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Resumen

El presente trabajo de investigacion titulado “Determinacion de la eficiencia entre los métodos
de electrocoagulacion y coagulacién quimica para la remocion de la turbiedad del agua residual
domeéstica — Tarapoto, 2019, cuyo objetivo principal fue determinar la eficiencia entre los
métodos de electrocoagulacién y coagulacion quimica para la remocion de la turbiedad del agua
residual doméstica — Tarapoto, 2019; el estudio se fundamenta en los conceptos y definiciones
sobre los métodos de tratamiento de agua residual doméstica en el gobierno nacional e
internacional. Nuestro estudio es de tipo experimental, se utilizé el disefio correlacional, la
muestra fue de 19.25 litros de agua residual doméstica del distrito de Tarapoto; los instrumentos
utilizados fueron: cadena de custodia, registro de campo, guias de observacion para la

evaluacion del proceso de la coagulacion quimica y la electrocoagulacion.

Se llegd a la conclusion que el método de tratamiento fisico (Electrocoagulacion) usando una
intensidad de corriente de 24 V y un tiempo de 20 minutos presenté mayor eficiencia que el
sistema de coagulaciéon quimica; lo que permite rechazar la hipétesis nula (HO) y aceptar la
hipétesis alterna (H1). Por otro lado, se determind el porcentaje de remocién de la turbiedad
mediante el método de electrocoagulacion y coagulacion quimica para el tratamiento de agua
residual domestica dandonos como resultado un porcentaje de 97% y 92% respectivamente.

Palabras claves: Electrocoagulacion, Coagulacion Quimica, Remocion de la turbiedad, Agua

Residual Doméstica.



Abstract

This research work entitled "Determination of efficiency between electrocoagulation and
chemical coagulation methods for the removal of turbidity from domestic wastewater",
Tarapoto, 2019, the main objective of which was to determine the efficiency between
electrocoagulation and chemical coagulation methods for the removal of the turbidity of
domestic sewage. Tarapoto, 2019; the study is based on the concepts and definitions of domestic
wastewater treatment methods in national and international government. Our study is of
experimental type, we used the correlational design, the sample was 19.25 liters of domestic
wastewater from the district of Tarapoto; the instruments used were: chain of custody, field
record, observation guides for the evaluation of the process of chemical coagulation and

electrocoagulation.

It was concluded that the physical treatment method (Electrocoagulation) using a current
intensity of 24 V and a time of 20 minutes showed greater efficiency than the chemical
coagulation system; which makes it possible to reject the null hypothesis (HO) and to accept the
alternate hypothesis (H1). On the other hand, the percentage of turbidity removal was
determined by the method of electrocoagulation and chemical coagulation for the treatment of

domestic waste water, resulting in a percentage of 97% and 92% respectively.

Keywords: Electrocoagulation, Chemical Coagulation, Turbidity Removal, Domestic

Wastewater.
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INTRODUCCION

Para este estudio se consider6 como parte inical la realidad problematica que esta en
funcion al contexto de investigacion, para ello, cabe mencionar que el agua al igual que el
aire y demas recursos es un elemento fundamental que sustanta a las multiples vidas en el
planeta, permitiendonos crecer como especies afortunados WWPA (2016). Los primeros
antecedentes historicos sobre las aguas residuales se indican en la Biblia, (655 a de C.) en
su lucha con los jebusitas el Rey David consigue que Joab entre en Jerusalén a través de
los canales de desaglie de aguas negras y de lluvia. Tiempo después, en la revolucion
industrial del XIX, tuvo como consecuencia la masificacion de la poblacion especialmente
entorno a los centros de produccion, credndose unas condiciones sanitarias penosas, ello
di6 lugar a numerosas epidemias de colera, como la de 1832 y posteriormente la de 1845
con méas de 25.000 muertos, que pusieron de manifiesto la conexion entre el estado
sanitario del agua de consumo y el desarrollo de enfermedades. Luego, es en la década de
1840-1850 cuando se empieza a experimentar algun progreso en el proyecto y
construccion de redes de saneamiento. En 1842 Sir Edwin Chadwick elabor6 un informe
sobre las condiciones sanitarias en Gran Bretafia en el que se establecia la necesidad de
recoger las aguas residuales en un sistema especifico de alcantarillado, proponiendo la
utilizacion de conductos de gres y la separacion de las aguas residuales de las pluviales.
A partir de la iniciativa britanica, se establecen las bases modernas del saneamiento con
la recogida y transporte de las aguas residuales. En 1847, se establecid con caracter
obligatorio conectar los edificios a las redes de alcantarillado dando origen a los primeros
alcantarillados de tipo unitario, sistema posteriormente adoptado por la mayor parte de las
ciudades europeas y americanas. (OPS/OMS, 1999).

Con respecto a cifras, segun el CONAGUA (2011) en el mundo actual existe cerca de
1.386 millones de kilometros cubicos de H2O, el 97.5% contiene agua salina 'y un 2.5% es
dulce, representando solo 35 millones de kildbmetros cubicos, sin embargo, el 70% esta en
estado solido. Desde un enfoque mundial, el WWAP (2019), asevera que desde los afios
80 el uso del agua se ha incrementado en un 1%. Esto lleva a los cientificos a mencionar
que al afio 2050, el uso incrementara del 20 al 30%, debido basicamente al sector industrial

y doméstico. Ante esta situacion algunos paises ya asumen el reto de tratamiento de sus



aguas residuales, segun el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de
la UNESCO, en promedio las naciones con una economia alta hacen el tratamiento casi
del 70% de sus aguas residuales municipales e industriales, en los territorios con una
economia medios-altos realizan el tratamiento de sus aguas residuales un 38%, un 28% en
naciones con una economia medios-bajos y finalmente en los estados que tienen una
economia baja solo tratan sus aguas residuales un 8%. Estos datos llevan a la conclusion

que mas del 80% de estas aguas son devueltos a cuerpos hidricos sin tratamiento.

A nivel nacional la situacion de las aguas residuales es de considerar, en la revision del
estudio efectuado por SUNASS (2008), se desprende que el 70% de las aguas residuales
en el Per( no tienen tratamiento de aguas alguno; asimismo, que de las 143 plantas de
tratamiento residual que existen en el Perd, solo el 14% cumplen con la normatividad
vigente para el cabal funcionamiento de las mismas. Con todo ello se puede decir que
mas de la tercera parte de la poblacion no dispone con la cobertura de saneamiento, con
lo cual se pone en riesgo a una tercera parte de la poblacién por falta de politicas y gestion
del tratamiento de agua potable y de aguas residuales. Por otro lado el ANA (2013),
menciona que de acuerdo a un estudio realizado sobre la situacion actual y perspectivas
en el sector agua y saneamiento en el Per(; 7 millones de habitantes de nuestro pais no
tienen acceso a agua potable segura; el nivel de cobertura de agua potable en un nivel
mayor al 80%, es solo en los departamentos de: Lambayeque, Lima, Callao, Ica, Arequipa
y Tacna; la cobertura en menor al 40% en Amazonas, Huanuco, Huancavelica y Puno; el
agua no facturada es de aproximadamente el 40%; mas de 10 millones de habitantes no
tiene servicios de saneamiento; la cobertura de saneamiento mayor al 80% es solo en
Lambayeque, Lima y Tacna, la cobertura de saneamiento del 20% al 40% es en Loreto,
Ucayali y Madre de Dios. Este estudio menciona ademas que: segun datos del 2009, 786
millones de metros cubicos de Aguas Residuales Domesticas, 511 MMC se encontraban
sin Tratamiento, de las cuales corresponden a Lima y Callao 325 MMC. De un total de
143 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas, solo el 4.9% (7 plantas)
estaba operando en niveles 6ptimos. En este informe también se menciona que de acuerdo

a la Direccion General de Gestion de la Calidad de los Recursos Hidricos, los rios de



Loreto, Piura, Pasco, Arequipa, Moquegua Puno, Ucayali, Madre de Dios, se encuentran

contaminados por aguas residuales municipales sin tratamiento.

En el ambito local el problema de las aguas residuales no son ajenas. A lo largo del
recorrido de los rios que estan dentro de nuestra area geografica como el Cumbaza y el
Shilcayo, las personas con sus malas acciones se han encargado de contaminar, alterando
su composicion natural y poniendo en peligro la vida tanto de las personas animales y
también las plantas. Segin Emapa (2018) La ciudad de Tarapoto tiene dentro de su area
tiene 9 vertimientos, entre ellas el vertimiento de Alfonso Ugarte con un caudal de
descarga de 283.09 L/s, el vertimiento de 10 de agosto con un caudal de descarga de 41.33
L/s, el vertimiento de 2 de mayo con un caudal de 2.09 L/s; el vertimiento de Jorge Chavez
con un caudal de 160.53 L/s; el vertimiento de Shilcayo con un caudal de 34.38 L/s; el
vertimiento de los Sauces con un caudal de 1.37 L/s, el vertimiento de campamento militar
uno con un caudal de 0.13 L/s, el vertimiento de campamento militar dos con un caudal
de 0.42 L/s y el vertimiento de mirador Cumbaza con un caudal de 0.78 L/s. Uno de los
principales problemas es que las aguas residuales domesticas de la ciudad son vertidas
directamente a los rios, sin recibir ningan tratamiento previo. En tiempos pasados el nivel

de contaminacion no era tan considerado en relacion a la actualidad.

Entonces, debido a que el consumo del agua va en aumento como consecuencia del
crecimiento de los sectores que sustentan al mundo crea el reto de investigar. En esta época
moderna se conocen tecnologias que se basan en la electroquimica para tratar aguas
residuales. Por ello, el siguiente proyecto de estudio se expone al método de
electrocoagulacion, ciencia que sigue siendo Ilamativa para los investigadores, porque a
pesar que ha demostrado excelentes resultados, sigue siendo de mucha importancia
estudiar las condiciones y factores que involucran la eficiencia de este método de tal forma

que se pueda remover casi en su totalidad los agentes que alteran la calidad de agua.

Esta investigacidn tambien hace referencia a estudios previos de investigadores, de ello
se tomo como antecedente internacional a YAGUANA, Nancy y ALMEIDA, Juan.
(2015): Disefio y construccion de un reactor prototipo a nivel de laboratorio utilizado

para el tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacién. (Tesis de



pregrado). Universidad de las Fuerzas Armadas. Ecuador: Llegaron a la conclucion que el
prototipo de 10 Litros de capacidad sometido a condiciones de: 1=7 Amperios, V=24, con
electrodos de Al de forma rectangular con orificios conectados bipolarmente en series a
razon de 11 milimetros dio como resultados los siguientes porcentajes de remocion:
Turbiedad y Color 99% y DQO 68%; asi tambien, ROBLES, Lindsay y LOPEZ, Andrés.
(2017): Disefio de un prototipo para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
basados en electrocoagulacion. (Tesis de pregrado). Universidad de la Salle. Colombia:
Concluyeron que este metodo de electrocoagulacion resulto ser eficiente para tratar agua
de origen doméstico teniendo un éxito de remocién de: 75-83% DQO, 89-100% DBOS5,
51-54% STD, 93-97% Turbidez, 82-95% Color, 51-52% C.e. Seguido de HERNANDEZ,
Johan y MEJIA, Stephany. (2019): Evaluacién del sistema de electrocoagulacion para
disminuir la carga contaminante a escala de laboratorio. (Tesis de pregrado). Fundacion
Universidad de América. Colombia: Quienes demostraron que utilizando electrodos de
hierro a un voltaje de 2.7V, 7.7 V y 12.6 V y un tiempo de 5, 15 y 30 minutos, se obtuvo
como resultado que para un voltaje de 12.6 V y un tiempo de 30 min se removié el 90%
para los pardmetros Demanda Bioquimica de Oxigeno, SS, aceites, solidos sedimentables

y grasas.

