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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la electrocoagulacion en la remocion
de manganeso de las aguas del Rio Chacapalca, Ocuviri - Puno. En los métodos se
realizaron: la construccion de dos celdas de electrocoagulacion con material acrilico y se
emplearon en cada celda 5 electrodos de aluminio, 2 como catodos y 3 como anodos de
sacrifico; se realiz0 la caracterizacion del Rio Chacapalca antes y después del tratamiento;
se evaluo la densidad de corriente y tiempo en un disefio central compuesto. Obteniendo
los siguientes resultados: los anodos de cada celda presentaron un area de 297.6 cm? que
desprendid los iones aluminio para su conversion en el coagulante hidroxido de aluminio;
en la caracterizacion antes y después del tratamiento, se observd en ambas muestras
tratadas PMS1 y PMS2 del Rio Chacapalca un increment6 en el pH, cloruros y nitratos;
sin embargo, la conductividad eléctrica, turbidez, dureza, sulfatos y manganeso
disminuyeron sus niveles hasta por debajo de los ECA del agua en la categoria 3; en la
evaluacién de la densidad de corriente y tiempo, se consiguieron en ambas muestras
tratadas valores 6ptimos de 6.2 mA/cm? y tiempo de 30 minutos, para aplicarlos en un
volumen de muestra de 1 L y con electrolito NaCl de 20 mL. Se concluye que la
electrocoagulacion es un método eficiente que disminuyo la concentracién de manganeso
en el PMS1 de 0.98 a 0.048 mg/L y en el PMS2 de 0.95 a 0.037 mg/L, logrando
porcentajes de remocién 95.10 % y 96.11 % respectivamente.

Palabras clave: Aguas residuales, densidad de corriente, electrocoagulacion,

manganeso, remocion.
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ABSTRACT

The research objective was to evaluate the electrocoagulation in the manganese removal
from the Chacapalca River waters, Ocuviri - Puno. In the methods, were performed: the
construction of two electrocoagulation cells with acrylic material and 5 aluminum
electrodes were used in each cell, 2 as cathodes and 3 as sacrificial anodes; was made the
characterization of the Chacapalca River before and after the treatment; were evaluated
current density and time in a composite central design. Obtaining the following results:
the anodes of each cell presented an area of 297.6 cm? that released the aluminum ions
for their conversion in the coagulant aluminum hydroxide; in the characterization before
and after the treatment was observed in both treated samples PMS1 and PMS2 from the
Chacapalca River, a increase in pH, chlorides and nitrates; however, electrical
conductivity, turbidity, hardness, sulfates, and manganese decreased their levels until
below the “ECA” of water in category 3; in the evaluation of the current density and time,
optimal values of 6.2 mA/cm? and a time of 30 minutes were achieved in both treated
samples, to be applied in a sample volume of 1 L and with NaCl electrolyte of 20 mL. It
is concluded that electrocoagulation is an efficient method that decreased the manganese
concentration in PMS1 from 0.98 to 0.048 mg/L and in PMS2 from 0.95 to 0.037 mg/L,
achieving removal percentages of 95.10 % and 96.11 % respectively.

Keywords: Current density, electrocoagulation, manganese, removal, wastewater.
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INTRODUCCION

El Rio Chacapalca se encuentra en el Distrito de Ocuviri, Provincia de Lampa y
Departamento de Puno, actualmente sus aguas se encuentran contaminadas debido a la
operacion, plan de cierre y descarga de efluentes mineros de la Unidad Minera Arasi; el
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental realizo la Evaluacion Ambiental en
la Cuenca Pucara y reporto una alta concentracion de manganeso de 0.92 mg/L en el Rio
Chacapalca (OEFA, 2016). La Autoridad Nacional del Agua ejecuto el monitoreo de la
Calidad del Agua Superficial en la Unidad Hidrografica de Pucara en el cual se registrd
una alta concentracion de manganeso de 1.036 mg/L en el Rio Chacapalca (ANA, 2020).
Ambos resultados superaron los Estandares de Calidad Ambiental para el agua en la
categoria 3 de riego de vegetales y bebidas de animales de 0.2 mg/L (MINAM, 2017).

Pobladores de la comunidad de Chacapalca del distrito de Ocuviri, relatan que
antiguamente en las enormes montafias, vivian las alpacas, se alimentaban de los extensos
bofedales y bebian el agua que bajaba de las cumbres, hoy en dia este panorama se
contrasta debido a las operaciones de explotacion de oro que se venia realizando desde el
afio 2007 en la Unidad Minera Arasi perteneciente a la empresa minera Aruntani SAC,
actividades que contaminaron las aguas del Rio Chacapalca ocasionando la muerte de
peces, envenenamiento de ganado y dafios en los cultivos de la zona aledafia, como
también ha deteriorado la salud de los habitantes del distrito de Ocuviri que consumen

estas aguas (La Republica, 2018).

En los efluentes mineros, el manganeso se encuentra como ion manganoso (Mn?*) y es
mas soluble en aguas residuales acidas que en aguas residuales alcalinas, en algunas aguas
de pozos poco profundos, se puede encontrar compuestos organicos y coloides de
manganeso (Rakhtshah et al., 2022).

Kwakye et al. (2015), mencionan que niveles elevados de manganeso en el agua potable
causa afecciones en los pulmones, higado y sistemas vasculares, disminucion de la
presion sanguinea, dafios neurolégicos como la enfermedad de Parkinson manganico. Asi
mismo AlTowyan et al. (2022), afirman que niveles altos de manganeso en los nifios
pueden causar dafios en el cerebro, reduciendo la capacidad de aprendizaje, como la

dificultad de hablar y caminar.
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Para tratar aguas residuales contaminadas con manganeso, se han empleado métodos
convencionales como la coagulacion quimica, la precipitacion alcalina, resinas de
intercambio idnico, las cuales se han mostrado ineficientes (Akter et al., 2022); estos
métodos tradicionales presentan lodos dificiles de tratar, requieren de grandes cantidades

de insumos quimicos y su consumo energeético es elevado (Ingelsson et al., 2020).

La electrocoagulacion se presenta como una alternativa competente en el tratamiento de
aguas residuales, en este proceso se aplica corriente eléctrica a los electrodos de hierro o
de aluminio que son los mas utilizados en la oxidacion de los &nodos de sacrificio, para
la formacion in situ del coagulante (Kambuyi et al., 2021). En el medio acuoso se
desestabiliza las particulas contaminadas que son adsorbidas por el coagulante formado
Sediqgi et al. (2021). Los efluentes liquidos de diferentes procesos industriales que han
sido tratados mediante electrocoagulacion, han obtenido resultados alentadores en la

remocion de contaminantes (Garcia et al., 2017).

