo = 75

DQO residual

B: ratio S/V (m2/m3)210 A:Dnsidad de corriente (A/m2

180 1

La Figura 11 ilustra que para el nivel medio de densidad de corriente (55
A/m?), la eficiencia de remocién aument6 al aumentar la relaciéon S/V en un
tiempo de residencia determinado. La pendiente del aumento, sin embargo, fue
mayor para tiempos de residencia relativamente cortos y se estabilizd
gradualmente al aumentar el tiempo de residencia. Esto implica que proporcionar
una mayor superficie anddica para un volumen de reactor determinado puede
considerarse una medida eficaz para mejorar la eliminacion de aceite cuando el

periodo de residencia de las aguas residuales en un reactor de
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electrocoagulacién continuo es corto, por ejemplo, una vez que el volumen del
reactor es pequefo y/o el caudal es alto. Esta es otra indicacion de que, debido
al impacto adverso del retromezclado sobre la eficiencia de eliminacion de aceite
gue se mejora con tiempos de residencia prolongados, se puede encontrar un
valor 6ptimo para el tiempo de residencia en el que se alcanzaria la maxima

eficiencia de eliminacién del contaminante.
Figura 11

Efecto de la densidad de corriente sobre la eficiencia de remocion (%)
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b. Consumo de energia especifica

Las Figuras 12, 13 y 14 indican que el consumo de energia especifico
aumenta con la densidad de corriente, el tiempo de residencia y la relacion S/V.
Cuanto mayor sea el nivel de estos factores, mayor sera la tasa de aumento del
consumo especifico de energia. Por ejemplo, en el nivel bajo de densidad de
corriente (1 A/m?2), el consumo de energia especifico aumenté en un 82.35% (de
0.17 a 0.31 kwh/m3) al aumentar la relacion S/V de 180 a 300 m2/m3,

manteniendo el tiempo de residencia en 75 minutos. Sin embargo, para el mismo
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tiempo de residencia, cuando la densidad de corriente se fijé en su nivel alto (3
A/m?2), el consumo de energia especifico aumento en un 88% (de 0,5 kWh/m?3 a
0.94) al aumentar la relacion S/V de 180 a 300 m3/ms.

Figura 12

Efecto de la densidad de corriente sobre la energia consumida
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Figura 13

Efecto de la ratio S/V sobre la energia consumida
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En la figura 14, cuando la ratio es de 180 S/V (m?/m3) en el intervalo de variacién
de la Densidad de corriente, la energia consumida aumenta en 194.12% (de 0.17
kWh/m3 a 0.5 kWh/m3); en cambio, para la ratio de 300 S/V (m?/m?), la energia
consumida aumenta en el intervalo de variacion del factor Densidad de corriente
en 203.23% (0.31 kWh/m3 a 0.94 kWh/m3).

Figura 14

Efecto de la densidad de corriente y la ratio S/V sobre la energia consumida
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C. Consumo de electrodos

La Figura 15, muestra el efecto de la densidad de corriente en el consumo
de electrodos. En el intervalo de 1 A/m? a 2 A/m?, cuanto mayor sea el nivel de
la densidad de corriente mayor sera la eficiencia de consumo de electrodos. Sin
embargo, en el nivel alto de densidad de corriente (>2 A/m?) la eficiencia de
consumo de electrodos disminuye manteniendo la ratio S/V (240 m2/m3) y el
tiempo de residencia en 75 minutos.
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Figura 15

Efecto de la densidad de corriente sobre la eficiencia de consumo de electrodos
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En la Figura 16, se observa el efecto de la ratio S/V en el consumo de electrodos.
Se evidencia que al aumentar la ratio S/V, la eficiencia de consumo de electrodos
presenta un incremento en el intervalo evaluado, considerando que se mantiene
fijos los factores densidad de corriente en 2 A/m?y tiempo la ratio S/V (240 m2/m3)

y el tiempo de reposo en 75 minutos.
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Figura 16

Efecto de la ratio S/V sobre la eficiencia de consumo de electrodos
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Resultados inferenciales de la eficiencia de remocion

En la figura 17 se observa la tendencia de los puntos cercanos a la linea
(principalmente en el centro), confirmando la satisfaccién del requisito; los
términos del error se distribuyen normalmente. Ademas, el coeficiente de
variacion se refiere a la relacion entre el error estandar (Std. Dev) de los datos

estimados a la media en el modelo.

61



Figura 17

Normalidad de los datos de la eficiencia de remocion

Design-Expert® Software
DQO residual

Color points by value of
DQO residual:
81.162¢ I 91.9701

Normal % Probability

Normal Plot of Residuals

PRSI I

—
|

'4

-4.00

| | |
-2.00 0.00 2.00

Externally Studentized Residuals

4.00

En la figura 18 se observa que los datos se distribuyen cercanos a la linea media,

esto sugiere homogeneidad de la varianza. Sin embargo, existen valores

atipicos.
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Figura 18
Homogeneidad de la varianza de los datos de la eficiencia de remocion
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a. Analisis de la varianza (ANOVA)

Se realizé la prueba estadistica de Fisher para el andlisis de varianza
(ANOVA) de un modelo de regresion para el porcentaje de remocion de
contaminante (%) como funcién cuadratica de la densidad de corriente eléctrica
(A), el tiempo de reposo (B) y la superficie del anodo/ relacion de volumen del
rector (S/V) (C). Los resultados de ANOVA para este modelo se presentan en la
Tabla 8. Los valores de p<0,05 para los coeficientes del modelo significan su
importancia. Por lo tanto, se consideran significativos para la eficiencia de
eliminacion de contaminante, y los términos restantes con coeficientes A% y C?
se excluyeron del modelo. En consecuencia, el mejor modelo de regresién
cuadrética para el porcentaje remociéon de DQO en términos de los valores reales

de los factores investigados viene dado por:

DQO residual= +83.34-0.3850A-0.2625 B-0.9722C-3.63AB+0.2666AC-
0.6429BC+0.6308A2+3.40B2-0.7031C>?
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Tabla 8.