Por otra parte, en cuanto a tratajos previos del contexto nacional se tomé a AGUILAR,
Juan y BAZAN, Junior. (2018): Efecto de la intensidad eléctrica y el tiempo en la
disminucion de la materia organica y turbidez en la electrocoagulacion de las aguas
residuales de la ciudad universitaria UNT. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de
Trujillo, Peru: Estos investigadores evidenciaron que aplicando 4 amperios de intensidad
de corriente eléctrica durante 60 minutos se redujo un 81% y 76%, de la turbiedad y la
materia organica respectivamente. Tambien, BARBOZA, Inés. (2011): Reduccion de la
Carga de Contaminantes de las Aguas Residuales de la Planta de Tratamiento de Totora
— Ayacucho Empleando la Técnica de Electrocoagulacion. (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional de Ingenieria, Perd: Concluyd que la electrocoagulacion logro la
remover con un factor tiempo de 25 min mas una intensidad de energia eléctrica de 12 A
a un pH 7.33 se removid un 94.65% de la turbiedad, un 65.1 % de coliformes fecales y un
64.8 % de DBO5. Seguidamente, CORONEL, Kateri y VILA, Gerson. (2013): Remocion



de contaminantes de las aguas residuales urbanas del colector parra del riego por el
método de electrocoagulacion mediante paneles fotovoltéicos, a nivel de laboratorio.
(Tesis de pregrado). Universidad Nacional del centro del Perd. Pert: Concluyeron que el
uso de electrodos de fierro y aluminio separados a razén de 1 cm, con 32 A de densidad
de corriente eléctrica en un tiempo de 20 min se removid coliformes totales un 99.92% y
de Escherichia Coli un 99.98%, 96.32% de aceites y grasas, 92.94% de turbiedad, 78.89%
de DQO, 50.44% de conductividad eléctrica, 52.91% de ST, 88.62% de SS, 83.04% de
dureza célcica, 86.65% de dureza total y 86.33% de DBOs. Por su parte PEREZ, Lissef.
(2018): Uso de la electrocoagulacion para reducir la carga de contaminantes en la planta
de tratamiento de aguas residuales Ajeper - Huachipa 2017 Il. (Tesis de pregrado).
Universidad Cesar Vallejo, Peru: Logré disminuir un 97% de la DQO, 95 % de SST y un
92% de la DBO. Seguido de VERA. José. (2016): Comparacion de la coagulacién
quimica y la electrocoagulacion en la eficiencia de remocion de turbidez de agua del rio
Rimac, 2016. (Tesis de pregrado). Universidad Cesar Vallejo, Pert: Concluy6 que la
media mas alta estuvo relacionada con el método de electrocoagulacion con un 85.18 %
de remocion de turbidez, seguido del hidroxicloruro de aluminio con 81.53 % y la menor

la obtuvo el sulfato de aluminio con 69.81 %.

ROJAS, Miguel. (2017): Reduccion de la DQO del agua del rio Lacramarca mediante el
proceso de electrocoagulacién, Chimbote — 2017. (Tesis de pregrado). Universidad Cesar
Vallejo. Pert: Concluyo que el método utilizado logro disminuir la DQO, debido a que el
mayor porcentaje de reduccion fue de 89.5% obtenido en la primera muestra utilizando 4
horas y una energia de trabajo de 8V, en la segunda muestra el mayor porcentaje de
reduccion fue de 91.3% utilizando 4 horas y una energia de trabajo de 8V y en la tercera
muestra se obtuvo un mayor porcentaje de reduccion de 92.9% utilizando 4 horas y una
energia de trabajo de 8V; dando a decir que a mayor tiempo y mayor voltaje la
disminucion de la DQO serd mayor. Por su parte CARHUANCHO, Hans y SALAZAR,
Jorge. (2015): Estudio del efecto de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas
residuales a nivel de laboratorio en la planta de tratamiento de aguas residuales covicorti
en la ciudad de Trujillo — La libertad. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de

Trujillo. Perd: Obtuvieron resultados finales alentadores de remocion: 90.95% de la DQO,



97.32% de color, 96.48% de turbiedad y de DBO5 un 58.24%. Finalmente MENDOZA,
Ana y SANCHEZ, Allison. (2019): Remocion de sulfuros y turbidez en los efluentes de
pelambre de curtiduria, mediante electrocoagulacion. (Tesis de pregrado). Universidad
Nacional de Trujillo. Peru: Llegaron a la conclusion que hubo mayor remocién de sulfuros
y turbidez de 99.3 y 95.7% respectivamente a un pH =11 y a una intensidad de corriente
de 10 A. Adicionalmente se desprende de este trabajo de investigacion que a partir de los
80 minutos no se muestra un aumento significativo en la remocion de sulfuros, sino que

se mantiene constante en el tiempo.

En lo referente a las bases tedricas de la investigacion es de fundamental necesidad
comenzar, describiendo al agua como recurso que sustenta la existencia en todas sus
expresiones en la tierra, quimicamente formado por H> y O. MINAM (2016). Ademas, la
organizacion de Amigos por la Tierra de América Latina y el Caribe, menciona que a este
recurso se le considera como un eje articulador de luchas ambientales y sociales. ATALC
(2016).

Entonces ante su indiscutible importancia se generan muchas alteraciones durante su
aprovechamiento sea cual fuese el sector, de ello surgen las aguas residuales. Segun
AGUILAR (2015) este se refiere aquellas generadas como consecuencia de las actividades
antrdpicas, tales como sectores industriales y domésticas, que dado a sus alteraciones de
calidad representan un riesgo ambiental y social, por ello, es de mucha necesidad tratarlas.
Estas aguas residuales la OEFA (2014) los clasifica en 3 sectores: aguas residuales
municipales, que son de tipo combinado, mezcla de aguas industriales tratadas
previamente, aguas domeésticas y aguas pluviales del sistema de alcantarillado; las
domesticas que son aquellas aguas que provienen de las zonas comerciales y residenciales
qgue por su naturaleza poseen alta carga de desechos fisioldgicos y finalmente las

industriales que son aguas producto del desarrollo de muchos procesos productivos.

Ante estas alteraciones a este recurso existen tratamientos para las mismas. JIMENEZ
(2018) afirma que para tratar las aguas residuales se consideran 4 etapas: Todo parte del
tratamiento preliminar, esta etapa buscan remover particulas de tamafio significativo con

el fin de evitar problemas en el proceso de tratamiento. Para esta etapa se utilizan rejas



metalicas para atrapar materiales suspendidas de gran dimension, sedimentadores para
evitar la obstruccion de equipos y tanques de homogenizacion para equilibrar el flujo
entrante del agua residual, seguidamente tenemos al tratamiento primario, en esta se usan
basicamente procesos mecanicos con el fin de reducir significativamente particulas en
suspension, ademas de una fraccion importante de la carga orgénica. En esta fase se
consideran a la coagulacién, floculacién, sedimentacion y filtracién, oxidacion quimica,
flotacion, precipitacion quimica y filtros gruesos. Luego, se pasa a realizar los
tratamientos secundarios, en esta etapa se usan principalmente procesos biolédgicos con el
proposito de eliminar la materia organica con ayuda de microorganismos (Bacterias), se
suelen usar lagunas de estabilizacion: aerobia, facultativa y maduracion, asi como también
aireada: airada facultativa, facultativa con aeracion mecanica y difusion de aire. También
existen la filtracion bioldgica que pueden ser baja capacidad (filtros clasicos) o de alta
capacidad: filtros comunes, biofiltros, aero-filtros y accelo-filtros. Finalmente tenemos al
tratamiento terciario, este proceso se encarga de aquellos contaminantes que no logran ser
depuradas en las etapas anteriores como nitratos y fosfatos, quistes de paracitos, algas,
bacterias, virus, etc, para asi lograr un agua con parametros aceptables que cumplan las

normas legales de acuerdo al uso del recurso.

Para llevar a cabo el tratamiento de la aguas se suelen usar compuestos quimico en los
distintas etapas de tratamiento, ejemplo de ello resalta el sulfato de Aluminio como agente
basico para limpiar el agua de particulas supendidas si de tratamiento primario de trata,
segin VERA (2016) esto se hace posible gracias a sus propiedades fisicoquimicas que
agrupa los solidos suspendidos que contiene el agua acelerando el proceso de
sedimentacion, disminuyendo la carga bacteriana, el color y el sabor, se utiliza como
coagulante y floculante primario en el tratamiento de aguas para potabilizarlas o para

aguas residuales.

Sin embargo, las coagulacion quimica no es el unico metodo para tratar la turbiedad,
tambien existen metodos fisicos, de ello resalta las electrocoagulacion, seguin PEROZO
y ABREU (2017) este es una técnica que se basa en inducir corriente eléctrica a través de

materiales conductores de electricidad con el fin de remover contaminantes presentes en



el agua. Esta técnica ha salido a flote gracias a que ha demostrado resultados alentadores,
en el pasar del tiempo y para realizarlo ARANGO (2006) afirma que existen factores que
pueden afectar la electrocoagulacion: Uno de ellos es el pH, este factor influye en la
solubilidad del material para formar hidréxido, este debido a que interviene directamente
sobre el rendimiento de la corriente. El potencial de Hidrogeno sufre alteraciones y esta
alteracion depende del pH del agua a estudiar y de los materiales utilizados para el
electrodo, Como siguiente factor tenemos a la densidad de corriente, porque cuando al
sistema se le somete a niveles altos de DC cambia de “cléctrica — caldrica” provocando
que la temperatura se eleve. Ademas, cuanto mayor corriente se le aplica al sistema mayor
sera la liberacion de iones de Al * o Fe *2. Sequidamente, la conductividad tambien es un
factor importante a considerar ya que al incrementarse también lo hace el factor anterior,
es decir, cuando se aplica un voltaje constante al sistema, se da una elevacion de la
conductividad eléctrica, esto reduce el nivel de voltaje que se suministra al sistema. Como
ultimo tenemos a la temperatura, no ha sido muy investigado, pero se hall6 que el

rendimiento de la corriente se eleva a un limite maximo de 60° C.

Entonces como se ha mencionado anteriormente, la electrocoagulacion es la version fisica
del tratamiento de la turbiedad, este es un parametro medido en unidades Nefelometrias
de turbidez (NTU) que segin afrimaciones de JIMENEZ (2018) es originado por
particulas en suspension o coloides de tal forma que no permite el normal paso de la luz
en el agua. Ademés, VERA (2016) menciona que las particulas en suspensién son las
principales causantes de la turbiedad (siendo normalmente minerales, arcillas, sedimentos,
elementos organicos e inorganicos, entre otros), siendo estas coloides o materia insoluble
mas grandes. Los elementos méas frecuentes en aguas turbias son las arcillas, las cuales,
basados en diversos analisis, se componen basicamente de aluminio, silice y agua;

usualmente con alcalis, hierro y tierra alcalina.

Para el desarrollo de este estudio se formulo el siguiente problema General: ¢Cual sera
la eficiencia entre los métodos de electrocoagulacion y coagulacion quimica para la
remocién de la turbiedad del agua residual domestica?, seguido de ello se plantearon

problemas especificos tales como: ¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del agua



residual doméstica a tratar?, ; Cual sera el porcentaje de remocion de la turbiedad mediante
el método de electrocoagulacion para el tratamiento del agua residual doméstica?, ¢ Cual
sera el porcentaje de remocion de la turbiedad mediante el método de coagulacion quimica
para el tratamiento del agua residual doméstica?, ¢ Cual sera la turbiedad inicial y final del

agua residual domestica?

Por otra parte, esta investigacion se justifica teoricamente en determinar la eficiencia de
remocion de la turbiedad entre dos metodos, la coagulacion quimica vs la
electrocoagulacion, partiendo de que la turbiedad es un parametro indicador de calidad de
agua; teniendo en cuenta que, las particulas que generan este problema estan relacionados
con los solidos disueltos totales y los agentes coloidales, por lo tanto, su concentracion
estd regida a politicas que establecen sus valores de acuerdo al uso. El proceso de
floculacion es un procedimiento que basicamente se ha utilizado para remover
contaminantes; sin embargo, debido a su amplia aplicacién debe ser objeto de estudio para
encontrar nuevos métodos que permitan remover este parametro a un valor mas pequefio.
Asi mismo, la justificacion metodologica que se realizo conto con 2 grupos
experimentales y 1 de control: ElI método de Electrocoagulacion (Gel), la Coagulacion
Quimica (Ge2) y el grupo de control (Gc). La muestra a trabajar serd 19.25 Litros de agua
residual doméstica. Para el método de electrocoagulacion se usaran 6 barras de aluminio
el cual estaran conectados a un convertidor de electricidad de 12 voltios como minimo y
24 voltios como maximo. Con este método se haran 2 ensayos, la primera se sometera al
equipo a una corriente de 24 voltios = 5 amperios durante 20 minutos y la segunda se
sometera al equipo a una corriente de 12 voltios = 3 amperios por un tiempo de 10 minutos.
Los ensayos mencionados seran triplicados. Para el método de coagulacién quimica se
ensayd con el test de jarras 4 dosis de sulfato, de aluminio, 9.6 gr, 8gr, 11.2 gr y 12.8 gr.
Observando mejores resultados con 12.8 gramos, valor con el cual realizamos el trabajo.
Por otra parte, en cuanto a la justificacion practica cabe mecionar que en la
electrocoagulacion se dan una gran variedad de fendmenos basicamente fisicoquimicos,
este consiste en hacer usos de materiales capaces de conducir corriente con el fin de
introducir la corriente al agua a remediar, los iones que se disuelve en el agua en el proceso

depende del material que como investigador se utiliza. Finalmente la justificacion social



se enfoca en la realidad, ya que actualmente para reducir el parametro turbiedad a niveles
aceptables se utiliza con mucha frecuencia agentes quimicos como el Alx(SO4)3, sin
embargo al ser un producto quimico sigue contaminando de una u otra forma el agua que
consume la sociedad, ya que el uso del sulfato de aluminio ha sido un tema controversial

por sus efectos negativos sobre la salud, muy relacionado con el “Mal de Alzheimer”.