Por lo descrito la presente investigacion se realizo en el area de Medio Ambiente, en la
linea de Recursos Naturales y Medio Ambiente, con el tema de Evaluacion de la
Electrocoagulacion en la Remocion de Manganeso de las Aguas del Rio Chacapalca,
Ocuviri — Puno. El proposito fue conseguir los pardmetros adecuados que permitan
mejorar la técnica de electrocoagulacion para la remocion de manganeso de las aguas
residuales mineras e industriales; para lo cual se desarrollaron métodos como la
construccion de dos celdas de electrocoagulacion a escala laboratorio, se realizd el
analisis fisico-quimico a las muestras de agua del PMS1 y PMS2 del Rio Chacapalca
antes y después del tratamiento; se evalud la densidad de corriente y el tiempo en un

disefio central compuesto para la obtencion del porcentaje de remocion de manganeso.

La estructura del informe consta de cuatro capitulos: en el capitulo I, se desarroll6 el
marco tedrico empleando las bases tedricas y los antecedentes, se eligieron de acuerdo al
tema de investigacion; en el capitulo I, se considerd el planteamiento del problema, el
objetivo general, los objetivos especificos con sus respectivas hipétesis y la justificacion
de realizar la presente investigacion. En el capitulo 111, se detalla los métodos utilizados
que dieron cumplimiento a los objetivos planteados. En el capitulo 1V, se muestra los
resultados obtenidos con su respectiva interpretacion y discusion utilizando los
fundamentos tedricos y los antecedentes elegidos. Por Gltimo, se expone las conclusiones

y recomendaciones de la presente investigacion.
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CAPITULO |
REVISION DE LA LITERATURA

1.1. Marco teorico
1.1.1. Manganeso

Hernandez (2019), indica que el manganeso es un metal de transicion blanco grisaceo,
sus estados de oxidacion son (2+, 3+, 4+, 6+ y 7+), debido a su gran afinidad con el
oxigeno se presenta en forma de Oxidos, se utiliza como aditivo para mejorar el

octanaje del combustible.

Rollin y Nogueira (2019), explican que el manganeso se utiliza en la fabricacion de
fuegos artificiales, baterias secas, pinturas, acero; también se utiliza en el KMnQg4, que

es un reactivo de laboratorio muy comdn debido a sus propiedades oxidantes.

Tabla 1

Propiedades quimicas del manganeso

Nombre Manganeso
Simbolo Mn
Numero atomico 25
Valencia 2,3,4,6,7
Estado de oxidacion 2
Configulra_cic’)n [Ar]3d%4s
electronica
Masa atémica (g/mol) 54.94
Densidad (g/mL) 7.43
Punto de ebullicion (°C) 2150

Fuente: Lazo (2012).
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1.1.1.1. Contaminacion del manganeso en el agua

Rakhtshah et al. (2022), mencionan que el manganeso usualmente se encuentra en
el medio acuoso como ion manganoso (Mn?*) y es mas soluble en aguas residuales
acidas que en aguas residuales alcalinas, en algunas aguas de pozos poco profundos,

se puede encontrar compuestos organicos y coloides de manganeso.
1.1.1.2. Efectos en el medio ambiente

Lazo (2012), sostiene que concentraciones altas de manganeso causan el desarrollo
de tumores en animales, limitan el proceso fotosintético en las plantas; cuando las
plantas absorben en exceso el manganeso por medio de sus raices, generan

inflamacion de su pared celular y aparecen puntos marrones en sus hojas.
1.1.1.3. Consecuencias en la salud

Kwakye et al. (2015), sefialan que niveles elevados de manganeso en el agua
potable causa afecciones en los pulmones, higado y sistemas vasculares,
disminucion de la presién sanguinea, dafios neurolégicos como la enfermedad de
Parkinson manganico. AlTowyan et al. (2022), indican que niveles altos de
manganeso en los nifios pueden causar dafios en el cerebro, reduciendo las

capacidades motrices, como la dificultad de hablar y caminar.
1.1.1.4. Estandares de Calidad Ambiental del Agua

Segun el Decreto Supremo N° 004-2017 del Ministerio del Ambiente se aprueban
los Estandares de Calidad Ambiental del agua y se establecen disposiciones

complementarias:

- Para la Categoria 1-A; aguas superficiales destinadas a la produccion de agua
potable el nivel maximo admitido para el manganeso es 0.4 mg/L.

- Para la Categoria 1-B; aguas superficiales destinadas para recreacion el limite

méaximo establecido en el manganeso es de 0.1 mg/L.

- Para la Categoria 3; para riego de vegetales (D1) y bebida de animales (D2) el
limite maximo permitido en el manganeso es de 0.2 mg/L (MINAM, 2017).

4
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1.1.2. Electrocoagulacion

Para Kambuyi et al. (2021), la electrocoagulacion se presenta como una alternativa
competente en el tratamiento de aguas residuales, en este proceso se aplica corriente
eléctrica a los electrodos de hierro o de aluminio que son los mas utilizados en la
oxidacion de los &nodos de sacrificio, para la formacion in situ del coagulante y Sediqi
et al. (2021) indica que en el medio acuoso se desestabilizan las particulas
contaminadas que son adsorbidas por el coagulante formado.

Tegladza et al. (2021), detallan que una celda electrolitica en su forma mas sencilla
tiene un &nodo y un catodo, las cuales estan conectados a una fuente de energia. El
potencial suministrado en el anodo conduce a la reaccién de oxidacion, mientras que

en el catodo se da la reaccién de reduccion.

Segln Garcia et al. (2017), las aguas residuales de diferentes actividades industriales
que han sido tratadas por electrocoagulacion, han obtenido resultados alentadores en

la remocidn de contaminantes.

Fuente de poder

Electrones® |

Electrones

Elevacion del contaminante

\ Mo Flotacion

l Ha(gas) ‘7
Contaminantes
M(OH)q #+-oeresreseses OH-
Cationes ¢
Hidratados pH del Agua
Anodo l Catodo

(Oxidacion) Precipitacion (Reduccion)

Figura 1. Celda electrolitica con anodo y catodo
Fuente: Arboleda y Herrera (2015).
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1.1.2.1. Mecanismos de la electrocoagulacion

Formacion del coagulante. Se presenta por oxidacién electrolitica del anodo, el
cual desprende los cationes metalicos; mientras que en la superficie del catodo se
da la hidrolisis del agua y se obtiene los iones hidroxilo (OH)", ambos iones se unen

y forman el coagulante in situ (Akter et al., 2022).

Desestabilizacion de los contaminantes. Es la desestabilizacion de particulas en
suspension, particulas coloidales que sufren un rompimiento en su estructura,
debido a la comprensién de su doble capa difusa, cuyas cargas negativas de los
contaminantes son neutralizadas por las cargas positivas de los complejos metélicos

del medio acuoso (Sediqi et al., 2021).