Andlisis de varianza (ANOVA) para el modelo cuadréatico de consumo remocién

de contaminante

Sumade Cuadrad
Fuente cuadrados GL o medio F-valor p-valor
Modelo 107,255 9 11,92 7,77 0,03
A-Densidad de
corriente 1,186 1 1,19 0,77 0,43
B-ratio S/V 0,551 1 0,55 0,36 0,58
C-Tiempo de reposo 7,561 1 7,56 4,93 0,09
AB 52,599 1 52,60 34,28 0,00
AC 0,284 1 0,28 0,19 0,69
BC 1,653 1 1,65 1,08 0,36
Az 1,273 1 1,27 0,83 0,41
B2 36,936 1 36,94 24,07 0,01
C2 1,582 1 1,58 1,03 0,37
Residual 6,138 4 1,53
Lack of Fit 6,053 3 2,02 23,78 0,15
Pure Error 0,085 1 0,08
Cor Total 113,392 13

5.2.2. Resultados inferenciales del consumo de energia

Segun la normalidad los datos se distribuyen en a lo largo de la linea, en el que

los términos de error se distribuyen normalmente. Los resultados se observan en

la figura 19.
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Figura 19

Normalidad de los datos del consumo de energia
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En la figura 20 se observa que los datos se distribuyen homogéneamente a lo

largo de la linea media, esto sugiere homogeneidad de la varianza.

Figura 20

Homogeneidad de la varianza de los datos del consumo de energia
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a. Analisis de la varianza (ANOVA)

Segun los resultados del ANOVA para el modelo de regresion cuadratica,
presentados en la Tabla 9, los factores efectivos en el consumo especifico de
energia son A, B, AB, ACy BC, coeficientes A2 con valores de P < 0,05. Ademas,
ninguno de los términos cuadraticos puros de los factores afecta
significativamente el consumo especifico de energia. Por lo tanto, se concluye
que un modelo de regresion de interaccion de dos factores (2FI) para el consumo
especifico de energia es adecuado para describir su relacién con los factores

estudiados.

Consumo de Energia=0.56-0.18A-0.22B+0.20C+0.46AB+0.59AC+0.7875BC+
0.69A2+0.07B2+0.44C2

Tabla 9

Andlisis de varianza (ANOVA) para el modelo cuadrético de consumo energético

especifico
Fuente Suma de GL Cuadrado F-valor p-valor
cuadrados medio

Model 0,63 9 0,07 408,83 0,00
A-Densidad de corriente 0,43 1 0,43 2500,00 0,00
B-ratio S/V 0,18 1 0,18 1024,00 0,00
C-Tiempo de reposo 0,00 1 0,00 0,00 1,00
AB 0,02 1 0,02 128,00 0,00
AC 0,00 1 0,00 0,00 1,00
BC 0,00 1 0,00 0,00 1,00
AA2 0,00 1 0,00 0,00 1,00
BA2 0,00 1 0,00 25,60 0,01
CA2 0,00 1 0,00 0,00 1,00
Residual 0,00 4 0,00

Lack of Fit 0,00 3 0,00

Pure Error 0,00 1 0,00

Cor Total 0,63 13
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5.2.3. Resultados inferenciales eficiencia del consumo de electrodos

En la figura se observa la distribucion de los datos, la tendencia es cercana a la
linea, se evidencia que los valores predichos exhiben un alto grado de
proximidad a los valores reales. Los términos del error se distribuyen

uniformemente, ya que muestra linealmente a lo largo de la linea diagonal.

En la figura se observa que los datos se distribuyen cercanos a la linea media,

esto sugiere homogeneidad de la varianza. Sin embargo, existen valores atipicos
Figura 21

Normalidad de los datos del consumo de electrodos
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Figura 22

Homogeneidad de varianza de los datos del consumo de electrodos
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a. Analisis de la varianza (ANOVA)

Se realiz0 la prueba estadistica de Fisher para el andlisis de varianza
(ANOVA) de un modelo de regresion para la eficiencia de consumo de electrodos
como funcion cuadratica de la densidad de corriente eléctrica (A), el tiempo de
reposo (B) y la superficie del anodo/ relacion de volumen del rector (S/V) (C). Los
resultados de ANOVA para este modelo se presentan en la Tabla 10. Los valores
de p<0,05 para los coeficientes del modelo significan su importancia. Por lo tanto,
se consideran significativos para la eficiencia de consumo de electrodos,

respecto a los términos restantes con coeficientes A2 y B2,

Tabla 10
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Andlisis de varianza (ANOVA) para el modelo cuadratico de eficiencia de

consumo de electrodos

Suma de Cuadrado
Fuente cuadrados GL medio F-valor p-valor
Modelo 0.678 9 0.08 6.0037 0.0499
A-Densidad de
corriente 0.012 1 0.01 0.9880 0.3765
B-ratio S/V 0.006 1 0.01 0.5094 0.5148
C-Tiempo de reposo 0.023 1 0.02 1.8159 0.2491
AB 0.014 1 0.01 1.1196 0.3497
AC 0.002 1 0.00 0.1233 0.7432
BC 0.000 1 0.00 0.0046 0.9492
Az 0.116 1 0.12 9.2669 0.0382
B2 0.336 1 0.34 26.8037 0.0066
C2 0.084 1 0.08 6.6894 0.0609
Residual 0.050 4 0.01
Lack of Fit 0.050 3 0.02 1593.7836 0.0184
Pure Error 0.000 1 0.00
Cor Total 0.728 13