Esta investigacion busca incentivar en la investigacion de procesos limpios en la
remediacion de AR y que a su vez, que las empresas inviertan en tecnologias amigables

con el ambiente.

Seguidamente se presenta las Hipdtesis de la investigacion, siendo la HO: EI método de
electrocoagulacion sera menos eficiente con respecto a la coagulacién quimica en la
remocioén de la turbiedad del agua residual doméstica. Por tanto la H1: EI método de
electrocoagulacion serd mas eficiente con respecto a la coagulacién quimica en la

remocion de la turbiedad del agua residual doméstica.

Finalmente se presentan los objetivos, planteando como objetivo general: Determinar la
eficiencia entre los métodos de electrocoagulacion y coagulacion quimica para la
remocion de la turbiedad del agua residual doméstica — Tarapoto, 2019; y como objetivos
especificos, se plante6: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
doméstica a tratar, determinar el porcentaje de remocién de la turbiedad mediante el
método de electrocoagulacion para el tratamiento del agua residual doméstica, determinar
el porcentaje de remocion de la turbiedad mediante el método de coagulacion quimica
para el tratamiento del agua residual doméstica y el tltimo objetivo fue de determinar la

turbiedad inicial y final del agua residual doméstica.
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METODO
2.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Es de caracter correlacional y segin su naturaleza fue cuantitativa; debido a que se baso
en aspectos observables y estos fueron susceptibles a ser cuantificados buscando el grado
de relacion entre las variables. (ARIAS, 2006)

Disefio de investigacion

Corresponde a una investigacion experimental debido a que las variables en estudio fueron
manipuladas de forma intencional; en este sentido el nivel de voltaje del sistema de
electrocoagulacion y la concentracion del coagulante quimico. Esto variaria segun el
porcentaje de remocion que se obtenga como resultado final. EI esquema que se muestra

a continuacion se explica el método experimental.

Tabla 1

Esquema general del disefio experimental

Grupos Antes Tratamientos Despueés
Agua tratada por Electrocoagulacion (Gel) Ei T1 T2 T3 Ef
Agua tratada por Coagulacion Quimica (Ge2) Ei T1 T2 T3 Ef
Agua sin tratamiento (Gc) Ei - - - Ef

Fuente : Elaboracion propia, 2019.

Donde:

Gel : Grupo experimental 1
Ge2 : Grupo experimental 2
Gc : Grupo de control

Ei : Evaluacion inicial

Ef : Evaluacion final

T1 : Primer tratamiento
Tl : Segundo tratamiento
Tl : Tercer tratamiento
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2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 2
Definicion operativa de variables

aqusipuadaq

aqusipuadapul]

Variable

Remocién de la
turbiedad

Eficiencia entre
los métodos

Definicion conceptual

Corresponde a un valor
porcentual de la
transparencia que pierde
el agua o algun otro
liquido incoloro por la
presencia de particulas
en suspension.
(JIMENEZ, 2018).

Es la capacidad de
rendimiento que dispone
un sistema para lograr
un efecto deseado o
esperado. También se
podria definir como la
capacidad de
productividad de un
determinado sistema.
(VERA,2016).

Definicién Operacional

La remocidn de la
turbiedad se determinara
mediante una formula
que relaciona la
turbiedad inicial y la
turbiedad final.

La eficiencia se
determinara teniendo en
cuenta la capacidad que
presente el sistema a
evaluar segln supere 0
no el 90 % de la
remocion.

Dimension

= Parametros
fisico — quimico

= [ntensidad de
corriente
eléctrica.

= Tiempo

= Dosis de sulfato
de aluminio
Al(SO04)3

Indicadores

= Turbiedad

= \/oltaje de
energia
eléctrica

=T1=20
=T2=10

=D1:12.8

Unidad de
medida

UNT

mA/m?

Minutos

mg/L

Escala de
medicién

Razén

Razén

Razén

Razén

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.3. Poblaciéon y muestra
Poblacion

El agua residual domestica del distrito de Tarapoto fue de un total de 487.04 L/s. Lo
conforman 4 puntos de vertimiento: Alfonso Ugarte: 283.09 L/s, 10 de agosto: 41.33 L/s,
02 de mayo: 2.09 L/s y el vertimiento Jorge Chévez con 160.53 L/s.

Muestra

La alicuota estuvo conformado por un volumen de 19.25 Litros, la misma que fue obtenida
mediante un muestreo probabilistico, en base a los “Requisitos para la toma de muestras
de agua establecido segun el Protocolo Nacional para el monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales establecidos por la R. J. 010 - 2016 - ANA”, para luego

ser sometido al proceso experimental.
2.4. Técnicas de recoleccion de datos y validacion de instrumentos
Técnicas de recoleccion

Previo a la recoleccion de informacion se evalud parametros indicadores de ARD tales
como Turbiedad, pH, Conductividad, DBOs y SST; ademéas de aquellos obtenidos

mediante el uso de ciertos instrumentos, equipos y softwares.

= Revision bibliogréafica de investigaciones realizadas.

= Cadena de custodia.

= Registro de campo.

= Guias de evaluacion para la evaluacion del proceso de la coagulacion quimica y la
electrocoagulacion.

= Se hizo uso del software ArcGIS para georreferenciar el punto de la toma de muestra.

= Se hizo uso del software ArcGIS para crear el mapa del lugar de ejecucion del
proyecto.

= Se hizo uso de un GPS para marcar los puntos de ubicacion geografica del muestreo.
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Criterios de Validez y Confiabilidad de los instrumentos

La técnica empleada por el estudio fue la guia de observacion, permitiendo recabar los
datos necesarios para el analisis e interpretacion de los mismos. Los instrumentos
empleados fueron guias de observaciones y el formato de campo, permitiendo recopilar

informacion.
Validez

Los instrumentos de ambas variables, consistieron en dos guias de observacién y un
formato de campo, estos fueron sometidos al juicio de 3 expertos, quienes tuvieron la tarea
de verificar y contrastar la coherencia de los indicadores propuestos en el estudio; los
profesionales validadores fueron: Dra. Ana Noemi Sandoval Vergara, Mg. Karina
Milagros Ordofiez Ruiz y la Mg. Karla Luz Mendoza Lopez; el calificativo consolidado
de los jueces fue de 48 lo que le da alta validez, por lo tanto, los instrumentos

metodol6gicamente retnen las condiciones para ser aplicados.
Confiabilidad

Los equipos utilizados fueron debidamente calibrados por una entidad autorizada y
revisados previamente antes de su uso, los materiales cumplieron los requisitos
establecidos en la normativa nacional vigente para toma de muestra de agua. Asi mismo

se hizo uso de un software estadistico y métodos estandarizados confiables.

2.5. Procedimiento

2.5.1. Primera etapa: Etapa de gabinete inicial

Revision bibliografica

Primeramente se compilo informacion bibliografica confiable a partir de libros, revistas,
articulos, tesis y otros. La informacion recopilada, se sistematizo y ordenado a fin de ser
utilizada segun sea requerida. Ademas, se coordiné con instituciones para gestionar los

permisos respectivos a fin de adquirir los materiales, equipos, reactivos e instrumentos

necesarios en la ejecucion del proyecto.
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2.5.2. Segunda etapa: Etapa de campo
Delimitacion y seleccion del punto de muestreo

Se efectud una visita a campo para reconocer el lugar donde se llevara la toma de muestras
correspondiente, se determino la ubicacion y la altitud de cada punto haciendo uso de un
GPS. Se considerd la obtencidn, conservacion y transporte de la muestra. Ademas, la toma
de muestra se realizd segun lo propuesto en el Protocolo de Monitoreo de la calidad
sanitaria de los recursos hidricos superficiales establecidos segin (DIGESA, 2007). El
muestreo se realiz6 en 04 puntos preestablecidos:

Tabla 3
Punto de muestreo y su ubicacion geografica.

Coordenadas UTM Altitud

Punto Cddigo Descripcion
Este Norte (msnm)
1 Vert-1 Alfonso Ugarte 0347137 9281618 243
2 Vert-2 10 de agosto 0347517 9280932 243
3 Vert-3 2 de mayo 0347617 9280613 232
4 Vert-4 Jorge Chéavez 0347772 9280273 228

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Preparacién de materiales, equipos e indumentaria

Para ejecutar el muestreo de manera efectiva, se alisto anticipadamente las indumentarias,

equipos e instrumentos, ademas del registro de campo y cadena de custodia.

Muestreo

Se realiz6 el rotulado y etiquetado del envase a utilizar en el muestreo y la
georreferenciacion del punto de monitoreo especifico. Asi mismo, se procedio a medir los
indicadores de campo como Temperatura, Conductividad y pH. Paralelamente se realiz
la toma de muestra, se llend la cadena de custodia y se transportd las muestras segun lo

establecido por el protocolo.
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Rotulado y etiquetado

Los envases fueron rotulados con etiquetas autoadhesivas: donde se detall6 el codigo del
lugar a tomar el punto, tipo de agua, nombre del solicitante, hora-fecha, nombre del
personal que toma la muestra. Ademas, las etiquetas fueron selladas con cinta transparente
con el fin de protegerla de la humedad.

Toma de la muestra

Se evitd contaminar las alicuotas por levantar las particulas del fondo o de la orilla.
También se contd con el equipo de seguridad a fin de evitar traspiés o accidentes, se
considerd un lugar donde el curso del agua sea uniforme. Ademas, se midieron los
indicadores de campo in situ 0 en un envase gue tenga un volumen adecuado, se anoto las
mediciones en el registro de campo. Cabe sefialar que la muestra se recolecto en tres
horarios diferentes (mafiana, tarde y noche). El envase tuvo una capacidad no menor de
03 Litros, al cual se le retiro la tapa y se procedi6 a enjuagar como minimo dos veces y
finalmente se colocé el frasco tapado en un cooler con ice pack o hielo en la sombra
mientras duro el muestreo y se transportd para su conservacion en refrigeracion (en los

tres turnos se repetira el procedimiento).

Llenado de la cadena de custodia, almacenamiento y conservacion

En la cadena de custodia, se considerd: EI nombre del personal que monitorea, su Email,
su teléfono, nombre del trabajo, cédigo del punto de monitoreo/muestra, clasificacion de
la matriz de agua, fecha y hora del muestreo, nimero y tipo de envases, preservacion, lista
de parametros a analizar. Para el envio al laboratorio de analisis se considero la cadena de

custodia correctamente llenado y protegido.
2.5.3. Tercera etapa: Etapa de laboratorio y ensayo

Armado del equipo de electrocoagulacion: Materiales empleados

Se utilizo un vaso precipitado de 2 000 ml, un motor reductor D.C de 25 Voltios, melamina

de 18 mm de espesor x 20.5 de ancho x 30 de largo, tubo de acero inoxidable de 20 cm de
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largo x ¥ de espesor x 1.5 de didmetro, aluminio de 39 cm de largo de 0.6 milimetros de
espesor, plancha de acero inoxidable de 1 mm de espesor y una probeta de 250 ml

Disefio de la celda electroquimica

La celda de electrocoagulaciéon fue disefiada para analizar ensayos con un volumen
aproximado de dos litros (02) de agua residual doméstica, el material que se utilizé fue un
vaso precipitado de dos (02 L) como volumen bruto y 1800 mL de capacidad de trabajo.
El sistema de celdas presenta un disefio circular, la cual se ajusta a la geometria del

recipiente en el que se montara para realizar la prueba experimental

Electrodos

Los electrodos gque constituyen el sistema son un total de seis unidades (02 unid. de 12 x
20 cm, 02 unid. de 08 x 20 cm y 02 unid. de 04 x 20 cm). Estos electrodos fueron
construidas de aluminio liso (0.6 mm de espesor), las cuales fueron conectadas a una
fuente de corriente alterna con la finalidad de aportar corriente, la intensidad de corriente

es capaz de ser regulada desde 12 a 24 V.

