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e DCCR: Disefio Compuesto Central Rotable

e DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

e DBO: Demanda Biologica de Oxigeno

e R2Z Coeficiente de correlacion.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de Control de Calidad y
Saneamiento, Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano Puno. Donde se estudio los parametros de electrocoagulacion de lactosuero
residual. Los objetivos del trabajo fueron: Evaluar el efecto del pH y tiempo de
tratamiento por electrocoagulacion en los pardmetros fisico-quimicos (Demanda Quimica
de Oxigeno, Turbiedad) del lactosuero residual, Comparar los resultados obtenidos de la
depuracion de lactosuero residual con las normas nacionales. En el proceso de
electrocoagulacion para depuracion del lactosuero residual se determiné las condiciones
Optimas para lograr la méxima reduccién Demanda Quimica de Oxigeno y Turbiedad,
mediante la aplicacién de la metodologia de superficie de respuesta. Se realizaron 13
tratamientos, establecidos por el disefio central compuesto rotable que evaluo los efectos
de factores en rangos de tiempo (10-30 minutos) y pH (3-9) en la depuracion de lactosuero
residual por electrocoagulacion. Para ello se trabajé en condiciones en un reactor estatico
tipo Bach de capacidad de 2 Litros, 10 Voltios, 3 Amperios, electrodos de aluminio y
hierro. de los pardmetros estudiados se determiné que el éptimo es (T= 34 minutos y un
pH =6) Al lactosuero depurado se le determino los parametro fisico-Quimico inicial de
1264.85¢/l DQO, turbiedad de 3600 UTN Yy luego del tratamiento de depuracién de
lactosuero resultando con 267.01 g/l , que representa el 80% de reduccion de la Demanda
Quimica de Oxigeno, 91% turbiedad, llegando a la conclusion de que el pH y tiempo
influye en los tratamientos, por lo cual el uso de proceso de electrocoagulacion puede ser

utilizado en la depuracion del lactosuero residual.

Palabras clave: Electrocoagulacion, lactosuero, Demanda Quimica de Oxigeno
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I. INTRODUCCION

El lactosuero es la sustancia liquida obtenida por separacion de coagulo de leche en la
elaboracion de queso (Abaigar, 2009; Foegeding y Luck, 2002; (Del Angel, 2009).
Representa alrededor de 90% del peso de la leche utilizada para la elaboracion del queso.
(Amiot, 1991). Este residuo corresponde al efluente que méas contaminacién provoca en
las queserias si no se tiene un aprovechamiento posterior, por lo que contienen restos de
productos lacteos y productos quimicos (Zamora, 2011). El agua residual proveniente de
agroindustrias se caracteriza por tener una elevada Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
(Demirel, 2005). Las descargas de aguas no tratadas ocasionan problemas en zonas
situadas rio abajo, ademas, las aguas residuales directa o indirectamente riegan 20
millones de hectareas de tierra a nivel mundial, 7% de superficie de regadio. Su uso no
controlado generalmente esta relacionado con impactos significativos sobre la salud
humana (OMS, 2012).

Frente a esta problematica mundial en torno al agua, se ha visto la necesidad de
desarrollar una serie de estrategias de manejo sustentable de esta. El rehusd y
recirculacion son estrategias del manejo del agua (Morales, 2015). La elevada cantidad
de materia organica, nitrogeno y fésforo. En la mayoria de los casos, estos efluentes no
son tratados y simplemente son lanzados a rios o suelos, donde se contribuye a la
eutrofizacion por los altos contenidos de nitrogeno y fésforo (Chimenos y et al., 2006;
Irdemez, 2006; Golder, 2006). Tratar los efluentes derivados de la industria lactea es de
gran importancia, no s6lo para el ambiente, sino también para el aprovechamiento del
recurso hidrico; ya que puede reciclarse y utilizarse como riego agricola o para otros
procesos industriales (Hamdani y et al., 2005) y en el mejor de los casos para la extraccion

0 recuperacion de fésforo.

El consumo descontrolado y los altos niveles de contaminacién del recurso agua, han
dado lugar a la investigacion de diversas tecnologias con el fin de reducir la carga
organica e inorganica que se encuentran presentes en las aguas residuales, una de ella es
la electrocoagulacion, proceso en el cual son desestabilizadas las particulas de

contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio
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acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas de

diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los més utilizados (Chen, 2004).

Es asi como el tratamiento electroquimico, se considera una alternativa de proceso para
las condiciones en las cuales los métodos y tratamientos tradicionales fallan en la
reduccion de los agentes contaminantes de las aguas residuales del suero de leche. El
tratamiento electroquimico se considera un tratamiento de reduccion avanzado y un
método poderoso de control de la contaminacién. (Conde, 2012). La electrocoagulacion
es una técnica utilizada para el tratamiento de las aguas residuales, los contaminantes del
efluente son removidos aplicando el principio de coagulacion (sin usar un coagulante)
(Morales, 2015).

Po ello como forma de colaborar con la proteccion de nuestro medio ambiente y optimizar
el aprovechamiento del lactosuero residual, se realizo el presente trabajo de investigacion
utilizando el proceso de electrocoagulacion controlando los parametros de pH y tiempo,
para reducir la Demanda Quimica de Oxigeno de esa manera poder reutilizar el agua
tratada. Por las consideraciones y frente al problema de lactosuero residual, es necesario
someterlo a un proceso de a fin de mitigar su impacto, para lo cual planteamos los

siguientes objetivos.

e Evaluar el efecto del pH y tiempo de tratamiento por proceso de

electrocoagulacion en los parametros fisico-quimicos (%DQO) del lactosuero.

e Comparar los resultados obtenidos de la depuracion de lactosuero residual con

las normas nacionales.
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II.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LA INDUSTRIA LACTEA

En la industria alimentaria en lacteos, por la gran variedad de productos, se generan
igualmente diversos residuos a nivel atmosferico, sélidos y efluentes liquidos, Es en
el agua donde mas evidente se hace la contaminacion por las grasas, proteinas, sales,

solidos suspendidos y solidos disueltos (Restrepo, 2006).

La composicion de estas aguas incluye sustancias organicas disueltas como la lactosa,
sales minerales y suspensiones coloidales de proteinas con un DQO entre 2000 — 4000
mg/L, el consumo de agua en las industrias lacteas oscila entre 8,0 — 35 L/kg de leche
(Nemerow y Dasgupta, 1998; Arango y Sanchez, 2009).

2.2. LACTOSUERO

El lactosuero es definido como “la sustancia liquida obtenida por separacion de
coagulo de leche en la elaboracion de queso” (Abaigar, 2009; Foegeding y Luck, 2002;
Del Angel, 2009). Representa alrededor de 90% del peso de la leche utilizada para la
elaboracion del queso. (Amiot, 1991). Este residuo corresponde al efluente que mas
contaminacion 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. El cual crearia
un enorme problema ambiental (Aider y et al, 2009), debido a que afecta fisica y

quimicamente la estructura del suelo.

El suero de queseria, o lactosuero, es el resultante del proceso de coagulacién de la
leche, que procede de rumiantes en lactacion principalmente de ganado caprino,
vacuno y ovino, se puede convertir en un residuo altamente contaminante al ser vertido

al medio ambiente (Alvarez y et al, 2016).

Los sueros se pueden clasificar en 2 grandes grupos: el suero dulce y el suero acido.
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2.2.1. Elsuero dulce

Los lactosueros dulces son producidos en la fabricacion de quesos denominados de
pasta prensadas y pastas cosidas (Casado, 1995), “El suero es la fase acuosa que se
separa de la cuajada en el proceso de la elaboracién del queso o la caseina, de color

amarillo verdoso con un pH entre 5.8-6.6” (Pintado, 2012).

2.2.2. Elsuero acido

Los lactosueros acidos son productos de la fabricacion de quesos denominados de
pasta fresca y pasta blanda (Casado, 1995), es el que se produce en las industrias
lacteas cuando la coagulacion se lleva a cabo con un acido, disminuyendo el valor del
pH hasta 5.1. Este suero contiene méas del 80% de los minerales de la leche. (Riera y
et al, 2004).

El suero acido tiene un gran contenido de &cido lactico secuestra el calcio del complejo
de paracaseinato célcico, produciendo lactato célcico. El suero &cido tiene gran
cantidad de minerales. También es rico en fésforo (unas 10-12 veces méas que el que
puede estar presente como promedio en un residuo acuoso) igualmente es rico en
calcio (Hernandes, 2004).

2.3. Composicion Quimica de lactosuero

Su composicién varia dependiendo del origen de la leche y el tipo de queso elaborado,
pero en general el contenido aproximado es de 93.1%de agua, 4,9% de lactosas, 0,9% de
proteina cruda,0,6% de cenizas (minerales), 0,3%de grasa. Cerca del 70% de proteina
cruda que se encuentra en el suero corresponde a proteinas con un valor nutritivo superior
al de la caseina, (Valencia y Ramirez, 2009) la lactosa es el mayor componente del suero
lacteo después del agua, es el principal soluto del suero con aproximadamente el 71%, el
segundo componente en importancia de los solutos son las proteinas que constituyen del
9 al 11%(Jelen ,1992).
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Cuadro 1.Composicion del lactosuero.

Constituyente Suero queso (%)
Solidos totales 6.4
Agua 93.6
Grasa 0.05
Proteina 0.55
Nitrogeno no proteico 0.18
Lactosa 4.8
Sales minerales 0.5
Calcio 0.043
Fosforo 0.040
Sodio 0.05
Potasio 0.16
cloruro 0.11
Acido Lactico 0.05

Fuente: Tetra Park Processing System (2003).

2.3.1.  Usos del lactosuero

Debido a los grandes volimenes de cuerpo que se producen cada afio y a la
concentracion de alta materia organica que contiene, se busca alternativas para la
utilizacion de este residuo industrial o alguno de sus componentes utilizadndose como
aditivos en la fabricacién de diversos productos como alimento para ganado o infantes,
algunas bebidas, helados, postres, yogurt, productos de panificacién, sin embargo las
altas concentraciones de lactosa y sales minerales evitan su uso generalizando del

suero en la alimentacion de eso humanos (Lundy et al., 1992).

El suero es considerado en general, como un subproducto molesto dificil
aprovechamiento. Debido a su capacidad contaminante, con una Demanda Biologica
de Oxigeno (DBO) de 30 000 a 60 000 mg/l y al valor nutritivo de los componentes
del suero, en todo el mundo se han realizado considerables esfuerzos dirigidos a su
aprovechamiento tanto en el ambito tecnoldgico como las politicas gubernamentales

que alteren o presionen a los industriales a hacer uso del subproducto evitando que sea
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vertido al seno de recursos acuiferos donde resulta altamente perjudicial (Ronda,
2000).

Se desarrollé un bocadito agridulce tomando como base el “queso Brunost”, producto
comercial de origen escandinavo, producto semisélido elaborado a partir de suero
dulce liquido, para su elaboracion se utiliza tecnologia similar a la del dulce de leche,
por lo que puede ser transferida facilmente a la industria lactea. y que pueda ser
procesado tanto a grande, mediana o baja escala (Castell y et al, 2016).

Una gelatina con calidad sanitaria sensorialmente aceptable, proporcionando una
tecnologia para el aprovechamiento del residuo del suero de queseria, elaborada con
suero de queseria y extracto de soya (Ayanegui y Zea, 2016).

2.3.2. Generalidades del lactosuero y los efluentes de la industria lactea

El lactosuero es un producto diario de la industria lactea que contiene
mayoritariamente lactosa (44-52 g/L), proteinas (6-8 g/L) y sales minerales (4-9 g/L).
La produccién mundial de leche es mas de 145x10° toneladas por afio en el mundo. La
composicion del lactosuero (suero de leche) y de las aguas de lavado (efluentes) de la
industria lactea son diferentes, porque en las centrales lecheras se producen
diariamente una considerable cantidad de aguas residuales, que suele oscilar entre 4 y
10 L de agua por cada 1 de leche tratada, segun el tipo de planta. La mayor parte de
estas aguas 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, etc.) (INSACAN, 1995).

En México se producen cerca de 1 millon de toneladas, y a pesar de la riqueza
nutricional potencialmente utilizable, el 47% de lactosuero es vertido a los a rios y
suelos, causando un problema serio de contaminacion (Valencia y Ramirez, 2009).

La industria lactea representa un sector importante dentro de la industria alimentaria y
su contribucion material en términos de contaminacion de las aguas receptoras es

significativa, lo que hace necesario y obligatorio el tratamiento previo de sus desechos
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liquidos antes del vertimiento. El caudal producido por la industria lactea depende del

consumo de agua en la planta procesadora (Valencia y Ramirez, 2009).

2.3.3.  Eliminacion anual de lactosuero

La produccion de lactosuero a nivel mundial genera mas de 145 millones de toneladas
por afo, lo anterior justifica el desarrollo de varios métodos de tratamientos para este
residuo, a pesar de diferentes posibilidades de la utilizacién de lactosuero,
aproximadamente la mitad del producido a nivel mundial es descartado sin tratamiento
(Donoso y et al , 2009).

2.3.4. Contaminacion del agua

Acumulacion indeseable de sustancias, organismos y cualquier forma de energia en un
sistema hidrico. En cuanto a las aguas del pais, es la acumulacion de diversos
elementos y sustancias aportados por vertimiento de aguas residuales crudas o
insuficientemente tratadas que superan la capacidad de asimilacién y/o autodepuracion
del cuerpo receptor generando concentraciones en el cuerpo de agua que exceden el

estandar de calidad normado en la zona sometida a regulacion (Ocola, 2015)

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion. Pero esta misma
facilidad de regeneracién y su aparente abundancia hace que sea el vertedero habitual
de residuos: pesticidas, desechos quimicos, metales pesados, residuos radiactivos, etc.
La degradacion de las aguas viene de antiguo, pero ha sido en este siglo cuando se ha

extendido este problema a rios y mares de todo el mundo (Garcia, 2002).

La escasez del agua se debe fundamentalmente a:
1. Laexplosion demografica
2. La contaminacién, se ha incrementado al mismo ritmo que el desarrollo
industrial, tanto las superficiales como las subterraneas

3. Al incremento de las demandas.
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2.3.5.  Eutrofizacion

La Eutrofizacion es el enriquecimiento excesivo del agua en determinados nutrientes
(Fosforo y Nitrégeno) originando el crecimiento de las algas. El problema esta en que
si hay exceso de nutrientes crecen en abundancia las plantas y otros organismos. Mas
tarde, cuando mueren, se pudren y llenan el agua de malos olores, dandoles un aspecto

nauseabundo y disminuyendo drasticamente su calidad (Garcia, 2002)

El proceso de putrefaccién consume una gran cantidad del oxigeno disuelto y las aguas
dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos. Los vertidos humanos
aceleran el proceso de eutrofizacion hasta convertirlo, muchas veces, en un grave

problema de contaminacion.

Las principales fuentes de eutrofizacion son:
e los vertidos urbanos, que llevan detergentes y desechos organicos
e los vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos

organicos Yy otros residuos ricos en fosfatos y nitratos.

2.3.6. Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo ocasiona también impactos negativos en la calidad del
medio ambiente, en la salud de la poblacion, la obtencién de productos agricolas
insalubres, el aumento de la inestabilidad y reduccién del valor del suelo, cambio en
el tipo de aprovechamiento del suelo y la perdida de condiciones naturales para su
maximo aprovechamiento (MUNICIPALIDAD DE COMAS, 2010).

La industria lactea presenta el impacto mas facilmente apreciable que ocasiona al
verter sus residuos industriales a un cuerpo de agua, es en el deterioro ambiental: la
vida acuatica, 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).
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2.4. METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAL INDUSTRIALES

El area de tratamiento de efluentes ha experimentado una importancia creciente en
neutros paises, en vista de los problemas generados por plantas industriales en especial
aquellos que procesan productos organicos y evacuan aguas residuales que son negativos
para aspectos ambientales (MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA
PRESIDENCIA,2000).