Ademas, el valor F del modelo obtenido fue de 6.0037 con un valor de

p<0.0499, lo cual indica que el modelo es significativo para explicar el proceso

Tabla 11

Analisis R?, R%yred Y R?adj

_ Precisién Desv. _
R2 R2? ajustado Media CV.%
adecuada Estand.
0.9311 0.7760 7.4474 0.1120 0.2296 48.80

De la Tabla 11, se observa el valor de R? DE 0.93 y el R%qj=0.7760, teniendo

una diferencia menor a 0,2, esto implica que este indicador de ajuste global del

modelo es adecuado, es decir, el modelo explica el 93% del proceso. El valor de

“Precision Adecuada” mide la relacion sefal/ruido. Una razén mayor a 4 es
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deseable. Se observa que se tiene un valor de razén de 7.4474 lo que indica una
sefal adecuada. En consecuencia, el mejor modelo de regresion cuadratica para
la eficiencia de consumo de electrodos en términos de los valores reales de los

factores investigados viene dado por:

Eficiencia de consumo de electrodos= +0.0607 -0.03.94*A -0.0283*B -
0.05.34*C —0.0593*A*B —0.0197*A*C +0.0038*B*C -0.1906A*A2 +0.3242*B*A2 -
0.1620*C*A2

5.3. Otro tipo de resultados estadisticos

En el trabajo de investigacion, los analisis estadisticos se limitaron a los métodos
inferenciales y descriptivos. No se incluyeron otros tipos de analisis estadisticos.
La decision de centrarse Unicamente en los analisis inferenciales y descriptivos
se debid a la naturaleza de los datos y a los objetivos especificos del estudio.
Estos métodos fueron considerados suficientes para responder a las preguntas
de investigacién planteadas y para proporcionar una comprension clara y

concisa de los resultados.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracién de la hipotesis con los resultados

Las hipdtesis se discutirdn en funcién de las dimensiones de las variables

independiente y dependiente.
a. Hipotesis general

La eficiencia energética serd alta mediante la optimizacion de parametros
de operacién de un sistema de electrocoagulacion intermitente para el co-

tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.
b. Hipoétesis especifica 1

Ho: Los parametros de operacion del sistema de electrocoagulacion no tienen un
efecto significativo sobre el consumo de energia en el co-tratamiento de

aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.

Hi: Los parametros de operacion del sistema de electrocoagulacion tienen un
efecto significativo sobre el consumo de energia en el co-tratamiento de

aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.

Segun la Tabla 9 la densidad de corriente, el tiempo de reposo y el ratio
S/V presenta una significancia con un p<0.05 en el indicador consumo de
energia; entonces se rechaza la Hipotesis Nula (Ho) y se acepta la hipoétesis
alternativa. Definiendo que existe un efecto significativo como componente de
operacion del electrocoagulador con un valor p<0.05. Mientras no tiene un efecto

significativo en los demas parametros de estudio.
c. Hipotesis especifica 2

Ho: Los parametros de operacion del sistema de electrocoagulacion no tienen un
efecto significativo sobre la eficiencia de remocion en el co-tratamiento de

aguas residuales urbanas y aguas de drenaje &cido de mina.

Hi: Los parametros de operacion del sistema de electrocoagulacion tienen un
efecto significativo sobre la eficiencia de remocion en el co-tratamiento de

aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.
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Segun la Tabla 8 el tiempo de reposo presenta una significancia con un p<0.05
en el indicador consumo de energia; entonces se rechaza la Hipotesis Nula
(Ho) y se acepta la hipodtesis alternativa. Definiendo que existe un efecto
significativo como componente de operacion de del electrocoagulador con un
valor p<0.05. Mientras no tiene un efecto significativo en los demas parametros

de estudio.
e. Hipotesis especifica 3

Ho:  Los parametros de operacion del sistema de electrocoagulacion no tienen
un efecto significativo sobre el consumo de electrodos en el co-tratamiento de

aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.

Hi:  Los parametros de operacién del sistema de electrocoagulacion tienen un
efecto significativo sobre el consumo de electrodos en el co-tratamiento de aguas

residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina.

Segun la Tabla 8 la ratio S/V presenta una significancia con un p<0.05 en el
indicador consumo de energia; entonces se rechaza la Hipétesis Nula (Ho) y
se aceptala hipotesis alternativa. Definiendo que existe un efecto significativo
como componente de operacion de del electrocoagulador con un valor p<0.05.