Fuente de energia

Para regular la energia de la fuente se utilizd un convertidor de voltaje el cual nos permitira

regular la cantidad de corriente a trabajar, siendo en este caso de 24V=5A — 12V=3A

Tiempo de tratamiento

El factor tiempo que se considero fue de 10 y 20 minutos.

Ensayo 01: Tratamiento fisico (Electrocoagulacion)

Para el primer experimento se utilizé un volumen de trabajo de aproximadamente 1.8 L
de agua residual doméstica, y se aplico al sistema una corriente de 24 voltios = 5 amperios

por un tiempo de 20 minutos.

Los electrodos de aluminio tuvieron una separacién de aproximadamente un (01)

centimetro. Ademas, este experimento se triplico bajo las mismas condiciones hasta
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alcanzar el volumen requerido para satisfacer la demanda segin el laboratorio
(Laboratorio EQUAS S.A.C. de la ciudad de Lima).

Ensayo 01: Tratamiento fisico (Electrocoagulacién)

Para el segundo experimento se utiliz6 un volumen de trabajo de aproximadamente 1.8 L
de agua residual doméstica, y se aplico al sistema una corriente de 12 voltios = 3 amperios

por un tiempo de 10 minutos.

Ensayo 01: Coagulacion quimica usando el sulfato de aluminio

Se considerd 40 mg de sulfato de aluminio tipo A para un volumen de 800 mL de agua
residual doméstica, la misma que fue sometida al proceso de coagulacién (350 rpm x 1-2

min), floculacién (30 — 40 rpm x 15 min) y sedimentacion (15 min — 2 horas).

Materiales empleados

04 vasos de precipitacion con capacidad volumétrica 1 500 ml.
Una (01) probeta de 250 ml

Equipos

Equipo de test de jarras

Balanza digital analitica

Insumos

Sulfato de aluminio tipo A

Cuarta etapa: Etapa de gabinete final

Una vez hecho los ensayos necesarios, junto a los resultados del laboratorio se realizo la
interpretacion de los resultados para calcular el porcentaje de remocion de la turbiedad.

Para realizar la determinacion del porcentaje de remocién se hizo uso de la férmula 01,
los resultados fueron sistematizados y finalmente se presentaron en tablas, cuadros, o

figuras.
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(Turbiedad Inicial-Turbiedad Final)
Turbiedad Inicial

x100........... Formula 01

% de Remocion =

Segun el porcentaje de remocion se determing la eficiencia del sistema segln supere o0 no
el 90% del porcentaje de remocion.

Finalmente se redacto el informe teniendo en cuenta los resultados, con la discusion y
conclusion correspondiente para su presentacion en el tiempo correspondiente segun el

estatuto interno de la universidad.

2. 6. Método de analisis de datos

Gréficos Estadisticos en Excel
Anaélisis Descriptivos de SPSS
Prueba ANOVA

Coeficiente de correlacion de Pearson

El andlisis estadistico se realiz6 mediante la técnica de Andlisis de Varianza (ANOVA)
con lo que se determind cuantitativamente la relacion entre los parametros de los
experimentos y sus interacciones, ademas del error experimental sobre las variables de

respuesta.

Como sefiala ARIAS (2006), el analisis ANOVA separa los efectos de cada factor a través
la suma de cuadrados (SS) la cual dividida entre los grados de libertad correspondientes
determina la media cuadrada (MS) de cada uno, es decir, la varianza asociada a cada factor
respecto a la varianza residual, lo cual nos permite observar la significancia de los efectos.
Ademas, indica que para determinar la significancia estadistica respecto al efecto residual
se debe demostrar que la razon CMefecto/CMerror (F-Ratio) es demasiado elevada para
ser una F de Fisher con los grados de libertad correspondientes, relacionado al estadistico
denominado P-value asociado. Entre menor sea este Valor-P a 0.05 méas fuerte sera la

evidencia de un efecto significativo del efecto de los factores asociados.
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2.7. Aspectos éticos

El actual informe es inédito por cuanto fue elaborado por el propio autor; siguiendo
firmemente la guia de la Universidad César Vallejo, ademas la informacion presentada en
los trabajos previos, teorias relacionadas al tema y el marco metodologico; se respeto los
derechos de autores nacionales como internacionales, cada uno con su respectivo
contenido, considerando los derechos de uso. Se respetd los criterios éticos en la
veracidad, autenticidad y originalidad. OMPI, (2015) recomienda que se debe citar
correctamente la documentacion que se ha utilizado para que todos los lectores sepan
quién es su autor y puedan localizar su investigacion si les interesa. Se adecuo a la
normativa internacional Organization for Standardization (1ISO — 690) para elaborar de la

estructura del desarrollo de tesis.
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RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicogquimicas del agua residual domestica a tratar.
Tabla 4

Datos fisicoquimicos del agua residual doméstica en estudio

Parametros Unidad LMP ECA Valores
Conductividad Eléctrica umhos/cm 2500-5000 1084
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg DBO/L 100 206
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 150 210
Turbiedad NTU 100** 63.8
pH Unidad de pH 6.5-8.5 6.90
Temperatura ce <35 20.7

Fuente: Datos comparativos de los resultados de laboratorio (EQUAS S.A.C.)
Nota: **: Estandares de Calidad Ambiental para Agua: Categoria 1, Subcategoria B.

Interpretacion

En la tabla N° 4 se muestra un valor elevado de la Demanda Bioquimica Oxigeno (DBO),
el cual alcanza un resultado de 206 mg DBO/L, que segln el D. S. N° 003 — 2010 -
MINAM, excede los Limites Maximos Permisibles; esto estaria estrechamente
relacionado debido a la alta concentracion de materia organica que alteraria el equilibrio
del cuerpo receptor destruyendo ciertos grupos de las comunidades acuaticas que
necesitan el oxigeno para vivir y promoviendo la propagacion de otros grupos

posiblemente indicadores de contaminacion.

Asi mismo, se puede evidenciar que los Solidos Suspendidos Totales (SST) también
superaria los Limites Maximos Permisibles, alcanzando un valor de 210 mg/L; que segin
la referencia consultada, considera que, el incremento de este provocaria una mayor
turbiedad, lo cual impediria la penetracion de la luz solar, alterando a su vez el proceso de

autodepuracion (fotoxidacion).

Es importante indicar que, la turbiedad no es un parametro a considerar segun los LMP
para aguas residuales domésticas, sin embargo, se esta considerando debido a que al ser

vertido al cuerpo receptor podria alterar la naturaleza de este Gltimo. Segun los Estandares
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de Calidad Ambiental para Agua (ECA), en la categoria 1 y su subcategoria B no superaria

los valores establecidos; pero es un caso a considerar ya que segun las Gltimas tendencias

del aprovechamiento del agua en nuestra region como es el riego tecnificado como (goteo

y aspersion) conllevaria a graves problemas por el taponamiento de los sistemas difusores.

La referencia consultada indica que, una alta turbiedad, facilita la absorcion del calor solar,

volviéndolo més caliente, y reduciendo la concentracién de oxigeno que impide su

autodepuracion. Las particulas en suspension dispersan la luz, disminuyen la actividad

fotosintética en plantas y algas, que contribuye a bajar més la concentracién de oxigeno.

3.2. Porcentaje de remocion de la Turbiedad mediante los métodos de la coagulacion

quimicay la electrocoagulacion.

Tabla 5

Remocion (%) de la turbiedad mediante coag. quimica y electrocoagulacion

Tratamiento C. inicial C. final Remocion (%)
C. quimica 63.8 5 92
Tratamiento 1 63.8 1.73 97
Tratamiento 2 63.8 2.33 96

Fuente: Datos comparativos de los resultados de laboratorio (EQUAS S.A.C.)
Nota: Tratamiento 1: Electrocoagulacion — 24 V o 5 A durante 20 minutos.
Tratamiento 2: Electrocoagulacion — 12 V o 3 A durante 10 minutos.
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Figura 1. Turbiedad en agua residual mediante tratamiento quimico y ectrocoagulacion.
Fuente: Datos comparativos de los resultados (Lab. EQUAS S.A.C.)
Nota: Tratamiento 1: Electrocoagulacion — 24 V o 5 A durante 20 minutos.

Tratamiento 2: Electrocoagulacion — 12 V o 3 A durante 10 minutos.

Interpretacion

En lafigura 1, se presenta el valor correspondiente de la Turbiedad (NTU) de los tratamientos
comparativos de coagulacion quimica que fueron evaluados como alternativa de tratamiento
primario del agua residual doméstica en condiciones de la amazonia peruana. En el agua
bruta (sin tratamiento) se determin6 63.8 NTU, que segun TRUJILLO, (2014) se debe a la
gran cantidad de materia organica, inorganica y particulas suspendidas, ademas podemos
apreciar que empleando el proceso de coagulacién quimica con 12.8 gramos de sulfato de
aluminio, con un trabajo de test de jarras de (350 rpm x 1-2 min), floculacion (30 — 40 rpm
x 15 min) y sedimentacion (15 min — 2 horas) la turbiedad se redujo a 5 NTU, representando
un 92% de remocion y empleando el método fisico 1-2 (Electrocoagulacion) aplicando 24
V=5 A durante 20 minutos y 12 V=3 A durante 10 minutos, se obtuvo una reduccion de la
turbiedad hasta un valor de 1.73 y 2.33, representando un porcentaje de remocion de 97 y

96% respectivamente.
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3.3. Turbiedad inicial y final del agua residual domestica
Tabla 6

Turbiedad inicial y final del agua residual domestica

Tratamiento C. inicial C. final
C. quimica 63.8 5
Tratamiento 1 63.8 1.73
Tratamiento 2 63.8 2.33

Fuente: Datos comparativos de los resultados de laboratorio (EQUAS S.A.C.)
Nota: Tratamiento 1: Electrocoagulacion — 24 V o 5 A durante 20 minutos.
Tratamiento 2: Electrocoagulacion — 12 V o 3 A durante 10 minutos.

e 0 63.8
pd
2 60
°©
S 50
2
o}
5 40 ® Inicial
= m C. quimica
30 .
® Tratamiento 1
20 ® Tratamiento 2
10 5 173 233
0 - — ]
Inicial C.quimica Tratamiento 1 Tratamiento 2

Tratamientos

Figura 2. Turbiedad inicial y final del agua residual doméstica.

Fuente: Datos comparativos de los resultados (Lab. EQUAS S.A.C.)

Nota:  Tratamiento 1: Electrocoagulacién — 24 V 0 5 A durante 20 minutos.
Tratamiento 2: Electrocoagulacion — 12 V o 3 A durante 10 minutos.

Interpretacion

En la figura 2 se presenta los valores comparativos de la turbiedad inicial y la final del
agua residual domestica de la ciudad de Tarapoto; del cual se evidencia como valor inicial
para este parametro 63.8 UNT, que al ser sometida al tratamiento quimico con sulfato de
aluminio (coagulacion quimica) se logro obtener 5 NTU, y mediante tratamiento fisico 1

y 2 (electrocoagulacidon) se alcanzé valores de 1.73 y 2.33 de UNT respectivamente.
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3.4.Eficiencia entre los métodos de electrocoagulacion y coagulacion quimica para la
remocion de la turbiedad. (Objetivo general)

Tabla 7
Analisis de varianza de la variable turbiedad de los tratamientos comparativos fisico 1
(24 V x 20 min.) y quimico.

. Suma de cuadrados Tipo Media p-

Origen | -
i cuadratica valor

Modelo 1,5002 5 ,300 86,164  ,000
corregido
Interseccion 13,500 1 13,500 545,080 ,000
Turbiedad ,856 1 ,856 6,811 ,35
Valores 1,500 5 ,300
Error ,000 0
Total 15,000 6
Total, corregido 1,500 5
a. R2=0.99

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Interpretacion

El test de homogeneidad de varianzas de las poblaciones en estudio conformado por los 6
tratamientos, para los casos como son el tratamiento fisico (24 V en un periodo de 20 min)
arroja un p-valor de 0.519, lo cual indica que la variable turbiedad cumple el supuesto de
homogeneidad de varianzas. Con respecto al supuesto de normalidad, en todos los casos,
obteniéndose un p-valor mayor de 0.05, lo que indica que la variable turbiedad presenta
distribucion normal; justificAndose de esta manera realizar el anélisis factorial de la

varianza para la variable mencionada.

