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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se estudié los pardmetros fisicoquimicos de lactosuero
acido de queso Tipo Paria por el método de electrocoagulacion, por ello, el objetivo fue
disminuir la DQO y DBO de lactosuero &cido de queso Tipo Paria mediante celdas de
electrocoagulacion. La metodologia que se aplico para la disminucién de DQO y DBO,
consistio en hacer pasar una corriente eléctrica directa a través de dos electrodos que son
aluminio y hierro. El reactor tiene una capacidad de 9 litros; se utilizé acrilico transparente
para la fabricacion de la celda, los electrodos empleados fueron puestos en paralelo, con
un distanciamiento de 1cm entre placas. Los resultados se analizaron bajo un disefio
completamente al azar (DCA), acondicionado para un experimento factorial de dos
factores tiempo y dilucion, con 3 repeticiones por cada ensayo, obteniendo en total 27
unidades experimentales. Las caracteristicas fisicoquimicas indican los niveles de DQO
y DBO que son de 3000 y 2670 mg/L respectivamente; entre otros la turbiedad 1100
NTU; aceite y grasa 290 mg/L y un pH 4.11. Para el DQO el de mayor eficacia es la
muestra en agua destilada al 20 % y con un tiempo de 40 min que obtuvo una reduccion
de 75.79 %, también para DBO el mayor porcentaje de reduccion se logra con agua
destilada al 20 % y con un tiempo de 40 min obteniendo una reduccién de 65.68 %.
Llegando a la conclusion de que el tiempo y la dilucién de agua destilada influyen en los
tratamientos realizados, por lo tanto el uso del proceso de electrocoagulacion puede ser

utilizado para la reduccion de DQO y DBO de lactosuero &cido de queso Tipo Paria.

Palabras Clave: Electrocoagulacion, contaminacidn, fisicoquimicas, lactosuero,

reduccion.
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ABSTRACT

The physicochemical parameters of Paria acid whey type cheese were studied by
electrocoagulation method in this research work. The objective of this was to decrease
the Chemical Oxigen Demand and Biological Oxigen Demand of Paria acid milk whey
type cheese using electrocoagulation cells. The methodology that was applied for the
reduction of Chemical Oxigen Demand and Biological Oxigen Demand consisted of
passing a direct electric current through two aluminum and iron electrodes. The reactor
has a capacity of 9 liters; Transparent acrylic was used to manufacture the cell, the
electrodes used were placed in parallel, with a distance of 1cm between plates. The results
were analyzed under a Completely Random Design (DCA), conditioned for a factorial
experiment of two factors time and dilution with 3 repetitions for each test, obtaining a
total of 27 experimental units. The PHysicochemical characteristics indicate Chemical
Oxigen Demand and Biological Oxigen Demand levels are 3000 and 2670 mg / |
respectively; the Turbidity 1100 NTU; Oil and fat 290 mg / | and a PH of 4.11 among
others. For Chemical Oxigen Demand and therefore the one with the highest efficiency
is the sample of 20% distilled water with 75.79 % reduction, also for Chemical Oxigen
Demand the highest reduction percentage is achieved with 20 % distilled water with 65.68
%, the greater reduction percentage is 67.17 % at 40 min; Biological Oxigen Demand at

40 min results in a reduction percentage of 62.97 %.

Key Words: Electrocoagulation, contamination, physicochemical, whey, reduction.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La pequefia industria quesera en la regién Puno genera cantidades significativas
de efluentes liquidos, mayormente leche diluida, leche separada y lactosuero &cido,
incluyendo grasas, aceites, solidos suspendidos y nitrogeno, el lactosuero como
subproducto representa el 80 % a 90 % del volumen de la leche procesada. (Humpire,
2017). La descarga de este liquido a rios y suelos sin tratamiento previo se convierte en
un foco contaminante, es asi como el tratamiento de electrocoagulacion, se considera una
alternativa de proceso para colaborar con la protecciéon del medio ambiente (Manrique,
2018). La causa actualmente es que muchas empresas no emplean sistemas de tratamiento
por falta de gestion de los residuos; a pesar de que existen tecnologias para aprovechar el
lactosuero acido (Apaza, 2018), asi mismo muchas empresas no optan por implementar
porgue la mayoria son micro empresas y resulta un costo elevado; por lo que optan a
desechar estos residuos a rios, suelos y alcantarillados. (Lopez y et al, 2016). El efecto de
este mal manejo de lactosuero &cido traerd serios problemas en el futuro, dando una
infertilidad y poca produccion en suelos y rios, ya que al desechar reduce el oxigeno que
es el vital elemento para que respiren los seres vivos (Minagri, 2017); Donde al
electrocoagular y construir un equipo eficiente para el proceso de electrocoagulacion el
lactosuero acido de queso Tipo Paria tendrd una disminucién en la DQO y DBO, y asi
enfrentar este problema en la contaminacion del medio ambiente. (Prakasj & Chandra,
2010). La aplicacién de un sistema no convencional para remover los contaminantes de
aguas residuales industriales y domésticas (Sengil y et al, 2006) es necesario para evaluar
la disminucion de la DQO y DBO de lactosuero &cido de queso Tipo Paria porque

presenta valores altos en laDQO y DBO, en el cual viene convirtiéndose en un problema;
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al no encontrar un tratamiento adecuado para el lactosuero acido (Aguilar, 2015), y
teniendo en cuenta que los tratamientos existentes son costosos y carecen el alcance de la
pequefia industria de la region Puno. La problematica descrita, uno de los métodos no
tradicionales pero efectivos es el método de electrocoagulacion, es una tecnologia de poca
aplicacion en el Perd, que tiene como ventaja de no usar coagulantes como el sulfato de
aluminio, asi como polimeros sintéticos los cuales encarecen los costos del tratamiento.
(Lbpez, 2016). En esta investigacion se busca plantear una alternativa para el adecuado
manejo de lactosuero &cido, que pueda estar al servicio de los productores con menores
costos y facilidad en su manejo (Barrera, 2014), evitando asi que el lactosuero acido sea
vertido a rios y suelos, de manera que se pueda contribuir con la preservacion del medio
ambiente (Madhusudhan y et al, 2015), disminuyendo los niveles de contaminacién
ambiental producido por esta actividad econémica que viene surgiendo en la regién Puno,
consiguiendo asi un desarrollo sostenible con una produccion més amable con el medio

ambiente. (Arango, 2007).

Los objetivos son:

e Caracterizar fisico quimicamente el lactosuero acido de queso Tipo Paria para la

reduccion de DQO y DBO.

e Disefiar y construir un equipo de electrocoagulacion a escala de laboratorio.

o Analizar el efecto de electrocoagulacion de lactosuero acido de queso Tipo Paria

diluido con agua destilada al 0, 10 y 20 % en la reduccion de DQO y DBO.

e Analizar el efecto de electrocoagulacion de lactosuero acido de queso Tipo Paria

con tres variables de tiempo de 20, 30 y 40 min.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. INDUSTRIA LACTEA EN EL PERU

La industria lactea es un sector que genera importantes recursos econémicos en el
Per(. Asi, a partir de la leche, se puede elaborar otros productos lacteos, como pueden ser

el yogur, queso y la mantequilla (Minagri, 2017).
2.1.1. Produccién anual de leche fresca en el Peru

De acuerdo al 1V Censo Nacional Agropecuario del afio 2012, la poblacion
de ganado bovino totalizd 5.2 millones de cabezas, de las cuales 2.0 millones
corresponden a vacas, que representan el 39.8 % del total de la poblacion bovina.
Segun el proposito de crianza, el 74.8 % de la poblacion de vacas esta orientada
Unicamente a la produccion de leche, la misma que es generada por ganado criollo
(63.0 % del total de vacas) y ganado de raza Holstein (11.8 % del total de vacas)

(Minagri, 2017).
2.1.2. Produccidon anual de queso fresco en el Peru

Segun la Asociacion de Ganaderos del Perd, la produccién de queso fresco
en el Perd tiene la tendencia a seguir incrementandose su produccién de acuerdo al

cuadro descrito a continuacion (Minagri, 2017).
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Tabla 1. Produccion anual de queso fresco en el Per(

Afo Ene Febre Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

2000 - - - 164 183 184 176 12 199 194 1 181 1704
2001 166 166 1n 173 174 m 155 158 1n 190 185 185 2067
2002 200 189 225 225 23 216 203 M 201 197 2 249 254
2003 200 191 235 pAV] 189 195 269 181 238 345 216 263 2734
2004 344 330 335 321 286 337 330 342 351 341 355 363 4035
2005 369 376 330 297 326 304 298 291 297 307 286 310 391
2006 313 315 332 30 33 319 325 346 356 365 360 3N 4038
2007 339 369 339 388 377 407 3% 413 318 412 585 4 4843
2008 548 482 628 629 645 649 644 625 643 666 611 644 1414
2009 506 512 554 542 545 512 412 397 416 3% 416 398 5606
2010 433 398 501 449 444 458 437 420 443 491 460 4n 5411
2011 535 528 558 534 506 465 453 498 673 532 490 560 6332
2012 561 671 485 466 470 484 472 475 450 478 489 484 5986
2013 455 447 484 465 465 473 486 47 455 801 456 452 5915
2014 502 495 527 529 503 466 514 an 480 518 501 502 6011
2015 53 507 535 544 549 555 545 527 539 562 557 51 6474
2016 563 555 585 598 525 583 537 541 511 560 550 556 6664

Fuente: (Minagri, 2017)

2.2. LACTOSUERO

El lactosuero es definido como la sustancia liquida obtenida por separacién de
coagulo de leche en la elaboracion de queso (Abaigar, 2009). Este residuo corresponde al
efluente que mas contaminacién provoca en las queserias si no se tiene un
aprovechamiento posterior, por ello es aconsejable que estos sueros no sean vertidos
directamente al cauce o depuradoras, pues provocarian un enorme incremento de DBO y

DQO. (Arango, 2007).

2.2.1. Lactosuero dulce

El lactosuero dulce es producido en la fabricacion de quesos denominados
queso Tipo Paria, queso andino entre otros. El suero dulce es la fase acuosa que
se separa de la cuajada en el proceso de la elaboracion del queso o la caseina, de

color amarillo verdoso con un pH entre 5.8-6.6 (Casado, 1995).
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2.2.2. Lactosuero &cido

El lactosuero acido tiene un gran contenido de &cido lactico secuestra el
calcio del complejo de paracaseinato calcico, produciendo lactato célcico. El suero
acido tiene gran cantidad de minerales, también es rico en fésforo unas 10-12
veces mas que el que puede estar presente como promedio en un residuo acuoso

igualmente es rico en calcio (Hernandez, 2011).