Eliminacion de contaminantes por adsorcion de floéculos. El coagulante formado
in situ, adsorbe las particulas desestabilizadas y conduce las particulas coloidales
en forma de floculos hacia la superficie, por medio de los gases generados en el

anodo de Oy en el catodo de H (Tegladza et al., 2021).
1.1.2.2. Reacciones presentes en el proceso de electrocoagulacién

En el proceso de electrocoagulacion se forman las siguientes reacciones quimicas

descritas por Ingelsson et al. (2020):
Para el metal:
- Enel &nodo ocurre la reaccion de oxidacion:
Ms) = M{gg) +ne” )
- Enel catodo se presenta la reaccion de reduccion:
Moy +ne” — nM, )

En el agua ocurre la electrolisis:

- Enel &nodo se presenta la liberacion del gas oxigeno:

2H,0) = 4H( ) + Oz(g) + 4e™ ®3)
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En el catodo se presenta la liberacion de los iones hidroxilo y la del gas

hidrogeno como se muestra en la ecuacion (4):
2H20(l) + 2e” - Hz(g) + 20H™ (4)

Los iones metalicos desprendidos por el &nodo unidos con los iones hidroxilo

liberados en el catodo, se forma el coagulante:
M™ + nOH~ - M(OH), (5)

Tegladza et al. (2021) afirman que, cuando los electrodos son de aluminio la
disolucion del &nodo produce iones AI** al combinarse con los iones (OH)~ del
agua reaccionan para formar especies monomeéricas y poliméricas que dependen del

pH de la solucion para transformarse en AL(OH)5.

Segun Othmani et al. (2022), el coagulante formado tiene gran afinidad por las
particulas contaminantes, que son llevados a la zona de flotacion por los gases

liberados durante el proceso, las reacciones que se forman son:

En el anodo:
Al > AL, +3e” (6)
En el catodo:
3H,0() + 3e™ — ;Hz(g) +30H™ @)
En el medio acuoso:
Al3* + 3H,0 - Al(OH)3 + 3H* (8)

Arturi et al. (2019), explican que el hidroxido de aluminio Al(OH)5; es el
coagulante formado, es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que presenta

un area superficial con caracteristicas adsorbentes en la remocion de contaminantes.
Reaccién con el manganeso

Casquino (2018), menciona que el AL(OH)5 libera los iones hidroxilo, que se unen
a los iones Mn?* para formar especies precipitadas de Mn(OH), ocasionando un

incremento en el pH del medio acuoso y se representa con la siguiente ecuacion:
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Mn?* + H,0 -» Mn(OH), 9)

Al culminar el tratamiento por electrocoagulacion se separan los especies
precipitadas por filtracion permitiendo que se regule el pH a valores entre 6 a 8
(Arturi et al., 2019).

1.1.2.3. Factores que afectan la electrocoagulacion
a) Densidad de corriente

Mousazadeh et al. (2021), mencionan que la densidad de corriente es un factor clave
para la electrocoagulacion y que debe emplearse una densidad de corriente

adecuada entre 1 a 20 mA/cm?.

Para Meloy Sacristan (2018), la densidad de corriente se considera como la relacion
que existe entre la corriente que se suministra al sistema y el area de la superficie
de los &nodos los cuales desprenden los iones aluminio, estos en contacto con el
medio acuoso forman el coagulante in situ hidroxido de aluminio, el cual realiza la

remocion de contaminantes.

Por otro lado, Arboleda y Herrera (2015) indican que después de haber alcanzado
una corriente 6ptima, un aumento en la densidad de corriente no incrementa la
eficiencia del tratamiento, debido a que la energia eléctrica se convierte en energia

calorifica generando un calentamiento en el medio acuoso.
b) Tiempo

Aguilar (2015) menciona que, a mayor tiempo mayor es la cantidad de floculos
formados, que son llevados hacia la superficie por el gas oxigeno (O.) liberado en
el anodo y por el gas hidrogeno (H.) liberado en el catodo para su posterior

precipitacion.

Para Prieto et al. (2012) a medida que transcurre el tiempo aumenta la eliminacion
de contaminantes hasta alcanzar su maxima eficiencia, un aumento adicional en el
tiempo ya no es significativo en la eficiencia del proceso debido al consumo de

electrodos.
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Segun Melo y Sacristan (2018), la optimizacion del tiempo de operacion es un
factor importante que permite alcanzar la condicion adecuada, para una mejor

eficiencia en la eliminacién del contaminante.
c) Efecto del pH

Varia durante el proceso de electrocoagulacion, esta variacion es dependiente del
material de los electrodos, del pH inicial del agua a tratar y actia como regulador
durante el proceso puede incrementarse para aguas residuales acidas y disminuir

para aguas residuales alcalinas (Arturi et al., 2019).

Cuando la muestra problema tiene un pH de inicio menor a 6 es de caracter acido y
es recomendable el uso de electrodos de aluminio; si el pH de la muestra problema
es neutro o alcalino lo adecuado es el uso de electrodos de hierro (Kobya et al.,
2016).

d) Temperatura

En el proceso de electrocoagulacion, la temperatura se incrementa hasta 60° C para
luego decrecer, efecto que aumenta la velocidad de las reacciones quimicas y a su

vez permite la muerte de microorganismos (Sediqi et al., 2021).

El incremento de la eficiencia con la temperatura es atribuido al aumento en la
actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio que se presenta en la

superficie de los electrodos (Poma y Quispe, 2016).
e) Conductividad

Cuando la conductividad no es elevada, es frecuente la adicién de electrolitos como
KCl y NaCl, consiguiéndose asi una disminucion en el potencial de la celda y un
ahorro energético (Othmani et al., 2022).

Se recomienda el uso del electrolito NaCl para aumentar la conductividad eléctrica,
que a su vez permite el incremento de la densidad de corriente, cuya funcion es la
liberacion de los iones Al que al unirse con los iones (OH) generados en el catodo,
se forma el coagulante in situ hidréxido de aluminio que cumplira con la remocién
de contaminantes (Ebba et al., 2022).
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Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en la
densidad de corriente, cuando se mantiene constante el voltaje de la celda de
electrocoagulacion; adicionalmente, si se incrementa la conductividad,
manteniendo constante la densidad de corriente, ocasiona la disminucion del voltaje
(Castafieda y Choton, 2018).

f) Electrolito de soporte

Pantoja (2012), menciona que el NaCl es utilizado para incrementar el contenido
de los iones cloruro, para que puedan reducir los efectos que ocasionan los iones
(HCO3) y (SO4)?, al precipitarse con los cationes Ca?* y Mg?* como la generacion
de una envoltura en las paredes de los electrodos, disminuyendo asi la eficiencia

del tratamiento, segun las siguientes reacciones quimicas descritas por Barboza

(2011):
(HCO3)~ + (OH)~ — (CO5)*~ + H,0 (10)
(C05)?~ + Ca?* — CaCo, (12)
(CO3)*>~ + Mg?t > MgCO, (12)

Para Xu et al. (2017), el contenido de iones cloruro en la muestras de agua impiden
que los iones sulfato (SO4)%, se precipiten con los iones calcio Ca"y formen una
capa de aislamiento en los &nodos, indicando que los iones cloruro son los que se

unen con los iones calcio como se muestra:

Cl™ + Ca**t - CaCl, (13)

Segun Ebba et al. (2022) para evitar la pasivacién del anodo de sacrificio es
importante la adicién de un electrolito como el NaCl, que permite mejorar la

disolucién del anodo.