Posterior al test de homogeneidad se realizo el analisis de varianza para la variable
turbiedad expresado en unidades, los resultados se presentan en la tabla 7, donde se
muestra el modelo corregido presenta un p-valor de 0.000, lo cual indica que el modelo
explica la parte significativa de la variacion observada en turbiedad. Ademas, el valor de
R? indica que el efecto esta explicando el 99,0 % de la varianza de la turbiedad para el
tratamiento fisico de 24 V por 20 minutos. Asi mismo, la interseccidn presenta un p-valor

de 0.000, lo que indica que la media total de la turbiedad es diferente de cero en el ensayo.
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Figura 3. Gréfico de perfil de la turbiedad, tratamiento quimico y fisico.
Fuente: Elaboracion propia (2019).

Interpretacion

El efecto del tratamiento fisico 1 es de 0.35, lo cual indica que existe diferencia
significativa de la turbiedad. En el gréafico de perfil (Figura 3) del tipo de tratamiento se
tiene como tratamiento optimo al tratamiento fisico con 24 V por 20 minutos en el que
alcanza un valor minimo de 1.5 UNT, mientras que en el tratamiento quimico solo se

alcanza un valor promedio de 5 UNT.
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IV. DISCUSION

Con el método de electrocoagulacion empleando 24 V en 20 minutos se logro disminuir
la demanda bioquimica de oxigeno de 206 a 29 mg/L, representando un valor porcentual
del 14%. Con respecto a los Solidos Suspendidos Totales (SST) también supera los
Limites Maximos Permisibles con un valor de 210 mg/. Este valor se redujo a 41 que
representa un 19.5% de remocion de SST utilizando la coagulacion quimica, los
tratamientos fisicos 1 y 2 lograron reducir hasta un valor de 37 equivalente a un 17.6% y
96 equivalente a un 47.7% respectivamente. Por otra parte, la concentracion de la
Turbiedad (UNT) en el agua residual fue de 63.8 UNT; que al ser tratada mediante el
método de la coagulacion quimica se removié un 92%; mediante el método de
electrocoagulacion en el tratamiento 1 empleando 24V x 20 min se removi6 en un 97% vy
en el tratamiento 2 usando 12V x 10 min removié un 96%. Con respecto a la turbiedad
inicial y final del agua residual dio como resultado inicial 63.8 UNT, esta agua al ser
tratada por el método de coagulacion quimica dio como resultado final 5 UNT. Por otro
lado con el método de electrocoagulacion dio como resultado final 1.73 UNT. El analisis
de varianza para la variable turbiedad expresado en unidades, el modelo corregido
presenta un p-valor de 0.000, lo cual indica que el modelo explica la parte significativa de
la variacion observada en turbiedad. Ademas, el valor de R? indica que el efecto esta
explicando el 99,0 % de la varianza de la turbiedad para el tratamiento fisico de 24 V por
20 minutos. Asi mismo, la interseccidn presenta un p-valor de 0.000, lo que indica que la
media total de la turbiedad es diferente de cero en el ensayo. Ademas, El efecto del
tratamiento fisico 1 es de 0.35, lo cual indica que existe diferencia significativa de la
turbiedad. El tipo de tratamiento se tiene como 6ptimo al tratamiento fisico con 24 V por
20 minutos en el que alcanza un valor minimo de 1.5 UNT, mientras que en el tratamiento

quimico solo se alcanza un valor promedio de 5 UNT.

La concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en el agua residual
domestica fue de 206 mg/L; que segun los valores establecidos en Limites Maximos
Permisibles (LMP) para agua residual domestica establecidos segun el D. S. 003.2010.
MINAM, considera como valor referencial 100 mg/L; de lo cual se podria interpretar que,

el agua residual vertida a un cuerpo receptor supera los valores referenciales. La DBO se
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refiere a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar bioquimicamente a la materia
orgénica presente en el agua residual; segin BAIRD, EATON y RICE (2017), menciona
que a mayores valores de la DBO, mayor sera la concentracion de la materia organica y
que si esta se vierte a cuerpos lenticos como lagunas y lagos podrian generar problemas

de eutrofizacion.

Existen algunos resultados similares a este trabajo de investigacion, como de
HERNANDEZ y MEJIA (2019), empleando el mismo método de electrocoagulacién a
12.6 V en 30 minutos removieron hasta un 90% de DBO. Tambien este mismo metodo
fue empleado por PEREZ (2018) quien logro disminuir un 92% de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno; CARHUANCHO y SALAZAR (2015) obtuvieron resultados de
un 58.24%. Con respecto a los Solidos Suspendidos Totales (SST), ROBLES y LOPEZ
(2017), usando el método fisico (electrocoagulacion) bajo condiciones similares lograron
reducir un 54% de SST. Sin embargo, CORONEL y VILA (2013), obtuvieron resultados
alentadores de remocidon de los SST en un 88.62%. Usando el mismo principio PEREZ

(2018), logro disminuir este parametro un 95%.

En lo que se refiere a la concentracién de la Turbiedad (UNT), segdn CARHUANCHO
(2015) en su investigacion afirma que el agua residual al ser tratada mediante la
electrocoagulacion en condiciones similares a nuestra investigacion; logro remover un
96.48% de la turbiedad. YAGUANA y ALMEIDA (2015), sometieron a su sistema 24V
x 30 min y obtuvieron resultados alentadores de reduccion de la turbiedad con un valor de
remocion del 99%. ROBLES y LOPEZ (2017), usando el mismo metodo tuvo un éxito
del 95% remocion de la turbiedad, asimismo, AGUILAR y BAZAN (2018), bajo el mismo
principio empleando 4 amperio de corriente durante 60 minutos redujo la turbiedad 81%.
Para BARBOZA (2011), con 12 A x 25 minutos, obtuvo resultados de un 94.65 %. Los
investigadores CORONEL y VILA (2013), a condiciones de 32 A durante 20 minutos,
lograron disminuir hasta un 92.94% de la turbiedad. Seguidamente VERA (2016) bajo el
mismo metodo removio un 81.18% de turbiedad
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Con respecto a la turbiedad inicial y final del agua residual, AGUILAR (2015) en su
investigacion mediante la electrocoagulacion analizé el agua residual doméstica el cual
le dio como resultado inicial 1919 UNT, al ser tratada mediante el reactor de
electrocoagulacion dio como resultado final 17 UNT en un tiempo de 15 minutos, la
eficiencia de este método fue de un 97%. CUEVA y HUAROC (2015). En su
investigacion tuvo como valor inicial de la Turbiedad 914 UNT, luego al tratar esta agua

mediante la electrocoagulacion obtuvo como resultado final 9.7 UNT.

Con los resultados propios y de otros autores se puede decir que el método de la
electrocoagulacion es un método eficaz si se trata de reducir el nivel de concentracion de

la Turbiedad en el agua residual doméstica.
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V.

CONCLUSIONES

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

El sistema de tratamiento fisico mediante la utilizacion de una intensidad de
corriente de 24 V y un tiempo de 20 minutos presentd mayor eficiencia que el
sistema de coagulacion quimica; lo que permite aceptar la hipétesis alterna (H1) y

rechazar la hipdtesis nula (HO).

Se determind las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual domestica a tratar
dando como resultado 1084 pumhos/cm en conductividad eléctrica, 206 mg DBO/L
en demanda bioquimica de oxigeno, 210 mg/L en solidos suspendidos totales, 63.8
UNT de turbiedad, 6.90 unidades de pH, y 20.7 C° de temperatura.

Se determind el porcentaje de remocién de la turbiedad mediante el método de
electrocoagulacion para el tratamiento de agua residual domestica dandonos como
resultado un porcentaje de 97%

Se determind porcentaje de remocion de la turbiedad mediante el método de
coagulacién quimica para el tratamiento de agua residual domestica dandonos como

resultado un porcentaje 92%

Se determin0 la turbiedad inicial y final del agua residual domestica teniendo como
resultado 63.8 UNT inicial y luego del proceso se electrocoagulacién se obtuvo una
turbiedad final de 1.73 UNT mientras que la coagulacion quimica nos dio como
turbiedad final 5 UNT.
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VI.

RECOMENDACIONES

6.1. A los futuros investigadores usar estabilizadores de corriente, para evitar cambios

bruscos de intensidad en el proceso de evaluacion.

6.2. A los futuros investigadores realizar procesos de escalamiento para determinar

criterios geométricos del sistema y que permita optimizar dicho proceso.

6.3. A los futuros investigadores experimentar bajo otras condiciones u otros escenarios
con lo cual se obtenga una base experimental para investigaciones y aplicaciones del

método en el futuro.
6.4. A los investigadores combinar técnicas o potenciarlas con tecnologias alternativas

tanto quimicas como mecénicas, fisicas, etc; todo ello con el fin de usar menos este

coagulante tipico y empezar a reemplazarlo.
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Matriz de consistencia

“Determinacion de la eficiencia entre los métodos de electrocoagulacion y coagulacion quimica para la remocion de la turbiedad del

agua residual doméstica — Tarapoto, 2019”

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables, Dimensiones y unidad de medida

Marco Metodolégico

Problema General

¢Cudl sera la eficiencia entre los
métodos de electrocoagulacion y
coagulacion quimica para la
remocién de la turbiedad de agua
residual domestica?

Problemas Especificas

¢Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual
domeéstica a tratar?

¢;Cudl sera el porcentaje de remocion
de la turbiedad mediante el método
de electrocoagulacion para el
tratamiento  del agua residual
domeéstica?

¢;Cual serd el porcentaje de remocion
de la turbiedad mediante el método
de coagulacion quimica para el
tratamiento del agua residual
domeéstica?

¢ Cudl serd la turbiedad inicial y final
del agua residual domestica?

Objetivo General
Determinar la eficiencia entre los

métodos de electrocoagulacion y
coagulacién quimica para la remocion de
la turbiedad del agua residual doméstica
— Tarapoto, 2019.

Objetivos Especificos

caracteristicas
agua residual

Determinar las
fisicoquimicas  del
doméstica a tratar.

Determinar el porcentaje de remocion de
la turbiedad mediante el método de
electrocoagulacion para el tratamiento
del agua residual doméstica.

Determinar el porcentaje de remocién de
la turbiedad mediante el método de
coagulacién quimica para el tratamiento
del agua residual doméstica.

Determinar la turbiedad inicial y final del
agua residual doméstica.

Hipotesis Nula
Ho: El método de electrocoagulacién
serd menos eficiente con respecto a la
coagulacién quimica en la remocion de
la turbiedad del agua residual doméstica.

Hipo6tesis Alternativa
Hi: El método de electrocoagulacién

sera mas eficiente con respecto a la
coagulacién quimica en la remocion de

la turbiedad del agua residual doméstica.

Dimensiones Unidad de medida
g
28 Intensidad de
S g corriente eléctrica 2
:a.)_ é § mA/m
o n n
283 Tiempo Minutos
252
05 _
-g b Dosis de Alx(SO4)3 mg/L
>
k=]
L3
t o
L9
=
Q. @ .
89 Turbiedad UNT
o
QL =
Q o
8 S
5
> o
4

Tipo de estudio
Experimental

Poblacién
El agua residual doméstica
de la ciudad de Tarapoto es
de 487.04 L/s

Muestra
19.25 Litros de agua

residual domestica

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Guia de observacién para la evaluacion del proceso de la coagulacion quimica

Instrumentos de recoleccién de datos

o Dosis | Tiempo | Turbiedad Inicial Turbiedad Final o
N° Ensayos | Hora | Fecha | Repeticion (mg/L) (Min) (UNT) (UNT) Eficiencia (%)
1
2
3

Fuente: Elaboracion propia, 2019

OBSERVACIONES:
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Validacién de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLESO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
|.DATOS GENERALES

/7

—
Apellidos y nombres del experto: 1. ¢ Eanag f‘\\lgqmi (”rdoﬁez Cofz

Institucion donde labora . Oniversidad Cc{;“ \1’0\\%1 D —

Especialidad . _Tngewnera Ambienio)

Instrumento de evaluacion : Gua "f)o(\ la €valunaion del Proceso de lg Conavladicn Quimica
Autor (s) del instrumento (s)  : _Hzns (a0 E)r/urjz - Llevan Junioe del H'q;u-,‘“a del| Getillo

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CLARIDAD Los !tefns estan redactados con Ignguaje apropiado y libre de X
ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre las variables: &
OBJETIVIDAD Eficiencia entre los métodos y Remocion de la Turbiedad D(
en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y
operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnologico, innovacion y legal

ASTUACIDAL inherente a las variables: Eficiencia entre los métodos y X
Remocion de la Turbiedad

Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la
ORGANIZACION definicion operaciona_l y concep.tual respecto a la ‘vanable.
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipotesis. problema y objetivos de la investigacion.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
SURIGIENCIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores. X

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacién y responden a los objetivos, hipétesis y variable
de estudio.