2.3. COMPOSICION QUIMICA DE LACTOSUERO DULCE Y LACTOSUERO

ACIDO

Segun las propiedades fisicoquimicas, el suero de leche puede ser clasificado
como 4cido o dulce. El suero &cido, se encuentran en aquellos que provienen de la
fabricacion de quesos frescos de pasta blanda, obtenidos a partir de leche de vaca y/o de
cabra; en ellos, la lactosa se ha transformado en &cido lactico, son ricos en calcio y
fésforo; el pH es menor a 4,5 y los grados Dormic es menor a 20°D, el lactosuero dulce
en cambio, proviene de la fabricacion de quesos de pasta cocida y prensada (vaca) y
quesos de ovejas; es pobre en acido lactico, en calcio y fésforo; el pH es mayor a 6,0 y

presentan mayor a 50°D (Aider y et al, 2009; Jovanovic y et al, 2005).

El lactosuero acido es obtenido de una coagulacion acida de la caseina de la leche,
teniendo un pH alrededor de 4.5, el suero se produce al alcanzar el punto isoeléctrico de
la caseina con anulacion de las cargas eléctricas que las mantienen separadas por las
fuerzas de repulsion que generan, impidiendo asi la floculacién, esto implica una total
destruccion de la estructura micelar. EI suero tiene una caracteristica muy mineralizada

pues contiene mas del 80 % de los minerales de la leche de partida. (Aider y et al, 2009).
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Tabla 2. Composicién de lactosuero dulce y lactosuero acido.

| Lactosuero dulce (g/kg de Lactosuero acido (g/kg de

lactosuero) lactosuero)
Materia seca (MS) 55-75 55-65
Lactosa 40-50 40-50
Grasa bruta (GB) 0-5 0-5
Proteina bruta (PB) Set-14 07-Dic
Cenizas 04-Jun 06-Ago
Calcio 0,4-0,6 1,2-1,4
Fosforo (Fosfato g/L) 0,4-0,7 (1,0-3,0) 0,5-0,8 (2,0-4,5)
Potasio 1,4-1,6 1,4-1,6
Cloruros 2,0-2,2 2,0-2,2
Acido Lactico 0-0,3 07-Ago
pH >6.0 <4.5
Grados Dornic <20° >50°

Fuente:(Abaigar, 2009)

2.3.1. La industria lactea y sus residuos

Los procesos que se llevan a cabo en el sector lacteo son muy variados,
tanto como los productos lacteos presentes en el mercado. Debido a su
complejidad, no es posible generalizar sobre la contaminacidn generada, que sera

muy especifica de acuerdo al tipo de producto. (Holt, 2005).

En las centrales lecheras se producen diariamente una considerable
cantidad de aguas residuales industriales, que suelen oscilar entre 4y 10 L de agua
por cada litro de leche tratada, segun el tipo de planta. La mayor parte de éstas
proceden fundamentalmente de la limpieza de aparatos, maquinas y salas de
tratamiento, por lo que contienen restos de productos lacteos y productos quimicos
(&cidos, alcalis, detergentes, desinfectantes y otros), aunque también se vierten
aguas de refrigeracion que, si no se recuperan de forma adecuada, pueden suponer

hasta 2 a 3 veces la cantidad de leche que entra en la central (Veisseyre, 1988).
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2.3.2. Eliminacion anual de lactosuero

La produccion de lactosuero a nivel mundial genera méas de 145 millones
de toneladas por afio, lo anterior justifica el desarrollo de varios métodos de
tratamientos para este residuo, a pesar de diferentes posibilidades de la utilizacion
de lactosuero, aproximadamente la mitad de lo producido a nivel mundial es

descartado sin tratamiento (Aider y et al, 2009).

2.3.3. Contaminacion del suelo

La industria lactea presenta el impacto mas facilmente apreciable que
ocasiona al vertir sus residuos industriales a un cuerpo de agua, que contamina la
vida acudtica, la flora y la fauna de los alrededores y la atmosfera, por los
desagradables olores que se producen, destruyendo asi una fuente de vida y de

alimento para el mismo hombre (Arundel, 2008).

Tabla 3. Valores promedios de lactosuero

Constituyente Rango Media
DQO (mg O2/L) 675-7200 1885
DBO (mg O2/L) 450-4800 2820
Sélidos en suspensién (mg/L) 24-5700 1500
Solidos totales (mg/L) 135-8500 2400
pH 5.3-94 -
Grasa (mg/L) 35-500 209
Proteinas (mg/L) 210-560 350
Carbohidratos (mg/L) 252-930 522
Fosforo (mg/L) 11-160 50

Fuente: (Veisseyre, 1988)

2.4. ELECTROCOAGULACION

Es un tratamiento en el cual se aplica corriente eléctrica para tratar y flocular
contaminantes sin tener que afadir coagulantes quimicos. Involucra la generacion de

coagulantes in situ por la disolucion electrolitica de un metal siendo estos principalmente
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el aluminio y hierro. En el sistema de electrocoagulacion ocurren multiples reacciones
electroquimicas en el anodo y catodo, estos pueden ser divididos en mecanismos

principales que causan la desestabilizacion de los contaminantes. (Butler y et al, 2011).

Los contaminantes de muy diversos efluentes son removidos aplicando el
principio de coagulacion, pero en este caso no se hace uso de un coagulante quimico (cuya
funcién es llevada a cabo por corriente eléctrica que es aplicada al medio liquido
contaminado). La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una
serie de reacciones quimicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas

contaminantes (Barrera, 2014).

_- Metal conductor
Material aislante o 8
P S 17 Y
! 1 .
CAtOdO ot foef s w l _~ Reciplente
LAl

Anodo . ‘ r—— .
—@
Fuente de corriente

1

Aguas residuales industriales

Figura 1. Sistema de electrocoagulacion con anodo de aluminio y catodo de hierro.
Fuente: (Barrera, 2014)

2.4.1. Reacciones principales

Los electrodos que producen los coagulantes estan hechos principalmente
de aluminio o hierro. Adicionalmente, se encuentran los electrodos inertes que son

los catodos, para las reacciones que se explicaran a continuacion se haran en base
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a la quimica del aluminio que fue el electrodo que produjo el coagulante en la

presente investigacion.

Al(s)— Al**(aq) + 3e”  (ec.1)
El primer paso para la formacién del coagulante in situ es la
disolucién/oxidacion del &nodo de sacrificio. La disolucién anddica ideal por

transferencia de cargas esta dada por la ley de Faraday.

_ LM
m=— (ec.2)

Donde m es la masa liberada en el &nodo (g), | es la corriente en (A), t es
el tiempo de reaccion (s), M es la masa molar (g/mol), z es el nimero de valencia

y F es la constante de Faraday (C/mol) (Heffron, 2009).
2.4.2. Partes basicas del sistema de electrocoagulacion

Reactor electroquimico: es donde se llevan a cabo la electrocoagulacion,
los electrodos anodo y catodo, a través de los cuales circula la corriente eléctrica
para llevar a cabo la reaccion quimica de la electrocoagulacion, fuente de
alimentacion de corriente directa: suministra la energia eléctrica para llevar a cabo

la electrocoagulacion (Diaz, 2014).

Se afirma que el proceso de electrocoagulacion se puede describir en tres

etapas fundamentales (Aguilar, 2015).

e Formacion de agentes coagulantes por la oxidacion electrolitica del electrodo

de sacrificio, debido al paso de la corriente eléctrica.

e Desestabilizacion de contaminantes particulas en suspension y rupturas de

emulsiones.
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e Agregacion de elementos desestabilizadores para la formacién de floculos.

2.5. FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE LECTROCOAGULACION

Entre los principales factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion
se encuentran: densidad de corriente, tiempo de reaccidn, arreglo de los electrodos,
distancia entre electrodos, tipo de electrodos, temperatura y pH, a continuacion se
describe la influencia que tienen algunos factores sobre la eficiencia en el proceso de

electrocoagulacion.

2.5.1. Densidad de corriente

La densidad de corriente afecta la produccion de coagulantes, la velocidad
y cantidad de burbujas de hidrogeno. La cantidad de iones Al3+ y Fe2+
producidos por sus respectivos electrodos depende de la corriente aplicada al
sistema de electrocoagulacion. Para un determinado voltaje, una alta densidad de
corriente es producida en un area pequefia comparada con un reactor de un area
grande. Si la corriente producida es demasiado grande, entonces hay una
posibilidad de desperdicio de energia, ya que una parte es usada para incrementar

la temperatura del agua (Gunukula, 2011).

2.5.2. Tiempo

El tiempo de residencia, a mayor valor, mayor es la cantidad de sélidos
formados, debido a que se favorece tanto los procesos de electrodos como la
floculacion y precipitacion de los sélidos. Se producen mas gases, que al ascender,
llevan las particulas de 6xido a la superficie en forma de espuma y a su vez

promueve el crecimiento de los flGculos y su posterior precipitacion. Un pequefio
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cambio del tiempo representa una gran influencia en la cantidad de sélidos

obtenidos (Prieto y et al, 2012).

2.5.3. pH

Uno de los factores que mas influye sobre la eficiencia del proceso de
electrocoagulacion es el pH, pues el pH influye sobre la eficiencia de la corriente
en el proceso de solubilidad del metal para formar hidroxido. En diferentes
investigaciones se ha reportado que el pH varia durante el proceso de
electrocoagulacion y esta variacion es dependiente del material de los electrodos

y del pH inicial del agua a tratar (Bayramoglu y et al, 2004).

2.5.4. Temperatura

En el proceso de la electrocoagulacion los efectos de la temperatura no han
sido extensamente estudiados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la
corriente se incrementa inicialmente hasta llegar a 60 °C, punto donde se hace
maxima para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con la temperatura es
atribuida al incremento en la actividad de destruccién de la pelicula de 6xido de

aluminio de la superficie del electrodo (Restrepo y et al, 2006).