En el Peru el tratamiento de aguas residuales se lleva acabo aun a baja escala. Sin
embargo, es importante considerar la generacion inevitable de desechos secundarios que
deben ser dispuestos de manera adecuada para evitar el deterioro del medio ambiente. El
residuo de mayor volumen y cuyo tratamiento es mas complejo lo constituyen los lodos
que son separados durante el proceso (LEY DE AGUAS DEL PERU, 1969).

2.4.1. Tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales
Por tipo de proceso:

e Procesos fisicos: Remocion de Material en suspension, rejillas, trituradores,
sedimentador primario, espesadores y filtracion (Huaycani, 2012).

e Procesos quimicos: Aplicacion de productos quimicos para la eliminacion
0 conversion de los contaminantes. Precipitacion, adsorcion y desinfeccion
(Huaycani, 2012)

e Procesos bioldgicos: Se llevan a cabo gracias a la actividad bioldgica de los
microorganismos. Eliminacion de las sustancias organicas biodegradables
presentes, eliminacion del N y P y produccion de gases (Collazos, 2008).
Como su nombre indica, los tratamientos bioldgicos de aguas residuales se
basan en el empleo de microorganismos, fundamentalmente bacterias, para

la depuracion de las mismas. (Arnaiz y et al, 2000).
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2.5. TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO

La electroquimica es una parte de la quimica que se dedica a estudiar las reacciones
asociadas con la corriente eléctrica que circula en un circuito (Chang, Raymond, 2007).
El tratamiento consiste en hacer pasar una corriente directa a través de dos electrodos que
pueden ser de aluminio, cobre, hierro, titanio, grafito, acero, platino, entre otros,

sumergidos en el efluente a tratar (Cristancho y Morales, 2010).

2.6. ELECTROQUIMICA

La electroquimica es el estudio del intercambio entre quimica y la energia eléctrica. Las
reacciones quimicas producen efectos eléctricos y a su vez los fendmenos quimicos son
ocasionados por la accién de corrientes o voltajes, las tecnologias electroquimicas mas
utilizadas en el tratamiento de aguas residuales son: electrodeposicion, electroflotacion,

electro oxidacion y electrocoagulacion (EC). (Zumdahl S, 2000).

2.6.1. Electrodeposicion.

La electrodeposicion es el método de cubrir objetos con una pelicula fina de otro metal.
El principio que rige este fendmeno es la electrolisis, cuyo nombre procede de dos
radicales, electro que hace referencia a electricidad y lisis que significa ruptura. La
electrodeposicion implica la reduccién (disminucién del estado de oxidacién; ganancia
de electrones) de un compuesto metalico disuelto en agua y una deposicion del metal

resultante sobre una superficie conductora (Dias del Castillo, 2008).

2.6.2. Electroflotacion.

El sistema de electroflotacidn se realiza en un tanque por el que pasa la corriente a
tratar. En el fondo del tanque, se localizan los electrodos de modo que el catodo queda
por encima del anodo. A través de estos 20 electrodos, circula una corriente eléctrica
que provoca la electrolisis del agua con la consiguiente formacion de pequefias
burbujas de oxigeno (en el anodo) y de hidrdégeno (en el catodo). Dichas burbujas
arrastraran en su trayectoria ascendente hacia la superficie, las pequefias particulas que

se encuentren en suspension en el efluente a tratar. Para favorecer la eliminacion de
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los contaminantes se utilizan floculantes antes de tratar el agua en el sistema de
electroflotacion (Chen, 2000).

2.6.3. La Electrocoagulacion

La coagulacion asistida electroquimicamente, o electrocoagulacion (EC), un proceso
electroquimico en el que a partir de compuestos procedentes de la disolucion de un
anodo (Canizares y et al, 2009), se agrupa la materia coloidal existente en un agua
residual, posibilitando su conversion en sélidos suspendidos, y su separacion del agua
mediante técnicas convencionales de separacién sélido/liquido tales como la

decantacion, flotacion y filtracion (Pouget y Grasmick, 1995;Cafiizares et al 2009).

- Metal conductor
Material aislante o
\, ‘ * ‘I | ‘”
Cétodo | i { _ Recipiente
Anodo . —
- L Fuente de corriente

Aguas residuales industriales

Figura 1. Sistema de electrocoagulacion

Fuente: (Morales, 2010)
El término coagulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo
quimico (coagulante) en agua, originado productos insolubles la coagulacion
comienza al agregar al coagulante el agua para volver féacil la adherencia entre sus
particulas funciona creando una reaccion quimica eliminando las cargas negativas que
causan que la particulasse repelen entre si como la coagulacion convencional.
(Morales, 2010)

Actualmente la electrocoagulacién se ha vuelto a considerar como una alternativa
viable en el tratamiento de efluentes liquidos, cobrando un importante interés cientifico

e industrial (Restrepo et al, 2006).
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Figura 2. Mecanismo de coagulacién de particulas coloides
Fuente: (Martinez, 2007).

2.6.4. Principio de electrocoagulacion

La electrocoagulacion es una técnica utilizada para el tratamiento de las aguas
residuales. 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 funcidn es llevada a cabo por corriente eléctrica que es aplicada al medio liquido
contaminado, Podemos entonces definir la electrocoagulacion como un proceso en el
cual son desestabilizadas las particulas de contaminantes que se encuentran
suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente
eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas de diversos materiales, siendo

el hierro y el aluminio los més utilizado (Restrepo y et al, 2006).

La electrocoagulacion es un proceso electroquimico que separa simultaneamente
metales pesados, solidos en suspension, compuestos organicos emulsionados y otros
muchos contaminantes del agua utilizando la electricidad en lugar de reactivos
quimicos. Los fangos producidos durante el tratamiento se separan posteriormente por
filtracion, decantacion o flotacion. (Procontrol, 2009).
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Los principios electroquimicos residen en las reacciones REDOX que se describen a

continuacion. (Perez, 2015)

a) Reacciones de REDOX. Son reacciones de éxido-reduccion, que ocurren
mediante transferencia de electrones. La reaccion redox electroquimica posee
las siguientes caracteristicas:

e Son reacciones en sistemas heterogéneos: ocurren en una interface
conductor sélido — disolucion, donde ésta puede tener naturaleza acuosa o
no, puede ser una membrana.

o Estan fuera del equilibrio: dependen del tiempo ya que las concentraciones
de las especies que participan cambian con éste en las cercanias de la
interface.

e Son unidireccionales: el intercambio de electrones va de una especie hacia
la otra, por medio de conductores, y fluye del anodo al catodo.

Perdida de electrones

Agente reductor
(se esta oxidando)

I + Cu?t — Zn’t + Cu
(s) (ac) (ac) (s)
'\*

Agente oxidante
se esta reduciendo.)

Ganancia de electrones.

Figura 3. Reaccién de 6xido- reduccion.
Fuente: (Perez, 2015).

2.6.5. Ley de Faraday.
Primera ley de Faraday (1791-1867). La masa de un elemento depositada en un
electrodo es proporcional a la cantidad de electricidad que pasa

a través de la solucion del electrolito.
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Donde:

m: masa del elemento depositada

Meq: Equivalente electroquimico

Q: Carga

M: Peso molecular del ion

n:  Valencia del ion

F: Constante de Faraday equivale a 96500 c.
I:  Intensidad de corriente en amperios

T: tiempo en segundos.

Segunda ley de Faraday. Las masas de dos 0 mas elementos que se depositan en dos o
mas celdas conectadas en serie, son proporcionales a sus equivalentes electroquimicos
(Mantel, 2004).

La figura 3. Muestra el fendmeno, al aplicar entre los electrodos una diferencia de
potencial se origina un campo eléctrico, los cationes se orientan hacia el polo negativo
o catodo en el mismo sentido que el campo; los aniones se orientan en sentido

contrario, es decir, hacia el &nodo.

=g|ofof*
|
Catodo electrodos Anodo
— +
- O
S O
- o= anion
JEe=\e-e=q
Celda \
electrolitica cation electrolito

Figura 4. Celda electrolitica
Fuente: Restrepo y et al, 2006.
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Un proceso de electrocoagulacién involucra tres etapas sucesivas (Arstizabal y
Bermudez , 2007).
e Formacion de los coagulantes por oxidacion electrolitica del electrodo de
sacrificio (d&nodo).
e Desestabilizacion de los contaminantes, particulas suspendidas y rompimiento de
la emulsion.

e Agregacion de las fases desestabilizadoras para formar floculos.

2.6.6. Ventajas y desventajas de la electrocoagulacién (Mollah, 2001)
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.

e Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

e Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.

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

e Los fléculos formados por la electrocoagulacion son similares a los
producidos quimicamente, pero mas grandes, contienen menos agua ligada,
mas estables y pueden ser separados rapidamente por filtracion.

e Ausencia de magnesio en los lodos por la no utilizacion de éste en el
proceso.

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

e Purifica el agua y permite su reciclaje.

¢ Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

e Produce efluentes con menor cantidad de SDT comparado con los

tratamientos quimicos, si esta agua se reusa, los bajos niveles de SDT
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¢ Remueve las particulas coloidales mas pequefias, ya que el campo eléctrico
aplicado las pone en movimiento mas rapidamente facilitando la
coagulacion.
Desventajas:
¢ Reposicion de los electrodos de sacrificio.
e Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo
del material del electrodo utilizado.
¢ No es efectivo en la remocién de DBO soluble, proveniente de solventes y
anticongelantes.
e El uso de electricidad puede ser costoso en muchos lugares.
¢ Una pelicula de 6xido impermeable puede formarse en el catodo que lleva a la

pérdida de eficiencia del proceso.

2.6.7. Mecanismos del proceso de electrocoagulacion.

En la electrdlisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos que permiten la
remocién de los contaminantes. Estos procesos se pueden describir de la siguiente
manera: En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan iones
tanto positivos como negativos. EI &nodo provee iones metalicos. A este electrodo se
le conoce como electrodo de sacrificio, ya que la placa metalica que lo conforma se
disuelve, mientras la placa que forma el catodo permanece sin disolverse (Respreto,
2006).

Figura 5. Esquema de celda de electrocoagulacién
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Fuente: (Mollah col, 2004).
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2.6.8. Factores que afectan al proceso de electrocoagulacion
Son muchos los factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion y algunos

de estos factores tienen mayor influencia sobre el proceso. Son los siguientes.

a) pH: la electrocoagulacion es eficiente en un rango de 4 a 8 de pH, esta variable
determina la formacidn de especies idnicas durante el proceso y evita la adicion de
sustancias quimicas durante el proceso (Mollah, 2010). Es una variable mas
importante a tener en cuenta al momento de la coagulacion, para cada agua existe
un rango éptimo, ello depende de la naturaleza de los iones de la alcalinidad del
agua. Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion es de 6.5a8.0y
para las sales de hierro, el rango de pH optimo es de 5.5 a 8.5 unidades (Barnechea,
2004).

b. Densidad de corriente: Como las variables eléctricas en el proceso de
electrocoagulacion son los parametros que mas influyen en la remocién del
contaminante de un agua residual y estan ligados a factores econémicos, se debe

prestar mayor atencién a su estudio (Respreto, 2006).

c. Seleccion de material de electrodos: Los electrodos de aluminio y hierro son los
mas utilizados por las siguientes razones: disponibilidad de metales son materiales
relativamente baratos y amplia informacién bibliografica en la que se reporta
buenos resultados de remocién de contaminantes en la electrocoagulacion (Chen,
2004; Arango 2010). se encontré que usando hierro como anodo se obtuvo
porcentajes de remocion de grasas mayores que usando aluminio como anodo. Esto
es ocasionado por la afinidad de los contaminantes con los hidroxidos y
polihidroxidos de hierro que se generan en el proceso de electrocoagulacién
(Yilmaz, 2008).

d. Temperatura: Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacién no han
sido muy investigados, pero se han encontrado que la eficiencia en la corriente
incrementa inicialmente hasta llegar a 60°C punto donde se hace maxima, para
luego decrecer. (Cheng, 2000).Asimismo se ha observado un minimo de consumo

de energia a 35°C, en el tratamiento de aguas residuales con aceites.
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e. Conductividad: La conductividad del agua a tratar no es elevada es frecuentemente
la adicion de cloruro de sodio para incrementar la conductividad del agua o el agua
residual tratada (Cheng, 2000). adicionado por un incremento en la conductividad
eléctrica genera a su vez un incremento en la densidad de corriente. Cuando se
mantiene constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion y
adicionalmente el incremento de la conductividad, manteniendo la densidad de
corriente constante, se produce una disminucion del voltaje aplicado (Respreto,
2006).

f. Material del electrodo: Dependiendo del material del electrodo se obtienen las
reacciones oxido reduccion, los electrodos son usados aluminio y hierro (Cheng,
2000).

g. 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 precipitacién 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 floculos y su posterior precipitacion. Un pequefio
cambio del tiempo representa una gran influencia en la cantidad de solidos
obtenidos. Sin embargo, estos mismaos autores sefialan que sus variaciones resultan
estadisticamente menos significativas que las variaciones de pH, ya que éste, esta
muy vinculado a la constante del producto de solubilidad (Kps) la cual debe de
disminuir al elevarse el mismo, lo que significa que los sélidos son més insolubles
y por tanto se obtiene una mayor precipitacion de los mismos en la medida que el
pH aumenta (Prieto, 2012).

2.6.9. Reactores para procesos de electrocoagulacién

Los reactores para la electrocoagulacion pueden clasificarse en primera instancia como
reactores tipo Bach o reactores de sistema continuo. La seleccion de uno de estos tipos
de reactor depende de las caracteristicas del contaminante y de su concentracion, asi
como de las cantidades de agua residual a tratar (Restrepo, 2006).
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e Tipo Bach:

El reactor tipo Bach, encontramos que éste debe operar con un volumen
determinado de agua residual para tratar en un ciclo. Tiene como desventaja que
sus condiciones cambian con el tiempo, pero tiene también la ventaja de ser simple

y de bajo costo para el tratamiento localizado de aguas (Restrepo, 2006).

El reactor utilizado para realizar la electrocoagulacion en una operacién por Bach,
en su forma mas simple, esta formado por una celda electroquimica con un anodo
y un catodo dispuestos en forma vertical y conectada a una fuente de energia externa
(Arango, 2005). El material anddico se corroe eléctricamente debido a la oxidacion,

mientras que el catodo permanece pasivo.

2.6.10. Caracteristicas de celda electrocoagulacion

El dimensionamiento de la celda es basado en un sistema que opera como como un
reactor tipo Bach a escala laboratorio con capacidad de tratar 4.5 litros de agua
residual. EI material usado para la fabricacion de la celda fue acrilico transparente, de
forma de una paralepipedo rectangular, en el cual estan sumergidos los electrodos que
son de aluminio y fierro de forma cuadrada. La celda es de forma de un paralelepipedo
rectangular con las siguientes dimensiones:

Ancho =20 cm Largo = 15 cm y Altura= 20 cm.

Zona de reaccion: donde estan sumergidos los electrodos y se produce el proceso
de electrocoagulacion.
Zona de Sedimentacion: donde precipitan los lodos sedimentables.

Zona de Flotacion: donde se acumulan los lodos productos de la flotacion.
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Figura 6. Dimensiones de celda de electrocoagulacion
Fuente: (Restrepo, 2006).