La informacion que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacién con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variables: Eficiencia
entre los métodos y Remocién de la Turbiedad

> | X | X

. La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion, desarrollo X
tecnologico e innovacion.

PERTINENCIA La rgdaccn.‘m de los items concuerda con la escala valorativa )(
del instrumento.

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1. OPINION DE APLlCA}alLIDAD
A ‘(\U cer (h V4

PROMEDIO DE VALORACION:

0.0‘1 de Oc*ube de 2019

Sello personal y firma
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ﬁ UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del exper‘to:b"q - Ana Noemi Sandoval \erara
Institucién donde labora . Onwerndad  (pay  (Jellyo N
Especialidad . Doy Tuwhodds bga )
Instrumento de evaluacion - bwa par la evaluauoch dy protro du (o . @ldm:w
Autor (s) del instrumento (s)  : $¢0S Jao D2 - o Junien D WJM @iitlo
1l. ASPECTOS DE VALIDACION i

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

: e W e SR

CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre

de ambigiedades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten

recoger la informacion objetiva sobre las variables:

OBJETIVIDAD Eficiencia entre los métodos y Remocién de la

Turbiedad en todas sus dimensiones en indicadores )(

conceptuales y operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnologico, innovacion legal

AGTUALIDAD inherente a las variables: Eﬂcier?cia entre los mét)t’n:icsg y )(

Remocién de la Turbiedad.

Los items del instrumento reflejan organicidad l6gica entre la

ORGANIZACION definicion operacional y conceptual respecto a la variable,

de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las Y
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y

S P calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores. ¥

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y

variable de estudio. x
La informaciéon que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la

realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de las variables: Eficiencia ){
entre los métodos y Remocion de la Turbiedad.

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos

METODOLOGIA responden al proposito de la investigacion, desarrollo ){
tecnoldgico e innovacion.
La redaccion de los items concuerda con la escala

RERIIHENGIA valorativa del instrumento. o ){

3

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; s
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no vélido ni aplicable)

11l. OPINION DE APLICABILIDAD . N
g W shumedo dmpls wu leo cadewies mg-fn_dolopg,
;Ih/s ) 079(,« wado 'y bolfevusn A Jourmqdeon s

v
PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoto, 1(9 de SL}IMPC de 2019

TR

CcBP:83N
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

1.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Ms.¢ KO':’((A MUAAU'ZM LCP(L
Institucién donde labora : U"\“\)V(Sf({ﬂc\ ¢ Vg o
Especialidad . Toeeniuia  Awpttada ) e
Instrumento de evaluacién 6~Taalpcw a M@ﬁudf\ &A ?(:cd&: Aﬂ (:c_gcnlgg,ic%\ t\@\.\lm
Autor (s) del instrumento (s)  : MHeng Lao Diaz - Lenia Sontor Dt i&(&_\,u:k‘! SD‘L\ Lashllo

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 112 [3]|4|5
Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre .
CLARIDAD de ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales. X

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre las variables:
OBJETIVIDAD Eficiencia entre los métodos y Remocién de la Y,
Turbiedad en todas sus dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales.

El instumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y le al

ACTUALIDAD inherente a las variables: Eficier?cia entre los métodog y )
Remocién de la Turbiedad.

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
ORGANIZACION definicion operacional y conceptual respecto a la variable,

de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las X
hip6tesis, problema y objetivos de la investigacion.
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
SUFIGIENGIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores. X
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de i
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y y
variable de estudio.
La informacién que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la Y
realidad, motivo de la investigacion.
Los items del instrumento expresan relacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de las variables: Eficiengia
entre los métodos y Remocién de la Turbiedad. X
. La relaciéon entre la técnica y el instrumento propuestas
METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion, desarrallo e
tecnolégico e innovacion. i
PERTINENCIA La rec.iaccién_ de los items concuerda con la escala
valorativa del instrumento. X
be sl PUNTAJE TOTAL :

-]

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 "Excelente”; s
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

IH. OPINION DE APLICABILIDAD

/4 g
k/_;p%z 2l

PROMEDIO DE VALORACION:

Sello personal y firma
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Guia de observacion para la evaluacion del proceso de electrocoagulacion

N° de N° de Tiemno Densidad de Turbiedad Turbiedad
ENnsavos Hora| Fecha | Repeticion | Electrodo Electrodos (minF; Corriente Inicial Inicial Eficiencia (%)
’ (mAm?) (UNT) (UNT)
1
2
3
Fuente: Elaboracion propia, 2019
OBSERVACIONES:
............. 0 ovvrrerrernnrenrnnennnnnnnennenn: del 2019
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Validacién de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

|.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: M ¢ |Cornar Ml ch eroR‘cB /E\Jfa
Institucion donde labora :_UnwerSidad Cesar Velleyo
Especialidad : varuzn\wo Am\men)ﬁ:\
Instrumento de evaluacion : Guin Duq la Zm\dur \On Qk\ r/r'\Q(, 0 (e elev robanulnerd, n
Autor (s) del instrumento (s)  :_Hers lan )luz—‘zr’m unor del ﬁou la del ‘(LL llo

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

L05|tems estén redactados con Iengua)e apropladoyhbre de
CLARIDAD
ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre las variables:
OBJETIVIDAD Eficiencia entre los métodos y Remocién de la Turbiedad
en todas sus dimensiones en indicadores conceptuales y
operacionales.

El instrumento demuestra vigencia acorde con el

inherente a las variables: Eficiencia entre los métodos y
Remocién de la Turbiedad

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipoétesis, problema y objetivos de la investigacion.

ORGANIZACION

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y

RO calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de

ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacién y legal X
X
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y variable )(

de estudio.
La informacién que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitird analizar, describir y explicar la X

realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacién con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variables: Eficiencia
entre los métodos y Remocién de la Turbiedad

X

. La relaciéon entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al propodsito de la investigacion, desarrollo X
tecnolégico e innovacion.

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es v;

La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa
| del instrum

PERTINENCIA

ando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1Il. ORINION DE APLICCBILQ:AD
BL o

PROMEDIO DE VALORACION:

0. 49 de_Setiembre  de2019
/
Q ING! Iowlmu

—- CI1P. N°® 108582

Sello personal y firma

45



ﬁ UNIVERSIDAD Ceésar VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Dxa- AM NOQW g"“\d’\)\la( \{ qu AL
Institucion donde labora . Cecar Jall €0
Especialidad . Dotente Metbdologa

Instrumento de evaluacién - @V1a pvar g waluauon “dd prowso da ddechiotage|.

Autor (s) del instrumento (s) Hens J0.0 Dz —MQ\ Jumin A}u«!o Ok (aoh‘(io
Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

3 s S RS N D

GCLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje aproptado y llbre
de ambigledades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre las variables:
OBJETIVIDAD Eficiencia entre los métodos y Remocién de la
Turbiedad en todas sus dimensiones en indicadores Y
conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el

conocimiento cientifico, tecnologico, innovacion y legal
AERIGLIBAD inherente a las variables: Eficiencia entre los métodos y X
Remocién de la Turbiedad.
Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
ORGANIZACION definicion operacional y conceptual respecto a la variable,

de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las X
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.
SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y v

calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

La informacién que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la )(
realidad, motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de las variables: Eficiencia X
entre los métodos y Remocion de la Turbiedad.

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al proposito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala
valorativa del instr

p

PERTINENCIA

(Nota: Tener en cue que el mstrumento es valido cuando se tiene un pu minimo de 41 "Excelente’; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1il. OPINION DE APLICABILIDAD

Wfumado & Wildo y wmpl wv le?
/111wllo> Mdvdolpddm {}o‘e\ il Q,f?[[(adu

PROMEDIO DE VALORACION:
Tarapoto, [ ge SL"I"'ME‘Q de 2019

2
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
1.DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Ms.C
Institucién donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion
Autor (s) del instrumento (s)

Kovla Mindoza Lépez
Lniwsidud \o
. Tosenii o Deptunda

Gor. \a_avatuq vioa dd ?wcaSo & dacheoee

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

~ _CRITERIOS |

7

7 S INDICADORES e 0 e 20 o AT i6

CLARIDAD

Los items eétén redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigiiedades acorde con los sujetos muestrales. X

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre las variables:
Eficiencia entre los métodos y Remocién de la Y
Turbiedad en todas sus dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnologico, innovacion y legal %
inherente a las variables: Eficiencia entre los métodos y

Remocién de la Turbiedad.
Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
ORGANIZACION de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las x
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
SUFICIENCIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores. X
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y Y
variable de estudio.
La informacion que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la y—
realidad, motivo de la investigacion.
Los items del instrumento expresan relacion con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de las variables: Eficiencia "
entre los métodos y Remocién de la Turbiedad. X
La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al proposito de la investigacion, desarrollo )(
tecnolégico e innovacion.
PERTINENCIA La reqlacciénA de los items concuerda con la escala
valorativa del instrumento.

_ PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41 “Excelente”; s

2

embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

1Il. OPINION DE APLICABILIDAD

4 4 )
k/;?ﬂn‘c able

1Qowbw 5/6 de 2019

Si Io{)ersonal y firma

\acion
: Mepg Lae Diag - Lenia Sungs Ot %, e Dd gmp
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Certificacion en la norma 1SO 9001:2015 del laboratorio de andlisis de agua

BUREAU VERITAS

Certification

INACAL
(= oare

de Gestion
Acreditado

Registro N° OCSG - 006

ENVIRONMENTAL QUALITY ANALYTICAL
SERVICE S.A (EQUAS S.A.)

Contracting Entity: Manzana | Lote - N° 74, Urbanizacién Naranjito - Puente Piedra, i
Lima - Pera.

Bureau Veritas Certification certify that the Management System of the
above organisation has been audited and found to be in accordance with
the requirements of the management system standards detailed below

ISO 9001:2015

Scope of certification

SERVICIOS DE LABORATORIO (ANALISIS QUIMICO PARA MUESTRAS AMBIENTALES DE AGUA,
AIRE, SUELO Y MICROBIOLOGICOS). MONITOREO, ESTUDIOS Y PROYECTOS AMBIENTALES
(ALCANCE TECNICO PARA LAS ACTIVIDADES DE MONITOREO DE AGUAS Y AIRE).
CONSULTORIA AMBIENTAL (ELABORACION DE DOCUMENTOS DE GESTION AMBIENTAL).

*Exclusién Permitida: 8.3 Disefio y desarrollo de productos y servicios

LABORATORY SERVICES (CHEMICAL ANALYSIS FOR ENVIRONMENTAL SAMPLES OF WATER,
AIR, SOIL AND MICROBIOLOGICAL). MONITORING, STUDIES AND ENVIRONMENTAL PROJECTS
(TECHNICAL SCOPE FOR WATER AND AIR MONITORING ACTIVITIES). ENVIRONMENTAL
CONSULTING (PREPARATION OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT DOCUMENTS).

*Permitted Exclusion: 8.3 Design and develop of prod and services
\ Original cycle start date: 16-October-2015
\\ Expiry date of previous cycle: N.A.
Recertification Audit date: N.A.
Recertification cycle start date: 14-September-2018

Subject to the continued satisfactory operation of the organization’s Management System,
this certificate expires on: 13-September-2021

Certificate No. PE18.0034-1 Version: No.00 Revision date: 14-September-2018

Local office: Bureau Veritas Del Peri S.A. Av. Camino Real 390 — Torre Central del Centro
Comercial Camino Real, Piso 14, Oficina 1402, Lima 27, Perd.