2.5.5. Arreglo de los electrodos

Los electrodos se pueden arreglar de un modo monopolar o bipolar, en el
modo monopolar, una placa conductiva es introducida entre los electrodos y es
bien conectada a un electrodo o a la fuente de corriente continua. Los electrodos
monopolar pueden estar conectados en serie 0 en paralelo, en el arreglo monopolar
en paralelo (Figura 2), la corriente eléctrica es dividida entre todos los electrodos

en relacion a la resistencia de cada una de las celdas (Kabdasli y et al, 2012).
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Figura 2. Arreglo monopolar conectado en paralelo
Fuente: (Aguilar, 2015)
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Figura 3.Arreglo monopolar conectado en serie
Fuente: (Aguilar, 2015)

2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ELECTROCOAGULACION

2.6.1. Ventajas

e Los costos de operacion son menores que los de procesos convencionales

usando polimeros.

e Requiere de equipos simples y faciles de operar, con la suficiente libertad

operacional para manejar los problemas encontrados en su funcionamiento.
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e Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

e Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, que involucra menor
problematica de disposicion de estos lodos.

e Alta efectividad en la remocién de un amplio rango de contaminantes.

e Purifica el agua y permite su reciclaje.

e Remueve las particulas coloidales mas pequefias, ya que el campo eléctrico
aplicado las pone en movimiento mas rapidamente facilitando la coagulacion
(Arango, 2007).

2.6.3. Desventajas

e Reposicion de los electrodos de sacrificio.

e Los lodos contienen concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo del
material del electrodo utilizado.

e El uso de electricidad puede ser costoso en muchos lugares.

e Una pelicula de 6xido impermeable puede formarse en el catodo que lleva a

la pérdida de eficiencia del proceso. (Arango, 2007).

2.7. ANTECEDENTES DE ELECTROCOAGULACION DE LACTOSUERO

Analizo la influencia de los electrolitos soporte en la oxidacion de electrodos de
aluminio y la variacion del pH durante la electrocoagulacion de una muestra de leche sin
desnatar, una emulsion de aceite de corte, evaluando la remocion de (DQO) vy la
disminucion de la turbidez. Encontraron que los iones de cloro y amonio fueron
beneficiosos en la corrosién del aluminio y en la regulacion del pH, mientras que los
cationes de sodio tuvieron un rol neutral, la electrocoagulacién se realiz6 a un potencial

anodico bajo. (Trompette, 2009).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Estudio el tratamiento de efluentes de la industria lactea por electrocoagulacién
usando electrodos de aluminio. La experimentacion fue llevada a cabo sobre un agua
residual artificial derivada de una solucion de leche en polvo. Los fléculos generados
durante este tratamiento fueron separados por filtracion, el analisis del filtrado mostré que
la DQO, se redujo al 61 %, mientras que la reduccion de los contenidos de fosforo y
nitrégeno y la disminucion de la turbiedad, fueron de 89.81 % y 100 % respectivamente.

(Darchen, 2010).

Estudio el tratamiento electroquimico de aguas residuales de suero
desproteinizado, determinaron que el material apropiado para el electrodo era el hierro y
aluminio a raiz de su alta remocion de la DQO y de su alta remocion de turbidez, la
concentracion de los residuos y el porcentaje de remocion de DQO fueron maximizados
a 25 °C. Las condiciones Optimas fueron estimadas a 11.29 V, 100 % concentracion del
agua residual (40 g/L lactosa) y una concentracion de electrolito de 19.87 g/L que alcanzé

una remocion de 29.27 % DQO (Guray, 2008).

2.8. NORMATIVA NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

La normativa ambiental vigente que aplica al siguiente trabajo es el DS N°001-
2015- Vivienda que es una modificatoria del DS N°021-2009 que aprob6 los valores
maximos admisibles. Esta normativa se aplica ya que el agua residual de la planta piloto

de leche se vierte a la red de alcantarillado (Von Hesse, 2015)

2.8.1. Valores maximos admisibles

Entiéndase por valor maximo admisible (VMA) como aquel valor de la
concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o quimicos, que
caracterizan a un efluente no domestico que va a ser descargado a la red de

alcantarillado sanitario, que al ser excedidos causa dafio inmediato o progresivo a
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las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de los sistemas

de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencia negativa en

los procesos de tratamiento de aguas residuales (Von Hesse, 2015)

Tabla 4.Valores maximos admisibles para descargar al sistema de alcantarillado.

Valor méximo

Parametro Unidad Expresion .
admisible

Demanda Bioquimica de Oxigeno  mg/L DBO 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/L SS.T 500
Aceites y Grasas mg/L AyG 100
Sélidos sedimentables ml/L S.S 8.5

Nitr6geno amoniacal mg/L NH; * 80

pH pH 6a9
Temperatura °C T <35

Fuente: (Von Hesse, 2015)

2.8.2. Normativa internacional

Conocido en espafiol como Grupo del Banco Mundial, da la referencia

internacional de valores del agua residual en caso se encuentren realizando buenas

practicas por la industria lactea. En el cuadro 5, se puede apreciar los valores dados

por el Banco Mundial. (World Bank Group, 2007).

Tabla 5.Valores recomendables en el efluente de la industria lactea

Pardmetro Unidad Valor
pH Unidades de pH 6a9
DBO mg/L 50
DQO mg/L 250
Nitrogeno total mg/L 10
Fosforo total mg/L 2
Aceites y grasas mg/L 10
Sélidos suspendidos totales mg/L 50
Incremento de temperatura °C <3
Coliformes totales UFC/100ml 400

Antibidticos A determinar en base a un caso especifico

Fuente: (Grupo del Banco Mundial, 2007)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EXPERIMENTACION

El presente trabajo de investigacion se realizd entre los meses de Noviembre del
2020 a Marzo del 2021, el muestreo de lactosuero residual se realizé de la “planta
industrial de procesamiento de derivados lacteos Huata™. Los analisis fisicoquimicos de
lactosuero acido de queso Tipo Paria se analizo en el laboratorio de control de calidad de
la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano
Puno, donde la zona de estudio fue en el distrito de Huata, provincia de Puno

departamento de Puno, ubicado a una altitud de 3820 msnm.

Figura 4. Ubicacion de la planta industrial de procesamiento de derivados lacteos Huata

Fuente: (Google Earth, 2021)
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3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

3.2.1. Materia prima

El lactosuero &cido de queso Tipo Paria fue recogido de la planta industrial
de procesamiento de derivados lacteos Huata. El lactosuero acido proviene del
segundo desuerado de la etapa de desuerado del proceso de elaboracion de queso
Tipo Paria, que fue recogido a las 11:00 am para su posterior almacenamiento y

tratamiento en el laboratorio de control de calidad.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1. Materiales

e Vasos precipitados de 25, 50, 500 y 1000 ml
e Pipetas volumétricas 5, 10 y 20 ml

e Probeta graduada de 50 ml

e Tubo de ensayo

e Bureta de 25 ml

e Envases de vidrio de 500 ml

e Espatula

e Envasede1l0L

e Placa de hierro y aluminio

e Cronometro

3.3.2. Equipos

e Colorimetro HACH DR/850-220v
e Equipo de velp. Marca FOC225E
e Turbidimetro Portatil. Marca 2020wi LaMotte
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e pH/conductometer 914 metrohm H.W. Kessel SAC.
e Fuente de alimentacion

3.3.3. Reactivos

e Agua destilada

e Solucion digestora

e Acido sulfarico 0.025 N

e Indicador ferroina

e Hidroxido de sodio 1.54 N
e Sulfato de plata

e Sulfato de mercurio

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.4.1 Caracterizacion fisico quimica de lactosuero acido de queso Tipo Paria

para la reduccion de DQO y DBO

Se determino las caracteristicas fisico quimicas como la DQO, DBO, pH,

aceite grasa y tiempo como se observa a continuacion.

3.4.1.1 Determinacion de DQO

La DQO se mide mediante el método HACH 8000 (APHA, AWWA,
WPCF. Métodos normalizados para aguas residuales, 1992). La oxidacion tiene
lugar en un tubo de digestion que contiene una mezcla oxidante de reaccion
compuesta por dicromato de potasio, acido sulfurico, sulfato de plata y sulfato de
mercurio. La sal de plata actia como catalizador de la oxidacion de compuestos
organicos, y el sulfato de mercurio evita las interacciones entre cloruros. En el

método, se introducen dos milimetros de la muestra a analizar en el tubo de
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digestion, a continuacion, se mantienen dos horas a 150 °C. Posteriormente, el
tubo se deja enfriar a temperatura ambiente y se mide el valor de la DQO
directamente en el espectroémetro DRB-200. Generalmente con un error de medida

es siempre inferior al 10 %.

3.4.1.2 Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno

La medicion de la DBO se determind mediante el método de incubacion
por 5 dias a temperatura de 20 °C. Establecido en la norma estandar, mediante el

equipo de velp. Marca FOC225E.

3.4.1.3 Determinacion de pH.

Método potenciémetro, empleado un pH/conductometer 914 metrohm

H.W. Kessel SAC.

3.4.1.4 Determinacion de tiempo.

Método tiempo estandar, es la funcién de la cantidad de tiempo necesario
para desarrollar una unidad de trabajo, usando un método y equipos dados, bajo
ciertas condiciones de trabajo, ejecutado por un obrero posea ciertas cantidades

de habilidades (Bermldez y et al 2015).

3.4.1.5 Determinacion de aceites y grasas

Para la medicion de grasas y aceites, se empled por el metodo Kjendal que
se utilizo para la determinacion de aceites y grasas en lactosuero acido de queso

Tipo Paria.
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3.4.1.6 Determinacion de turbiedad

Para la medicion de turbiedad se utilizo el equipo de Turbidimetro Portatil.

Marca 2020wi la Motte.

3.4.2. Disefio y construccion del equipo de electrocoagulacion

Se realiz6 la construccion y operacion de un equipo de electrocoagulacion
a escala de laboratorio, el proceso de electrocoagulacion se llevé acabo con una
celda electrolitica de volumen de nueve litros en la cual estan sumergidos seis
electrodos, tres placas de aluminio y tres placas de hierro dispuesto en paralelo, el
electrodo de aluminio y hierro con dimensiones de 7 cm x 10 cm con un espesor
de 3 mm que se establecié con un distanciamiento de 1cm entre placas. Los
electrodos fueron conectados a una fuente de poder que suministré corriente
eléctrica requerida para el proceso de electrocoagulacion, y se instal6 una llave de

paso en la parte inferior de la celda para la obtencion de la muestra (Arango, 2007).