Mientras no tiene un efecto significativo en los demas parametros de estudio.
6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

Esta investigacion presenta una alta remocion de contaminantes en
%DQO y experimentalmente se vuelve mas pronunciado a medida que aumenta
el consumo especifico de energia. Esto podria deberse a un aumento en la
eficiencia actual (rendimiento faradaico) en los niveles mas altos de densidad de
corriente y tiempo de residencia que resulta en un mayor consumo de energia
especifica (Zodi et al., 2013) como la eficiencia actual se mejora al aumentar el
consumo de energia especifico experimental, lo que lleva a una mejora idnica y
una conductividad electrolitica mejoradas y, por lo tanto, a una reduccion de la
resistencia 6hmica. En estas circunstancias, el consumo de energia especifico

real se vuelve significativamente menor.
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De acuerdo a lo reportado en otros estudios como Wang et al. (2023)
demostraron que la tasa de eliminacion de DQO aumento casi linealmente con
la corriente de salida y el caudal de ERS cuando se usa Ti/Ti4O7 anodo, pero las
condiciones de operacidn excesivas causaron un aumento lento o incluso y una
disminucién de nDQO cuando se usaban anodos de Ti/lrO2 —RuO2 o Ti/PbO..
De igual forma de lo reportado en esta investigacién usando anodo de aluminio.
Karimi et al. (2022) tambien reporto la remocion de DQO en el primer escenario
fue de 88.7% mientras que se redujo a 67.7% cuando se consideraron una
eficiencia de energia en indicadores de operacion, asi tambien, Li et al. (2021)
reporto que el consumo medio unitario de energia en un tratamiento SBR
disminuye de 1,71 kWh/kg DQO eliminado a 1,32 kWh/kg DQO eliminado a
medida que la tasa de carga de operacion y la eliminaciéon de DQO aumentan,
mientra qu esta investigacion ha reportado rangos de consumo 0.16 a 0.94
kWh/m?3 siendo optimo para un sistema de eletrocogulacién comparados con en

sistema SBR aireado.

La optimizacion de la teoria respecto de los valores obtenidos.
experimentalmente se vuelve mas pronunciado a medida que el consumo de
energia especifico aumenta. Esto podria deberse a un aumento en la eficiencia
actual (rendimiento faradaico) en los niveles mas altos de la densidad de
corriente y tiempo de residencia que resulta en un mayor consumo de energia
especifico. Se sabe que el consumo de energia y electrodos representa
principalmente los costos operativos de un proceso de electrocoagulacion
(Oladipo et al., 2022).

6.3. Responsabilidad ética

La presente tesis titulada titulado “EFICIENCIA ENERGETICA
MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE OPERACION DE UN
SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION INTERMITENTE PARA EL CO-
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS Y AGUAS DE DRENAJE
ACIDO DE MINA” cumple fielmente con el Codigo de Etica de Investigacion de
la Universidad Nacional del Callao, aprobado por Resolucién de Consejo

Universitario N.° 210-2017-CU, es decir, cumple con los principios éticos:
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profesionalismo, transparencia, objetividad, igualdad, compromiso, honestidad y

confidencialidad.
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CONCLUSIONES

Se logré evaluar la eficiencia energética mediante la optimizaciéon de
parametros de operacion de un sistema de electrocoagulacion intermitente
para el co-tratamiento de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido
de mina. De acuerdo al método hipotético-deductivo se ha logrado confirmar
las hipétesis.

Se logro determinar el efecto de los parametros de operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre el consumo de energia para el co-tratamiento de
aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina. Los resultados
muestran que a una densidad de corriente de 1 A/m? se dio una energia
consumida de 0.17 kw/m3. Se demostré que la significancia fue de P<0.05
donde existe un efecto de los parametros de operacion sobre el consumo de
energia

Se logré determinar el efecto de los parametros de operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre la eficiencia de remocion para el co-tratamiento de
aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina. Los resultados
muestran un rango alto que varia entre 90.02% al 91.97% de remocion. Se
demostré que la significancia fue de P<0.05 donde existe un efecto de los
parametros de operacion sobre la eficiencia de remocion.

Se logro determinar el efecto de los parametros de operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre el consumo de electrodos para el co-tratamiento
de aguas residuales urbanas y aguas de drenaje acido de mina. Los
resultados muestran un consumo maximo de 704.32 mg de los electrodos
de Aluminio. Se demostré que la significancia fue de P<0.05 donde existe un

efecto de los parametros de operacion sobre la eficiencia de remocion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar mejorar la dosificacion de ARU y ADAM, para que se
conserve la proporcion establecida en la prueba de jarras.

Se recomienda estudiar la eficiencia energética usando como indicador el
ion sulfato y el i6n de hierro. Estos indicadores influyen significativamente en
la calidad de remocion del agua, asi también el pH como un indicador de
calidad.

Si bien los electrodos de aluminio desarrollaron un buen experimento, se
recomienda hacer cambios en otro tipo de metal como hierro o grafito, esto

permitiria mejora la optimizacion en el tratamiento.
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Anexo 1: Metriz

deconsistencia

ANEXOS

EFICIENCIA ENERGETICA MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION INTERMITENTE PARA EL CO-TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS Y AGUAS DE DRENAJE ACIDO DE MINA

¢ Cudl sera la eficiencia
energética obtenida a

partir de la optimizacion

de parametros de

operacion de un sistema
de electrocoagulacion

intermitente para el co-
tratamiento de aguas
residuales urbanasy

aguas de drenaje acido

de mina?

¢ Cudl sera el efecto de
los parametros de
operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre
el consumo de energia
en el co-tratamiento de
aguas residuales
urbanas y aguas de
drenaje acido de mina?

¢ Cudl serd el efecto de
los parametros de
operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre
la eficiencia de remocion
en el co-tratamiento de
aguas residuales
urbanas y aguas de
drenaje acido de mina?