Fuente de poder

La fuente de poder a utilizar en las pruebas permitird regular la cantidad de corriente
suministrada a la celda para el proceso de electrocoagulacion, esta sera de una capacidad
de suministrar hasta 12 amperios y un voltaje de 0 a 32 V, los cuales se podran monitorear
con medidores analdgicos de amperaje y voltaje. La verificacion de las lecturas de los
medidores andlogos que viene implementados en el propio equipo y un cronometro para
mediciones de tiempo. Para el suministro de corriente continua a los electrodos se
utilizaran cables de uso eléctrico y cocodrilos para conectarlos a las placas de fierro y
aluminio. En la figura. Se observan un diagrama del sistema se electrocoagulacién vy el

equipo utilizar en laboratorio (Arango R., 2012)

A vV

1:: Fuente de energia, fuente de
voltaje... corriente directa DC

[ ]

Qo

+ 2 :: Celda electroquimica o reactor
electroquimi

= 3 :: Salida de agua tratada

1

Figura 7. Diagrama del equipo de electrocoagulacién
Fuente: (Perez, 2015).
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2.7. QUIMICA DE HIERRO Y ALUMINIO

En el caso del hierro es usado para el tratamiento de aguas residuales. (Yousuf y col,
2001). Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el anodo son los siguientes (Chen,
2004).
Para anodo de Hierro:

Fe-2 — Fe?t

En condiciones alcalinas:

Fe?* + 2°H - — Fe (OH);

En condiciones acidas:

4 Fe?* + 02+ 2 H20 — 4 Fe** +4 OH -

la electrolisis del agua se produce oxigeno e hidrogeno de la siguiente forma
2H0 -4e— O+ 4 H
En el catodo es:
2 HO +2e—H+20H
Cuando el aluminio actia como anodo las reacciones son las siguientes (APHA,
1998; Dockhorn, 2007; del Angel et al., 2009).
En el &nodo:
Al(s) — Al+3 + 3e-
Al*3(ac) + 3H.0 — AI(OH)3(s) + 3H*(ac)
nAI(OH)zs) — AIn(OH)3n(s)

En el catodo:
3H20 + 3e" — 3Hz(g) +30H.

Los procesos de precipitacion forman el AI(OH)3(s), como se muestra en la reaccion de
anodo. ElI AI(OH)3(s) es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una
gran area superficial con propiedades absorbentes y que es propicia para los procesos de
adsorcion y atraccion de las particulas contaminantes (Dockhorn, 2007; Barrera et al.,
2008).
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2.8. DISENO DE UNA CELDA DE ELECTROCOAGULACION

En la actualidad no existe una metodologia definida para el disefio y construccién de un
equipo de electrocoagulacion. Sim embargo se deben ternen cuenta un aspecto de
naturaleza fisica y quimica que garanticen un buen desempefio y construccion del equipo.
(Rajehwar, 2007; Holt y et al, 2009), a continuacion, se describen las consideraciones

mas importantes.

En su forma mas simple, un reactor electroquimico estd compuesto por una celda
electrolitica con un &nodo y un catodo conectados a una fuente potencia externa, alli el
anodo esta electroquimicamente corroido debido a la oxidacién mientras que el catodo
estard sujeto a pasivacion (Mollah y et al, 2010).

Figura 8. Diagrama del equipo de electrocoagulacién
Fuente: LCCS-Ing. Quimica Una Puno, 2016.

2.8.1. Disefio del Prototipo

El prototipo que existe en la Universidad Nacional del altiplano Puno Facultad de
Ingenieria Quimica, esta construido en acrilico y consta de un conjunto de tres placas
metalicas, 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 funcion de electrodos en paralelo dentro de la celda electrolitica (figura
1), cuyas dimensiones son de 10 cm x 11 cm, con capacidad para unos 2 L de aguas
residuales en una Unica zona de operacion. (Elaboracion propia, 2016).
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2.8.2. Electrodos para electrocoagulacion

El material anddico se corroe eléctricamente debido a la oxidacion, mientras que el
catodo permanece pasivo, los electrodos méas modernos son fabricados de titanio con
una pequefia capa de Oxidos de metales nobles, sin embargo, los materiales mas
comunmente utilizados son el aluminio y el hierro (Arango, 2007).

Figura 9. Electrodos de hierroy aluminio en la electrocoagulacion
Fuente: LCCS-Ing. Quimica Una Puno, 2016.

a) Electrodo de hierro: El hierro es el cuarto elemento méas abundante en la
corteza terrestre (5%). Es un metal maleable, tenaz, de color gris plateado y
magnético. Los dos minerales principales son la hematita, Fe203, y la
limonita, Fe203.3H20. Las piritas, FeS2, y la cromita, Fe(CrO2)2, se
explotan como minerales de azufre y de cromo, respectivamente. Este metal
es un buen agente reductor y, dependiendo de las condiciones, puede oxidarse
hasta el estado 2+, 3+ 0 6+. En la mayor parte de los compuestos de hierro
esta presente el ion ferroso, hierro (1), o el ion férrico, hierro (111), como una
unidad distinta (Perez, 2015).

b) Electrodo de aluminio. El aluminio es un elemento muy abundante en la
naturaleza, solo aventajado por el oxigeno, ya que es estable al aire y
resistente a la corrosion por el agua de mar, a muchas soluciones acuosas y

otros agentes quimicos. Esto se debe a la proteccion del metal por una capa
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impenetrable de 6xido. A una pureza superior al 99.95%, resiste el ataque de

la mayor parte de los acidos, pero se disuelve en agua regia (Perez, 2015).

Cuadro 2. Caracteristicas de los circuitos en serie y en paralelo.

Serie Paralelo

Aumenta al incorporar un | Disminuye al
Resistencia receptor eléctrico incorporar un receptor
eléctrico.

Cada receptor tiene la suya, | Es la misma para cada
Caida de tension | que aumenta con su | uno de los receptores e
resistencia. La suma de | igual a la de la fuente.

todas las caidas es igual a la
tension de la celda.

Es la misma en todos los | Cada  receptor  es
receptores e igual a la | atravesado por una
general en el circuito. | corriente independiente,
Cuantos mas receptores | menor cuanto mayor
Intensidad menor sera la corriente que | resistencia. La
circule. intensidad total es la
suma de las intensidades
individuales. Sera, pues,
mayor cuanto  mas
receptores se tenga en el
circuito.

Fuente: Guijarro, Luis. 2014 Conexiones de varios receptores en un
mismo circuito.
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a. Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo
b. Reactor con electrodos monopolares conectados en serie

Figura 10. Disposicion de los electrodos en los reactores tipo Bach.

2.8.3. Numero de Electrodos.

La presencia de mas o menos electrodos determinara la mayor o menor presencia de
iones que puedan desestabilizar el agua residual, mas no por esto pondremos mayor
numero de electrodos, ya que al aumentar su nimero disminuiremos la distancia entre
estos, ocasionando atascamientos por las deposiciones de compuestos en estos, que
dificultaran el paso de la corriente, limitaran el espacio para una correcta agitacion

(auto agitacion producto de la circulacion de iones), Jaramillo, (2012).

Figura 11. Equipo de electrocoagulacion con tres electrodos aluminio y hierro.
Fuente: LCCS-Ing. Quimica Una Puno, 2016.
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2.9.

2.9.1.

NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA

Las Normas de Calidad de Agua en el pais son fijados por el Ministerio del Ambiente
MINAM teniendo en cuenta que los limites que se establecen en cada caso, sean factibles

de ser alcanzados con los recursos locales disponibles para tal fin.

Ley de Recursos Hidricos N° 29338

Promulgado el 30 de Marzo de 2009, en El Titulo Il USO DE LOS RECURSOS
HIDRICOS, se tiene los siguientes articulos relacionados con el uso de agua:

Articulo 35: Clases de usos de agua y orden de prioridad, reconoce las siguientes clases
de uso de agua:

1. Uso primario

2. Uso poblacional

3. Uso productivo.

Articulo 36. Uso primario del agua.
Consiste en la utilizacion directa y efectiva de la misma, en las fuentes naturales y

cauces publicos del agua, con el fin de satisfacer necesidades primarias humanas.

Articulo 39. Uso poblacional del agua.

Consiste en la captacion del agua de una fuente o red publica, debidamente tratada, con
el fin de satisfacer las necesidades humanas bésicas.

Articulo 42. Uso productivo del agua.

Consiste en la utilizacion de la misma en procesos de produccion o previos a los

mismos.

El Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos (Decreto Supremo N° 001-
2010-AG) Aprobado el 24 de marzo 2010 en el articulo 106. 2. sobre la Clasificacion de
los Cuerpos de Aguas, sefiala que la Autoridad Nacional del Agua clasifica los cuerpos
de agua, tomando como base la implementacion progresiva de los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para el Agua (ECA- Agua), de acuerdo con los usos actuales y

potenciales a que se destina el agua.
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2.9.2. Valores Maximos Admisibles (VMA)

Es aquel valor de la concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o
quimicos, que caracterizan a un efluente No doméstico que va a ser descargado a la
red de alcantarillado sanitario causa dafio inmediato o progresivo a las instalaciones,
infraestructura sanitaria, tratamiento de aguas residuales y tiene influencias negativas
en los procesos de tratamiento de aguas residuales. (MINISTERIO DE VIVENDA
CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO, 2009).

Cuadro 3 valores Maximos Admisibles

Valores Maximos
PARAMETRO UNIDAD | EXPRESION Admisibles

Demanda Bioquimica de mg/L DBOs 500
Oxigeno (DBO)

Demanda Quimica de mg/L DQO 1000
Oxigeno (DQO)

Solidos Suspendidos mg/L SS.T. 500
Totales (S.S.T)

Aceites y Grasas (A 'y G) mg/L AyG 100

Fuente: (VMA) de las descargas de aguas residuales no domeésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

2.9.3. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o
suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para
la salud de las personas ni para el ambiente (ORGANISMO DE EVALUACION Y
FISCALIZACION AMBIENTAL, 2014).
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2.9.4. Definicion de Aguas Residuales

Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser
reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de
alcantarillado (OEFA, 2014).

Son aquellas cuyas caracteristicas han sido modificadas por actividades de poblacion
(antropogénicas), requieren de tratamiento previo y pueden ser vertidas a un cuerpo
natural de agua o ser reutilizadas. (AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA, 2014).

2.9.5. Agua

El agua es un elemento de la naturaleza, integrante de los ecosistemas naturales,
fundamental para el sostenimiento y la reproduccién de la vida en el planeta ya que
constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos biologicos que la
hacen posible. La superficie de la Tierra es principalmente acuosa, ya que el 70% esta
cubierta de agua, mayoritariamente salada, y representa el 97.5% del total. El agua
restante, es decir, el 2.5% del total mundial de este recurso, no es accesible para el uso
humano mas que en un 0.003%, ya que la mayor parte de agua dulce en el mundo esta

representada por los casquetes polares y los glaciares (1.85%) (Rodriguez, 2003).

2.9.6. Residuo

Un residuo soélido, liquido o gaseoso, puede ser definido como cualquier sustancia,
objeto o materia, generado durante el proceso productivo o de consumo, que puede
representar algin valor econémico para terceros. Como material reciclable y/o
reutilizable. Los residuos pueden clasificarse segin su origen como domiciliario,
industrial, hospitalario, proveniente de las actividades de la construccion, etc. El
residuo de origen industrial, es un residuo industrial, proveniente de un proceso de
produccion, transformacion, fabricacion, utilizacién, consumo o limpieza
(MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA, 2000).

Comprende todo bien u objeto que se obtiene a la vez que el producto principal, e
incluye tanto los que han devenido inaprovechables (“desechos™), como los que

simplemente subsisten después de cualquier tipo de proceso (“restos” o "residuos"”
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propiamente dichos)” (Campins, 1994). Los desechos son las materias generadas en
las actividades de produccion y consumo que no alcanzan ningun valor economico
(ORGANIZACION DE COOPERACION Y DESARROLLO ECONOMICO, OCDE,
1999).

2.9.7. Demanda Quimica de Oxigeno
Es la cantidad equivalente de oxigeno necesario para degradar la materia organica e
inorganica presente en el agua residual (Ocafia, 2011).

2.9.8. Turbiedad

Reduccidn de la transparencia de un liquido causada por la presencia de materia sin
disolver. La turbidez, también es nombrada turbiedad. (Olsen, 1986). se emplea para
indicar calidad de las aguas vertidas en relacién con la materia coloidal y residual en
suspension. La materia coloidal, absorbe la luz e impide su transmision, sin embargo,
no es posible decir que existe una relacion entre turbiedad y concentracion de sélidos
en suspension de un agua no tratada (Metcalt y et al, 1995).

INSTITUTO DEL AGUA Y MEDIO AMBIENTE, (2007), Es una expresion de la
propiedad Optica de una muestra de agua, que hace que la luz sea dispersada y no
transmitida a través de la suspensién. ;A qué se debe? A la presencia de materia
suspendida (arcilla, limo, sedimento, materia organica e inorganica finamente

dividida, plancton y otros organismos microscépicos)

2.9.9. pH

El potencial Hidrégeno (pH) es una forma convencional y muy conveniente de
expresar segun una escala numérica adimensional, el grado de acidez o basicidad de
soluciones acuosas diluidas. Es en realidad una medida de la actividad de los iones
hidrogeno en una solucion electrolitica. (Alvarez M, et al, 2013)
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2.10. OPTIMIZACION

Se puede definir como optimizacion al proceso de seleccionar, a partir de un conjunto de
alternativas posibles, aquella que mejor satisfaga el o los objetivos propuestos. Ahora
bien, el mejor proceso debe ajustar el flujo de la tareas, entradas y salidas de manera que

entregue la mejor calidad al menor costo y en el menor tiempo (Ozdemir,et al., 2008).

2.10.1. Superficie de respuesta

Es el conjunto técnicas matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar
problemas en los que una variable de interés es influenciada por otras. el objetivo es
optimizar la variable de interés. Esto se logra al determinar las condiciones 6ptimas de
operacion del sistema (Valdez et al, 2007). La optimizacién mediante superficies de
respuesta le permite al tecnélogo de alimentos minimizar los costos, maximizar las
ganancias, reducir el empleo de ingredientes o preservantes costoso, incrementar las
caracteristicas deseables de los alimentos sin comprometer su inocuidad durante el
desarrollo de un nuevo producto o para el mejoramiento de uno existente. La principal
ventaja de la superficie de respuesta, es que reducen el nimero de experimentos
necesario para obtener resultados estadisticamente validos, ademas de que son mas
rapidas y entregan mas informacién que las evaluaciones clasicas (Ozdemir,et al.,
2008).

FACTORES. - son las condiciones del proceso que influencian la variable de

respuesta. Estos pueden ser cuantitativos o cualitativos (Auzoubel y Murr, 2003).

RESPUESTA. —es una cantidad mediable cuyo valor afectado Al cambiar los niveles

de los factores. El interés principal es optimizar dicho valor (Auzouble y Murr, 2003)
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I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EXPERIMENTACION

La zona de estudio se encuentra en el distrito de Huata, provincia de Puno departamento
de Puno. Ubicado a una altitud de 3820 msnm a orillas del lago Titicaca ubicados en las
coordenadas: 395344.13 m E, 8273593.62 m S UTM, mediante un GPS GARMIN Etrex
30. el trabajo de experimentacion y muestreo se realizaron en la planta de lacteos que
fueron llevados a cabo en los meses de enero, febrero, marzo del 2016. Los analisis fisico
Quimico de (Demanda Quimica de Oxigeno) se realizaron en la Universidad Nacional
del Altiplano Puno, en los laboratorios Control de Calidad y Saneamiento de la Facultad

de Ingenieria Quimica.

Googleearth
s

Figura 12 Mapa de ubicacion de zona de estudio
Fuente: Google Earth (2016)-
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3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL

3.2.1. Material bioldgico

El lactosuero residual utilizado para los tratamientos, fueron recogidos de la planta
Eco lacteos Huata. Estos efluentes provienen de la etapa del desuerado, proceso de
lavado, y del proceso de salado, recogido en horas de la mafiana 9: 00 am., a una
temperatura de 4°C para mantener sus parametros fisico-quimicos iniciales, posterior
tratamiento por electrocoagulacion -flotacion y luego proceder analizar en el

laboratorio. Como se muestra en el Anexo 1.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS

3.3.1. Materiales:

o Vaso de precipitado pirex de 5ml, 50ml,1000mI marca Boeco Germany

Probeta graduada de 50mL Marca Boeco Germany

Pipetas graduadas pirex de 5y 10ml

o Tubos de ensayo material pirex

o Termometro digital Marca Boeco Germany Rango -50 a 300°C.
o Bureta graduada de 25ml

o Matraces Erlenmeyer de250ml.

o Franela

o Pipetas de 5mL

. Ampolla de muestra de fosfatos.