Figura 5 . Equipo de Electrocoagulacion
Fuente: elaboracion propia
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3.4.2.1 Eleccién del material de electrodos

Se compraron y se cortaron los electrodos de hierro y aluminio por las

siguientes razones:

e Disponibilidad de los metales.

e Son materiales relativamente econémicos.

Segun las referencias bibliograficas, en la que se reportan buenas
remociones de contaminantes con estos materiales en la electrocoagulacion,

adicionalmente son los metales mas utilizados en el proceso (Willem, 2001).

Los electrodos se disefiaron como placas rectangulares dispuestas en serie.
“Comercialmente estos metales se encuentran disponibles como ldminas de 3 mm
de espesor. Se calculé una distancia de 1 cm entre el arreglo de placas y cada una

de las caras laterales de la celda, para permitir de esta forma el flujo del agua

residual durante la electrolisis” (Willem, 2001).

Figura 6. Electrodo de hierro
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8

3.4.2.2 Fuente de alimentacién y voltaje

Se conecto a una fuente de alimentacion que fue a un voltaje de 12 Vy 5
A ya establecidos, la verificacion de las lecturas de los medidores digitales de
intensidad de corriente se utilizé una pinza amperimétrica, un voltimetro y un
cronometro para mediciones de tiempo. Para el suministro de corriente continua a
los electrodos se conectaron cables de uso eléctrico y cocodrilos para conectarlos

a las placas de fierro y aluminio.

Figura 7. Electrodo de aluminio

los rangos de corriente eléctrica y voltaje se trabaja en base de una
densidad de corriente de 10 a 20 VV/m2 rango promedio reportado en la bibliografia
con buenos resultados en la remocién de contaminantes, adicionalmente teniendo
en cuenta la conductividad de las aguas residuales que permite realizar un

estimativo de estos parametros eléctricos. (Abaigar, 2009).

La fuente de alimentacion utilizada en las pruebas definitivas nos permitié
regular la cantidad de corriente suministrada a la celda para el proceso de
electrocoagulacion, esta tenia una capacidad de suministrar hasta 20 amperios y
un voltaje de 0 a 30 V, los cuales se podrian monitorear con medidores digitales

de amperaje y voltaje (Arango, 2007).
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En la Fig. 8 se observa fuente de alimentacién de 12 V y 5 A. Que sera utilizado

Figura 8. Fuente de alimentacion

en la Electrocoagulacién de lactosuero acido de que Tipo Paria.

En laFig. 9, se observa los equipos de amperimetro y voltimetro que sera utilizado

Figura 9. Amperimetro y Voltimetro

en la medicion del voltaje y amperimetro.
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3.4.3 Analisis del efecto de electrocoagulacién de lactosuero acido de queso
Tipo Paria diluido con agua destilada al 0, 10 y 20 % en la reduccion de

DQO y DBO.

3.4.3.1 Muestreo de lactosuero acido

Se recolecto en envase de polietileno de 10 L previamente lavado de la
planta procesadora de Huata, que produce una cantidad de 8000 L diarios de
lactosuero, luego fue llevado a refrigeracion a 4 °C, inmediatamente para que se

preserve hasta el momento de su uso.

3.4.3.2 Almacenamiento:

Se procedié el almacenamiento de la muestra por un tiempo de 24 horas,
en recipientes de plastico con capacidad de 10 litros, para luego ser transportada

al laboratorio para su posterior analisis.

3.4.3.3 Dilucion de agua destilada a 0, 10 y 20 %

Una vez recolectado el lactosuero acido de queso Tipo Paria se realiz6 las
diluciones con agua destilada al 0, 10y 20 %, se trabaj6 con 1000 ml. de lactosuero

acido por cada tratamiento.

3.4.3.4 Electrocoagulacion

En la primera etapa serd la conexién del equipo, colocacion de electrodos
(placas) de aluminio y hierro previamente lijado y limpiado y luego se realizo los
ensayos con el lactosuero &cido con una tension de corriente de 12 V, para

determinar la disminucién de DQO y DBO.
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3.4.3.5 Filtrado

Se realizo con el fin de separar el sélido, liquido con papel filtro de
porosidad intermedia para realizar el analisis para posteriormente realizar el
analisis de lactosuero acido de queso Tipo Paria para la determinacion de la DQO

y DBO.

3.4.3.6 Variable de respuesta

Variable independiente

e Tiempo 20, 30 y 40 min

e Agua destilada 0, 10 y 20%

Variable dependiente

e % de remocion de DQO

e 9% de remocion de DBO
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion fisico quimica del lactosuero acido de queso Tipo Paria para la

reduccion de DQO y DBO.

En la tabla 6, se muestra los resultados de la caracterizacion inicial del lactosuero

acido, se realizé las mediciones de DQO y DBO en diferentes porcentajes de agua.

Tabla 6.Pardmetros de DQO y DBO antes de electrocoagulacion.

Parametros Agua 0 % Agua 10 % Agua 20 %
DQO (mg/L) 3000.00 2840 2300
DBO (mg/L) 2670 1230 1180
3091 2000
2840
2570
2551 1
2300
:5 20901
s
155907
1230 1180
1089
D0 0% DB 0% D01 0% DBO:10% D0 :20% DBO:20%

Parametroimag/l)*% de Agua

| —m— Medicion |

Figura 9. Parametros de DQO y DBO antes de la electrocoagulacion

La fig. 9, muestra la medicion inicial de DQO y DBO en diferentes porcentajes de agua,

para el caso de la DQO al 0 % de agua indica 3000 mg/L y al 20 % de agua se da 2300
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mg/L; asi mismo la DBO al 0 % de agua se da 2670 mg/L y al 20 % de agua se da 1180

mg/L.

4.1.1 Medicion de parametros de turbiedad, pH, aceite y grasa antes de la

electrocoagulacion

En la tabla 7, se muestran los resultados de la caracterizacion inicial de
lactosuero acido, en donde se realiz6 las mediciones de turbiedad, aceite, grasa y

pH en diferentes porcentajes de agua.

Tabla 7. Pardmetros de, turbiedad, aceite, grasa y pH antes de la electrocoagulacion

Pardmetros Agua 0 % Agua 10 % Agua 20 %
turbiedad (NTU) 1110 750 350
aceite y grasa (mg/L) 290 135.39 87.91
pH 411 5.44 7.08
1185.231 1110.00
881.174
5
E 557.051
29000
252 94
a87.91
-5118

B B
P31 ﬂ
: B E Eﬁ

Parametro*3 de agua

pH:
pH

|+ Medicion |

Figura 10. Medicidn de turbiedad, aceite, grasa y pH antes de la electrocoagulacion

La fig. 10 Se observa que el lactosuero acido de queso Tipo Paria antes de efectuar la
electrocoagulacion muestra los parametros iniciales, la turbiedad al 0 % de agua indica
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1110.00 NTU; también para el caso de aceite y grasa al 0 % de agua da un valor de 290
mg/L; finalmente el pH se alcaliniza en un 7.08 al 20 % de agua. Existe una relacion entre
turbiedad y concentracién de sélidos en suspension de agua no tratada (Metcalf y et al,
1995); asi mismo (Velasquez, 2017) indica que el aluminio generado contribuya con la
generacion de la turbidez. Pasado 15 miny 10 min para 1 Ay 1.5 A los fléculos generados
empezaron a decantar y asi iniciando la disminucién de la turbidez. Segun (Velasquez,
2017), los valores obtenidos de aceites y grasas antes del tratamiento resultd en una
concentracion 20 mg/L. Estos valores obtenidos tanto antes y después del tratamiento
resultaron ser muy inferiores a los que indican los VMA con 100 mg/L. El pH durante el
proceso de electrocoagulacién se incrementa en aguas acidas, efecto atribuido a la
generacion de hidrogeno molecular que se origina en el catodo y en el cual se termina
liberando OH (Barboza, 2011). Asi mismo (Humpire, 2017) el tiempo optimo es 34
minutos, mientras que con relacion al pH observamos que se logra mejorar la reduccion
de la DQO. Tambien se sabe que un suero acido se produce cuando el coagulo se forma

por la adicion de &cidos, presentando un pH préximo a 4,5 (Doyle, 2002).

4.1.2 Caracterizacion de turbiedad, aceite, grasa y pH en el lactosuero acido
de queso Tipo Paria con agua destilada al 0, 10 y 20 % y tiempo 20, 30 y 40

min.

a) Turbiedad

En la tabla 8, se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua
destilada y tiempo sobre su efecto en la reduccion de turbiedad de lactosuero acido
de queso Tipo Paria, en donde el tratamiento conformado por agua destilada al 0
% con el tiempo de 20 min tuvo mayor turbiedad con 700.27 NTU, el cual fue

estadisticamente superior a los demas tratamientos, seguido del tratamiento
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conformado por agua destilada al 0 % con el tiempo de 30 min con 660.41 NTU,
el tratamiento agua destilada al 0 % con el tiempo de 40 min tuvo 610 NTU. En
ultimo lugar se ubica el agua destilada al 20 % con los tiempos de 20, 30 y 40 min
con valores de turbiedad de 170.35, 130.42 y 93.50 NTU respectivamente, los

cuales estadisticamente son diferentes entre si.

Tabla 8. Prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada y tiempo sobre su efecto
en la reduccidn de turbiedad de lactosuero &cido de queso Tipo Paria

Orden de Porcentaje de Tiempo de Promedio de P<0.05
mérito agua destilada evaluacion turbiedad
(%) (min) (NTU)
1 0 20 700.27 1
2 0 30 660.41 2
3 0 40 610.34 3
4 10 20 380.42 4
5 10 30 335.44 5
6 10 40 295.31 6
7 20 20 170.35 7
8 20 30 130.42 8
9 20 40 93.50 9
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Figura 11. Factor de agua destilada y tiempo sobre su efecto en la reduccién de turbiedad
de lactosuero &cido de queso Tipo Paria.

En la Fig. 11, se observa el factor agua destilada y tiempo sobre su efecto
en la reduccion de turbiedad de lactosuero &cido de queso Tipo Paria; la tendencia
indica que a menor porcentaje de agua destilada mayor promedio de turbiedad. Al
0 % de agua destilada y 20 min de electrocoagulacién se obtiene un promedio de
700. 24 NTU de turbiedad; el tratamiento mas efectivo es a 20 % de agua destilada
y 40 min de electrocoagulacion se obtiene 93.5 NTU de promedio de turbiedad.
Segun (Hendricks, 2006), La premisa siempre ha sido que la remocion de la
turbidez conlleva a la remocion de las particulas orgénicas. Asi mismo la turbidez
se midio a los siguientes tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 y 50 minutos trabajando
con valores de amperaje envés de densidad de corriente (Veldsquez, 2017).