¢ Cual sera el efecto de
los parametros de
operacion del sistema de
electrocoagulacion sobre
el consumo de
electrodos en el co-
tratamiento de aguas
residuales urbanas 'y
aguas de drenaje acido
de mina?

Evaluar la eficiencia
energética mediante la
optimizacion de

de un sistema de
electrocoagulacion
intermitente para el co-
tratamiento de aguas
residuales urbanasy
aguas de drenaje acido
de mina.

Determinar el efecto de
los parametros de
operacion del sistema de
electrocoagulacién sobre
el consumo de energia
en el co-tratamiento de
aguas residuales
urbanas y aguas de
drenaje acido de mina.

Determinar el efecto de
los parametros de
operacion del sistema de
electrocoagulacién sobre
la eficiencia de remocion
en el co-tratamiento de
aguas residuales
urbanas y aguas de
drenaje acido de mina.

Determinar el efecto de
los parametros de
operacion del sistema de
electrocoagulacién sobre
el consumo de electrodos
en el co-tratamiento de
aguas residuales
urbanas y aguas de
drenaje acido de mina.

parametros de operacion

La eficiencia energética sera
alta mediante la optimizacion
de parametros de operacion
de un sistema de
electrocoagulacién
intermitente para el co-
tratamiento de aguas
residuales urbanas y aguas
de drenaje acido de mina.

Los pardmetros de operacion
del sistema de
electrocoagulacién tienen un
efecto significativo sobre el
consumo de energia en el
co-tratamiento de aguas
residuales urbanas y aguas
de drenaje acido de mina.

Los parametros de operacion
del sistema de
electrocoagulacion tienen un
efecto significativo sobre la
eficiencia de remocion en el
co-tratamiento de aguas
residuales urbanas y aguas
de drenaje acido de mina

Los parametros de operacion
del sistema de
electrocoagulacion tienen un
efecto significativo sobre el
consumo de electrodos en el
co-tratamiento de aguas
residuales urbanas y aguas
de drenaje acido de mina.

Independiente:
Optimizacién de
pardmetros de
operacion

Dependiente:
Eficiencia
energética

La optimizacién de
los parametros de
operacion se puede
dar en funcién de los
disefios
experimentales y los
resultados de
medicion
(respuestas) o las
condiciones bajo las
cuales las respuestas
multiples se
combinen (Jun et al.
2020).

“La eficiencia
energética es la parte
de la entrada total de
energia a la maquina

o sistema que se
consume en trabajo
atil y no se
desperdicia como
calor inttil o de otra
manera. Mide cuanta
energia utiliza
cualquier sistema o
equipo para
proporcionar el nivel
de rendimiento
deseado (Islamy
Hasanuzzaman
2020)".

La optimizacién de los
parametros de
operacion del sistema
de co-tratamiento
estara delimitado por
los factores fisicos y el
tiempo de operacion
del sistema

La eficiencia energética
se medira en funcién
del consumo de
energia del sistema de
co-tratamiento

Densidad de corriente Alm?2
Parametros de
operacion
Relacién area de
anodo/volumen del m?2/m3
reactor
Cantidad de energia
Cog:g:n ic;de por volumen de agua | (kWh/m3)
9 tratada
Eficiencia de Cantidad de DQO %
remocion removido
Cantidad de masa
Consumo de e
electrodos disminuida de mg/L

electrodos

Combinacion
del agua
residual

urbana (ARU)
y agua de

drenaje acido
de mina

(ADAM). La

cantidad de

volumen de la
alicuota fue de
50 L.

Combinacion
del agua
residual

urbana (ARU)
y agua de

drenaje acido
de mina

(ADAM). La

cantidad de

volumen de la
alicuota fue de
1L.

Hipotético -
Deductivo

Observacion
experimental




Anexo 2: Validacién de la Ficha de Recoleccién de Datos

VALIDACION DE INSTRUMENTO  {INSTRUHENTO

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

*EFICIENCIA ENERGETICA MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE
PARAMETROS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE

TITULO ELECTROCOAGULACION INTERMITENTE PARA EL CO-
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS Y AGUAS DE

T DRENAJE ACIDO DE MINA"

LINEA DE : ;

INVESTIGACION Ciencias de |a tierra y del ambiente

FACULTAD Facultad de Ingenieria ambiental y de recursos naturales

REALIZADO POR | Edilberto Ronald Melgar Izaguirre, Katherin Liz Quispe Ramos
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

|. DATOS GENERALES
1.1.Apellidos y Nombres: ((cirlos (ome
1.2.Cargo e institucién donde labora: ¢ ¢, .-_u La.b-o radors UNAC-FiARN
1.3. Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion’ Flcha de recoleccién de datos

1.5. Autora de Instrumento: Edilberto Ronald Melgar Izaguirre, Katherin Liz Quispe

Ramos

ASPECTOS DE VALIDACION

\\_'\0

IRUM\:S

CRITERIOS

INACEPTABLE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

INDICADORES

45

50

70

75

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Estd adecuado a las leyes y
principios cientificos,

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos v las
necesidades reales de la
investigacidn.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacién légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentos técnicos ylo
cientificos.

8. COHERENCIA

Exista coherencia entre los
problemas objetivos,
hipdtesis, variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde a una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipttesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entra los componentes de [a
Investigacion y su adecuacién al
Método Clentifico.

st | X x [ xR XK & | %X |8

L. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

e

ST

9s7.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES S
1.1.Apellidos y Nombres: —%! e Mecivac tia/iva \
1.2.Cargo e institucién donde labora: DocaanTe T tﬁ.{-’&d Sodce
1.3. Especialidad o linea de investigacion: = v Leo’ 2 'AS Shaasma L =A
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaiuacién: Ficha de recoleccién de datos

1.5. Autora de Instrumento: Edilberto Ronald Meigar Izaguirre, Kathenn Liz Quispe
Ramos
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INDICADORES

Esta formulado
comprensible.