Sin embargo, Abdel et al. (2020) indican que se debe controlar la dosis de cloruro
de sodio (NaCl), para evitar que un exceso de iones Na* se precipiten con los iones

(NOs3)” segun la siguiente ecuacion:

Na* + (NO3)~ - Na(NO3) (14)
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Kamel et al. (2022), recomiendan afiadir a la muestra a tratar la sal cloruro de sodio
(NaCl), para que los iones cloruros (Cl)” en presencia de corriente eléctrica
produzcan electroliticamente el &cido hipocloroso (HCIO), cuya funcién es la

desinfeccion del agua y su formacidn se muestra a continuacion.

2C1~ — 2e~ - Cl, (15)
Cl, + H,0 > HCIO + ClI” + H* (16)
HCIO - (ClO)™ + H* (17)

g) Material de electrodo y distribucion

Ingelsson et al. (2020), explican que es necesario elegir adecuadamente el material
de las placas o electrodos, porque de estos dependerdn que ocurran las reacciones

de oxidacion y reduccion, las placas mas utilizadas son el hierro y el aluminio.

Por otro lado, Yu et al. (2019) indican que la deficiencia del uso de los placas de
hierro, se debe a la generacion de un color amarillo durante el tratamiento lo que
incrementa la turbidez, sugiriendo que una buena alternativa son las placas o

electrodos de aluminio.

En el estudio realizado por Porto (2014), se menciona que se obtuvieron bajos
porcentajes de remocion de arsénico empleando distancias de separacién menores
a 1.5 cm en los electrodos, debido al choque de fléculos que se presentaron en la
superficie de los electrodos, que impidieron la circulacion correcta del medio

acuoso.

Para Melo y Sacristan (2018), una distancia de separacién mayor a 2 cm, consume

mayor voltaje y energia eléctrica.

Segin AlJaberi et al. (2020), los factores més importantes que afectan la
electrocoagulacién, son la densidad de corriente y tiempo; sin embargo, si la
muestra problema presenta conductividad baja, se debe considerar afiadir un

electrolito de soporte para elevar la conductividad.
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1.1.2.4. Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion
A. Ventajas
Las principales ventajas de la electrocoagulacion son las siguientes:

- Los tratamientos convencionales son costosos, en comparacion con el

tratamiento por electrocoagulacion (Kambuyi et al., 2021).

- En muestras acidas el pH se incrementa entre 6 a 8 y en muestras alcalinas el

pH disminuye hasta llegar a valores cercanos al neutro (Arturi et al., 2019).

- Genera lodos con menor contenido de agua y presenta menor dificultad de
disposicion final de estos lodos (Sedigqi et al., 2021).

- Los floculos son de mayor tamafio en comparacion a los fléculos formados en

la coagulacion quimica (Tegladza et al., 2021).

- Se obtienen resultados eficientes, en la eliminacion de una amplia variedad de

contaminantes (Garcia et al., 2017)

- La electrocoagulacion presenta menor cantidad de solidos disueltos en las
aguas tratadas, en comparacion con la coagulacién quimica, que requiere de
insumos quimicos, lo cual permite reducir los costos de tratamiento de las

aguas contaminadas, para su reutilizacion (Kobya et al., 2016).
- Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras (Akter et al., 2022).

- Los gases producidos en el tratamiento contribuyen a la disminucién de
contaminantes, debido a que estos llevan a los contaminantes a la superficie
(Kambuyi et al., 2021).

B. Desventajas
Las principales desventajas del proceso de electrocoagulacién son:

- La capa de 6xido formado en el &nodo, imposibilita el paso de la corriente
eléctrica en el sistema, ocasionando una disminucion en la eficiencia del

tratamiento (Ingelsson et al., 2020).

- Es preciso reemplazar los electrodos de sacrificio (Akter et al., 2022).
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- Segun el material del electrodo utilizado como &nodo de sacrificio, se
presentara alto contenido de hierro y aluminio en los lodos (Mousazadeh et
al., 2021).

1.1.2.5. Disefio de una celda de electrocoagulacion

En el disefio de una celda de electrocoagulacion se consideran las siguientes

caracteristicas descritas por Das y Nandi (2021):
- Tipo de operacion, por lotes (batch) o continuo.

- EIl flujo de corriente dentro del reactor debe ser Optima para garantizar la
transferencia de electrones desprendidos de los anodos de aluminio en el medio

acuoso.
- Si la conductividad de la solucién es baja se debe afiadir un electrolito.
- El material de electrodos y la distancia de separacion deben ser los adecuados.

Yu et al. (2019), mencionan que el volumen de la celda electrolitica y el nGmero de
electrodos son determinantes en la formacion de fléculos, en el correcto
movimiento de los gases liberados en el proceso de electrocoagulacién, antes de
aplicar una densidad de corriente al sistema, se debe considerar la concentracién

inicial del contaminante y el volumen de la muestra de agua a tratar.

Othmani et al. (2022), indican que el voltaje empleado tiene relacion directa con el
consumo energético y puede variar de acuerdo a la conductividad alta o baja de una
muestra de agua, asi como también la distancia entre electrodos influye en el

consumo energeético.

Das y Nandi (2021), afirman que la conexién eléctrica puede ser monopolar, cuando
los electrodos o placas estan conectados en paralelo y sometidos al mismo voltaje;
0 puede ser bipolar cuando las placas de los extremos se conectan hacia la fuente y
las placas restantes toman la polaridad contraria a la placa que tienen en frente a la

que se le denomina conexion en serie.
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Figura 2. Reactores con electrodos monopolares en paralelo (a) y en serie (b)
Fuente: Restrepo et al. (2006).

1.1.3. Rio Chacapalca

El Rio Chacapalca se encuentra en el distrito de Ocuviri, provincia de Lampa y
Departamento de Puno, sus aguas se encuentran contaminadas debido a la descarga de
los efluentes mineros de la Unidad Minera Arasi, perteneciente a la empresa Minera
Aruntani SAC.

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental realizo la Evaluacion
Ambiental en la Cuenca Pucard, en la época de avenida y mediante el Informe N° 100
— 2016 — OEFA/ DE - SDLB — CEAL, reporto una alta concentracion de manganeso
de 0.92 mg/L en el Rio Chacapalca (OEFA, 2016).

Segun el Informe Técnico N° 120 — 2020 — ANA — AAA. TIT — AT/ RWAA, la
Autoridad Nacional del Agua, en la época de estiaje ejecuto el Monitoreo de la Calidad
del Agua Superficial en la Unidad Hidrografica de Pucara, registrando una alta
concentracion de manganeso de 1.036 mg/L en el Rio Chacapalca (ANA, 2020). Valor
que supero los Estandares de Calidad Ambiental del agua en la categoria 3: (D1) riego
de vegetales y (D2) bebidas de animales de 0.2 mg/L (MINAM, 2017).