\

Further clarifications regarding the scope of this certificate and the applicability of the management
system requirements may be obtained by consulting the organisation.
To check this certificate validity please call: 51-1-422 9000

Certificate Template single site rev3.3 ¢ 1/1 January 30, 2017
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Certificado de acreditacion otorgado por el INACAL al laboratorio

ertificado (= [INACAL

de Calidad

Acreditacion

La Direccién de Acreditacidn del Instituto Nacional de Calidad - INACAL., en el marco
de la Ley N° 30224. OTORGA el presente certificado de Renovacién a:

Environmental Quality Analytical Services S.A.—
EQUAS S.A.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Panamericana Norte Km. 28.5, Mz. I, Lte 74, Urb. Naranjito. distrito de Puente Piedra.
provincia de Lima. departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo namero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacion: 28 de octubre de 2018
Fecha de Vencimiento: 27 de octubre de 2022

Cédula N°®  :0935-2018-INACAL/DA MARfA DEL ROSARIO URfA TORO

Contratn N Adwnds &l Contrats de ACEIRECIEn Directora (e). Direccién de Acreditacion - INACAL

N* 043-2014/INDECOPI-SNA

Fecha de emision: 24 de enero de 2019
Registro N° :LE-030

ctualizaciones y
2 certificado

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Akcance de Acreditacion y ciédita de notificacion dado que e aicance puede estar sujeto a ampliaciones. reducch

“ia debe confirmarse en i pagina web www inacal gob pe/acreditacion/categoria/acreditados al momento de hacer uso del p

suspensiones temporales E) aicance

La Dweccion de Acreditacion del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconoctmiento Mulilateral CMLA) del Inter American Accoredilauon Cooperation (JAAC) e International Accreditation Forum
(JAF) y del Acuerdo de Reconcoimiento Mutuo con la International L v Ar 1 Coop ion (ILACD

DA-acr-C1P-02M Ver 02
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P /\‘ 2
DEPARTAMENTO: () AM HNETIN

Formato de campo

FORMATO DE CAMPO

== \// o
PN Y prni

DISTRITO : TARHPOTe {l(l)(guﬁgrn TINEHYOTD >
MATRIZ : NGuH PEDPIL DOAESS TICH RESPONSABLES: HeNS 160 Ui Y (IR Pel BaDIip pel. CRETILLO
P;(‘)’:;t‘:)f; Descripcién origen/ubicacién Noi‘:”de"adagm (’;'S‘::) Fecha Hora | pH (fgfé‘x’r") T(i‘g" (ii“/‘:;" Observaciones?
1 Nedd. AlFonco UarTe jaze 4642 |034H23 | 243 |66-1-1T [47:004M|6.90 | 1884 |20+ | 22309 -
“Pao VO - lobowtara [q231121 035296 | 533 |06-11-19 |12:304M|6-4 | 912 |20.6| - -
Ps3 OCV - laboralano |qzz41e1 |03s7a1¢| 533 |06 - 11-19 |[1:0071 [7.05| 640 [202| -~ -
=M UC U=~ laboratono |9221124|0353716 | S3% |06-1-M4 14:i5PH|79.95 | 652|204 | - -
Pe U V- lobormtono |[a231(2F[6258q\¢| S?2 |06-11-19 |1:30P+ |75 | 640 |20.4]| - N
Ve UCV - {obpretario [423112%|0352q)6| S?3 |06-1- 79 |1:495PM|8.24 | 6BO |203| - ”
e UC\/ -loborotore (1237100359916 | S3 |06-1-19 |2:007M 8.1 | 633 [19.6| - -
P UCV - laboratove |9231122[035849)¢] 573 |06-1-19 |2:157m|5.55 | 639 (203 - -
‘/)q UCV - loboxtone | 4231171 | 033596 SRZ [06-11-19|2:207|621 |10%0 |z0.6| — R

Fuente: Adaptado de la Autoridad Nacional del Agua, 2019

i Las coordenadas del punio de control deberan ser expresadas en sistema UTM para puntos en cuerpos de agua continental y en sistema geografico para puntos de monitoreo en el mar,

ambos en estandar geodésico WGS 84.

2 Las observaciones en campo se refieren, entre otros. a caract,

actividades humanas, presencia de animales y otros factores que modifiquen las caracteristicas naturales del cuerpo de agua.

eristicas atipicas tales como coloracién anormal del agua, abundancia de algas o vegetacion acudtica, presencia de residuos,
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Cadena de custodia

'y CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA O Rk bore thm ot e
€QUAS
e oo D 5 Lems Joiee del_ Aguile del Cafillo — rrew 543 [19¢2)
Procedendn’ -} DROEN DE TRARAND N1 —
{Cistrco: T )
m.,,;mm s D];,,, @‘gg s oowrenor J 4 8XS[19 |
o Aadeied pr—
Mo de T T
ECECEDEEECSC oD
b e o el e B =
= L4 NP
EHAR 2 s HHEERS G ANE
BSAS-1 | 527 Loeln/sv | tomn A2-03 Pindu] | | X NEREE IENARNPEE: IR Tk
VE3S-2| T 100 /5it1e | s0am 50-08 il X BEN 11T 11 2 (171 11t rea ENEIED
VEIS3| 7o lor/iifrt | e ank®-07 Podeal| x| 111 RENNRERNNETEN o *vhj | Ixixix
BISM | P Piiussg] vML«"?'?mfm! X HE I A | TR T x> ]
USISS| e Wiir/ralt von) Hnteadl | x| 1] RN AN L Pelaix
1835-6 17z loaseety |5 5-"/:&112—0: atis) o LTI [ [ ATl [ ;j HE: [o‘-f“." B
J§3IS-H | PN B0t | 420t Rorduee | | | X | [1 PRI £ b I I
(LR = /u/vlucgr 182-04]Beabuall | X NERENEERE LT TTF] xR [x{xix] | 1
B3SO T pitsiree 5. 20 8| AC-0F 12, X ! T I T BEL NN EAEITAIN
| | | | T | | ]
2505 - : 1 l i i BNE T % [ il ’
BE=== | aras ) | IFEAER 1—-7-%-?- EREXH |
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o : ::; Clwase ¢ Lakwesecris 2
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ol =t - ol - g
B — o e |G ey 1 oz 'fa-“k'p Wigeha.
Cadign: FOS-#.LAD U1 i -
Version N 08
Feche J6/11/2018 SRS O P ARGIVHCIEA n.”oed
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Certificado de calibracion del multiparametro utilizado

(O EnvIROGROUP

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° CAL-060619

Clierte 2 ANALYTICAL LASORATORY EIRL
Irstrumsento ! MULTIPARAMETRO (En Pardmetio de T°C) Akance : 00a&0°C
Marca g Hach Resoluciée: 0.1°C
Modeko H H0Q 400
Serie s 1512000195€1
Serie del Electrodo $ 150582567002
Codigo Interno H EMOPE01
Condicion g Nuovo
Luger de Calibracion : ENVIRONMENTAL GROUP TECHNOLOGY S RL
Fecha de Calibracidn s 06 de Junio oo 2019
Préxima Calibroacion 2 06 de junio ded 2020
Condiciones Ambientales
Temperatura: 249252 °C Humedad relativa: 67 €8% Presidec 995 1003 mbar
Procedimicntos Ultlizados
La calibvaciin se ha reaibaco sguilendd o prococimiento de manud dal wsuario DOONZ2 .92 20023 para b calibracidn de
Tomperatun
Patrones Utilizados:
Descripcion Marca / Modalo Serie 0 Lote Vencimiento
Termo higrometso Control/ HTC-2 B 300520
Tormémetro Dighad Conteol /4007 150191344 310520
Bardmetro Contsol/1 204NS5 L90639562 150919
Reoultados
Termomete Correccién YoV Incertidumbre
10.0 0.00 100 0.2
S0 0.00 50 0.02
350 0.00 350 0.
Tempes LA COMENCONMIMENte VW Ga0e| TLV = IN3CaCion 38 TememelIc +Comarchon

Incertidumbee

La Incerticdumibee de B madicidn ha Sdo calcuad® para un nived de conflanza aprodmadamente 95 36 con un facor e
cobertied Ke 2

Observaciones

0% resuitados del presente documentn, son validos Gnicamente paeR ¢l objeto callbeado y se refiese Al momento y a s
condiciones on Que Nuron cfecutadies s madcones, al solicitante le corresponde definkr b frecuench de calbracdn en
funcional 3l w0, consenacdn y Mantenimiento o Instramento de medicidn

Antes de B Gibacdn no se reallzo ningon Hpo de Ajusie.

«Con fines de identiicacion de conclcdn de calbadd S ha Colocado und MSgueta duoadheshva.

(*fincicado en o manwl de nstruccones ol fabeicante.

Roslzado por. (t' Feche: 06/0E/2019

i

Eduengo Monce Al

Jofe de Marmeremsenia

Calle s guabas 4125 - Urb. Bl Naranjal - Las Okvos
Mal logistca@emndrogrouptech.com / web: www.envirogroupeech.com f Cel: RPC: 961768828
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(© enviroGRroUP

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°CAL-060619

ANALYTICAL LASORATORY EIRL

MULTIPARAMETRO (En Pardmetio de ph)
Hach

Alcarce : 00021400
Resoluciéa: 0,001/001)0.1

HQ40
151200019961
150582567002
BM-0PE-01
Nuaevo

PR S S

ENVIRONMENTAL GROUP TECHNOLOGY SR.L
06 e Junio dad 2019

i
??

Proxima Calibracion 06 e Junko ded 2020
Condiciones Ambicntala
Temperatura: 249252 5C Humedad relativa: 67 £8% Presidec 9951003 mbar
Procedimientos Utilizados
La caltvacion se ha realzado siguendo of PV.005 PROCEDIMIENTD PARA LA para & calibvackén de MH
Patrones Utilizados:
Marca / Modeio Serie 0 Lote Vendcimiento
Termo higrometso Controlf HTC-2 LS e 300520
Termédmetro Digtal Conteol/4007 15019134 3105 20
Bardmetro Conteol/1 204055 140634563 190519
Buer de ph 4.01 Hama/NA 8132 o219
Buffer de ph 7.01 Harva/NA 8458 B 20
Buffer de ph 10,01 Hava/NA 7896 24319
Resultados
Referencia{ pH) | Indicacion(pH) | Correccidn | Incertidumbre

4.0 40 00 002

7.01 7.0 0.0 002

10.01 10.01 o0 0.0
Incertidumbee

L2 Incertidumibee reportad on o presente certificadd o5 b Incetidumitve egandida de Madcidn que el de

metiphcar 12 hcetidumbes cSRNCr por o factor de cobertisa k2. La Incerticumire e determinada
pan b expresiin de i Incertidumiee en i Madicion”. Gencimente, o valor de b magnitud &5 dentro dal intenvaio de

0% valores determindaos con 1 Incertidumbre expancica con wa protablidad de aprcdmadamente 95%.
Observadones

406 resuiados oo presente documentn, son validos Grlcamente PR o objetn b0 v se reflere 3 momento y a s
condiciones on que futron cfectass s maddones, al sollditante le corresponde defink B frecuencky de calbracdn en

funcioral 3l w0, Consenvacion y mantenimients medciin
LCon fines de ideneiicacion de concicodn de calbadd se ha colocado LN cSgueta atoadhesha.
(*Jincicado en o manwdl de Instrucciones ool Rabvicante,

Realizado por:

e Instramento de

{' ’
s AR
an‘/nmﬁ

e e MarRarwrionis

Fechea: 06/06/2019

segin b “Guia

Caile tas gusbas 4125 - Urd, El Naranial - Los Olves
Mak logtstca@emirogrouptech.com | web: www.anviragroupech com / Cal: RPC: 961 768318
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(© enviRoGROUP

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° CAL-060619
Cliente : ANALYTICAL LABORATORY ELRL
Irstramento MULTIPARAMETRO (En Conductividad) Akance @ 0uSiomatsss
Marca : Hach Resolucide: 0,01 1E/om 0,1 S/om
Modek 2 HO40
Serie : 151200009561
Serie ded Electrodo : 150532567002
Cédigo Interno : BEMOPE0L
Condicion ] Nuevo
Lugar de Calibeacion ENVIRONMENTAL GROLP TECHNOLOGY SRA

06 g Junio dad 2015

|
I

06 oe junio ded 2020
Condiciones Ambicntales
Temperatura: 249252 °C Humeded relativa: 67 €9% Presidec 9991004 mber
Procedimientos Utilizados

Patrones Utilizados:

% Marca/Modalo Serie o Lote

Termo Conteol/ HTC-2 e a

Termémetro Digtal Control/4007 15019134

Barémetro Control/1 204055 190634563

Buffer CE. 1413 uS/om Hawa/NA 7905

Buffer CE. 1288 mSfom HawaNA &819
Referencis Indrockon Correccson Incertidanbre
1413 Sjom 1414 Sjem 1 uSfem = 030 eSjom_
12.83 mjom pocesiem | 000 mSiem 2 0.05 mSjcm

Incertidambee

-]
valores determindos 0on 1 Incertidumbre expanchaa con wna peotabiidad de 3

0% resuitados dad presente documentn, son vitlidos Unicamente P o oblemn Caleado y S¢ refiese al momeno y 3 s
mmnmmmmsmhm definir B recuench de calbvackdn en
funcional 3l =0, Conevacn y Mantenimiento o instrumento de madicion.