Estd adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de B

1. CLARIDAD con lenguaje

2. OBJETIVIDAD

3. ACTUALIDAD

~

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

. Y

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentos técnicos  ylo
cientificos.
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8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetives,
hipétesis, vanables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde a una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar [as hipdtesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra [a relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

b 4

ILOPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Mombres: LUIGUI BRAVO TOLEDO
1.2. Cargo e institucion donde labora: EMERGY GROUP

1.3. Especialidad o linea de investigacion: INVESTIGADOR DE INGENIERIA AMBIEMTAL Y
RECURSOS NATURALES

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de recoleccién de datos

1.5. Autora de Instrumento: Edilberto Ronald Melgar |zaguirre, Katherin Liz Quispe
Ramos

ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABELE ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES ap |45 |50 |55 |eo |5 |70 | 75 |80 [as |90 |95 | 100

Estd formulado con lengusje X

1. CLARIDAD comprensible.

Estd adecuado a las leyes y X

2. OBJETVIDAD principios cientificos.

Es=ts sdecuado akos objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades  reales  de I
|m5:|gaaﬂn.

4. DRGANIZACION Existe una crganizacion ldgica. X

Toma en cuenta los aspecios X
5. SUFICIENCIA metedologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD | yariabies dela Hipdtesis.

Sa respalda en
7.CONSISTENCL, | fundsmentos  décnicas  yla X
cientificos.

Existe coherencia enire los
problemas objetivos,

8. COHERENCIA hipétesis, variables & indicadares.

La estrategia responde & una
metodologia vy disefic aplicados X

9. METODOLOGIA para lograr probar las hipdtesis.

El instrumenio muestra la relacion

aentre los componentes de la X

10. PERTINENCLA inwestigacion y su adecuacion al

} Método Cientifico.

IL.OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con S|

los Requisitos para su aplicacion

= ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION 100%

Firma: m

88



Anexo 3: Caracterizacion de Agua Residual Urbana

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
\ ACREDITADO POR EL <c— DA - Perit
A e Cabarsemita o Piatpe
N— Acveditado
AL A4 A ED ACREDITACION INACAL-DA
'  ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. O R T

Registro N* LE - 056

IV.RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-21-6417

TEM 1
CODNGO DE LABORATORIO: M-21-22584
CODIGO DEL CLIENTE: A2-01
COORDENADAZ: NO APLICA
UTM WG3 84: NO APLICA
PRODUCTO: Agua Residual
3UB PRODUCTO: Residusl Ingustrial
INSTRUCTIVC DE MUESTREOD: NO APLICA
15-05-2021
FECHA y HORA DE MUESTREO
13:00
ENSAYO UNIDAD LDM. LCM. RESULTADOS
Conductivigad (*) p3icm NA 0,01 2730,00
Demanda Biogquimica de soosL
- 04 20 1512
Oxigeno (*)
Demanda Guimica de Oxigenc (mg Q2L
o e ) 20 50 2555
oH ™) Unidad de pH NA 0,01 5,70
Turbidez {*) NTU NA 0,01 3,50
Anlones
Nmato moL 002 0,05 20,35
Surano moL 02 05 15428
Metalec Totales ICPOES *
Fosforo moL 001 0,04 0,30
Hero moL 0,001 0,004 35,733
Loz resuitados obtenidos comesponde 3 métodos que han =co acreditados por ef INACAL - DA
™ & Ensayo Indicado no ha 2ido acreditado
? Enzayo acrediado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantficacion del método, “<"= Menor que & LCM.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que &f LD M.
*-*: No ensayado
NA: No Apica
V.OBSERVACIONES
Los resuitados se apiican 3 la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
Prolongacion Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callao Pagna3ge3

Telf. +#51 7130636 /453 1389 / 940 598 563

Email ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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Anexo 4: Caracterizacion de Agua acida

envirotest
Environmental Testing Laboratory S.A.C

INACAL
DA - Pertt

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

=

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 241095

Razén Social
Domicilio Legal
Solicitado por

CON VALOR OFICIAL

: RONALD MELGAR IZAGUIRRE / KATHERIN QUISPE RAMOS
- Av. Diamantes - Manzana R - Lote 1 - San Martin de Porres
: RONALD MELGAR IZAGUIRRE / KATHERIN QUISPE RAMOS

Referencia - Cotizacion N°0819-24
Proyecto : EFICIENCIA ENERGETICA MEDIANTE OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE
OPERACION DE UN SISTEMA DE ELECTROREGULADOR INTERMITENTE PARA
EL CO-TRATAMIENTO DE AGUA (ADAM Y ARU)
Procedencia : LAGUNA QUIULACOCHA / CERRO DE PASCO
Muestreo Realizado por :EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 5t
Producto : Agua Natural
Fecha de Recepcion - 12/03/2024
Fecha de Ensayo : 12/03/2024 al 22/03/2024
Fecha de Emision : 22/03/2024
I. Resultados
Cadigo de Laboratorio 241095-01
Codigo del Cliente ADAM-01
Fecha de Muestreo 11/03/2024
Hora de Muestreo (h) 08:00
y . E:0359452
Ubicacion Geografica (WGS 84) NA316504
Tipo de Producto Agua Superficial
Tipo de Ensayo Unidad [ tom T Lcm Resultados
Laboratorio Instrumental
Metales Totales
Aluminio mg/L 0,0077 0,0084 10,13
Antimonio mg/L 0,0015 0,0050 <0,0050
Arsénico mg/L 0,001 0,004 <0,004
Bario mg/L 0,0004 0,0008 <0,0008
Berilio mg/L 0,0002 0,0003 <0,0003
Boro mg/L 0,0012 0,0022 <0,0022
Cadmio mg/L 0,00005 0,00020 0,28450
Calcio mg/L 0,0035 0,0050 2545
Cerio mg/L 0,0096 0,0224 <0,0224
Cobalto mg/L 0,0007 0,0018 2141
Cobre mg/L. 0,0005 0,0012 2,076