3.3.2. Equipos de control
e GPS GARMIN Etrex 30., toma de coordenadas UTM.
e pH/conductometer 914 metrohm H.W. Kessel SAC.
e Titulador analdgico Tirette ® precision Clase A.
e Colorimetro HACH ® DR/850-220v
e Conductimetro HACH ® SenslION5™
e Reactor DRB200 (DQO)
e Decodificador HACH DR /850 COD/TNT-220v
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e Reactor HACH DRB200- 220v.
e Cronometro Casio

e Celda de electrocoagulacion acrilico

3.3.3. Software

e SigmaPlot v 13.0 (Exact Graphs Data Analysis).

e Statgraphics centurion XVII.

3.3.4. Reactivos

Agua destilada

Solucidn digestora

Solucidn de acido sulfarico con sulfato de plata.
Sulfato ferroso amoniacal Fe (NH4) (SO4)2 0.025N.
Indicador Ferroina.

Disolucién estdndar de pH (tampones 7, 4,9) para la calibracion del equipo
Almohadilla con reactivo persulfato de potasio
Hidroxido de sodio 1.54 N

Almohadilla con reactivo Fosfato Phos ver 3

Eter etilico P.E. 40-60 °C.

Eter de petroleo etilico P.E. 40-60 °C.
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3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacion consta de dos partes:

La primera etapa estuvo basada en la conexion del equipo de electrocoagulacion,
colocacion de nuevos electrodos de aluminio y hierro luego se procedio al ajuste del pH
para el proceso de electrocoagulacion de lactosuero residual, se determind los parametros
fisicoquimicos de las muestras iniciales y del tratamiento optimo encontrado. Se registré

el DQO, turbiedad y grasas.

Descripcion del equipo

El equipo experimental fue un reactor por lotes (batch) bipolar con capacidad de 2 litros
con tres electrodos rectangular colocados en el reactor de forma vertical y paralela con
una distancia de separacion entre ellos de 1cm, el area de superficie de cada electrodo de
aluminio y hierro fue de 30cm? Los electrodos estaban conectados a una fuente de
corriente directa (corriente continua) con suministro de 0 a 30 voltios, Como se aprecia

en la figura 13.

Figura 13 Fuente de poder y reactor Bach
Fuente: Fuente: LCCS-Ing. Quimica Una Puno, 2016
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Condiciones de operacion del proceso de electrocoagulacion

Se lijaron y lavaron los electrodos para eliminar impurezas, se secaron y pesaron para
obtener un peso constante, posteriormente se vertié 1500 ml de lactosuero residual al
reactor, se colocaron los electrodos y se conectaron a la fuente de poder, enseguida se
encendié la fuente de poder a voltaje 10 Voltios, alimentacion de corriente continua,
4+/- 0.05 Amperios, electrodos de aluminio y hierro, temperatura ambiente de 15°C,
la experimentacion se realizado cada tiempo establecido de acuerdo al disefio
compuesto rotable en trece corridas tomando en cuenta los intervalos de pH y tiempos

(' minutos).

La segunda etapa estuvo basada realizar la medicion de las condiciones Optimas de
tiempo en el proceso de electrocoagulacion para la depuracion de lactosuero residual,
se determino los parametros fisicoquimicos de las muestras después del tratamiento
Optimo encontrado. Se determind el % DQO reducido, turbiedad conductividad

eléctrica y grasas.
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MUESTREO DE LACTOSUERO - Rotulado
RESIDUAL > - Analisis fisico-Quimico
ALMACENAMIENTO — y aa8C

Control de variables pH: 3-9;Tiempo: 10-30 min.

Comprende

\L [ —

\ /4
Electrolisis ] Desestabilizacion
\ de contaminantes

Sedimentacion 4—[ Coaagulacion ]

| =

FILTRADO == Tiempo 1 hora

l

[ LACTOSUERO RESIDUAL ]—> Analisis Fisico-Quimico

ELECTROCOAGULACION |—

DEPURADO

Figura 14. Diagrama de flujo del proceso de electrocoagulacion
Fuente: Propia ,2016
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Procedimiento para la depuracion de lactosuero residual por electrocoagulacion

a) Muestreo de lactosuero residual
Se recolectd en envase de vidrio estérilizado, se rotulé para la identificacion,
registro los parametros de la muestra en el campo, con tapa esmerilada, de 1 Litro
y de boca ancha luego llenar los envases llenos para determinar los parametros
fisicoquimico, Debido a que el flujo de agua residual no es continuo, se decidio
tomar muestras del sistema de drenaje delas pailas de procesado de lacteos. Una
vez tomadas las muestras del punto de muestreo escogido, fueron llevadas a
refrigeracion inmediatamente para que se preserven hasta el momento de su uso,
luego llevo al laboratorio lo mas antes posible para evitar los cambios, mantener
en temperatura de 4 a 8°C. La muestra se obtuvo de la planta de derivados lacteos
de Huata, distrito de Huata, provincia de Puno.

b) Almacenamiento
Se procedié al almacenamiento de la muestra en recipientes de plastico de
capacidad 10 litros.

c) Analisis de lactosuero
Se realiz6 el andlisis inicial fisico- quimico del lactosuero residual como son
Demanda Quimica de Oxigeno, Turbiedad, grasas y aceites, pH, temperatura,
conductividad.

d) Electrocoagulacion
La primera etapa estuvo basada en la conexion del equipo de electrocoagulacion,
colocacion de nuevos electrodos de aluminio y hierro previamente desinfectados,
luego se procedi6 al ajuste del pH para el proceso de electrocoagulacion de
lactosuero residual, se determind los parametros fisicoquimicos de las muestras
iniciales y del tratamiento optimo encontrado. Se registr6 el DQO, turbiedad
conductividad eléctrica y grasa.
Se realiz6 los ensayos con el lactosuero residual, revisando los rangos pH minimos
y maximos, asi como de los tiempos, ensayos experimentales en base al disefio
compuesto rotable factorial 2%, con cinco puntos centrales los cuales son 13

corridas, y se evaluaran los efectos de pH y tiempo.
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e) Lavado
Realiz6 el lavado de los electrodos para la reduccion de contaminantes (DQO),
con disolucion de &cido clorhidrico al 4% por 10minutos, luego se procedio a
enjuagar con bastante agua.

f) Precipitacion
Se realizo la electrocoagulacion y luego se dejo precipitar por un tiempo de 2
horas.

g) Filtrado
Se realiz6 con el fin de separar el solido- liquido con papel filtro de porosidad
intermedia para posterior analisis de parametro fisico quimico.

h) Anélisis de laboratorio
Se realizo los analisis de parametros fisico-quimicos como: pH, temperatura,
DQO, Turbiedad, conductividad, grasas, solidos totales.

i) Andlisis estadistico

Se realiz6 mediante el programa statgraphics centurion XVII.
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3.5. METODOLOGIA DE ANALISIS

La metodologia que se utiliz6 para el presente procesos de investigacion fue experimental,
cuyos procesos y analisis se realizaron en el laboratorio de Control de Calidad y

Saneamiento de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano Puno.

3.5.1. Determinacion de Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno 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 sulfirico, sulfato de plata y sulfato de
Mercurio. La sal de plata actiua 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 digestion. A
continuacion, se mantienen dos horas a 150°C.posteriormetne, el tubo se deja enfriar
a temperatura ambiente y se mide el valor de Demanda Quimica de Oxigeno
directamente ene e espectrometro DRB-200. Generalmente con un error de medida es

siempre inferior al 10%, el procedimiento se reporta en Anexo 2

3.5.2. Determinacion de pH.
Método potenciometro, empleado un pH-metro (AOAC, 2000). El procedimiento se

reporta en Anexo 3.

3.5.3. Determinacion de Tiempo.

Método Tiempo estandar, Es la funcion 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
Bermuldez L y et at (2015).

3.5.4. Determinacion de Grasas y Aceites
Para la medicién de grasas y aceites, se empled el método Soxhlet (APHA, 2007).se
reporta en el Anexo 4
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3.5.,5. Determinacion de Turbiedad
Para la medicion de turbiedad se utilizé el método HACAH 300 (APHA, 2007).se
reporta en el Anexo 4.

3.5.6. FACTORES DE ESTUDIO

Variables de estudio:

FACTORES NIVELES (Minimo y Maximo)
e pH 3-9(pH)
e Tiempo 10 — 30 minutos

Variable Respuesta

e 9% remocion de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).
Variables interviniente

e Voltaje

e Intensidad

El proceso descrito se realizo para cada uno de los tratamientos experimentales de acuerdo
al Disefio central rotable (DCCR), de un factor con cinco niveles, dos puntos estrella,
cinco repeticiones del punto central. Ya que permite evaluar directamente la curvatura del
modelo. El disefio permite evaluar a la vez 5 niveles de cada factor tal como se muestra
en el cuadro 3 (Ibafez, 2009).

A continuacion, se muestra en el cuadro 4, la matriz de disefio de estudio, tanto escala
codificada como a escala natural para la optimizacion de pardmetros fisicoquimicos

(Demanda Quimica de Oxigeno).
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Cuadro 4.Niveles del Disefio central compuesto (DCC)

Nivel codificado (Xi) Denominacion
-k Nivel Minimo
-1 Nivel Bajo
0 Nivel Medio
+1 Nivel Alto
+k Nivel Maximo

Fuente: (Ibafiez, 2005).

En el siguiente paso es decodificarlas escalas hallando el centro del disefio, el radio de la

ecuacion decodificada.

Cuadro 5. Niveles codificados del Disefo central compuesto (DCC).

Nivel real

Nivel codificado (Xi) A B
pH (H+) Tiempo (min)

-1.414 2 6

-1 3 10

0 6 20

+1 9 30

+1.414 10 35
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Cuadro 6. Numero de valores de tratamientos para los factores en un DCCR en el

proceso de electrocoagulacion.

VARIABLES DE ESTUDIO

N° Factores Naturales Factores Codificables
tratamientos X1 X2 pH Tiempo
(minutos)
1 -1 -1 6.0 20.0
2 +1 -1 6.0 20.0
3 -1 +1 3.0 10.0
4 +1 +1 6.0 20.0
5 0 0 6.0 34.1421
6 0 0 9.0 10.0
7 0 0 2 20.0
8 0 0 6.0 5.85786
9 0 0 10 20.0
10 -1.414 0 6.0 20.0
11 +1.414 0 9.0 30.0
12 0 -1.414 3.0 30.0
13 0 +1.414 6.0 20.0

Fuente: elaboracion propia.2016.

La relacion de variables podemos presentarlos como:
Y=1(Xij)

Donde:

Y = % de Demanda Quimica de Oxigeno (%DQO)
Xi, j = pH, Tiempo (min).

Cada variable de estudio se codifica en su nivel inferior y superior, basado en el 2 disefio

compuesto central rotable (22).

Numero de tratamientos en el estudio (p= 2)
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N= 22+2*2+5 = 13 tratamientos u observaciones
Donde:
N= numero total de tratamientos
2P= numero de tratamientos basicos departe factorial o combinaciones de tratamientos
2p= corresponde a los tratamientos de la parte axial o estrella combinacion de
tratamientos en los puntos axiales.
C= constituye el tratamiento central que se repite un ndmero determinado de v es
dependiendo del nimero de factores o replicas en el centro del disefio.

P= numero de factores en estudio o variables.

3.57. MODELO MATEMATICO:
Modelo de la ecuacion es:

Y = bothi Xy + by Xy + by X1% + bypXo® + bip X2 X,”
Donde:
Y = variable de respuesta (%DQO)
X1 = variable estudio (pH)
X2 = Variable de estudio (tiempo)
b, b1, b2, b3, bs, bs = coeficientes de correlacion

3.5.8. Remocidn obtenida con la electrocoagulacion

A cada muestra se le realizo el analisis de laboratorio previo a la aplicacion de la
electrocoagulacion y posterior a este, para comparar los valores de acuerdo a los
porcentajes de cada parametro analizado ene le proceso. Las variables de la cual se
estudian son la siguiente ecuacion.

Ci—Cf
—

100
Ci

n =

Donde:

n: porcentaje de remocién de parametro analizado.

Ci: Concentracion Inicial del parametro.

Cf: concentracién Final de parametro.

Los porcentajes de remocion de cada parametro se registran en diferentes tablas

reportados en los resultados.
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Determinacion de demanda quimica de oxigeno

Ci—Cf

100
Ci ¥

Se proceso los datos con el programa estadisticos statgraphics centurion XVII en la
cual, al tener datos, ingresados a la barra de inicio donde encontraremos analizar,
seguido ingresaremos a compararlas medias e ingresamos a ANV A de factor, al salir
una ventana ingresamos las variables independiente y dependientes. Para la
recoleccion de datos se utiliz6 el formato cuadro 5, donde se registraron todos los datos

experimentales de cada variable de repuesta (Medina et al, 2010).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del efecto de pH y tiempo en el proceso de electrocoagulacion

respecto a la disminucién de DQO final del lacto suero residual.

En el Cuadro 7 se presenta los resultados de efecto de pH y Tiempo en la disminucion de
DQO, en donde se observa que a medida que incrementa los valores de pH el porcentaje
de disminucion de DQO se incrementa y luego disminuye, sin embargo, con el incremento
del tiempo los valores de porcentaje de disminucion de DQO se disminuyen en el rango
de parametros estudiados. Estos resultados son similares a lo reportado por: Arango y
Garcés, (2007), La disminucidn de carga contaminante, superiores comportamiento en las
remociones de DQO fueron del orden del 94 % y la de grasas y aceites del orden del 99
%, Esto de debido a que, las mejores remociones se han obtenido para valores de pH

cercanos a 7 (Chen, y et al, 2000).

Cuadro 7. Resultados de efecto de pH y Tiempo en la disminucion de DQO.

Muestra codificacion pH Tiempo(min) % DQO
1 M1 6.0 20.0 73.62
2 M2 6.0 20.0 74.49
3 M3 3.0 10.0 45.28
4 M4 6.0 20.0 74.13
5 M5 6.0 34.1421 78.89
6 M6 9.0 10.0 45.86
7 M7 2 20.0 48.28
8 M8 6.0 5.85786 42.31
9 M9 10 20.0 47.49
10 M10 6.0 20.0 74.32
11 M11 9.0 30.0 62.87
12 M12 3.0 30.0 58.00
13 M13 6.0 20.0 74.13
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En la Figura 15 se presenta la representacion grafica en forma de superficie de respuesta
de los datos experimentales descritos en el Cuadro 5, en donde se observa que a medida
gue se incrementa los valores de pH y Tiempo aumenta el porcentaje de disminucion de
los valores de DQO hasta alcanzar niveles adecuado y luego disminuye, esto de debido a
que el pH elevado existe una sobresaturacion de solidos que dificultan la capacidad de
remocion. Lo reportado por Bayramoglu, et al (2004), donde indica que las mejores
remociones de DQO en las aguas de la industria textil se dan a pH entre 7 y 9, Zayas et
al. (2007).El pH aumenta desde el pH original de la vinaza hasta 7 (pH neutro) aumenta
el porcentaje de remocion, alcanzandose un maximo de 79,84 % a pH 7. El tiempo de
residencia mayor serd la remocién de DQO, asi en 15 minutos de 21.72% y en 45 minutos
39.65% (Huanca, 2015; Mollah, 2010).

Modelo matematico

DQO = 14,3821 + 8.26764*pH + 1.41125*tiempo - 0.56935*pH2- 0.04625*pH*tiempo
- 0.0105708*tiempo?