1.1.3.1. Parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales
a) pH

Es la manera de expresar la concentracion de iones hidrogeno, un pH menor a 6
indica solucion &cida, un pH mayor a 8 revela que la solucién es alcalina y un pH
de 7 es neutro (Miranda , 2012).
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b) Conductividad eléctrica

Es la expresion numérica de la habilidad del agua para transportar una corriente
eléctrica, mide el contenido total de iones disueltos en el agua (Poma y Quispe,
2016).

c) Turbidez

La turbidez es una medida en el cual el agua pierde su transparencia, debido a la
presencia de particulas en suspension, los valores altos de turbidez se deben a la
presencia de particulas como algas, arcillas, particulas organicas y sustancias

solubles en el agua (Barboza, 2011).
d) Dureza

Miranda (2012), indica que la dureza representa el contenido total de cationes Ca?*,
Mg?* y se cuantifica como CaCOj3 segUn la siguiente clasificacion: “Aguas blandas
de 0 a 75 mg/L como CaCOg; aguas moderadamente duras de 75 a 150 mg/L como
CaCOs; aguas duras de 150 a 300 mg/L como CaCOzy aguas muy duras mas de
300 mg/L de CaCO3” (p. 181).

e) Cloruros

Las aguas naturales contienen cloruros en concentraciones que varian ampliamente,
las aguas de manantiales usualmente tienen una concentracion baja de cloruros,
mientras que las aguas de rio o subterrdneas usualmente tienen una cantidad
considerable (Miranda, 2012).

f) Nitratos

La presencia de nitratos en fuentes hidricas es el resultado indirecto del empleo
intensivo de fertilizantes, a base de nitrogeno que se infiltran en los suelos por las

diferentes practicas agrarias (Melo y Sacristan, 2018).
h) Sulfatos

Los sulfatos se encuentran de manera natural en los minerales sulfurados, es por

ello que se encuentran presenten en las aguas acidas de mina; en altas
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concentraciones ocasionan efectos laxantes e irritacion gastrointestinal (Mamelkina
etal., 2017).

i) Manganeso

El manganeso se encuentra en las aguas residuales industriales y mineras; como
oxido de manganeso (MnO); en estado coloidal se presenta en la turbiedad como
hidroxido de manganeso Mn(OH)2 y como particulas suspendidas relativamente

gruesas como oxido mangéanico (Mn20s) (Rakhtshah et al., 2022).
1.1.4. Disefio experimental central compuesto (DCC)

AlJaberi et al. (2020), explican que el disefio central compuesto de Box-Wilson
conocido como rotable, es uno de los disefios mas utilizados por su gran flexibilidad,
cuando se busca ajustar los datos experimentales de una investigacion, cuya base es

un disefio factorial 2k que presenta factores menores de 5 variables (k< 5).

En el disefio central compuesto se considera puntos adicionales (2k) en los ejes de
coordenadas a una distancia del punto central del disefio (+a, 0,...0), (0, £a,...0), (0,
0,..£a)), que permiten analizar la existencia de curvatura y describir acerca los efectos
cuadraticos; a su vez se considera los puntos replicados en el centro del disefio para

hallar la varianza del error experimental, segin AlJaberi et al. (2020).

El nimero de pruebas experimentales del disefio central compuesto, esta dado por la

siguiente relacion descrita por Montgomery (2020):

N =2k + 2k +n, k<5 (18)

Donde N es el nimero de pruebas experimentales, 2% es el nimero de puntos
factoriales, 2k es el numero de puntos estrella y no es el nimero de observaciones

replicadas en el centro del disefio como lo sefiala Montgomery (2020).
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Figura 3. Distribucion de puntos del disefio rotable
Fuente: Lazic (2004).

Lazic (2004), menciona que un disefio central compuesto se hace rotable mediante la

eleccion adecuada del espaciamiento axial (o).

Tabla 2
Disefio central compuesto rotable con diferentes nimeros de factores

Numero de factores (k) 2 3 4 5 6
Puntos Factoriales, (nf) 4 8 16 32 64
Puntos Axiales, (nq) 4 6 8 10 12
Valor de (a) 1.414 1682 2 2378  2.828
Puntos centrales méximos (No) 5 6 7 10 15
Puntos centrales minimos (no) 2 3 4 5 6

Fuente: Lazic (2004).
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Tabla 3

Matriz del disefio central compuesto de 2 factores

N° X1 X2

1 -1 -1

2 +1 -1

3 -1 +1

4 +1 +1

5 +1.414 0

6 -1.414 0

7 0 +1.414
8 0 -1.414
9 0 0

10 0 0

Fuente: Montgomery (2020).

1.1.4.1. Estimacion del modelo matematico de segundo orden

Montgomery (2020), indica que en un disefio central compuesto se debe considerar

por lo menos 5 niveles en cada factor, para estimar la curvatura del gréafico de

superficie respuesta y se representa con un modelo matematico de segundo orden.
Y = By + BiXy + BiXy + BuX? + BjjX5 + BijX1 X, (19)

Donde:

- Y es lavariable respuesta.

- X1y Xz son las variables codificadas.

- Bo» Bi» B, Bij son los coeficientes del modelo matematico.
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1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes a nivel local

En el estudio realizado por Mayta (2012), se removio 98.85 % de cromo y 47.65 % de
DQO de las agua residuales de curtiembre, aplicando un voltaje de 10 V y un tiempo

de 45 minutos.

Porto (2014), evalud la variacion de la densidad de corriente en un rango de 3.5a 7.0
mA/cm? y el tiempo de 10 a 20 minutos encontrando valores 6ptimos de 5.3 mA/cm?
y tiempo de 17.18 minutos, como resultado se disminuy6 la concentracidn de arsénico
a 0.0075 mg/L y se obtuvo porcentaje de remocion del 92.57 %.

Quispe (2015), empleo electrodos de aluminio en la celda de electrocoagulacion, cada
electrodo presento una superficie de 6.3 cm de altura por 8 cm de ancho sumergida
con la muestra problema y el area efectiva de reaccion de aluminio fue de 302.4 cm?;
se evalud la densidad de corriente en un rango de 3.31 a 6.61 mA/cm?y el tiempo de
15 a 30 minutos obteniendo valores 6ptimos de 6.61 mA/cm?y 30 minutos, los cuales
disminuyeron la concentracion de mercurio en la muestra M-1 a 0.018 mg/L con un
97.00 % de remocién y en la muestra M-2 a 0.026 mg/L consiguiendo un 94.93 % de

remocién de mercurio.

Lopez (2017), evalud la recuperacion de manganeso por medio del proceso de
precipitacion alcalina para lo cual, se utiliz6 como coagulante al Alx(SO4)s y como
floculantes al NaOH e Ca(OH)., recuperandose un 94.09 % de manganeso con NaOH

y 98.10 % de manganeso con Ca(OH)a.