Finalmente (Humpire, 2017) asume la influencia de los parametros evaluados
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sobre la turbidez y proporciond una idea de que tan ajustados estan los datos

experimentales al modelo.

b) Aceite y grasa

En latabla 9, se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para factor de agua
destilada y Tiempo sobre su efecto en la reduccién de aceite y grasa de lactosuero
acido de queso Tipo Paria, en donde el tratamiento conformado por agua destilada
al 0 % con el tiempo de 20 min tuvo mayor aceite y grasa con 170.33 mg/L, el
cual fue estadisticamente superior a los demas tratamientos, seguido del
tratamiento conformado por agua destilada al 0 % con el tiempo de 30 min con
150.34 mg/L de aceite y grasa, el tratamiento agua destilada al 0 % con el tiempo
de 40 min tuvo 130.41 mg/L. En altimo lugar se ubica el agua destilada al 20 %
con los tiempos de 20, 30 y 40 min con valores de aceite y grasa de 48.36, 45.34,

y 31.95 mg/L respectivamente, los cuales estadisticamente son diferentes entre si.

Tabla 9.Prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada y tiempo sobre su efecto
en la reduccién de aceite y grasa de lactosuero acido de queso Tipo Paria

Orden de Porcentaje de Tiempo de Promedio de P<0.05
mérito agua destilada evaluacion aceite y grasa
(%) (min) (mg/L)
1 0 20 170.33 1
2 0 30 150.34 2
3 0 40 130.41 3
4 10 20 98.39 4
5 10 30 66.40 5
6 10 40 65.42 6
7 20 20 48.36 7
8 20 30 45.34 8
9 20 40 31.95 9
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Figura 12. Factor de agua destilada y tiempo sobre su efecto en la reduccién de aceite y
grasa de lactosuero acido de queso Tipo Paria.

En la Fig. 12, se muestra el factor agua destilada y tiempo sobre su efecto
en la reduccion de aceite y grasa de lactosuero acido de queso Tipo Paria. Al 0%
de agua destilada y 20 min de electrocoagulacion se obtiene un promedio de
170.33 mg/L de aceites y grasas; el tratamiento mas efectivo es a 20 % de agua
destilada y 40 min de electrocoagulacion, 31.95 mg/L de aceites y grasas. Segun
(Velasquez, 2017) la reduccién se debe a que el aceite y grasa se acumulan en la
superficie del agua que en este caso es favorecida por la produccion de burbujas
se llevan a las particulas hacia la superficie. EI consumo de energiaa 35° C en el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con aceites. (Arango, 2007).
Finalmente un tiempo de tratamiento Optimo de 25 min, con una densidad de
corriente de 84,81 A/m2, obteniendo a estas condiciones los mejores porcentajes
de remocion los cual fueron: 97,48 % de DBO, 97,81 % de DQO y 99,11 % de

aceites y grasas (Ramirez, 2019).
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c) pH

En la tabla 10, se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua
destilada y tiempo sobre su efecto en la reduccion de pH de lactosuero &cido de
queso Tipo Paria, en donde el tratamiento conformado por agua destilada al 20 %
con el tiempo de 40 min tuvo mayor pH con 7.45, el cual fue estadisticamente
superior a los demas tratamientos, seguido del tratamiento conformado por agua
destilada al 20 % con el tiempo de 30 min con un pH de 7.30, el tratamiento agua
destilada al 20 % con el tiempo de 20 min tuvo un pH de 7.12. En altimo lugar se
ubica el agua destilada al 0 % con los tiempos de 40, 30 y 20 min con valores de
pH de 5.49, 5.40 y 5.31 respectivamente, los cuales estadisticamente son

diferentes entre si.

Tabla 10. Prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada y tiempo sobre su efecto
en la reduccién de pH de lactosuero &cido de queso Tipo Paria.

Orden de Porcentaje de agua Tiempo de Promedio de P<0.05
mérito destilada (%) evaluacion (min) pH
1 20 40 7.45 A
2 20 30 7.30 A
3 20 20 7.12 A
4 10 40 6.66 A
5 10 30 6.43 A
6 10 20 6.37 A
7 40 5.49 A
8 30 5.40 A
9 20 5.31 A
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Figura 13. Factor de agua destilada y tiempo sobre su efecto en la reduccién de pH de
lactosuero &cido de queso Tipo Paria.

En la Fig. 13, se muestra el factor agua destilada y tiempo sobre su efecto
en la reduccion de pH de lactosuero acido de queso Tipo Paria, se indica que no
existe variacion en las medias en las diferentes repeticiones. Al 20 % de agua
destilada se obtiene un pH de 7.45. Asi también el menor pH resulta 5.31 a 0 %
de agua destilada y un tiempo de 20 min. (Velasquez, 2017) el mejor
funcionamiento para el sistema de electrocoagulacion los cuales fueron 30
minutos, 3 A 'y 8.5 pH, asi que el mejor tratamiento son los que se acerca al pH
alcalino. Segun (Grupo del Banco Mundial, 2007), los valores recomendables en
el efluente para la industria lactea son de 6 a 9 de pH siendo los tratamientos de
10 y 20 % los mas Optimos en el sistema de electrocoagulacion. Finalmente
(Willem, 2001), coincide con los resultados afirmando que el pH inicial fue de 4,8
para todos los tratamientos y se fue incrementado en el transcurso del tratamiento
hasta alcanzar un valor de 6,7 en el tratamiento 5 teniendo los mejores resultados

en dicho tratamiento.
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4.2 Disefio y construccion del equipo de electrocoagulacion a escala de laboratorio

A continuacion, se disefio el equipo de electrocoagulacion con las caracteristicas

y medidas correspondientes como se muestra en la siguiente figura.

Figura 14. Equipo de electrocoagulacién para el tratamiento de lactosuero acido de queso
Tipo Paria

El reactor a escala de laboratorio para un régimen Batch, con dimensiones de 30
cm de largo, 20 cm de ancho y 15 cm de altura, este reactor tiene la capacidad de 9 litros;
se utilizé acrilico transparente para la fabricacion de la celda, y se construyé en forma de
paralelepipedo rectangular. Los electrodos empleados fueron 6 placas rectangulares
metalicas 3 de hierro y 3 de aluminio dispuesto en paralelo, el electrodo de aluminio
obtuvo dimensiones de 7 cm x 10 cm con un espesor de 3 mm Yy las dimensiones del
electrodo de hierro seran de 7 cm x 10 cm con un espesor de 3 mm. Se establecié un
distanciamiento de 1cm entre placas. Los electrodos estan conectados a la fuente de poder
la cual suministré la corriente eléctrica requerida para el proceso de electrocoagulacion,
y se instaldé una llave de paso en la parte inferior de la celda para la obtencion de la

muestra. EL prototipo de (Humpire, 2017), esta construido en acrilico y consta de un
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conjunto de tres placas metéalicas, dispuestas en forma vertical, tres de hierro y tres de
aluminio. La placa de aluminio tiene polaridad negativa (catodo), y las de hierro polaridad
positiva (anodos), que cumplen la funcién de electrodos en paralelo dentro de la celda
electrolitica, cuyas dimensiones son de 10 cm x 11 cm, con capacidad para unos 2 L de
aguas residuales en una unica zona de operacién. (Apaza, 2018), finalmente el disefio tipo
batch o continuo; la transferencia de masa entre los electrodos debe ser dptimay para esto
se debe garantizar flujo dentro del reactor; la conductividad de la solucion y la sustancia

electrolito.

4.3.  Efecto de electrocoagulacion de lactosuero acido de queso Tipo Paria diluido

con agua destilada al (0, 10 y 20 %) en la reduccién de DQO y DBO.

La DBO, bemanda Bioquimica de Oxigeno (BOD en inglés, Biological Oxigen
Demand), y la DQO, Demanda Quimica de Oxigeno (COD en inglés, Chemical Oxigen
Demand), son unos de los pardmetros mas importantes en la caracterizacion (medicion

del grado de contaminacion) de las aguas residuales.

4.3.1. Medicién de parametros fisicoquimicos de lactosuero acido de queso
Tipo Paria diluido con agua destilada al (0, 10 y 20 %) en la reduccion de

DQOy DBO

a) DQO

En la tabla 11, se observa de prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua
destilada sobre su efecto en la reduccion de DQO, en donde se observa que el
porcentaje de agua destilada al 0 % tuvo mayor DQO con 1448.33 mg/L, el cual
fue estadisticamente superior a la dosis de agua destilada del 10 % y 20 % con

908.33 y 561.33 mg/L de DQO respectivamente.
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Tabla 11. Prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada sobre su efecto en la
reduccion de DQO.

Orden de Porcentaje de agua destilada  Promedio de DQO P<0.05
merito (mg/L)
1 0 1448.33 A
2 10 908.33 B
3 20 561.33 C
149445 C
1250.09-
[
= 100569
o B
761.30
A
516.90 1
0% 10% 20%
Agua

Figura 15. Demanda Quimica de Oxigeno por el porcentaje de agua destilada

En la Figl5; se muestra la DQO por el porcentaje de agua destilada
muestra diferencia significativas en las medias del porcentaje de agua al 0, 10 y
20 % como se muestra con las letras A, B y C. Existe una tendencia a mayor agua
destilada menos DQO en el lactosuero acido de queso Tipo Paria. La cantidad de
oxigeno requerida para oxidar bajo condiciones especificas, la materia organica
susceptible de oxidarse contenida en una muestra de agua (Rodriguez, 2006); asi
mismo (Humpire, 2017); el comportamiento de la DBO antes y después de la
electrocoagulacion con la muestra diluida al 25 %, presenta una variacion

significativa de hasta 353 mg/L de DBO después de realizar los 13 tratamientos
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en sus diferentes combinaciones de tiempo y voltaje en el trabajo la muestra
diluida al 20 % presenta una reduccion de 561.33 mg/L sin controlar el voltaje.
Finalmente sabemos que la DBO es la cantidad de oxigeno disuelto que la muestra

absorbe (Bryon, 1999).