SUPERFICIE DE RESPUESTA

disminucion de (%DQO)

©ONDJT AW
[eNeNeoNoNoNoN)

Figura 15. Superficie de respuesta que muestra el efecto de pH y tiempo en la
disminucion de Demanda Quimica de Oxigeno.
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La interpretacion de la superficie de respuesta, de la Figura 16 en cuanto a los colores del
contorno estan basadas de valores bajos de incidencia de valores altos, también se puede
decir de frio a caliente, por lo cual el color azul oscuro presenta valores muy bajos, el
color celeste presenta valores bajos, el color verde oscuro o claro presenta valores
regulares a mas, el color naranjado presenta un valor alta y el color rojo presenta valores
muy altos, las interpretaciones de contornos segun el color y sus valores , se optimiza
segun el objetivo de las respuesta ya sea minimizar , manteniendo maximizar los valores

segun sea el caso de estudio (Auzoubel y Murr, 2003).

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

40

demanda quimica de oxig

I -40.0
s 280
mmw -16.0
-4.0
8.0

20.0
32.0
44.0
56.0
68.0
80.0

30

20

tiempo

10

o
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Figura 16. Contorno de Superficie de respuesta del efecto de pH y tiempo vs

Demanda Quimica de Oxigeno.

Por otra parte, en la Figura 17 se presenta efecto de los factores en forma separada, donde
se evidencia claramente que con el incremento de los valores de pH aumenta la capacidad
de disminucion de los valores de DQO hasta alcanzar los niveles 6ptimos y luego
disminuye, sin embargo, con el tiempo también aumenta hasta alcanzar los valores

Optimos y se observa una iniciacion de disminucion entre los pardametros estudiados.
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Figura 17. Grafica del efecto principal pH y tiempo vs Demanda Quimica de

Oxigeno.

Podemos observar en la Figura 17, que la disminucion de Demanda Quimica de oxigeno
se relaciona intimamente a una tendencia cuadratica con el factor de estudio de pH y
tendencia lineal respecto al tiempo. De ahi que el tiempo optimo es 34 minutos, mientras
que con relacién a el pH observamos que se logra mejorar la reduccién de Demanda
Quimica de oxigeno a niveles mayores lo cual hace consistente la afirmacion: el pH se
incrementa gradualmente conforme aumenta el tiempo de electrolisis hasta los 35
minutos. Este comportamiento concuerda con lo reportado en la literatura (Kumar y et al,
2004; Gerber y et al, 2004). Sin embargo, a las 24 el pH disminuye lo cual puede ser
provocado por la posible formacién de pelicula sobre los electrodos, dificultando el

transporte de los iones a través de la solucion (Rios y et al, 2005).

En el cuadro 8 se presenta el andlisis de Varianza en el porcentaje de disminucion de
DQO, se nota que el tiempo y pH de depuracion de lactosuero por electrocoagulacion
tiene un efecto lineal no significativo (p< 0.01) sobre la disminucién de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) en donde se aprecia que el pH no afecta significativamente
en la reduccion de los valores de Demanda Quimica de Oxigeno, sin embargo, el tiempo

si afecta significativamente.
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La interaccion de los factores en estudio: tiempo de retencion por pH de
electrocoagulacion de depuracion de lactosuero pudiendo que se observa en el cuadro 8
no alcanzo un grado de significacion estadistica, deducir que la influencia de la
interaccién no realiza el nivel de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno de manera
significativa. (Alvarado, 2012) indica que a un tiempo de 15 minutos; estos valores son:

para la DQO 93,99 %, el cual es muy elevados, seguido de las condiciones pH de 5.

Cuadro 8. Analisis de Varianza para DQO - Depuracién de lactosuero

Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razén-| Valor-P Sign.
Cuadrados Medio F

A:pH 2.55847 1 2.55847 0.27 0.6196 ns
B:tiempo 829.503 1 829.503 87.43 0.0000 e
AA 1258.7 1 1258.7 | 132.66 | 0.0000 *x
AB 4.60102 1 4.60102 0.48 0.5087 ns
BB 311.724 1 311.724 32.85 0.0007 e
Error 66.4158 7 9.48798

Total 2362.56 12

R? = 97.1888 porciento.

En el cuadro 9, se observa que el valor éptimo para la disminucion de Demanda Quimica
de Oxigeno por un pH de nivel de 3 a 9, existiendo descendencia en la disminucion de
Demanda Quimica de Oxigeno a tiempos mayores, con relacién al tiempo de
electrocoagulacion a medida que va aumentando, también aumenta la proporcionalidad
de la demanda quimica de oxigeno, encontrandose los factores: una tendencia cuadréatica

con respecto al pH y lineal respecto al tiempo.

Para la determinacion de los parametros 6ptimos de pH y tiempo que proporcion en nivel
de disminucién de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se derivé el modelo anterior
en funcion a cada variable estudio (Xi: pH y Xz: tiempo de retencion en
electrocoagulacion) y se resolvid las ecuaciones simultaneas, determinandose los

siguientes valores presentados en el cuadro 8.
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Cuadro 9. Optimizacion de Respuesta para la maxima remocion de Demanda

Quimica de Oxigeno

Factor|Bajo  |Alto Optimo

pH 1.75736 [10.2426 |5.87548

tiempo(5.85786 |34.1421 (34.1421
Valor éptimo = 69.8867

4.2. Resultados del efecto de pH y tiempo en depuracién de lactosuero por

electrocoagulacion en disminucion de Turbiedad.

En el Cuadro 10, se presenta los resultados de efecto de pH y Tiempo en la disminucién
de turbiedad, en donde se observa que a medida que incrementa los valores de pH el
porcentaje de disminucion de turbiedad se incrementa y luego disminuye, sin embargo,
con el incremento del tiempo los valores de porcentaje de disminucion de turbiedad se
disminuyen en el rango de parametros estudiados. Segun (Noubactep, et al., 2010). La
turbidez disminuye puesto que se estan generando 6xidos que ayudan a la coagulacion de
las sustancias presentes en el agua residual, pero a partir de un pH>10, estas escamas de
oxido que en un principio eran benéficas en el proceso se adhieren a los electrodos y los
protegen, pero a su vez ralentizan el proceso de electrodisolucién y dejan que mas 6xidos
queden en el agua lo que aumenta la turbidez.( Mouedhen, et al, 2008).
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Cuadro 10. Cuadro de pH y tiempo respecto a turbiedad en la Depuracion de

lactosuero
Muestra | pH Tiempo |[%Turbiedad
(minutos) |(UNT)
1 6.0 20.0 61.00
2 6.0 20.0 61.71
3 3.0 10.0 32.55
4 6.0 20.0 61.50
5 6.0 34.1421 66.60
6 9.0 10.0 27.52
7 2 20.0 38.98
8 6.0 5.85786 20.40
9 10 20.0 57.89
10 6.0 20.0 61.18
11 9.0 30.0 52.03
12 3.0 30.0 54.56
13 6.0 20.0 61.18

Fuente: elaboracion propia, (2016).

En la Figura 18, se presenta la representacion grafica en forma de superficie de respuesta
de los datos experimentales descritos en el Cuadro 9, en donde se observa que la tendencia
general de la figura 14 es que a medida que se aumento el tiempo (minutos) y el pH tuvo
un efecto cuadrético, la turbidez disminuyo, pero se evidencio que a tiempo de t= 27

minutos y pH=6,5 la turbidez fue mayor en comparacion con las otras condiciones.
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Figura 18. Superficie de respuesta que muestra el efecto de pH y tiempo vs
Turbiedad.

El andlisis de superficie de las figuras 18 que se detalla en el Cuadro10 revel6 la influencia
de los parametros evaluados sobre la turbidez y proporcion6 una idea de que tan ajustados
estan los datos experimentales al modelo. Efecto de la interaccion entre las variables. En
la figura 15 se muestra la interaccion entre las variables, en las cual se puede observar el
comportamiento que tiene el proceso a los diferentes pH’s analizados, con los tiempos
utilizados. Se observa que el comportamiento del pH es muy similar, a medida que el
tiempo aumenta el % de remocion aumenta directamente proporcional, sin embargo, se
aprecia que, con el anodo de aluminio, el porcentaje de remocion es mayor que con el de

hierro.
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Figura 19. Grafica de efecto principal de pH y tiempo vs Turbiedad.

La interpretacion de la superficie de respuesta, de la Figura 19 en cuanto a los colores del
contorno estan basadas de valores bajos de incidencia de valores altos, también se puede
decir de frio a caliente, por lo cual el color azul oscuro presenta valores muy bajos, el
color celeste presenta valores bajos, el color verde oscuro o claro presenta valores
regulares a mas, el color naranjado presenta un valor alta y el color rojo presenta valores
muy altos, las interpretaciones de contornos segun el color y sus valores , se optimiza
segun el objetivo de las respuesta ya sea minimizar , manteniendo maximizar los valores

segun sea el caso de estudio (Auzoubel y Murr, 2003).
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Figura 20. Contorno de superficie de efecto del pH y tiempo vs Turbiedad

Los p-valores comprueban la importancia estadistica de cada uno de los factores, dado
que 3 p-valores son inferiores a 0.05 tal como se muestra en el cuadro 10, estos factores
tienen un efecto significativo en el porcentaje de remocion de DQO, para un nivel de

confianza del 95%.

Cuadro 11. Analisis de Varianza de Turbiedad

Fuente Suma de Gl| Cuadrado |Razon-| Valor-P | sign
Cuadrados Medio F

A:pH 41.2465 1 41.2465 1.32 0.2889 ns
B:tiempo 1563.98 1 1563.98 49.92 0.0002 **
AA 406.998 1 406.998 12.99 0.0087 ekl
AB 1.5625 1 1.5625 0.05 0.8297 ns
BB 668.266 1 668.266 21.33 0.0024 **
Error 219.329 7 31.3326
Total 2806.66 12

Fuente: elaboracion propia, (2016).
R%=92.1854 %

En el cuadro 12, se muestra el analisis de varianza en el que se observa que el tiempo de
residencia, tiene un efecto significativo en la disminucién de la turbiedad, mientras que

los factores de pH no son factores determinantes.

Para la determinacion de los parametros 6ptimos de pH y tiempo que proporcion en nivel
de disminucién de Turbiedad (NTU), se derivé el modelo anterior en funcion a cada
variable estudio (X1: pH y Xz: tiempo de retencion en electrocoagulacion) y se resolvio
las ecuaciones simultaneas, determinandose los siguientes valores presentados en el

cuadro 12.
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Cuadro 12. Optimizacion de Turbiedad

Factor| Bajo | Alto |Optimo

pH [1.75736|10.2426|6.50267
tiempo |5.85786|34.1421|27.2137
Optimizar Respuesta: Valor 6ptimo = 66.633%

Fuente: elaboracion propia, (2016).

4.3. Comparacion de Demanda Quimica de Oxigeno de lactosuero residual

tratado por electrocoagulacion respecto a las normas nacionales.

En el Cuadro 13 se presenta los resultados de la disminucién de DQO por
electrocoagulacion, en donde se observa que la depuracion de lactosuero residual fue de
267.0 mg/l que se encuentra dentro del rango de los Valores Maximos Admisibles de
1000mg/l, y superior a los ECAs de agua de 40mg/I, los Limites Maximos permisibles no
indican ningun valor, sin embargo, con los valores determinados indican que la
electrocoagulacion es un tratamiento eficiente. Estos resultados son similares a lo
reportado por: (Arango y Garcés, 2007). que la disminucion de carga contaminante,
superiores comportamiento en las remociones de DQO fueron del orden del 94 % vy la de
grasas y aceites del orden del 99 %, Esto de debido a que, las mejores remociones se han
obtenido para valores de pH cercanos a 7. (Chen, Guohua; Chen, Xueming, and YUE, Po
Lock. , 2000).(Huanca, 2015)

Una investigacion realizada con las aguas residuales de los restaurantes de Hong Kong,
las cuales fueron tratadas por electrocoagulacion y electroflotacion, mostré remociones
de 99 % en grasas (Wiblbrett, 2000).
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Cuadro 13. Comparacion de resultados de electrocoagulacion con normas

nacionales
PARAMETRO Unidad Li Lec LMP ECA | VMA
Agua
Demanda Quimica mg/L 1264.85 267.0 40 1000
de Oxigeno (DQO)
pH -- 4.8 5.8 6,5 6,5 - 6-9
8,5 8,5

Solidos mg/L 500
Suspendidos
Totales (S.S.T)
Aceites y Grasas mg/L 300 150 1 100
(AyG)

Fuente: VMA, ECA agua, LMP del Peru.

Donde:

Li : lactosuero Inicial.

Lec: lactosuero electrocoagulado
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CONCLUSIONES

e La aplicacién de proceso de electrocoagulacion tuvo un efecto importante en la
depuracién del lactosuero, los méximos niveles de reduccién de demanda quimica
de oxigeno, El pH adecuado para la depuracion de lactosuero residual es de pH
5.8 y tiempo de 30 minutos mejorando los parametros fisico-quimicos (Demanda
Quimica de oxigeno), siendo de mayor influencia para obtener el mejor

rendimiento en disminucion al 79.34% DQO.

e Los valores Demanda Quimica de oxigeno por electrocoagulacion respecto a las

normas fueron ligeramente por superior a los indicados
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RECOMENDACIONES

Realizar trabajos similares con la utilizacion de aguas residuales de mataderos
para estudiar los pardmetros de electrocoagulacion segun su distribucion
geogréfica y altitud (msnm).

Se sugiere colocar una unidad de tratamiento posterior para la sedimentacion de
lodos, como lagunas de estabilizacion.

Experimentar con lactosuero residual con una bateria de equipo de

electrocoagulacion con tiempos mayores y centrifugacién sobre su calidad final.
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ANEXOS
ANEXO 01

Cuadro 14. Resultado de anélisis fisico-quimico del lactosuero residual

caracteristicas unidad | Lactosuero | Lactosuero
residual tratado
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | mg/l 69 200 267.0
pH H*/OH" 4.9 6.1
Conductividad Eléctrica mS/cm 48.4 22.2
Solidos Suspendidos Totales ( SST) mg/l 2850 1800
Temperatura (°C) = 17 25
Turbiedad (NTU) mg/l 531 80
Aceites y Grasas (A 'y G) mg/l 115 0.6

Fuente: propia desarrollado en LCCS-FIQ. UNA PUNO 2016.

Cuadro 15. Valores promedio de los residuos acuosos de la industria lactea.

Constituyente

Rango Media
DBOs (mg O4/L) 450-4800 1885
DAO0 (mg 04/1) 675-7200 2820
Sdlidos en suspensién (mg/L) 24-5700 1500
Solidos totales (mg/L) 135-8500 2400
pH 5394 -
Grasas [mg/L) 35-500 209
Proteinas (mg/L) 210-560 350
Carbohidratos (mg/L) 252-930 522
Fosforo (mg/L) 11-160 50

Fuente: Paris, 2009
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Cuadro 16. numero de tratamientos para los factores en un DCC.

N° Factores Naturales Factores Codificables
tratamientos X1 X2 (pH) (Tiempo
=min)

1 -1 -1 6.0 20.0
2 +1 -1 6.0 20.0
3 -1 +1 3.0 10.0
4 +1 +1 6.0 20.0
5 0 0 6.0 35

6 0 0 9.0 10.0
7 0 0 2 20.0
8 0 0 6.0 6.0
9 0 0 10 20.0
10 -1.414 0 6.0 20.0
11 +1.414 0 9.0 30.0
12 0 -1.414 3.0 30.0
13 0 +1.414 6.0 20.0

Fuente: elaboracion propia.2016.
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Cuadro 17. Concentraciones Inicial y final de Demanda Quimica de Oxigeno.

Muestra Concentracion [ concentracion %DQO
Inicial (mg/l) |Final (mg/l)
1 1536.52 405.33 73.62
2 1625.81 414.74 74.49
3 1945.87 1064.78 45.28
4 1648.26 426.40 74.13
5 1264.85 267.01 78.89
6 1568.25 849.05 45.86
7 2569.25 1328.8 48.28
8 2568.21 1481.60 42.31
9 1968.87 1033.85 47.49
10 2116.98 543.64 74.32
11 1899.67 705.35 62.87
12 2036.91 855.50 58.00
13 1356.30 350.89 74.13

Fuente: LCCS. Ing. Quimica UNA PUNO,2016
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Cuadro 18. Resultados de DQO, Turbiedad y Grasas en porcentajes.