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.C.M. o L.D.M. indicado,

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe

Cédigo: FO1-PQ.EMIO1, Rev:11. Fecha: 21/02/2020

Pagina 1de 2
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

Environmental Testin

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 241095
CON VALOR OFICIAL

Cédigo de Laboratorio 241095-01
Cédigo del Cliente ADAM-01
Fecha de Muestreo 11/03/2024
Hora de Muestreo (h) 08:00
Ubicacién Geogréfica (WGS 84) s
N:8816584
Tipo de Producto Agua Superficial
Tipo de Ensayo Unidad LDM. LCM. Resultados
Cromo mg/L 0,0023 0,0040 <0,0040
Estafio mg/L 0,0026 0,0075 <0,0075
Estroncio mg/L 0,0002 0,0004 0,7513
Fosforo mg/L 0,0237 0,0420 15,07
Hierro mg/L 0,0052 0,0064 9848
Litio mg/L 0,0006 0,0010 0,1672
Magnesio mg/L 0,0107 0,0141 4654
Manganeso mg/L 0,0004 0,0005 307.2
Molibdeno mg/L 0,0018 0,0023 <0,0023
Niquel mg/L 0,0015 0,0027 0,2075
Plata mg/L 0,0014 0,0027 <0,0027
Plomo mg/L 0,0004 0,0010 <0,0010
Potasio mg/L 0,0463 0,0977 <0,0977
Selenio mg/L 0,001 0,004 <0,004
Silicio mg/L 0,0051 0,0120 6,136
Sodio mg/L 0,0074 0,0127 3719
Talio mg/L 0,0002 0,0006 <0,0006
Titanio mg/L 0,0021 0,0026 <0,0026
Vanadio mg/L 0,0005 0,0007 <0,0007
Zinc mg/L 0,0009 0,0012 1958

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de deteccién del méiodo, *<"= Menor que el L.C.M.o L.D.M. indicado.

II. Métodos y Referencias
Tipo de Ensayo [ Norma Referencia Titulo
Laboratorio Instrumental
Metales Totales EPA Method 200.7 Rev.4.4 1994 Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively

Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

"EPA' : U. S. Environmental Protecfion Agency. Methads for Chemicals Analysis

lil. Observaciones

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

Los resultados presertad

 Ingreo de 13 mustra 31 Laborato .

/~> Chumbirayco
o, Q[o Cargo: Director
0¢ %Y/ Teéenico

Estos resultados mo deben ser

Firmado
digitalmente por:
Rocio Marcelo

CQ.P.1415
Fecha: 2024.05.29
09:28:41-05'00"

I podusto. fuestia es de un

13 feproduccion parcidl del presete Gocumento, 0 JUDIZAckon o EMAIONest SA.C. Los RSURIS s€.

los. El empo e

¥ muestra. Esta pofibido.

Raibleron.

Intormacion 4 coreo Int@envircbsicom po

**FIN DEL INFORME™

Calle B. Mz C lote 40 Urb. Panamericana - Lima 31 - Pert, Central Telefonica (511) 522-3758 / 523-1828 980-525856
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Anexo 5: Autorizacién de uso de Laboratorio FIARN

Solicitud de uso de Laboratorio Recibidos x

katherin quispe k=t
para fiam_laboratorio tal

. fiarn.mesz, Ronald -

Estimadio(s) busn diz

Se presenta |a regularizacién de la solicitud de uso de laboratorio para ef desarrollo de I tesis "EFICIENCIA ENERGETICA MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE PARAMETROS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE

ELECTROCOAGULACION INTERMITENTE FARA EL CO-TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS ¥ AGUAS DE DRENAJE ACIDO DE MINA™ de los bachileres BACH. KATHERIN LIZ QUISPE RAMOS, BACH.

EDILBERTO RONALD MELGAR IZAGUIRRE y asesor M.Sc. ALEX WYLLY PILCO MUFIEZ

Quedo atenta a cualquier requerimiento. Buen dia.
Saludos Cordiales

Katherin Liz Quispe Ramos

& o0 e g
Q) oo ram iapgmot.com

Q comm i

2 archivos adjuntos. Analizado por Gmail ©

@ mmmmm——

oy

B8 Anexo A (1).pdf wr [ RESOLUCIONPR_. imwr

Solicitud de uso de Laboratorio Recibidos x s

katherin quispe
Estimado(z) buen dia Se presenta |a regularizacion de |3 solicitud de uso de |aborstorio para e desarollo de |a tesis *EFICIENCIA ENERGETICA MEDIANTE LA OFTIM

katherin quispe

Adjunto dictamen de sprobacion de informe de tesis.

katherin quispe
Adjunto dictsmen de aprobacian

JEFATURA DEL LABORATORIO Y TALLERES, FIARN 812

perami =
Buenas tardes estimada Srta. Katherin Q.