En la tabla 12, se observa que el mayor porcentaje de reduccion se logra
con agua destilada al 20 % con 78.17 % de reduccion, seguida de agua destilada

al 10 % con 70.02 % y agua destilada al 0 % con 53.32 %.

Tabla 12. Porcentaje reduccion después de la electrocoagulacion de lactosuero de queso
Tipo Paria diluido con agua destilada

Diferencia entre

DQO antes de DQO después de antes y después de Porcde:taje
electrocoagulacion electrocoagulacion la .
.. reduccion
electrocoagulacion
Agua destilada 3000 1448.33 1551.67 51.72
al 0 %
Agua destilada 2840 908.33 1931.67 68.01
al 10 %
Agua destilada 2300 561.33 1738.67 75.79
al 20 %
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Figura 16. Porcentaje de reduccion despueés de la electrocoagulacion de lactosuero acido
de queso Tipo Paria diluido con agua destilada.

En la Fig. 16. Se observa el porcentaje de reduccién después de la
electrocoagulacion de lactosuero acido de queso Tipo Paria diluido con agua
destilada; las repeticiones con el mayor porcentaje de reduccion de DQO y por lo
tanto mayor eficacia es la muestra en agua destilada al 20 % con 75.79 % de
reduccion. (Lope, 2015), logra caracterizar el efluente quesero compuesto por 60
% del proceso de desuerado, 30 % del proceso de salado y 10 % del proceso de
lavado segun el tipo de produccion de quesos Tipo Paria de la planta procesadora
de lacteos Juliandino — Huata - Per(, cuyos resultados obtenidos son: DQO ( 66
400 mg/L); (Parray et al, 2014), logran una eficiencia de remocién de 79,97 % y
66,35 % para cargas organicas de 3000 y 4000 mg/L. Finalmente (Almeida, 2011),
logra un 97 % de reduccion con respecto a la DQO, esto con la adicion de
radiacién ultravioleta a una potencia de 28W. La adicion de agua destilada es
necearia para la reduccion de DQO y posterior electrocoagulacion ya que existen

diferencias significativas en los diferentes porcentajes de agua al 10 y 20 %.
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b) DBO

En la tabla 13, se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para factor de agua
destilada sobre su efecto en la reduccion de DBO, en donde se observa que el
porcentaje de agua destilada al 0 % tuvo mayor DBO con 1281.44 mg/L, el cual
fue estadisticamente superior a la dosis de agua destilada del 10 % y 20 % con

504.33 y 404.89 mg/L de DBO respectivamente.

Tabla 13. Prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada sobre su efecto en la
reduccion de DBO.

Orden de Porcentaje de agua destilada  Promedio de DBO P<0.05
merito (mg/L)
1 0 1281.44 a
2 10 504.33 b
3 20 404.89 C
132746 C
1085.84
o
D B44.21-
602.58
B
A
360.95 .
0% 10% 20%
Agua
—&—DBO

Figura 17. Demanda Bioguimica de Oxigeno con respecto al porcentaje de agua destilada

En la Fig. 17, se observa que el mayor porcentaje de reduccion se logra

con agua destilada al 20 % con 70.22 %, seguido de agua destilada al 10 % con
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64.09 % y agua destilada al 0 % con 54.60 %, las letras A, B y C indican
diferencias significativas en la medias a diferentes porcentajes de agua 0 %, 10 %
y 20 %. Asi mismo los resultados para tratamientos hibridos, mostro porcentajes
de reduccion de 83 % para DBO (Almeida, 2011). Sin embargo (Bazrafshan et al.
2013), reportan en su caracterizacion de aguas residuales lacteas una DBO de
3486.3 + 235.17 mg/L, por su parte (Paris, 2009) reporta valores promedio de los

residuales acuosos de la industria lactea DBO rango de 450 — 4800 mg/L.

En la tabla 14, se observa el Porcentaje reduccion de DBO después de la
electrocoagulacion de lactosuero acido de queso Tipo Paria diluido con agua

destilada.

Tabla 14. Porcentaje reduccion de DBO después de la electrocoagulacion de lactosuero
acido de queso Tipo Paria diluido con agua destilada.

Diferencia entre

DBO antes de DBO después de antes y después de Porcdegltaje
electrocoagulacion electrocoagulacion la .
.. reduccion
electrocoagulacion
Agua destiladaal 2670 1281.44 1388.56 52.005
Agua destilada al 1230 504.33 725.67 58.997
10%
Agua destilada al 1180 40489 775.11 65.68
20%
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Figura 18. Porcentaje reduccion de DBO después de la electrocoagulacion de lactosuero
de queso tipo paria diluido con agua destilada.

En la Fig. 18, se indica el porcentaje de reduccion de DBO después de la
electrocoagulacion de lactosuero acido de queso Tipo Paria diluido con agua
destilada, las repeticiones con el mayor porcentaje de reduccion de DQO y por lo
tanto mayor eficacia es la muestra en agua destilada al 20 % con 65.68 %. El
disefio del filtro se establecié una DBO de 1250 mg/L y ademas un flujo de 0.06
L/h obteniéndose una carga organica de: 0.0018 kg/dia (Apaza, 2018), El
comportamiento de la DBO antes y después de la electrocoagulacion con la
muestra diluida al 25 %, presenta una variacion significativa de hasta 353 mg/L
de DBO después de realizar los 13 tratamientos en sus diferentes combinaciones
de tiempo y voltaje. (Manrique, 2018). Finalmente el presente trabajo al 20 % de

agua destilada se obtiene una reduccion de 353 mg/L.
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4.4. Efecto de electrocoagulacion de lactosuero &cido de queso Tipo Paria con

tres variables de tiempo de (20, 30 y 40 min) en la reduccion de DQO y DBO

a) DQO

En la tabla 15, se observa de Prueba de Tukey (P<0.05) para factor tiempo sobre
su efecto en la reduccion de DQO, en donde se observa que el tiempo de 20 min tuvo
mayor DQO con 1032.00 mg/L, el cual fue estadisticamente superior al tiempo de 30 min

y 40 min con 968.11 y 917.89 mg/L de DQO respectivamente.

Tabla 15. Prueba de Tukey (P<0.05) para factor tiempo sobre su efecto en la reduccion

de DQO
Orden de Tiempo de evaluacion (min)  Promedio de DQO P<0.05

merito (mg/L)

1 20 1032.00 C

2 30 968.11 B

3 40 917.89 A
102952 1 c
1007.68

§ 7581 4B
B43.95
A
210 T T |=;=| 1
20min 20min 40min

tiempo

Figura 19. DQO por el tiempo de electrocoagulacion
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En la Fig. 19, se muestra la DQO por el tiempo de electrocoagulacién, el tiempo
de electrocoagulacién muestra diferencia significativas en las medias del tiempo 20, 30
y 40 min como se muestra con las letras A, B y C. Considerando factores como tiempo,
pH y voltaje, teniendo como resultado disminucion de DQO de 93 % (L6pez, 2012);
también el incremento del tiempo los valores de porcentaje de disminucion DQO
disminuyen en el rango de pardmetros estudiados. (Humpire, 2017). Estos datos son
similares a mayor tiempo se reduce el DQO, la electrocoagulacién. Finalmente la
disminucion de carga contaminante, superiores comportamiento en las remociones de

DQO fueron del orden del 94 % (Chen, 2000).

En la tabla 16, se observa que el mayor porcentaje de reduccion se logra con un
tiempo de 40 min con 67.17 %, seguido del tiempo de 30 min con 65.26 % y el menor

porcentaje se dio con el tiempo de 20 min 62.89 %.

Tabla 16. Porcentaje reducciéon de DQO después de la electrocoagulacion de lactosuero
acido de queso Tipo Paria diluido respecto al tiempo de evaluacion.

DQO antes de DQO después de Diferencia entre antes  Porcentaje

- - y después de la de
electrocoagulacion electrocoagulacion ! .
electrocoagulacion reduccioén
20 min 3000 1032 1968 62.89
30 min 2840 968.11 1871.89 65.26
40 min 2300 917.89 1382.11 67.17
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Figura 20. Porcentaje reduccion de DQO después de la electrocoagulacion de lactosuero
de queso Tipo Paria diluido respecto al tiempo de evaluacion.

En la Fig. 20, se muestra el porcentaje reduccion de DQO después de la
electrocoagulacion de lactosuero acido de queso Tipo Paria diluido respecto al tiempo de
evaluacion. EI mayor porcentaje de reduccion de DQO es 67.17 % a 40 min y el menor
porcentaje de reduccién es a 20 min con 62.89 %. (Callejas y et al, 2008), las condiciones
de potencial y/o corriente a tiempos prolongados en los cuales ocurre el proceso de
electrocoagulacion con la mayor eficiencia en la remocién de DQO. La eficacia de
eliminacién de DQO es directamente proporcional al tiempo de contacto y a la entrada
del voltaje, e inversamente proporcional a las separaciones de los electrodos (Ghahremani
y et al, 2015). Finalmente el porcentaje de remocién de DQO aumenta a medida que
aumentan el valor de la densidad de corriente, y el tiempo de tratamiento, obteniendo la
mejor remocion de DQO con un 84.96 %, cuando se trabaja con la combinacion pH 6.8,
densidad de corriente de 44.39 A/m2 y un tiempo de reaccion de 45 minutos (Apaza,

2018).

b) DBO

En la tabla 17, se observa de prueba de Tukey (P<0.05) para factor tiempo sobre

su efecto en la reduccion de DBO, en donde se observa que el tiempo de 20 min tuvo
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mayor DBO con 794.33 mg/L, el cual fue estadisticamente superior al tiempo de 30 min

y 40 min con 728.00 y 668.33 mg/L de DBO respectivamente.