Muestra | codificacion |pH Tiempo % DQO veTurbledad %Grasa
(minutos) (UNT)
1 M1 6.0 20.0 73.62 61.00 54.35
2 M2 6.0 20.0 74.49 61.71 66.67
3 M3 3.0 10.0 45.28 32.55 80.85
4 M4 6.0 20.0 74.13 61.50 36.96
5 M5 6.0 34.1421 78.89 66.60 33.33
6 M6 9.0 10.0 45.86 27.52 60.87
7 M7 2 20.0 48.28 38.98 32.61
8 M3 6.0 5.85786 42.31 20.40 72.34
9 M9 10 20.0 47.49 57.89 69.57
10 M10 6.0 20.0 74.32 61.18 27.47
11 M11 9.0 30.0 62.87 52.03 28.26
12 M12 3.0 30.0 58.00 54.56 26.09
13 M13 6.0 20.0 74.13 61.18 71.74

Cuadro 19. Coef. de regresion para DQO

Coeficiente  |Estimado
constante 14.3821
A:pH 8.26764
B:tiemp 1.41125
AA -0.56935
AB -0.04625
BB -0.0105708
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Cuadro 20. Analisis de Varianza de grasas y aceites

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén-F|Valor-P sign
Cuadrados Medio

A:pH 1107.37 1 |1107.37 5.86 0.0460 e
B:tiempo |[851.577 1 |851.577 4.51 0.0514 ke
AA 388.164 1 |388.164 2.05 0.1949 ns
AB 358.156 1 |358.156 1.90 0.2110 ns
BB 238.882 1 |238.882 1.26 0.2979 ns
Error 1322.68 7 (188.954

Total 4211.5 12

R? = 68.5937 %

Cuadro 21 Optimizar Respuesta Grasas y aceites

Factor [Bajo  |Alto  |Optimo
pH |20  |100 [10.0
tiempo [5.85786|34.1421(5.85786

Valor éptimo = 78.6913
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Superficie de Respuesta Estimada

Crasas y aceit
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Figura 21. Grafica de Superficie de Respuesta del efecto pH y tiempo vs Grasas.

Gréfica de Efectos Principales para Grasas y aceites
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Figura 22. Grafica del efecto principal de pH y tiempo en la disminucién Grasas.
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Cuadro 22. Valores de variables intervinientes en celda de electrocoagulacion.

_ Conductividad | Intensidad

Muestra |codificacion |pH Tiempa eléctrica de corriente |voltaje
(minutos) :

(mS/cm) (Amperios)
1 M1 6.0 20.0 17 3 10
2 M2 6.0 20.0 17 3 10
3 M3 3.0 10.0 17 3 10
4 M4 6.0 20.0 17 3 10
5 M5 6.0 34.1421 17 3 10
6 M6 9.0 10.0 17 3 10
7 M7 2 20.0 17 3 10
8 M8 6.0 5.85786 17 3 10
9 M9 10 20.0 17 3 10
10 M10 6.0 20.0 17 3 10
11 M11 9.0 30.0 17 3 10
12 M12 3.0 30.0 17 3 10
13 M13 6.0 20.0 17 3 10

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

ANEXO 02

Resumen del método de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

se basa en la oxidacién quimica de la materia organica e inorganica, presente en las
muestras de agua, con dicromato de potasio y acido sulfarico a ebullicién (digestion). La
cantidad de materia oxidable se mide como oxigeno equivalente y es proporcional al
oxigeno consumido. Volimenes pequefios de muestras de aguas son pipeteados dentro de
frascos gque contienen reactivos promedios, incluyendo catalizadores y compensadores de
la interferencia de los cloruros. Los frascos son incubados hasta que la digestion es
completa y entonces enfriados. La medicion de DQO es realizado con un

espectrofotometro.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La determinacién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) proporciona la cantidad de oxigeno requerida para oxidar bajo
condiciones especificas, la materia organica susceptible de oxidarse contenida en una
muestra de agua. Se expresa en mg/L de oxigeno y proporciona una medida de la cantidad
de sustancias, bajo las condiciones en las que se efectla esta prueba.

AEEEEERERERRR

Figura 23.Espectrometro de Laboratorio de Ingenieria Quimica-UNA PUNO, 2016

* Espectrofotometro: Instrumento usado en la fisica Optica que sirve para medir, en
funcién de la longitud de onda, la relacion entre valores de una misma magnitud
fotométrica relativos a dos haces de radiaciones.

* Gradilla: Soporte de Viales o tubos de ensayo ¢ Reactivos: Sustancias que se emplea

para descubrir la presencia de otra.
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* Reactor: Instrumento para calentar las muestras. * Viales: frasquito destinado a contener

reactivos medidos, realizar ensayos o reacciones y hacer lecturas en el espectrofotémetro.

Determinacion colorimétrica, 0 a 1500 y 0 a 15000 mg/l de DQO
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reproducibilidad, verter la muestra homogeneizada en un vaso de precipitacion de 250 ml
y agitar suavemente con una placa agitadora magnética. Para muestras con grandes

cantidades de solidos, aumentar el tiempo de homogeneizacion.
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ANEXO 03
Metodo de medicion de pH-metro
El pH-metro es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir el pH de una
disolucion. La determinacion de pH consiste en medir el potencial que se desarrolla a
través de una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente
concentracion de protones. En consecuencia, se conoce muy bien la sensibilidad y la

selectividad de las membranas de vidrio durante el pH.

Una celda para la medida de pH consiste en un par de electrodos, uno de calomel
(mercurio, cloruro de mercurio) y otro de vidrio, sumergidos en la disolucion de la que

queremos medir el pH.

La varita de soporte del electrodo es de vidrio com(n y no es conductor, mientras que el
bulbo sensible, que es el extremo sensible del electrodo, esta formado por un vidrio
polarizable (vidrio sensible de pH).Se llena el bulbo con la solucion de &cido clorhidrico
0.1M saturado con cloruro de plata. El voltaje en el interior del bulbo es constante, porque
se mantiene su pH constante (pH 7) de manera que la diferencia de potencial solo depende
del pH del medio externo. El alambre que se sumerge al interior (normalmente Ag/AgCl)

permite conducir este potencial hasta un amplificador.
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ANEXO 04
Metodo de Medicion de Grasas y Aceites

Para la medicidn de grasas y aceites, se empled el método Soxhlet (APHA, 2007).

Procedimiento:

Acidular la muestra de 1 litro hasta pH 2 con HCI, en dilucion 1:1.

Filtrar con el filtro de muselina y vacié hasta que no quede residuos, esto con el
fin de evitar interferencias.

Pasar el papel filtro a un vidrio de reloj que contenga silice diatomeas empapado
con disolvente, con el fin de disminuir interferencias.

Colocar la muestra en el dedal de extraccion de papel,Secar en horno a 103°C
durante 30 minutos.

Pesar el matraz de extraccion. A

Extraer la grasa y aceite en un equipo soxhlet, utilizando una mezcla de 80%
MTBE y 20% n-Hexano a 20 ciclos/h durante 4 horas.

Destilar el disolvente y recuperarlo.

Pesar el matraz de extraccion con la grasa y aceite. B

Realizar un blanco con el solvente y el mismo tratamiento.

Célculos:

(A—-B)*8000
ml_muestra

mg_grasa_y_Aceite =
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b. Determinacion de Turbiedad

Procedimiento

e presiona el boton PRGM, escoger turbidez

e presionar 95 ENTER en la pantalla develara el valor NTU

¢ llenar una de las celdas con 25ml de agua destilada (blanco)

e colocar el blanco en lugar de la abrazadera y cubrirlo

e presionar ZERO, la pantalla mostrara 0 NTU.

e Echar 25 ml de muestra de lactosuero residual agitada en a celda (muestra)
e Colocar la muestra en un lugar de la abrazadera y cubrirlo

e Presionar READ, muestra el resultado de turbiedad NTU

Figura 26. Equipo HACH para medicion de Turbiedad de L.C.C.S. de Ingenieria
Quimica-UNA PUNO, 2016
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ANEXO 05

Anélisis de potencia.

Con el objetivo de determinar la potencia necesaria para remover el 80% de los
contaminantes principales (DQO y grasas y aceites), es necesario realizar el
tratamiento por 245 minutos, por lo tanto, es el tiempo utilizado para calcular el
consumo de energia del proceso. (Serway, 2005).

P=VxI?
Donde:
P: potencia, en kw.
V: voltaje, en voltios.
I: corriente, en Amperaje.
P=10v * 3A =30 kw.

La potencia obtenida para el estudio cinético para las condiciones 6ptimas es
de30 kw, gue representa un consumo de energia en el tiempo de
240 minutos (4 horas), de 120 kwh.
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ANEXOS 06

Panel Fotografico

Zona de vertimiento de aguas residuales a laguna de oxidacion Huata

Google earth
(O

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
se==>%  Altiplano

Equipo de electrocoagulacion
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Proceso de Electrocoagulacion laboratorio de Control de calidad y saneamiento de

Ingenieria Quimica Una Puno
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Investigador realizando mediciones de tiempo
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Tubos de ensayo con lactosuero Electrocoagulado luego de su sedimentacion 72
horas

, a
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Foto de vertimiento de lactosuero salado impermeabilizando el suelo en localidad
de santa Lucia
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Contenedor de salmuera para adicion al procesado de quesos planta Eco lacteos
Huata

Lactosuero luego del tratamiento de electrocoagulacion
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Equipos de laboratorio Control de calidad y Saneamiento de ingenieria
Quimica UNA PUNO

Digestor para DQO

Espectrometro HACH 300 (turbiedad) pH metro Oridn star 2111
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Muestras de lactosuero para medicion de turbiedad
Muestras de lactosuero depurado luego de 30 minutos
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Ensayos de laboratorio de control de calidad y saneamiento -Ingenieria
Quimica Una Puno
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ANEXOS 07
PARAMETROS DE CALIDAD Y LIMITES MAXIMO PERMISIBLES
El agua potable, también Ilamada para consumo humano, debe cumplir con las
disposiciones legales nacionales, a falta de éstas, se toman en cuenta normas
internacionales. Los limites maximo permisibles (LMP) referenciales (**) para el agua
potable de los parametros que se controlan actualmente, se indican en el cuadro siguiente.
LIMITES MAXIMO PERMISIBLES (LMP) REFERENCIALES DE LOS
PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

PARAMETRO LMP Referencia
Coliformes totales, UFC/100 mL 0 (ausencia) (1)
Coliformes termotolerantes, UFC/100 mL 0 (ausencia) (1)
Bacterias heterotroficas, UFC/mL 500 (D)
pH 65-85 (1)
Turbiedad, UNT 5 (1)
Conductividad, 25°C uS/cm 1500 (3)
Color, UCV - Pt-Co 20 (2)
Cloruros, mg/L 250 (2)
Sulfatos, mg/L 250 (2)
Dureza, mg/L 500 (3)
Nitratos, mg NO; /L (¥) 50 (1)
Hierro, mg/L 03 03 (Fe+Mn=035)(2)
Manganeso, mg/L 0.2 0.2 (Fe+Mn=0,35)(2)
Aluminio, mg/L 0.2 (1)
Cobre, mg/L 3 (2)
Plomo, mg/L (*) 0.1 (2)
Cadmio, mg/L (*) 0,003 (1)
Arsénico, mg/L (¥) 0.1 (2)
Mercurio mg/L (*) 0,001 (1)
Cromo, mg/L (¥) 0,05 (1)
Flior, mg/L 2 (2)
Selenio, mg/L 0,05 (2)
Notas:

(1) Valores tomados provisionalmente de los valores guia recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud (1995)

(2) Valores establecidos en la norma nacional “Reglamento de Requisitos Oficiales
fisicos, quimicos y bacteriologicos que deben reunir las aguas de bebida para ser

consideradas potables”, aprobado por Resolucién Suprema del 17 de Diciembre de 1946
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(3) En el caso de los parametros de conductividad y dureza, considerando que son
parametros que afectan solamente la calidad estética del agua, tomar como referencia los
valores indicados, los que han sido propuestos para la actualizacion de la norma de calidad
de agua para consumo humano especialmente para aguas subterraneas.

(*) Compuestos toxicos.

(**) Oficio Circular No 677-2000/SUNASS-INF.

Mediante este oficio la SUNASS establecio los valores limite méximo permisibles
referenciales de los parametros de control; ello originado por la carencia de una norma
nacional actualizada, ya que la vigente data del afio 1946 y noconsidera varios parametros,
como turbiedad, coliformes, pH, aluminio, nitratos, cadmio, mercurio, cromo, entre otros:
para los cuales se ha tomado los valores guia que recomienda la Organizacion Mundial
de la Salud, OMS.
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de impuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
0 denominacion.

Articulo 5°- La presente Resolucidn Suprema sers
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniguese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Prasidente Constitucional de la Repiliblica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

469446-6

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO
N°® 003-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y organos correspondientes, disena y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
que sean necesarias para garantizar el efactivo ejercicio
de los derechos v el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el numeral 32.1 del articulo 32° de la Ley General
del Ambiente define al Limite Maximo Permisible - LMP,
como la medida de concentracion o grado de elementos,
sustancias 0 nardmetros fisicns ouimiens v binldoicns

gue caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafios a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacién
corresponde al Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Los criterios para la determinacion
de la supervision y sancion seran establecidos por dicho
Ministerio;

Que, el numeral 33 4 del articulo 33° de la Ley N® 28611
en mencion dispone que, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad de
deteminar nuevos niveles de calidad, se aplique &l principio
de la gradualidad, pemnitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N* 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcion
especifica de dicho Ministerio, elaborar los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles
(LMPF), de acuerdo con los planes respectivos. Deben
contar con la opinion del sector correspondiente, debiendo
ser aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 121-2009-
MINAM, se aprobd el Plan de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP)
para el afio fiscal 2009 que contiene dentro de su anexo la
elaboracidn del Limite Maximo Permisible para los efluentes
de Plantas de Tratamiento de fuentes domésticas;

Que el ariiculo 14° del Reglamento de la Ley del
Sistema Macional de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) aprobado mediante Decreto Supremo N° 018-
2009-MINAM, establece que el proceso de evaluacion
de impacto ambiental comprende medidas que aseguren,
entre otros, el cumplimiento de los Estandares de Calidad
Ambiental, los Limites Maximos Permisibles y otros
parametros y requerimientos aprobados de acuerdo
a la legislacion ambiental vigente; del mismo modo,
en su articulo 28° el citado reglamento sefiala gque, la
modificacidn del estudio ambiental o la aprobacion de
instrumentos de gestion ambiental complementarios,

implica necesariamente y segin corresponda, la
actualizacion de los planes originalmente aprobados al
emitirse la Certificacion Ambiental;

De conformidad con lo dlspuesto en el numeral 8)
del articulo 118° de la Constitucion Politica del Pera,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N® 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de Limites Maximos
Permisibles (LMP) para efluentes de Plantas de
Tratamiento de Agua Residuales Domésticas o
Municipales (PTAR)

Aprobar los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las Plantas de Tratamienio de Aguas
Residuales Domesticas o Municipales, los que en Anexo
forman parte integrante del presente Decreto Supremo y
que son aplicables en el Ambito nacional.

Articulo 2°.- Definiciones
Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos:

- Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales (PTAR): Infraestructura
Yy procesos gue permmiten la depuracion de las aguas
residuales Domésticas o Municipales.

- Limite Maximo Permisible (LMP).- Es la medida de
la concentracidn o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, guimicos y bioldgicos, que caracterizan
auna emision, que al ser excedida causa o puede causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.
Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM
y los organismos que conforman el Sistema de Gestidn
Ambiental.