Humpire (2017), aplico la electrocoagulacion en la remocion de la turbidez, para lo
cual construyo una celda de material acrilico, que presento resistencia contra impactos
y caidas; con electrodos de aluminio que disminuyo la turbidez a 324 NTU obteniendo

un porcentaje de remocion del 91 % con valores 6ptimos: pH de 6 y tiempo de 34 min.
1.2.2. Antecedentes a nivel nacional

En el estudio realizado por Barboza (2011), se disminuyd la conductividad eléctrica
de 649 uS/cm a 628 uS/cm a condiciones Optimas: tiempo de 25 min, densidad de
corriente de 12.5 mA/cm? y pH de 7.34; en el que se removié un 94.65 % de turbidez,
un 65.1 % de coliformes fecales y un 64.8 % de DBO.
19
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Lazo (2012), aplico la técnica de oxidacién - filtracion, para lo cual utilizo insumos
quimicos de 6 mg/L de 6xido de calcio, 2.5 mg/L de hipoclorito de calcio y 6 mg/L de
sulfato de aluminio, después del tratamiento se obtuvo un porcentaje de remocion de

manganeso del 83 %.

Aguilar (2015), realizo el tratamiento por electrocoagulacion en el cual se disminuyo
la turbiedad de 660 NTU a 17 NTU con remocion del 97 % del agua residual sintética
aplicando una intensidad de 5 Amperios, pH de 7.12 y tiempo de 15 minutos.

Huayta (2017), aplico la electrocoagulacion y obtuvo la disminucion de sulfatos de
2098 a 27.33 mg/L; a su vez consiguio porcentajes de remocion: 98.69 % de sulfatos,
98.06 % de cloruros y 78.28 % de calcio a condiciones Optimas de trabajo: tiempo de

1 hora, voltaje de 70 voltios y se emple6 electrolito de NaCl.

Castafieda y Chotdn (2018), consiguieron porcentaje de remocion de hierro (Fe?*) de
76.20 % de drenaje &cido de mina, aplicando valores 6ptimos: densidad de corriente

de 80 mA/cm?, pH de 6 y tiempo de 40 minutos.

Casquino (2018), analizo las aguas del Rio Rimac cuya concentracion inicial de
manganeso fue 0.392 mg/L; en el tratamiento utiliz6 &nodos y catodos de aluminio en
la celda electrolitica, después del tratamiento la concentracion final de manganeso se
disminuy6 en 0.017 mg/L con porcentaje de remocion del 96.01 %; la variacion de los
parametros antes y después del tratamiento fueron: turbidez de 3.20 a 0.97 NTU, pH
de 9.02 a 8.30 y conductividad eléctrica de 450 uS/cm a 220.87 uS/cm.

1.2.3. Antecedentes a nivel internacional

Shafaei et al. (2010), removieron manganeso de soluciones sintéticas de sulfato de
manganeso Mn(SQOgy); para lo cual emplearon en la celda electrolitica anodos y catodos
de aluminio; usaron cloruro de sodio (NaCl) para incrementar la conductividad
eléctrica; se obtuvo un 94.4 % de remociéon de manganeso aplicando densidad de

corriente de 9.4 mA/cm?y tiempo de 60 minutos y se registré un pH final de 7.

Pantoja (2012), realizé la electrocoagulacion a las aguas residuales de mina con
electrodos de hierro; se obtuvo porcentajes de remocion: hierro de 99 % y cinc del 94
% a condiciones Optimas: densidad de corriente de 9.1 mA/cm? y tiempo de 24
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minutos, los cuales tuvieron influencia para incrementar el pH de 2.4 a 6.14 y

disminuir la conductividad eléctrica de 16000 a 4450 uS/cm al culminar el tratamiento.

Ramirez (2013), disefio una celda con 4 anodos y 4 catodos de cobre con una distancia
de separacion entre electrodos de 1 cm a condiciones de operacion: voltaje de 7.5
voltios, intensidad de 26.82 amperios y tiempo de 15 minutos; se obtuvieron

porcentajes de remocion de hierro 45.97 % y manganeso de 24.27 % de aguas de pozo.

Nariyan et al. (2017), emplearon anodos de hierro y catodos de acero inoxidable en la
celda electrolitica, se obtuvo remocion del cinc del 78.2 % con densidad de corriente
a 70 mA/cm?y tiempo de 120 minutos; sin embargo, en el manganeso solo se removié

un 23.4 % con la misma densidad de corriente de 70 mA/cm? y tiempo de 60 minutos.

Xu et al. (2017), removieron los iones zinc (Zn*?) y manganeso (Mn*?) de las aguas
residuales de fundicion de hierro, el cual presento alto contenido de iones (SO4), los
cuales formaron una pelicula pasiva en la superficie de los electrodos, causando un
efecto negativo en la eliminacion de los iones manganeso por lo que se obtuvieron
porcentajes de remocion de 70.37 % de Mn*?y 99.16 % de Zn*2.

Arturi et al. (2019), realizaron el tratamiento de las aguas residuales de gelatina para
lo cual, emplearon electrodos de aluminio como anodos y catodos en la celda con
distancia de separacion entre electrodos de 1.5 cm; después del tratamiento se observo
una maxima disminucion de turbidez de 460 a 27 NTU, cuando el pH se incrementé a
valores entre 6 y 8 lo que permiti6 alcanzar un porcentaje de remocién de turbidez del
94.13 %.

Salman (2019), evalu¢ el efecto de la concentracion inicial de manganeso, el efecto de
la densidad de corriente y el tiempo; se obtuvieron valores éptimos: concentracion
inicial de 100 mg/L, densidad de corriente de 4 mA/cm? y tiempo de 120 min; en el
proceso se utilizd electrolito de sulfato de sodio (0.1 M), que permiti¢ alcanzar una

remocion de manganeso del 90.16 %.

AlJaberi et al. (2020), realizaron el tratamiento de las aguas residuales de aceite por
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y emplearon un disefio experimental en
el cual sus variables de estudio fueron la densidad de corriente y tiempo obteniendo

valores 6ptimos de 1.63 amperios y tiempo de 40 minutos que les permitié conseguir
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porcentajes de remocion de solidos totales suspendidos del 80 % y de bicarbonatos del
60.38 %; asi mismo, en el disefio experimental se realizo el anélisis de varianza que
dio un valor de probabilidad menor a 0.05 indicando que las variables de estudio,

densidad de corriente y tiempo tienen influencia sobre el porcentaje de remocién.