Con fines de ideneificackon de conclcidn de calibadd se T Colocado und cSgueta damadheshva

("incicado en o manl de nstrucciones del Mabvicante.

o apocd o A / o . Focha: 06/DE/2019
W ]

e O MaraeTeank

Calle las guabas 4125 - Ub, B Naranal - Los Olvos
Mak logisuca@ernvirogrouptech.com [ wel www.anviregrouptech,com / Cal: RPC: 961768308
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(© EnviroGROUP

CONSTANCIA DE VERIFICACION DE ZERO
N° CAL-060619

Madiaree el presente documento s deja constancia qus ENVIROGROUP S RL ha realizado Ia
venficacion de Zero del sizuiente mstrumento

Cliente cANALYTICAL LABORATORYEIRL
Instrumento MULTIPARAMETRO

Marca -Hach

Modelo

lgfmowm

Senia

Senie del Elactrodo : 132002302006

Codigo Interno : EM-0PE-01

Condicion - Usado
Soluciopes de verificacion

e Solucion ds Sulfito de Oxigeno Disuelto HI 7040-2 Lote $231 Exp. Oct-2019
Metodologia empleada:

» Se realizo la Verificacion sizuiendo el metodo recomendado por el fabncante en el mamaal
DOC022.92 80021 del aquipo.

Resultados:
Liego dal Mantenimiento preventivo del aquipo s efactuo la venficacion de acuerdo a

Valor Referencia Valor Lexdo
0.00 mg/L. 0.03mQiL
Tmndehmm.SOT

Valor de Onigeno disuslto conpensado por & aquipo a 25°C
FECHA DE VERIFICACION: 06 de Jumio de 2019
Vigencia de Venificacion- 1 atio

Realizado por Eoiaro s

Calle fas guabas 4125 - Urd, Bl Naranial - Los Olvos
Mak logisuca@ermvirogrouptech.com [ web: www.anwviragraupoech. com [ Cal: RPC: 96| 768508
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Environmental Quality LABORATORIC DI ENSAYC ACREDITADD
ieal Qorulmas © 3 POR EL ORGAMISMO PERU DE
¥ SRERAES 3

REGISTRO N° LE- 030

INFORME DE ENSAYO N° A1875/19

Solicitante : HENS LAO DIAZ Y LENIN JUNIOR DEL AGUILA DEL CASTILLO
Direccidn : Jr. Ricardo Palma S/N ~ Rumizapa — San Martin - Lamas.

Rumizapa - Procedencia ¢ TARAPOTO — SAN MARTIN — SAN MARTIN

Matriz de la Muestra 1 Agua Residual Doméstica ’

Fecha de Muestreo © 071172019

Responsable del Muestreo © HENS LAO DIAZ Y LENIN JUNIOR DEL AGUILA DEL CASTILLO
Fechay Hora de Recepciéon  :© 08/11/2019 — 11:40 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 08 al 16 - Noviembre - 2019

| 1876-1@ | 4g75.2@ :

i : METCDOS DE ;
PARAMETROS Plm(O7:00 | P2w(07:10 ENSAYO :
h) :

METCDOS DE

| Pam©7:30 | PS5 w0740 ENSAYO

: ; ) : h)

{ Conductividad Electrica e T e

| Demanda Bioguimica de Oxigeno | 28 1 29

| Soidos Suspendidos Toles | s P s

gz T [T . [T

T [ s

{Temperawra T "

"y Cadiigo de Laoratorio T TP Cédigo del Solicitante y Hora dé muesies T T s

Frohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacién del Gerente General — EQUAS S.4.
Los resultados obtenidos s refieren solamente a ias muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos ¢ como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
El Iaboratoric mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de , la solicitud de diri ia ante la comision debe
realizarse diez dias dtiles antes de su vencimiento

Cédigo: FO1-P.DIR 04 Direccién de Laboratoric: Mz.1 Lote 74, Lirb. Naranjito - Puenite Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revisién: 00 Teléforos: 548-4976 / 349-4050 e_mail: info@equas.com.pe

Fooha--124620 2 1-dop.
&)
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A rslutiont Cored ~oe @ 3 POR EL ORGAMISMO PERUANG DE i
g Arialytical Services A, ACREDITACION  INACAL . DA o8 &

EQUAS

Environmental Quality LABORATORID DE ENSAYO ACREDITADO <(m-- macaL Y

- o

REGISTRID N LE

Cédigo interno: L1875/19

i ; Expresado | METODOS DE

: CARAMETROS P7 1) (08:00 e ENSAYO

: h} !

| Conductividad Eléctrica : 673 umhosfern | APHA 25108

b o i s e SR L S e S

: Demanda Bioquirnica de Oxigeno

() Cédigo de Laboratorio "T¢) Cédigo del Solicitante y hora de muestree =

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. -

F  STANDAR METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
> (%) Los métodos indicados han sido acreditados por el INACAL-DA

ESTADQ Y CONDICION DE LA MUESTRA. -
¥ (***)Cumplen con los requisitos de control de calidad.

Lima, 11 de Diciembre de 2 019,

Z2CQUAS DA,

izl i

ing. Fusahin Victer $onder Bvaristn
Gerenie Genera!

Prohibida su reproduccion parcial o tota! sin la autorizacién del Gerente General — EQUAS S.A.
Los I bteni se refierer I a las muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una centificacién de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
El laboratoric mantendré en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los yos de les, la solicitud de diri ia ante la comision debe
realizarse diez dias dtiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FO1-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz.1 Lote 74, Urb.Naranjito — FPuente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revisién: 00 Teiéfonos: 548-4976 / 349-4050  e_mail: info@equas.com.pe

)
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Resultados de parametros considerados en la investigacion

250
206

200 188
= 150 | Testigo
g
~ mC. imi
= 100 C. Quimica
g 100 B Tratamiento 1

®m Tratamiento 2
50 29 33
I
0

Tratamiento

Figura 4. Demanda Bioquimica de Oxigeno en agua residual mediante tratamiento quimico y

electrocoagulacion

Fuente: Datos comparativos de los resultados (Lab. EQUAS S.A.C.)

Nota: Tratamiento 1: Electrocoagulacion — 24 V 0 5 A durante 20 minutos.
Tratamiento 2: Electrocoagulacion — 12 V o 3 A durante 10 minutos.

Interpretacion

En la figura 4, se presenta los valores correspondientes a la demanda bioquimica de oxigeno
(mg DBOI/L) de los tratamientos comparativos de coagulacion quimica que fueron evaluados
como alternativa de tratamiento primario del agua residual doméstica en condiciones de la
amazonia peruana. En el agua bruta (sin tratamiento) se determiné una concentracion de 206
mg DBO/L, que segin el D. S. N° 003 MINAM, excede con 106 mg DBO/L los LMP de

efluentes para vertidos a cuerpos de aguas; debido a la alta concentracion de materia organica.



250

210
200
&é 150 150 ® Testigo
g ® C. Quimica
3 100 96
® Tratamiento 1
- a1 37 ® Tratamiento 2
N
0

Tratamiento

Figura 5. Solidos suspendidos totales en agua residual mediante tratamiento quimico y

ectrocoagulacion.

Fuente: Datos comparativos de los resultados (Lab. EQUAS S.A.C.)
Nota: Tratamiento 1: Electrocoagulacion — 24 V o0 5 A durante 20 minutos.
Tratamiento 2: Electrocoagulacion — 12 V o 3 A durante 10 minutos.

Interpretacion

En la figura 5, se presenta los valores correspondientes a los Sélidos suspendidos totales (mg/L)
de los tratamientos comparativos de coagulacion quimica que fueron evaluados como alternativa
de tratamiento primario del agua residual doméstica en condiciones de la amazonia peruana. En
el agua bruta (sin tratamiento) se determin6 una concentracion de 210 mg/L, que segun el D. S.
N° 003 MINAM, excede con un 106 mg DBO/L los LMP de efluentes para vertidos a cuerpos

de aguas; debido a la alta concentracion de materia organica.
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pH(Unidad depH)

8.3
6.9 7.2
6.5
m Testigo
m C. Quimica
® Tratamiento 1
B Tratamiento 2

Tratamiento

SO B, N W b~ O O N 00 ©

Figura 6. pH en agua residual mediante tratamiento quimico y ectrocoagulacion.

Fuente: Datos comparativos de los resultados (Lab. EQUAS S.A.C.)
Nota: Tratamiento 1: Electrocoagulacion — 24 V o 5 A durante 20 minutos.
Tratamiento 2: Electrocoagulacion — 12 V o 3 A durante 10 minutos.

Interpretacion

En la figura 6, se presenta los valores correspondientes al pH (unidad de pH) de los tratamientos
comparativos de coagulacion quimica que fueron evaluados como alternativa de tratamiento
primario del agua residual doméstica en condiciones de la amazonia peruana. En el agua bruta
(sin tratamiento) se determin6 6.90 unidad de pH, que segun TRUJILLO (2014) se encuentra

en un rango apropiado para ser tratada mediante ambos métodos
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20.35

20.3

20.25
| Testigo
20.2
20.15 m C. Quimica
20.1 .
® Tratamiento 1
20.05
20 ®m Tratamiento 2
19.95

Tratamiento

Temperatura (°C)

Figura 7. Temperatura en agua residual mediante tratamiento quimico y ectrocoagulacion.

Fuente: Datos comparativos de los resultados (Lab. EQUAS S.A.C.)
Nota: Tratamiento 1: Electrocoagulacion — 24 V o 5 A durante 20 minutos.
Tratamiento 2: Electrocoagulacion — 12 V o 3 A durante 10 minutos.

Interpretacion

En la figura 7, se presenta los valores correspondientes a la temperatura (C°) de los tratamientos
comparativos de coagulaciéon quimica que fueron evaluados como alternativa de tratamiento
primario del agua residual doméstica en condiciones de la amazonia peruana. En el agua bruta
(sin tratamiento) se determind 20.7 C°, que segun ESPIGARES (1985) se encuentra a una
temperatura apropiado debido a la energia liberada en las reacciones bioquimicas, que se
presentan en la degradacion de la materia organica.
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Panel fotografico

Etapa de pre - campo

A) Cooler para almacenar para almacenar las muestras. B) Frascos para el depdsito de las muestras. C) Frasco
para el depdsito las muestras de Sélidos Suspendidos Totales. D) Frasco para el depdsito las muestras de
Turbiedad, pH, temperatura, DBO, conductividad Eléctrica.
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Etapa de campo

A) Traslado de los materiales y equipos para el muestreo. B) Implementacion de los EPP. C) Llenado de los
frascos con el agua residual. D) Cerrado de los frascos. E) Etiqueta para la identificacion de los frascos. F)
Preparacion del Multiparametro. G) Medicion in situ del agua residual con el Multiparametro. H) Llenado de los
embaces para la experimentacion con el equipo de electrocoagulacion. 1) Cerrado de los embaces y finalizacion
del muestreo.
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Etapa de laboratorio y trabajo para la coagulacién quimica

A) Pesado del sulfato de Aluminio. B) Medicidn del agua residual en la probeta. C) Descarga del agua residual
en el vaso de precipitacion. D) Ubicacion de los vasos de precipitacion en la prueba de jarras. E) Ajuste de las
paletas del equipo. F) Descarga del Sulfato de Aluminio en los vasos de precipitacion con agua residual. G) Inicio
de la prueba de jarras. H) Llenado de los embaces para las muestras del laboratorio. 1) Cerrado de los embaces
con las muestras.
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Construccién del equipo para la electrocoagulacion

A) Disefio y corte de las planchas para el soporte de las placas de aluminio. B) Doblado de las planchas de acero.
C) Soldado de las planchas de acero D) Perforado del tubo de soporte del equipo. E) Soldado de la paleta

graduadora. F) Medicion de equipo en el vaso de precipitado.
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