- Protocolo de Monitoreo.- Procedimienios y
metodologias establecidas por el Ministerio de Vivienda,
Construccidn y Saneamiento en coordinacidén con el
MINAM y que deben cumplirse en la ejecucion de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efluentes de PTAR

3.1 Los LMP de efluentes de PTAR que se establecen
en la presente norma eniran en vigencia y son de
cumplimiento obligatorio a partir del dia siguiente de su
publicacian en el Diario Oficial El Peruano.

3.2 Los LMP aprobados mediante el presente
Decreto Supremo, no seran de aplicacion a las PTAR con
tratamiento preliminar avanzado o tratamiento primario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3 Los titulares de las PTAR que se encuentren en
operacion a la dacién del presente Decreto Supremo y
que no cuenten con cerificacién ambiental, tendran
un plazo no mayor de dos (02) anos, contados a partir
de la publicacion del presente Decreto Supremo, para
presentar ante el Minisierio de Vivienda, Construccion
Yy Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambiental; autoridad que definira el respectivo plazo de
adecuacicn.

34 Los titulares de las PTAR que se encueniren en
operacion a la dacidn del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacién ambiental, tendran un plazo no
mayor de fres (03) anos, contados a partir de la publicacion
del presente Decreto Supremo, para presentar ante el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, la
actualizacion de los Planes de Manejo Ambiental de los
Estudios Ambientales; autoridad que definira el respectivo
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estin obligados a
realizar el monitoreo de sus efluentes, de conformidad
con el Programa de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento. EI Programa
de Monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas; asi como los
glélirameims y frecuencia de muestreo para cada uno de

0s.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

415676 ¥ NORMAS LEGALES i, st {7 de s e 2010
4.2 El Ministerio de Vivienda, Construccion v Designan brindar

Saneamiento podrd disponer el monitoreo de otros
parametros gue no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de riesgo a
la salud humana o al ambiente.

4.3 Solo sera considerado wvélido el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
realizado por Laboratorios acreditados ante el Instituto
Macional de Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPI.

Articulo 5°.- Resultados de monitoreo

51 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento es responsable de la administracion de la
base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por lo que los titulares de las actividades estan obligados a
reportar periddicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
Protocolo de Monitoreo aprobado por dicho Sector.

52 ElI Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento debersd elaborar y remitir al Ministerio del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo presentados por los Tiulares de las PTAR,
durante &l afo anterior, lo cual serd de acceso plblico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacién y Sancion

La fiscalizacion del cumplimiento de los LMP y otras
disposiciones aprobadas en el presente Decreto Supremo
estard a cargo de la autoridad competente de fiscalizacion,
segun corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreio Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Vivienda,
Construccidn y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, en coordinacion con el MINAM, aprobara
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PTAR en un
plazo no mayor a doce (12) meses contados a partir de la
vigencia del presente dispositivo.

Dado en la Casa de Gobiermno, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIOQ JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambienta

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccidn y Saneamiento

ANEXO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR

PARAMETRO UNIDAD | LMPDE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
Acoites y grasas mafL 20
(Coliformes Termotolerantes NMPH D0 10,000
mL
Demanda Bioquimica de mglL 100
‘Cixigano
Demanda Quimica da mgfl 200
‘Cixigeno
pH unidad B.585
Salidos Totales en| mLfL 150
Suspension
Temperatura *C <35
469446-2

responsable de
informacion publica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N® 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERAMNDO:

Que, mediante Decreio Legislativo N® 1013, se
aprobd la Ley de Creacidn, Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambients;

CQue, la ley de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica, cuyo Texto Unico Ordenado fue
aprobado por Decreto Supremo N? 043-2003-PCM, tiene
por finalidad promover la transparencia de los actos del
Estado y regular el derecho fundamental del acceso a la
informacion consagrado en el numeral 5 del articulo 2° de
la Constitucidn Politica del Perq;

CQue, el articulo 3° de la citada Ley, sefiala que el
Esiado fiene la obligacidn de entregar la informacion
que demanden las personas en aplicacion del principio
de publicidad, para cuyo efecto se designa al funcionario
responsable de entregar la informacién solicitada;

Que, asimismo, de acuerdo a lo previsto en &l articulo
5% de la mencionada Ley, las Entidades Pablicas deben
identificar al funcionario responsable de la elaboracion de
los Portales de Internet;

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 070-2008-
MINAM, se designd a la sefiorita Cristina Miranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacidn que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
informacion ofrecida en el Portal de Intermnet del Ministerio
del Ambiente;

CQue, porrazones del servicio y considerando larenuncia
al cargo gque desempenaba en el Ministerio del Ambiente

la servidora citada en el considerando precedente, resulia
necesano designar al personal responsable de brindar
informacion en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informaciéon Pablica y responsable del Portal
de Internet Institucional;

Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
de Asaesoria Juridica; y

De conformidad con lo establecido en el Decreto
Legislativo N® 1013, Ley de Creacidn, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; el Texto Unico
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la
Informacién Pablica, aprobado por Decreto Supremo
N* 043-2003-PCM; y el Decreto Supremo N® 007-2008-
MINAM gue aprueba el Reglamento de Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Designar al abogado Hugo Milko Oriega
Polar como Responsable de brindar la informacion publica
del Ministerio del Ambiente v Responsable del contenido de
la informacion ofrecida en el Portal de Internet Institucional,
de conformidad con el Texto Unico Ordenado de [a Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacion Piblica, aprobado
por Decreto Suprema N° 043-2003-PCM.

Articulo 2°.- Todos los organos del Ministerio del
Ambiente, bajo responsabilidad, deberan facilitar la
informacidn yfo documentacién que les sea solicitada
como consecuencia de lo dispuesto en el articulo
precedente, denitro de los plazos establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3°.- Disponer que la presente Resolucidn se
publique en el Diario Oficial El Peruano y en Portal de
Internet del Ministerio del Ambiente.

Articulo 4°.- Notificar la presente Resolucian a todos
los drganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Insfitucional y al responsable designado.

Registrese, comuniguese y publiquess.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambients

4694451
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Categoria 1: Poblacional v Recreacional

Sub Cat@goria A. Aguas superficiales destinadas a
la produccion de agua potable

A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion.

Entiéndase como aguellas aguas, que por sus
caracteristicas de calidad relinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

Sub Cateqoria B. Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Son las aguas superficiales destinadas al uso recreativo,
que en la zona costera marina comprende la franja del mar
entre el limite de la tiera hasta los 500 m de la linea paralela
de baja marea y que en las aguas continentales su amplitud
es definida por la autoridad competente

Categoria 2: Actividades de Extraccion y Cultivo
Marino Costeras y Continentales

Sub Categoria C1. Extraccion vy cultive de
moluscos bivalvos en aguas marino costeras
()

Sub Categoria C2: Extraccion y cultive de otras
especies hidrobiologicas en aguas marino costeras

Sub Categoria C3. Otras Actividades en aguas
marino costeras

Entiéndase a las aguas destinadas para actividades
diferentes a las precisadas en las subcategorias C1 y C2,
tales como infraestructura marina portuana, de actividades
industriales y de servicios de saneamiento.

Sub Categoria C4: Extraccion y cultivo de especies
hidrobiologicas en lagos o lagunas

Entié'ndase a los cuerpos de agua destinadas a la
extraccion o cultivo de especies hidrobioldgicas para
consumo humano.

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de
Animales

Subpategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo v Alto.

Entiendase como aguas ulilizadas para el riego de
plantas, frecuentemente de porte herbaceo v de poca
longitud de tallo (tallo bajo), tales como plantas de ajo,
lechuga, fresa, col, repollo, apio, arvejas y similares) y
de plantas de porte arbustivo o arboreo (tallo alto), tales
como arboles forestales, frutales, entre otros.

Sub Categoria D2: Bebida de Animales.
(...

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

Estan referidos a aquellos cuerpos de agua
superficiales que forman pare de scosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento
y que cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

(...k

Sub Categoria E1: Lagunas y Lagos

Comprenden ftodas las aguas que no presentan
corriente continua, de origen v estado natural v 1éntico
incluyendo humedales.

Sub Categoria E2: Rios
(...

Sub Categoria E3: Ecosistemas Marino Costeros

{..)

Marino.- Entiéndase como zona del mar comprendida
desde la linea paralela de baja marea hasta el limite
maritimo nacional.”

(..

Dado en la Casa de Gobiemmo, en Lima, a los
diecinueve dias del mes de diciembre del afic dos mil
quince.

OLLANTA HUMALATASSO
Presidente de la Republica

JUAN MAMUEL BENITES RAMOS
Ministro de Agriculiura ¥ Riego

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambisnte

ROSA MARIA ORTIZ RIOS
Ministra de Energia y Minas

ANIBAL VELASQUEZ VALDIVIA
Ministro de Salud

TABLA N° 01.- PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS.
CATEGORIA1-A

Aguas superficiales desbnadas ala
produccion da agua potabis

A1 A2 A3
PARAMETRO UMD Aquas Agua
Aguas que qus qua pusdan
Puadsn gar pusdan a8r
potabilizadas | potabilizadas | Pofabilizadas
con con con

deainfeccion | trztamisnto | Tratamisnto
convencional|  Avanzado

FISICOS - QUIMICOS

|Aceit=s y grasas mgiL 05 17 17
Cianure Total mgiL 0,07 oz a2
Clorumas mgiL 250 50 250
Unizad de Colar
Coior (5] werdatern escala 15 100 3} L
PiiCo
Comguctividad [wSiem) 1500 1600 "

Demanga Bioquimica

. i : ]
e Dxigens [DBO,) mgiL # 1
Cureza mgiL 500 L L
Demanda Quimica de .
oxigene (DQO) mgiL v @ =
Fenales mgiL 0,003 H H
Fuanros mgiL 15 L L
Fassona Tosa mgiL (] 0,15 0,15
Ausencia Ausencia Ausencia
. dematerial | de Maenial de Maleral
ateriales Flotanies de
oricen anwopaainin fiotante Fiotanie Fictanie
oree OpogeEnica. e ongen de origen de origen
antrapica aneropico anripico
Hitratos (MO mgiL 50 50 0
Hitriss (NC;) mgiL 3 3 b
|Ameniaco- N mgiL 15 15 “
Cixigens Disuam
s mgiL EN] 25 =24
[valor Minima) g
Potenicial de Hidrdgano
oo Unidad e pH 55-85 55-490 5580

(P}
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Aguas superficiaies oestinadas ala Aguas superficiales destinadas a la
produccion de agua potzble produccion de agua potable

Al A2 A3 a1 A2 43

- ua3s uas . (=2 [=2:]
PARAMETRO WD Ag 44 PARAMETRO UMD 4a Ad
Aguas qus qua quB pusdan AQU3E QuUa qua que pusdsn
Puadsn asr pusdan a8 Pusden asr pusdan Bar
potabilizadas | potabilizadas | Potabilizadas podabilizanzs | potabilizadas | Potabilizadas
con con can «on con con
desinfeceicn | fratamismto | Tratamisnto desinfeccion | tratamisnts | Tratamisnto
convencional | Avanzado comvancional | Avanzado
Sclidos Disustos 0,07 o
- mgiL 1000 1000 1500 Trickirozlens mgiL 007 !
Dtales
Sulfatos mgiL 250 500 " BTEX
Temperatuma C a3 Az " Benceno mgiL oM 0,01 "
Turtiedad UNT H 100 " Etibencena mgiL 03 03 "
INORGANICOS Toiweng mgiL 07 07 "
Aluminia mgiL 08 5 5 wienas mgiL 05 05 "
Antimonio mgiL 002 ooz " Hidrocarburos Aromaicos
Arssnicy mgiL 0.0 0,0 0% Benznjajgirenc mgiL 0,0007 10,0007 "
Baro mgiL o7 1 " Pentaciorsiencl (PCF) mgiL 0008 0,009 "
Beriia mgiL oz |00 01 |organcfosforados:
Bero mglL 4 24 24 Walation mgiL 0,18 00001 "
Camia mgiL 000E (0,008 0,01 omanograes
(Ciolire migL 2 2 2 . .
|miarin « Distarin mgiL 0,00003 0,00003 "
Cromo Total mgiL 0,05 0,05 0,05
- mgL 03 1 5 Ciordane mgiL 0,0002 15,0002 "
Manganeso mgiL 04 0s 05 oot mgiL 0,001 0o "
lercuric mgiL oot 0802 0,002 Endrn mgiL 0,000 10,0008 "
Mciibgena mgiL 0,07 " "

: Heplaciors = .
et mgL 007 - ” Heptacko Epéaics mgiL 0,00003 0,00003 Retirago
Piomg mgiL 0,01 0,05 0,05
Selenio mgiL 0,04 0,04 0,05 Lindano mgiL 0,002 0,002 "
Lianio mgiL 0,02 0,02 0,02

|Cartamanos:
zinc mgiL 3 5 8
, |midicart | mgiL | (] | 0,0 | "
ORGANICOS !
| COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
PCE's | mgiL | 0,0005 | 15,0005 | "
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICOS
Higrocarouros oe
peroleo emutsionado o Coliformes Totales
et (c10- C2my mgiL 0,01 02 10 5 WMPFH00 mi 50 5000 50 000
fores a C28 ) Coliformes
Temotolerantes MMPFH00 mi 20 2000 20000
- [44.5°C)
Trinalometanas ] 10 10 10
+ + Formias parasiaras N* Onganismail 0 " "
Bromafoemo mgiL 0,1
Eschanichia cali MMP00 mi 0 L "
£ *h
Cioeoforme mgiL 03 Microcistin-LR mgiL 0,001 0,001 "
Cibromociorametang mgiL 01 " w vitng choferas Presencataomi Ausenca Ausencia Ausencia
Bromadiciorometans mgiL 0,06 #* t
Crganismas de
compussios Organicos Woldties vitta libre [aigas
profozoarios,
1,1,1-Tricioroetann mgiL 0z 02 " copepodos, tiieros, | WU Organismial 0 <510 Sl
nematodos, en
e logos sus estados
1,1-Diclorceizng mgiL 0,05 # evalutivos) [d)
1,2 Dicleroetana mgiL 0,05 0,33 " ) )
(a) 100 (Para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas gue
1.2 Dicioraencena mgL ] " " presentan coloracién natural)
(b) Después de la filtracion simple ] ]
Hexaciorbutadieno mgiL 0,0008 10,0006 " {c) Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la
" ” suma de los cocientes de la concentracion de cada uno de los
Tetracioroetena mgiL 0.04 parametros (Bromoformo, Cloroformoe, Dibromoclorometanc
Do - y Bromodiclorometano), con respecto a sus estandares de
TEtracioruns 48 mgiL 0,004 ' calidad ambisntal; que no dekeran exceder el valor de 1de
carbano acuerdo con |a siguiente farmula:
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Coloraformo  Cobromocloromatany  Cheomadiciorematany  Chromaforme sguas suparficiaies desfinadas

ECécloraformo ~ ECAdibromocloromstans  ECABromodicloromesans  ECAbramaforma = para recreacion

PARAMETRO UND Bl B2
Dande: . Condacio Confacio
C = Concentracion en mall y primario cocumdaric
ECA: Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las

concentraciones del Bromoforma, Cloroformo, Dibromoclorometana y Piata mgiL 0 005

Bromediclorometana) ) ) Plomo mgiL 0 "

_ {d) Aguellos crgamismos microscopicos que se presentan en forma p—— — P -
unicelular, en colonias, en filamentos o plurcelulares. - v :
- ™ No presenta valor en ese parametro para la sub categoria. Uranio mgiL 0,02 0,02
- Los valores de los parametros s encueniran en concentracionss hvamagio mgiL 0,1 o1
totales salvo que se indique lo contrario. ]
- A 3: vanacion de 3 grados Celsiue respecto al promedic mensual Zinc mgiL 3 "
multianual del area evaluada . .
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICD
CATEGORIA1-B Coiformes Totales (35-370C) MMP100 mi 1000 4000
Coiformes Termaiolerantes [(44.59C) | MMPH00 mi 00 1000
guas suparficiales destinadas Escherichia cof E ol 100 ml Busenca BAUEEnCaE
para recreacion Formas parasilaras N OrganismaiL o "