Das y Nandi (2021), obtuvieron mejores resultados utilizando electrodos de aluminio
en anodos y catodos en la celda; se empled6 NaCl como electrolito, después del
tratamiento por electrocoagulacién, se logré disminuir la conductividad eléctrica de
656 a 498 uS/cm, laturbidez de 10.1a 0.7 NTU y a su vez se incrementé el pH de 7.25
a 7.52; obteniendo porcentaje de remocion de manganeso de 97.99 % en 40 minutos y
6.85 mA/cm?; se recomendd no emplear densidades de corriente superiores debido a
que liberan mayor contenido de iones aluminio (Al*3) y se convierten en contaminantes

secundarios en el agua tratada.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Identificacion del problema

La contaminacion de manganeso en las aguas del Rio Chacapalca se originé debido a las
actividades que realiza la Minera Arasi SAC, ubicado en el Distrito de Ocuviri, Provincia
de Lampa y Departamento de Puno, lo cual ha generado un impacto negativo en el medio
ambiente con la muerte de peces, envenenamiento de ganado y dafios en los cultivos de
la zona aledafia, como también ha deteriorado la salud de los habitantes del distrito de
Ocuviri que consumen estas aguas (La Republica, 2018). La Autoridad Nacional del Agua
ejecuto el monitoreo de la Calidad del Agua en la Unidad Hidrografica de Pucara en el
cual se registrd una alta concentracion de manganeso de 1.036 mg/L en el Rio Chacapalca
(ANA, 2020). Valor que supero los Estandares de Calidad Ambiental para agua de 0.2
mg/L en la categoria 3 de riego de vegetales y bebidas de animales (MINAM, 2017).

Concentraciones elevadas de manganeso en el agua puede causar complicaciones en el
sistema respiratorio, higado, disminucién de la presion arterial, trastornos neurologicos
como el mal de Parkinson manganico (Kwakye et al., 2015). En el medio ambiente la
elevada concentracion de manganeso, causa tumores en los animales, limitan el proceso

fotosintético de las plantas generando manchas marrones en las hojas (Lazo, 2012).

Se han empleado métodos convencionales en el tratamiento de aguas contaminadas con
manganeso como la coagulacion quimica, la precipitacion alcalina, resinas de intercambio
ionico, los cuales requieren de un alto costo econémico y generan residuos secundarios
(Akter et al., 2022). Ante la problemética mencionada, se presenta la alternativa.
“Evaluacion de la electrocoagulacion en la remocion de manganeso de las aguas del Rio

Chacapalca, Ocuviri - Puno”.
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2.2. Enunciados del problema
2.2.1. Enunciado general

¢Influira la evaluacion de la electrocoagulacion en la remocién de manganeso de las

aguas del Rio Chacapalca, Ocuviri - Puno?
2.2.2. Enunciados especificos
- ¢Cudles son las caracteristicas que debe tener la celda de electrocoagulaciéon?

- ¢Qué caracteristicas fisico - quimicas tendran las aguas del Rio Chacapalca antes

y después del tratamiento por electrocoagulacion?

- ¢Laevaluacion de la densidad de corriente y tiempo en un disefio experimental

determinara el porcentaje de remocién de manganeso?
2.3. Justificacion
2.3.1. Justificacion técnica

La técnica de electrocoagulacion implica el empleo de electrodos, si son de aluminio
se libera los iones aluminio en los &nodos que se unen con los iones hidroxilo
generados por los catodos y se forma in situ el coagulante hidréxido de aluminio,
siendo una de las ventajas debido a que no requiere del empleo de un coagulante
comercial para la remocion de contaminantes, ademas en el tratamiento por
electrocoagulacion se regula el pH, en muestras acidas se incrementa (Arturi et al.,
2019). Por lo que esta investigacion, se centra en la evaluacion de la
electrocoagulacion para la remocion de manganeso de las aguas del Rio Chacapalca,
con pruebas experimentales que permitan conseguir los parametros éptimos que
contribuyan a mejorar esta técnica para su aplicacion en sistemas de tratamiento de

aguas residuales industriales y mineras.
2.3.2. Justificacion economica

Para tratar aguas residuales con manganeso los métodos tradicionales se han mostrado
deficientes debido a que presentan lodos dificiles de tratar, requieren de grandes
cantidades de insumos quimicos y su consumo energético es elevado (Ingelsson et al.,

2020). Eso nos motivé a buscar otra alternativa como la electrocoagulacién, la cual no
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requiere del empleo de insumos quimicos y no demanda de un alto consumo
energético, considerandose viable econémicamente para la remocién de manganeso de

las aguas del Rio Chacapalca.
2.3.3. Justificacion social

El manganeso es un metal pesado que tiene dificultad para degradarse y se acumula en
el organismo de los seres vivos. Segun el monitoreo realizado por la Autoridad
Nacional del Agua en la Unidad Hidrografica de Pucara, se registré una alta
concentracion de manganeso de 1.036 mg/L en el Rio Chacapalca (ANA, 2020). La
elevada concentracion de manganeso en el medio ambiente, causa tumores en los
animales y disminuye el proceso fotosintético de las plantas (Lazo, 2012). Por lo
mencionado, se considero importante disminuir la concentracién de manganeso en el
Rio Chacapalca hasta niveles aceptados segun el D.S. N° 004-2017-MINAM de los
Estandares de Calidad Ambiental del Agua en la categoria 3: riego de vegetales (D1)
y bebida de animales (D2) que indica que el limite de manganeso no debe exceder de
0.2 mg/L (MINAM, 2017). Con el tratamiento de las aguas del Rio Chacapalca se
contribuird a mejorar la calidad de vida de los pobladores de la comunidad de
Chacapalca que utilizan el recurso hidrico para riego de sus cultivos y bebida de sus

animales.
2.3.4. Justificacion académica

La presente investigacion esta dirigido a la comunidad cientifica y al pablico en
general que tiene interés en el tratamiento de las aguas contaminadas de los rios y otros
cuerpos hidricos causado por las actividades industriales y mineras, con un nuevo
método eficiente y econémico como la electrocoagulacién que consta de una celda
electrolitica de instalacion sencilla y con el empleo de electrodos accesibles para su
adquisicién. A su vez, este método requiere de tiempos cortos para la remocion de
metales pesados incluido el manganeso y los lodos generados después del tratamiento
son mas compactos y menos hidratados lo que facilita su disposicion final; en
comparacion a los métodos tradicionales que requieren de tiempos prolongados y
generan residuos secundarios dificiles de tratar, contaminando otros ecosistemas. Por
lo tanto, se considera a la electrocoagulacion como una tecnologia limpia y
ambientalmente amigable para la descontaminacion de los cuerpos hidricos de nuestra
region altiplanica.
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2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo general

Evaluar la electrocoagulacion en la remocidén de manganeso de las aguas del Rio

Chacapalca, Ocuviri — Puno.
2.4.2. Objetivos especificos

- Construir una celda de electrocoagulacion a escala laboratorio para la remocion de

manganeso.

- Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas del Rio Chacapalca
antes y después del tratamiento por electrocoagulacion.

- Evaluar la densidad de corriente y el tiempo en un disefio experimental que

determine el porcentaje de remocion de manganeso.
2.5. Hipotesis
2.5.1. Hipotesis general

La evaluacion de la electrocoagulacion influira significativamente en la remocion de

manganeso de las aguas del Rio Chacapalca, Ocuviri — Puno.
2.5.2. Hipotesis especificas

- Empleando una celda de electrocoagulacion con electrodos de aluminio como
anodos de sacrificio se contribuird a reducir el manganeso de las aguas del Rio
Chacapalca.