Tabla 17. Prueba de Tukey (P<0.05) para factor tiempo sobre su efecto en la reduccion

de DBO
Orden de Tiempo de evaluacion (min)  Promedio de DBO P<0.05
merito (mg/L)
1 20 794.33 a
2 30 728.00 b
3 40 668.33 C
B02.83 c

TET.80

732,38 X,ia

85715

¥A
S51.93

T T T
20min 30min 40min

DBO

tiempo
—{—DBO

Figura 21. DBO por el tiempo de electrocoagulacion

En la Fig.21, Se muestra la DBO por el tiempo de electrocoagulacién, indica que
existe diferencias significativas a diferentes tiempo 20, 30 y 40 min, las letra A, By C,
asume la diferencias en la medias de los diferentes tiempos. Siendo la tendencia a mayor
tiempo mayor reduccion de DQO en mg/L. Segun (Lépez, 2012), reporta el empleo de
electrodos de aluminio y hierro para la electrocoagulacion de lactosuero residual,
considerando factores como tiempo, pH y voltaje, teniendo como resultado disminucién
DBO de 86 % siendo en este trabajo a 40 min una reduccion de 668.33 mg/L. También
(Bazrafshan et al.,2013), valora que la electrocoagulacion es eficiente y capaz de lograr

98,84 % de eliminacion de DQO y 97.95 % de eliminacién de DBO, a 60 V durante 60
60
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minutos. Finalmente en un periodo de 30 minutos y para el DBO se redujo de 1991,51
mg/L hasta 100,70 mg/L en el mismo periodo de tiempo donde se alcanzaron las mayores
remociones respectivamente. (Perez, 2018), siendo la reduccion de la DBO de 794.33 a

668.33 en el presente trabajo.

En la tabla 18, se observa que el mayor porcentaje de reduccion se logra con un
tiempo de 40 min con 62.97 %, seguido del tiempo de 30 min con 59.09 % y el menor

porcentaje se dio con el tiempo de 20 min con 54.61 %.

Tabla 18. Porcentaje de reduccion de DBO después de la electrocoagulacién de lactosuero
acido de queso Tipo Paria diluido respecto al tiempo de evaluacion.

Tiempo DBO antes de DBO después de Diferencia entre Porcentaje
electrocoagulacion electrocoagulacién  antes y después de de
electrocoagulacion  reduccion
20 min 2670 794.33 1875.67 54.61
30 min 1230 728.00 502.00 59.09
40 min 1180 668.33 511.67 62.97
6000
5000 5461
3000 59.09 62.97
2000 %02 . 511.67
N N
0
20 min 30 min 40 min

Porcentaje de reduccion
m Diferencia entre antes y después de la electrocoagulacion
H DBO después de electrocoagulacion

B DBO antes de electrocoagulacion

Figura 22. Porcentaje reduccion de DBO después de la electrocoagulacion de lactosuero
de queso Tipo Paria diluido respecto al tiempo de evaluacion

En la Fig. 22, se afirma el porcentaje de reduccion de DBO después de la
electrocoagulacion de lactosuero de queso Tipo Paria diluido respecto al tiempo de
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evaluacion. El que tiene mayor eficacia de reduccion a 40 min con un porcentaje de
reduccion de 62.97 % y el de menor eficacia es de 20 min con una reduccién de 54.61 %.
El antes y después de la electrocoagulacion con la muestra pura y la muestra diluida al 25
%; presenta una disminucién maxima de DBO de 90.50 % y 73.12 % respectivamente
después de realizar los 13 tratamientos en sus diferentes combinaciones de tiempo y
voltaje. (Manrique, 2018), el valor de DBO obtenido antes del tratamiento fue de 5285
mg/L muy superior a lo indicado por los VMA de 500 mg/L, esto se debe a la presencia
de compuestos organicos disueltos (Velasquez, 2017). Finalmente los tratamientos del
suero de leche y su disposicion se ha vuelto importante, principalmente por las estrictas

normativas actuales en cuanto a su calidad como efluente (Conde, 2012).

4.5 Efecto de electrocoagulacion de lactosuero acido de queso Tipo Paria con Agua

destilada (0, 10 y 20 %) y tiempo de (20, 30 y 40 min) en la reduccion de DQO

a) DQO

En la tabla 19, se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada
y tiempo sobre su efecto en la reduccion de DQO, en donde el tratamiento conformado
por agua destilada al 0 % con el tiempo de 20 min tuvo mayor DQO con 1503.33 mg/L,
el cual fue estadisticamente superior a los demas tratamientos, seguido del tratamiento
conformado por agua destilada al 0 % con el tiempo de 30 min con un DQO de 1441.33
mg/L, el tratamiento agua destilada al 0 % con el tiempo de 40 min tuvo una DQO de
1400.33 mg/L. En dltimo lugar se ubica el agua destilada al 20 % con los tiempos de 20,
30y 40 min con valores de DQO de 620.33, 561.67 y 502.00 mg/L respectivamente, los

cuales estadisticamente son diferentes entre si.
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Tabla 19. Prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada y tiempo sobre su efecto
en la reduccién de DQO.

Orden de Porcentaje de Tiempo de Promedio de P<0.05
mérito Agua destilada evaluacion DQO (mg/L)
(%) (min)
1 0 20 1503.33 1
2 0 30 1441.33 2
3 0 40 1400.33 3
4 10 20 972.33 4
5 10 30 901.33 5
6 10 40 851.33 6
7 20 20 620.33 7
8 20 30 561.67 8
9 20 40 502.00 9
1553.40 "
2
3
1276031
g
=
8
g 100288 |4 \
= 5
g [ {}E
T27.304
T
9

451.93- , i : i i
19 25 30 & 41
Tiempo

| —r— Promedio de DQO (mgl) l

Figura 23. Factor agua destilada y tiempo sobre su efecto en la reduccion de DQO

En la Fig. 23, se muestra el factor agua destilada y tiempo sobre su efecto en la
reduccion de DQO; a 0 % de agua destilada y 20 min de electrocoagulacion para el
lactosuero &cido de queso Tipo Paria es de mayor promedio de DQO con 1503.33 mg/L;
al 20 % de agua destilada y 40 min de electrocoagulacion para el lactosuero &cido de

queso Tipo Paria es el de menor promedio de DQO con 502 mg/L por lo tanto el de mejor
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resultado. (Parra y et al, 2014), Para la carga de 3000 mg DQO L/dia y 4 000 mg DQO
L/dia, la eficiencia de remocion de DQO fue 79,97 % y 66,35 %, respectivamente. Asi
mismo (Rodriguez, 2018) redujo el DQO, desde de 2761,2 mg/L hasta 263,07 mg/L de

DQO.

b) DBO

En la tabla 20, se observa la prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada
y tiempo sobre su efecto en la reduccion de DBO, en donde el tratamiento conformado
por agua destilada al 0 % con el tiempo de 20 min tuvo mayor DBO con 1349.67 mg/L,
el cual fue estadisticamente superior a los demas tratamientos, seguido del tratamiento
conformado por agua destilada al 0 % con el tiempo de 30 min con un DBO de 1282.67
mg/L, el tratamiento agua destilada al 0 % con el tiempo de 40 min tuvo una DBO de
1212.00 mg/L. En altimo lugar se ubica el agua destilada al 20 % con los tiempos de 20,
30y 40 min con valores de DBO de 441.67, 402.67 y 351.33 mg/L respectivamente, los

cuales estadisticamente son diferentes entre si.

Tabla 20. Prueba de Tukey (P<0.05) para factor agua destilada y tiempo sobre su efecto
en la reduccién de DBO.

Orden de Porcentaje de Tiempo de Promedio de P<0.05
merito agua destilada evaluacion DBO (mg/L)
(%) (min)
1 0 20 1349.67 1
2 0 30 1282.67 2
3 0 40 1212.00 3
4 10 20 572.67 4
5 10 30 498.67 5
6 10 40 460.67 6
7 20 20 441.67 7
8 20 30 402.67 8
9 20 40 351.33 9
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Figura 24. Factor agua destilada y tiempo sobre su efecto en la reduccion de DBO

En la Fig.24, se observa el factor agua destilada y tiempo sobre su efecto en la
reduccion de DBO. La tendencia nos indica que a menor porcentaje de agua destilada y
menor tiempo de electrocoagulacién mayor promedio de DBO. Al 0 % de agua destilada
y en 20 min de electrocoagulacién se obtiene 1349.67 mg/L del DBO; también al 20 %
de agua destilada y en 40 min de electrocoagulacion se obtiene 351.33 mg/L lo cual es lo
deseable. La reduccion de DBO a niveles 10 y 15 voltios: a partir de los 30 minutos vuelve
a incrementar gradualmente el DBO debido a la saturacion de electrodos conforme
aumenta el tiempo (Huijuan, 2010). Con el aumento de la tensién aplicada y el tiempo de
reaccion; los resultados que obtuvieron indican que la electrocoagulacion es eficiente y
capaz de lograr 98,84 % (Apaza, 2018). La remocion del DBO, en donde se observa que
el mayor porcentaje fue de 94,94 % a las condiciones de 10 voltios y un tiempo de 30

minutos (Rodriguez, 2018).
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V. CONCLUSIONES

Los analisis fisicoquimicos de lactosuero acido de queso Tipo Paria se obtuvieron un
valor inicial de 1110 NTU de turbiedad; el tratamiento més efectivo es de 20 % de
agua destilada y 40 min de electrocoagulacion se obtiene una disminucion de 93.5
NTU. Asi mismo en la reduccion de aceite y grasa se obtiene un promedio inicial de
290 mg/L, el tratamiento mas efectivo es de 20 % de agua destilada y 40 min de
electrocoagulacion disminuyendo a 31.95 mg/L. Finalmente existe variacion en las
mediciones del pH. Con un valor inicial de 4.11, al 20 % de agua destilada y un tiempo

de 40 min se obtiene un pH de 7.45.

El reactor a escala de laboratorio. tuvo una excelente disminucion en la Demanda
Quimica de oxigeno y demanda Bioquimica de Oxigeno, presentando una alta
disminucion en lo cual fue importante para los objetivos especificos del proyecto de

tesis realizado.