PARAMETRO NI B1 B2 (Giardia duogenals N" Organismoill|  Ausencia Auzenca

Contacts Canfaeto Enterococos imestinales NMPI00 mI 200 "
primari aacundanis

FiSICOS - QUIMICOS Presencaliog

Satmonalia 5p m [ 0
. Ausznea de
Aceiles y grasas mgiL . : "
Elicula visiie . P 100
i Vil chicierag rEEENCE Aussnoa Auzenca

Cianuro Linre malL 0,022 0,0e2 m

Cianur Wad gL 0.0% i - UNT : Unidad Nefelométnca de Turlvedad

S p— p— - NMPM00 ml : Nimero mas probable en 100 ml

Calr VEMagen| S camii i camii - ™ No presenta valor en ese parametro para la sub categoria.

escala PiCo nermal normal

F?emar‘da Bioquimica ge Cogens mgiL 5 W0 CATEGORIA 2

(DBC,)

CATEGORIA 2
Demanda Quimica de Oxigena [DOC) malL 0 50 AGUA
AGUA DE MAR
COMTIMENTAL
Ausencia Sub . Sub .
Dlengentes (SAAM) mgiL 05 de espuma . categoria 1 Bun:a:a-gona Categoria sub:a:;gn a
persisienie PARAMETRO | UMIDAD 1) €2 3|CH (c4)
. . Ausencia i
Nateriales Fiianies de origen L Eufraccion | - ecin Extraccibn
aniropagenica material fiotanie P ¥ c:nm ¥ culiva De activid ¥ cultivo De
L] . Ivida- .
pr—— L P - - oiras Especies . alras Eapeciss
Aes (NG, e nigrobictagicas hidrobioldgicas
Wiritas (MO malL 1 1
e FiZICOS - QUMICOS
Qlar @ .a.':l"";:_ | Aceptarie --
ucian a = |Aceies y grazas migL 1,0 10 20 10

Creigena Disuer ' s Cianure Wad w 0,004 0,004 " oposz

(Valor Minimg) el 28 =4 m ' _

P I e Hidrd H Unidad de pH 50a90 1 Uridad
ceencal de Hidrageno (pH) nidad de p a3 Coie (d25PUES e Color

Sulfuros mail L.os i de Sitracicn werdadern | 100 (3] 100 (3} E 00 &)

Turtiedad UKT 100 i smple] (k) escala

N PIiCo

INORGAKICOS

Aluminic mgiL 0z b

Ansimonio malL 0.005 it Masztiales Ausencia . Ausercia .

— Fictanies [ — Aussnciade ge AUSENTA 02

Arsenico maglL ot " e arigen rotane | VE1ET Fltante | Materal | iaserial Flotanis

I an

Baria mgiL 07 It anTopeganicn Fiotante

Beriio magiL 0,04 b

Boeo mgiL 03 " Demanta

Cadmio mgi 001 “ Bioquimica de malL " 1 10 10

Oxigeno (D80,
Con L 2 -- -
= m Fastaro Tosa mgiL 0062 0,062 " 0,025
Cromo Total mgiL. 0,05 " Nitralos [NO,) malL 16 16 " 13
Cromo VI mgiL 00S i Cixigene Disueto : . _
v mirim) mglL EN 23 215 25

o mgiL 03 -- — -

:E'CT;:,E ) Uu;'d:d T-85 58-85 |EE-85 £080

Manganeso mgiL 01 i gem P P

- » Stiizas
Mereune mgL 0,01 Suspendidos mglL B0 &0 70 "
Miquel mgiL oo " Totales
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CATEGORIA 2 Estandar de calidad de concentracion del nitrégeno amoniacal
en diferente pH y temperatura para la proteccion de la vida
AGUA DEMAR AGUA acuatica (mg/L de NH3)
COMNTIMENTAL
pH
Sub . Sub .
.| subcategoria .| sub categoria B0 | 85 | TO 75 | B0 | &5 80 | 100
. Caiegoria 1 - Categoria L
PARAMETRO | UMIDAD | o (e ey 4 0 |23 | 730 231 [ 732 [ 233 [omee | 025 [oo2
Exfracoian . . 5 153 | 433 | 153 | 4584 | 154 | 0502|0472 | 0034
- Exiraccion Extraccion
¥ Cuttiva : Olras . 0| 102 | 324 | 103 | 326 | 104 | 0343 [ 0129 | 0029
e y cultiva De acdivida- y cultrvs De
P oiras Expecies 88 olrzs Espaciss Imum 15 | e97 | 220 | 898 | 222 | 0715 | 0.239 | 0.082 | 0026
niarobiniogicaa midrealogicas 20 [ 280 ] 152 | 482 [ 154 Joase [ o471 [ oner [ oo2e
Sulfuras mgiL 0,05 0,05 0,05 0,05 25 | 335 106 | 337 | 108 | 0354 | 0125 [ 0.053 | 0022
— . a3 Az a3 Ag 0 | 237 | 750 | 238 | 0767 | 0.258 | 0.094 | 0.043 | 0.021
HCRGAMICOS Mota: Las mediciones de amoniaco total en el medio
ambiente acuatico a menudo se expresan en mg / L de
Ameriacn moiL i i E i amoniaco total -N. Los actuales valores de referencia (mg
- - - - /L de NH3) se pueden convertir a mg/L de amoniaco total -
Rntimeaie motL 0564 0.64 0.64 N multiplicando el valor de referencia correspondiente por
|Arsénico gL 0,05 005 0.05 01 0.8224 No recomendado pauta para las aguas marinas
Bara mgiL s 3 - a7s CATEGORIA 3
Cadmia mgiL 0,01 0,01 + [ i} CATEGORIAS ECA AGUA" CATEGORIA 3
Cobre mglL 00031 0,05 005 02 PARAMETROS | PARAMETROS
PARAMETRO UNIDAD PARA RIEGD DE |PARA BEBIDAS
Croma i myiL 0,03 0,03 005 010 VEGETALES DE ANIMALES
Merouric mgL 000094 00,0001 0,0018 000077 D1: RIEGD DE
s i CULTIVOSE DE D2 BEBIDA DE
Miguel mgiL 0,0082 o1 0074 0,052 TALLD ALTO ¥ ANIMALES
Plame mgiL 0,0081 0,008 [T 0,0025 BAJD
Selenio mgiL 0071 0,071 " 0,005 FISICOS - QUIMICO3
|Acetes y grasas mgiL 5 0
Talo mg'L b & o 02,0008 -
Bicarbonaias mii 516 =
one mgL 0.0e1 0,081 b1z 10 Cianuro Wad mgiL a1 a1
ORGANICD Clorums mgiL 500 L
Hidrocarturs Coior [b) C'::'ﬁ":’::fzm 00 (a) 100 {3}
de Feirbien _ -
Totales racoin | O 0,007 0,007 oo " Conductividad [uStcm) 2500 5000
aromitica) Demanda  Bioquimica  de
: crigeno [0B0,) mgA 15 15
ORGANDLEFTICO Demanda Guimica de Cuigeng oA 0 "
Hirocarburs de . - . 2]

. n'-g'L N visibie o wisime Mo visibis "
pefrolen DEsememes [SAAL) mgi 0,2 05
POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES e maA 0,002 oot

Flucruras mg 1 L
[PCE's) | mgL | 000003 | 0,00003 0,00003 000004 Nilratas MOy - Mirits
- N : mgA 100 100
MICROBIOLOGICO MO,H)
- Nitritos (MO} mgA 10 10
MNMPHD0 =14 (area . )
caiformes m | Aprosadayg Cmgene  Disuse o Eerl ey 2 5
Temololerantes - <30 1000 200 minimaj
[44,50C) NMPIDD | =58 [area Potencial de Hidmgeno (pH) | Uridad de pH £5-85 65-84
mo | resvingigaic) Suffalos mgiL 1000 1000
Temperatura " a3 a3

() 100 (Para aguas claras). Sin cambic anormal (para INORGANICOS
aguas que presentan coloracion natural). Prym— oy - s

() Despues de la filfracion simple. — -

{c) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o [Arsenice mgi 4 o2
cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio Bario mgiL 07 e
directo y consumo, libres de contaminacion fecal Getilio mgiL 01 1
humana o animal, de organismos patégenos o cualquier - p—y p p
sustancia deletéerea o venenosa y potencialmente —

DE”Q[DSE. Cadmio mgiL 201 0as

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por Cotre mgA 032 05
un grado de contaminacion donde se exiraen moluscos ronako mgh 0,05 1
hivalvos sequros para consumo humano, luego de ser

! C Total il 0,1 1
depurados. o e
Hierro mgi 5 b

- ** No presenta valor en ese parametro para la sub Litio mg 25 25
categoria. . Magnese mgh m 250

- Los valores de los parametros se encuentran ppe— — . P
en concentraciones totales salvo que se indigue lo ganeso g :
contrario. Merouria mg 0,00 oM

- A 3 variacion de 3 grados Celsius respecto al il mgh 0z 1
promedio mensual multizanual del area evaluada. pe— — e e

(1) Nitrogeno Amoniacal para Aguas Dulce : Seteniz mgA 0j2 0,05
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CATEGORIAS ECA AGUA” CATEGORIA 3 CATEGORIA 4
. PARAMETROS | PARAMETROS - E2: Rios EX:ECOSISTEMAS
PARAMETRO URIDAD PARARIEGODE |PARA BEBIDAS| ARAMETRD UNIDAD | LAGUNAS ¥ MARMO COSTERAS
VEGETALES OF ANIMALES LAGDSE c::;;: SELVA | ESTUARIDE | MARINDE
D1: RIEGO DE
CULTNOSDE | D2 BERIDA DE Satfuros mgll 0,002 o002 | opoz 0,002 o002
TALLO ALTO ¥ ANIMALES Tempessiams -C &3 A3 A3 A2 &2
BAJD INORGARICOS
- ml 2 2 Arkimonio maill 13 15 13 = +
Arzenica mail 0,15 015 | 018 0036 0036
PLAGUICIDAS F mal 07 17 ] 1 -
Parathion gl & 35 Cad=in maill 000025 | 00002 |o000is|  00mE 0,0088
Organoclorados Cobre mail 01 0,1 01 0E 005
arn w 0004 o7 Crama W1 mail oan 0011 | oo 05 005
Lercurio maL 20001 00001 | 0,000 0,00 0,000
Cierdan Hg 0,008 ! Higus! maill 0,052 ops2 | opsz| oo 0,0082
pot ugl 0,00 0 Fame mal. Q0025 | 00025 |o0mE| 0008 00081
Dielarin ugl 05 05 Selenia mal 1,005 0,005 | 0005 0,071 o
Endosusan gl 0,0 om Talic mgl 10,0008 00008 | 00008 - +
Endrin gl 0,004 02 Zin: mal 0,12 01z [ oaz 0,081 0,081
Mepacom ¥ nepacur g . s CRGANICOS - -
EQOET ' ' I. Compuestos Organicos Veolatles
Lingano ugl 4 4 Higrazaburaz
Ioizles de peiedies mgl 0,5 05 08 05 05
CARBAMATO: ]
Aldicarh gl 1 i Hemsclorcbuladiens | mal 10,0006 0,0005 | 00005 0006 0,0006
POLICLORURDS BIFENILOS TOTALES |ETEX | | | -
Folicioruros  Bifenilas  Totales Benceno myl o0s L = oS
(PCB's) Ll 0,0 0,045 Hidrocarbures Aromaticos
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICOS Eerzzjslpiena mal ogom | o0 | n0un | 4ot 0,00t
— — — — Arkracens mail 00004 00004 | opocs | 0004 0,0004
Caiformes Totaies [35-57C) HMEN00 m 100 5000 Floararbena malL 0,001 0,001 0,06 0,001 0001
Fﬁimmes TEMMatHErantes NM=MOD mi 1000 1000 PLAGUICIDAS
(44,5%C)

- N |Organciosforados: L
] R0 w 2 Msiaficn [ mgt [ opomt [ oooor | omeot | ogeot | ogpoot
Eschenchia cod HREH00 mi oo 100 Parstiin | mgl | oooois |oponoiE|opeanii| - B
Hueves y larvas de heiminios Huewosil <1 <1 \DRGAKOC DRADOS

{a] para aguais {:Ialras' Sm Ctﬂml:il}l:l anormal {para 2::".1 :t 'IIIJ.ECEUEII]:]:::E -:Eulluﬂ::}:.:’ l:u:]n::;:;:ﬂl:'; l]:};[:lli ﬂ-};ﬂﬂi
aguas gque presentan coloracion natura - & il bt B !
{b) Después de Filtracion Simple. eot ‘S‘"f‘;‘d‘& mal 0000001 | 0,000001 | 0000001 | 0000001 | 000001
- ** Mo presenta valor en esa parélmetro para la sub Dialdrim mail 0000055 | 0,000055 | 0,0D0036 | 00000019 | 0,0000019
categoria. Erdiosatan mail 0000055 | 0000055 | 0000036 (0,0000087 |0,0D00087
- Los valores de los paréme‘tms 58 encuentran en Erdrin mail 0000035 | 000003 | 0000036 | 00020023 | 0,0000023
concentraciones totales salvo que se indique lo contrano. He pizclors mgl | 00000033 |0,0000038) 00000038 |0, 0000036 (0, 0000036
- A 3 variacion de 3 grados Celsius respecto al Hepischorc epimids | mal 00000032  [o.000023a | 0,0000038 |0,0000036 [0,0000036
promedio mensual multianual del area evaluada. Lindans mil ooo0ss | o000 | 000088 " -
CATEGORIA 4 [F:;:Id“'"'“d mal 0,001 goot | oo | oo 0001
CATEGORIA 4 CARBAMATO:
Ei. £2- mics ::;::‘;':;::;:5 dicarh [ met | oot [ oot Josoms] opoos [ opous
PARANETRO UMIDAD | LAGUMAS ¥ POLICLORIROS BIFENILOS TOTALES
Lacos | CPETAY oo v | esTuamios | marmos [PCE [ met [ opooots Jooooond Jooooms] opocos T opocos
. . SERRA MICROBIOLOGICO
FISICOS - QUIMICOS Fra—
Acefien y graze mal 5n 50 50 50 50 Termotvleranter  [NMP/OOmL| 1000 2000 | 2000 1000 000
IMEH] i [44,5C)
Cimmuro Tobal mgll 00052 00052 | 00052 00 00
Cokr (a) 100 (Para aguas claras). Sin cambio anormal (para
verdaders aguas gue presentan coloracion natural)
Calee ib] encale | CCl8h | 20el ) 200 " " (b) Después de la filtracion simple
FiCe - Los valores de los parametros se encuentran en
Clovofls 4 mal 008 - - - - concentraciones fotales salvo gque se indigue lo contrario.
Condacinidad ] 1000 1000 | o0 * " - ** No presenta valor en ese parametro para la sub
Demenda categoria.
Eiicquimica de mall 5 0 0 15 10
Caigene (D50, NOTA GENERAL:
Fenoies mglL 256 256 | 256 5% 58 - Todos los parametros que s2 norman para las
Fazizes Total mal 0,038 nis | 0gs 1124 1062 diferentes categorias se encuenfran en concentraciones
Nitsion [NCJ) mall 13 13 13 00 200 totales, salvo se indique lo confrario
r——— mal 8 8 8 ot 15 - Para el paramefro de Temperatura el simbolo
Nitvagena Tatal mal 0315 - " " " A significa vgn‘acic’m Y se detern:linaré considerando
Cigens Dizurks . : . ) la media_historica de la informacion disponible en los
juslor miritma} mat = = =3 = = Ultimos 05 afios como maximo y de 01 ano como minimao,
Fofenal de Teidnd T considerando la estacionalidad. i
isriazna [oH) degH e e T I - Los repories t_ie laboratorio deberan cq-ntlemplar
i = T B m como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
capendida gl Cuantificacion y el Limite de Deteccion.
Tatales 13256301
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