Por encarge de! Jefe de Laboratorio y Talleres, se da por regularizado & uso de los Laborstorios y Talleres-FIARN.
Saludos.

Atentamente.

Asist (s) Laboratorios
FIARN-UNAG

hace 1

|+
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Anexo 6: Autorizacion de uso de agua residual urbana

e
o

SOLICITUD DE AGUA RESIDUAL URBAMA PARA INVESTIGACION » et

katherin quispe B o e Hem f B &

e wrchle, mov

Estirnacio Wilson, buan dia

Dt BCUSTOn & W onveraan, ajumio sokoiud para B dolnoiin o 500 Frs oo agus reskiuel wrbana pan inasigaciin do 2 tesis EFDIEMCIA ENERGETICA MEDIANTE LA
DOPTIMIZADION DE FARAMETRIOS DE OPERACION DE LM SESTEMA DE ELECTROCOAGULACION INTERMITENTE PARA EL CO-TRATARMIENTD DE AGUAS FESIDUALES LREANAE
¥ AGUAS DE DRENAJE ACIDD DE MINAT o2 los tachiien:s BACH. KATHERIN LIZ DLESPE RAMOS, BACH. EDILEERTD ROMALD MELGAR [ZAGUIRRE v assor MUSL ALEX WYLLY
FILCO MUKEZ.

Duinday alenia a bu amable respuesia

Dusrio alenta & cuskyuior recuerimionin. Buen dla
Sahaios Cordiales

+

0 -
) IR
) s v Lva

¥
Un archivo sdjums - Analizaoo por Gmeil O &
B soucmuooe s r

Wikson Robiles KQusrans ok e s s, 30 ey, 0w, hece Echas] ¥y IQI H i

man

Hila Kh L

Corfernmi la cantadad sohatada di aiuas nesidualin.

Sabedos covdiabi.

=FLOWEN

Wilcon Roblec Kguesars

Jede da Operackan ¥ Mandsnimisnto de PTERS | Flowen

Email: pwroblesfificwan comune | T. (01) BE2 1967 | F (=51} SEER21246 |
Ca Huaica de la Luna 408, Urd. Posiaca del sal, La Molina - Lima

Wzt P e o P oo, Do

Linkaaddin wawwlinkadin. comyin wilson-robies-koueran
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Anexo 7: Panel Fotografico

Previo al uso de equipos, andlisis de aguas, se realizé la inspeccién del
sistema de electrocoagulacion intermitente con el fin de detectar areas que

requieran mantenimiento para dejar operativo el sistema.

Prueba de jarras, para identificar dosis optima de relacion de ARU y ADAM.

Realizado en el Laboratorio de la FIARN, 5to piso.
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Andlisis de pH de la muestra de dosis optima de ARU y ADAM. Prueba de
jarras, para identificar dosis optima de relacion de ARU y ADAM. Realizado en

el Laboratorio de la FIARN, 5to piso.

Preparacion de agua co-tratada para analisis preliminares del sistema.

Realizado en el Laboratorio de la FIARN, 5to piso.
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0 e

Se realiz6 el aforo del agua residual urbana y del agua de drenaje acido de
mina, con el fin de que, al abrir la llave de paso, estas aguas corrieran en la

misma proporcion,

Se realiz6 el ajuste de las RPM del agitador, para que el agua co-tratada se
mantenga en movimiento y los electrodos puedan captar una mayor cantidad

de metales
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Se realizo el ajusto de la cantidad de energia que ingresaba al sistema con un
estabilizador de corriente. En la tesis se varid la cantidad de energia que se

ingresaba al sistema.

Una vez realizado el tratamiento o prueba se procedia a desinstalar el
electrocoagulador para retirar los electrodos de aluminio, lo que serian
pesados. Asimismo, luego se procedia a una limpieza para eliminar la espuma

generada por el tratamiento.
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Cada vez que se realizaba un tratamiento se procedia a tomar el peso final del

tubo electrodo con el fin de calcular el cambio de masa.
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Una vez concluida todas las pruebas se procede a realizar la limpieza de los

materiales utilizados.

Se tomo 4 muestras por cada tratamiento, a las que se analizé la concentracion
de DQO.

99



	b60af3d66afc2fd0aa3a2eb81054b23d5082861decf71f6ac55e8bb5af3b3c77.pdf
	b60af3d66afc2fd0aa3a2eb81054b23d5082861decf71f6ac55e8bb5af3b3c77.pdf
	a5d53303e100bf80f0867351bfc366b4fa0a4d87eb93d7b17917b1c520e42a20.pdf
	b682d8bbb219cba4507fafb826df54ab42f05979922922b62a8f3ddfce009c30.pdf
	b682d8bbb219cba4507fafb826df54ab42f05979922922b62a8f3ddfce009c30.pdf

	a5d53303e100bf80f0867351bfc366b4fa0a4d87eb93d7b17917b1c520e42a20.pdf
	b682d8bbb219cba4507fafb826df54ab42f05979922922b62a8f3ddfce009c30.pdf

	a5d53303e100bf80f0867351bfc366b4fa0a4d87eb93d7b17917b1c520e42a20.pdf
	b682d8bbb219cba4507fafb826df54ab42f05979922922b62a8f3ddfce009c30.pdf
	b682d8bbb219cba4507fafb826df54ab42f05979922922b62a8f3ddfce009c30.pdf