El lactosuero acido de queso Tipo Paria para el caso de DQO y DBO existe una
tendencia a mayor cantidad de agua destilada y a mayor tiempo menor DQO y DBO
en el lactosuero &cido de queso Tipo Paria, las repeticiones que fueron realizados para
la reduccion de DQO con mayor eficacia fue la muestra al 20 % de agua destilada y a
un tiempo de 40 min que se obtuvo una reduccion de 75.79 %. Para el DBO el mayor
porcentaje de reduccion se logro con la muestra al 20 % de agua destilada y a un tiempo
de 40 min con una reduccion de 65.68%. indicando que existe diferencias

significativas a diferentes tiempos y diluciones con agua destilada.
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V1. RECOMENDACIONES

¢ Realizar trabajos similares con la utilizacién de aguas residuales para estudiar los
parametros de electrocoagulacion segun su distribucion geogréafica y altitud.

e Se recomienda realizar pruebas con un mayor nimero de placas para evaluar si
estos afectan significativamente en la disminucion de la Demanda Quimica de

Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno.

e Evaluar el gasto de energia de electrocoagulacion por volumen de lactosuero
residual tratado con el fin de conocer el costo y beneficio del método
electroquimico de electrocoagulacion.

e En las pruebas de laboratorio se utilizO como material para los electrodos el
aluminio y el fierro, por lo cual se recomienda realizar pruebas con otros

materiales como acero inoxidable, cobre, otros.
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ANEXOS

Anexo 1. Equipo para la obtencion de la DBO

Anexo 2. Lactosuero &cido de queso Tipo Paria
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Anexo 3.Equipo para la obtencidn de aceites y grasas

Anexo 4. Equipo para obtencion de la turbiedad

AREA:
'SIs

ELEC R NIco
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Anexo 5. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 2

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

rq-2021 (N2 001226
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 2

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA,DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA : B0O09-000247

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR i Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PARAMETROS UNIDAD 10% de ogua 16% db agua
=30 min (3) +=40 min (1)
Potencial de Hidrogeno pH 6.41 6.67
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 897.00 850.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 501.00 440.00
Aceites y Grasas mg/L 65.37 45.35
Temperatura ° Celsius 5.7 5.7
Turbiedad NTU 335.31 295.31

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021.

REP

ING. LUZ MARINA TEVES PONCE ) s -t 2! -
ANALISTADE LABURATORIO DE CONTROL DE CALDAD - . gon. Ph.D.s
FIQ- UNA- CIP - 182393 g DECANO :;HﬂiUNAfA

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190—_
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Anexo 6. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 2

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

——
LQ-2021 N2 001227
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ASUNTO . Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 2

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO 1 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA : BO09-000247

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PARAMERSCS LGOS 10% de agua 10% de agua
+=30 min (1) +=30 min (2)
Potencial de Hidrogeno pH 6.45 6.43
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 900.00 907.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 500.00 495.00
Aceites y Grasas mg/L 65.41 65.47
Temperatura ° Celsius 157 15.71
Turbiedad NTU 33547 335.53

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021
vege

) . Aparjéto Aragin. PhD.
=~ DECANO < FIQ EUNAY

ANALISTA DE LABORATORIO DF CONTROL DE CALIDAD
FIQ- UNA - CIP - 1823¢3

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190
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Anexo 7. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 2

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

;':2021
L YL L 1 " A LD . N8 001228
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ASUNTO . Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 2

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO . RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA : B0O09-000247

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO . Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PARAMEZSOS SNEERD 10% de agua 10% de agua
+=20 min (2) =20 min (3)
Potencial de Hidrogeno pH 547 5.51
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 975.00 972.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 576.00 572.00
Aceites y Grasas mg/L 98.31 98.41
Temperatura ° Celsius 15.7 15.7
Turbiedad NTU 38047 380.45

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021
veBe

= DECANO - FIQ ;UNA?

ANAUISTA DE LABORATCRIO DE CONTROL DE CALIDAD
FIQ-UNA-CIP - 182393

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facuit;d de Ing. Quimica TTelefax: (051) 366190
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Anexo 8. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 2

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

1Q-2021 N2 001229
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 2

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA : B009-000235

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

SIN CON
PARAMETROS UNIDAD | TRATAMIENTO | |RATAMIENTO
10% de agua 1% diaggua
+=20 min (1)
Potencial de Hidrogeno pH 5.44 6.10
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 2840.00 970.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 1230.00 570.00
Aceites y Grasas mg/L 135.39 98.44
Temperatura ° Celsius 157 15.7
Turbiedad NTU 750 380.35

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021
vege

ING. LUZ MARINA E \’A\ : @&
ANAUISTA DE LABORATORIO £ CALDAD 3 Y e B i
FIQ-UNA- ﬂcp 192% > Flﬂ o VL{RD
NA

Cludad Umversntarla Av. Floral s/n Facultad de Ing. Qulmlca Telefax: (051) 366190
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Anexo 9. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 1

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

LQ-2021
m g v PRy on NG 001234
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 1

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO . INVESTIGACION

MUESTREO 1 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA :B009-000235

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON
SIN TRATAMIENTO

PARAMERERS UhI0gD TRATAMIENTO 0% de agua

+=20 min (1)
Potencial de Hidrogeno pH 4.1 5,14
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 3000.00 1500.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 2670.00 1350.00
Aceites y Grasas mg/L 290.00 170.00
Temperatura ° Celsius 15 23
Turbiedad NTU 1110 700

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021,

veBe®
- /Q
521"

'ING. LUZ MARINATEVES PONCE
ANALISTA DE LABORATORI0 DE CONTROL DE CALIDAD
FIQ -UNA-CIP - 152393

\\\AONO ,p der54ng OAIangL Ph.D

= DECANO s FIQ S UNAY

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051)“366190
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Anexo 10. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 1

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

0
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 1

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA,DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA : B0O09-000235

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON

PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO TRATAMIENTO

0% de agua 0% de agua

=40 min (2) +=40 min (3)
Potencial de Hidrogeno pH 5.47 5.51
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 1401.00 1400.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 1214.00 1212.00
Aceites y Grasas mg/L 130.42 130.33
Temperatura ° Celsius 23 23
Turbiedad NTU 610.33 610.30

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021.
vege

ANALISTA DE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
FIQ-UNA-CIP - 182393

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190
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Anexo 11. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 1

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 1

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO +07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA : B009-000235

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON

PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO TRATAMIENTO

0% de agua 0% de agua

+=30 min (3) 1+=40 min (1)
Potencial de Hidrogeno pH 5.33 5.49
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 1441.00 1400.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 1283.00 1210.00
Aceites y Grasas mg/L 150.35 130.47
Temperatura ° Celsius 23 23
Turbiedad NTU 660.50 610.40

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021.
vege

{panidt Aragn. Ph.D.
NO < FIQ 5UNA ™

ING. LUZ MARINA TEVES PONCE
ANALSTADE LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
FIQ- UNA- CIP - 182393

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190
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Anexo 12. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 1

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 1

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO  : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA : B009-000235

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido

COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON
PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO TRATAMIENTO
0% de agua 0% de agua
+=30 min (1) t=30 min (2)

Potencial de Hidrogeno pH 5.30 5.49
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 1440.00 1443.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 1280.00 1285.00
Aceites y Grasas mg/L 150.31 150.37
Temperatura ° Celsius 23 23
Turbiedad NTU 660.44 660.30

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021.
vege

TEVES PONCE
ANALISTA DE LABORATORI) DE CONTROL DE CALIDAD
FIQ-UNA- CIP - 182303

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190
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Anexo 13. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 3

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 1

PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD. MUESTRA : B009-000235

CAR(ACTER]’ISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON

PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO TRATAMIENTO

0% de agua 0% de agua

=20 min (2) +=20 min (3)
Potencial de Hidrogeno pH 5.9 5.15
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 1507.00 1503.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 1352.00 1347.00
Aceites y Grasas mg/L 170.30 170.70
Temperatura ° Celsius 23 23
Turbiedad NTU 700.35 700.45

Puno, C.U. 17 de marzo del 2021.
vege

ING. LUZ MARINA TEVES PONCE
ANALISTADE LABORATORIC DE CONTROL DE oL kg
FIQ- UNA- CIP - 182303

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Qul:nlc; - Telefax: (051) 366190
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Anexo 14. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 3

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 2
PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO  :RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO i INVESTIGACION

MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS :07/01/2021

COD. MUESTRA  :B009-000253

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO : Liquido

COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
RRRSIETES Ppes 10% de agua 10% de agua
=40 min (2) +=40 min (3)

Potencial de Hidrogeno pH 6.65 6.66
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 851,00 853.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 442.00 443.00
Aceites y 6rasas mg/L 45.33 45.35
Temperatura ° Celsius 57 5.7
Turbiedad NTU 295.31 295.30

Puno, C.U. 19 de marzo del 2021
veBe

ING. LUZ MARINA TEVES PONCE
ANALISTADE LABORATORIO OF CONTROL DE CALIDAD
FIQ - UNA - CIP - 182393

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - TelefaJ;: (0s1) ;’)66 150
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Anexo 15. Andlisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 3

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 3
PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO
INTERESADO  : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS
MOTIVO : INVESTIGACION
MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado
ANALISIS : 07/01/2021
CODMUESTRA : B009-000253
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS
" TRATiz\;jENTO
PARAMETROS UNIDAD TRATAMIENTO
20% d 20% de agua
= Seatdne +=20 min (1)
Potencial de Hidrogeno pH 7.08 7.13
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 2300.00 620.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 1180.00 460.00
Aceites y Grasas mg/L 87.91 66.43
Temperatura ° Celsius 157 15.7
Turbiedad NTU 350.00 170.41

Puno, C.U. 19 de marzo del 2021.
veBe

FIQ - UNA- CIP - 182393

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Telefax: (051) 366190
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Anexo 16. Analisis Fisico quimico de agua residual (suero): Tratamiento 3

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD ACREDITADA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
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ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de AGUA RESIDUAL (suero): Tratamiento 3
PROCEDENCIA :PLANTA QUESERA DE HUATA, DISTRITO HUATA, PROVINCIA PUNO -
PUNO

INTERESADO : RICHAR MECHILL MACHACA VARGAS

MOTIVO : INVESTIGACION

MUESTREO : 07/01/2021, por el interesado

ANALISIS : 07/01/2021

COD"MUESTRA : B009-000253

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

ASPECTO . Liquido

COLOR : Caracteristico al agua residual

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

CON CON
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
EARAMEIROS UhEDAR 20% de agua 20% de agua
+=20 min (2) +=20 min (3)

Potencial de Hidrogeno pH 7.10 7.12
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 620.00 621.00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) mg/L 460.00 462.00
Aceites y Grasas mg/L 66.37 66.39
Temperatura ° Celsius 15.7 157
Turbiedad NTU 170.34 170.31

Puno, €.U. 19 de marzo del 2021.

vege
.... E N g «“W/hherB anaoAragorL PhD

ING. LUZ MARINA TEVES PONCE &
A\A'_‘SYADELADC-:’\’I;??O vat,wa(; DE CAL 7»:0 DECANO - FI0: UNM’
FiQ - UNA - CIP - 182393 s

Ciudad Universitaria Av. Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Tel;fax: (0s1) 3650
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