- La caracterizacion fisico - quimica a las aguas del Rio Chacapalca antes del
tratamiento establecera factores de operacion que permitiran reducir el manganeso
después del tratamiento por electrocoagulacion, hasta niveles aceptables segun la

categoria 3 de los estandares de la calidad ambiental del agua.

- Laevaluacion de la densidad de corriente y tiempo en el disefio central compuesto
de Box Wilson determinara adecuadamente el porcentaje de remocion de

manganeso.
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

El estudio se realiz6 con muestras de agua provenientes del Rio Chacapalca del Distrito
de Ocuviri, Provincia de Lampa y Departamento de Puno. Las aguas del Rio Chacapalca
se encuentran contaminadas debido a la operacion, plan de cierre y aun descarga de los

efluentes de la Unidad Minera Arasi perteneciente a la empresa Minera Aruntani SAC.

La parte experimental como la construccion de las dos celdas de electrocoagulacion, la
caracterizacion antes y después del tratamiento por electrocoagulacion de las muestras de
agua del Rio Chacapalca; asi como la evaluacion de la densidad de corriente y tiempo en
la determinacion del porcentaje de remocion de manganeso, se ejecutaron en el
laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas
de la UNA — PUNO.

3.1.1. Ubicacion
3.1.1.1. Localizacion del punto de muestreo
a) Ubicacion politica

- Pais: Peru
- Regidn: Puno
- Provincia: Lampa

- Distrito: Ocuviri
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b) Ubicacion geografica

Se tomaron muestras de agua en el PMS1 a 1 Km de la confluencia del Rio Azufrini
con el Rio Pataquefia; en el PMS2 a 0.93 Km aguas abajo del PMS1y a 0.5 Km al

norte del Cerro Villacolio de acuerdo a las siguientes coordenadas UTM.

Tabla 4

Coordenadas de los puntos de muestreo

Coordenadas UTM )
Muestra Este Norte Altitud
PMS1 299889 8312555 4474
PMS2 299797 8313478 4428

Figura 4. Ubicacion geografica del PMS1 y PMS2 del Rio Chacapalca
Fuente: Google Eart Pro (2022).

3.1.1.2. Localizacién del lugar de investigacion
a) Ubicacidn politica

- Pais: PerG
- Region: Puno

- Provincia: Puno
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- Distrito: Puno

b) Ubicacidn geogréfica

Las pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio de Monitoreo y

Evaluacion Ambiental, con las coordenadas UTM de la tabla 5.

Tabla 5

Coordenadas del Laboratorio de Monitoreo y Evaluacién Ambiental

Coordenadas UTM )
Altitud
Este Norte
391321.30 8250389.3 3854

9100 391250

= 4
T T T
391100 39150 391200 391250 391350

Figura 5. Ubicacién geogréafica del Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion
Ambiental de la UNA - PUNO
Fuente: Google Eart Pro (2022).

3.2. Poblacion

La poblacion estuvo orientado al tratamiento de las aguas contaminadas del PMS1 y del
PMS?2 del Rio Chacapalca del Distrito de Ocuviri, Provincia de Lampa y Departamento
de Puno; informacion obtenida del monitoreo de la Calidad de Agua Superficial de la
Unidad Hidrografica de Pucara, en el cual se registr6 una alta concentracion de
manganeso de 1.036 mg/L en el Rio Chacapalca como lo reporta la ANA (2020); valor
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que supero a los Estandares de Calidad Ambiental para agua en la categoria 3: (D1) riego
de vegetales y (D2) bebidas de animales de 0.2 mg/L descrito por el MINAM (2017).

3.3. Muestra

No probabilistica, se colectaron muestras puntuales en zonas de méaximo caudal, evitando
la remocion de sedimentos, se tomaron muestras de agua de 14 L en el PMS1y 14 L en
el PMS2 y se almacenaron con hielo refrigerante entre 5a 7 °C, para su traslado siguiendo
el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (ANA, 2016).

3.4. Método de investigacion

El tipo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a que se centrd en cuantificar
la recopilacion de datos para su andlisis. A su vez esta investigacion es de nivel
explicativo (Hernandez et al., 2010). Los ensayos de la presente investigacion fueron
experimentales a escala laboratorio y se analizaron para encontrar el maximo valor de la

remocion de manganeso.
3.5. Descripcién detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1. Variables de estudio
En el presente trabajo de investigacion se evaluaron las siguientes variables de estudio:
Variable Independiente:
- Evaluacién de la Electrocoagulacion
Variable dependiente:
- Remocion de manganeso de las aguas del Rio Chacapalca.
Variable Interviniente:
- Condiciones de operacion

A continuacion, se presenta la tabla 6 de operacionalizacién de variables:
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Tabla 6

Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicador

Ind di Densidad de corriente
hdependiente Evaluacion de la

(mA/cm?)
Evaluacion de la densidad de corriente
electrocoagulacion y tiempo Tiempo (min)
pH

Conductividad
Eléctrica (uS/cm)

Caracteristicas

Fisico-quimicas Turbidez (NTU)
Dependiente g
(antes y después del Dureza (mg/L)
Remocion de tratamiento) Cloruros (mg/L)

manganeso de las aguas

Nitratos (mg/L)
del Rio Chacapalca

Sulfatos (mg/L)

Concentracion de

L Porcentaje de remocién
manganeso al inicio y al

. ., de manganeso (%R)
final de la remocion

Volumen de la
muestra (L)

. Condiciones de i i
Interviniente 1€ Distancia en_tn_e electrodos
operacion de aluminio (cm)

Volumen del electrolito
de NaCl (mL)

3.5.2. Materiales, equipos e insumos quimicos

a) Materiales

- En la construccion de las 2 celdas de electrocoagulacion se emplearon: 10 placas

de acrilico, 2 valvulas de descarga, 10 placas de aluminio, 6 conectores positivos
y 4 conectores negativos.

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
g Repositorio Institucional

- Enlatoma de muestras de agua: 4 frascos de polietilenode 1 L y de 0.5 L; 2 baldes
de plastico 14 L cada uno; equipo de proteccion personal como guantes, cofia y

mascarillas.

- En el tratamiento por electrocoagulacion y analisis de manganeso: probetas
volumétricas de 50, 100 y 1000 mL; matraces Erlenmeyer de 250, 500 y 1000 mL;
vasos precipitados de 50, 500 y 1000 mL; pipetas de 1, 5y 10 mL; micropipeta de
100 a 1000 uL; soporte de embudos, embudos de vidrio, papel filtro Whatman N°

42, pinzas, soporte universal y frasco lavador.
b) Equipos
- Enla ubicacion de los puntos de muestreo: Se utilizo el GPS (Garmin).
- En latoma de muestras de agua: Se uso un multipardmetro (Hanna HI 98194).
- Para el tratamiento de las muestras: Se empleo una fuente de energia (P - 3005D).
- Enel andlisis de manganeso: Se uso el fotometro (Hanna HI 83200).

Los equipos de la presente investigacion fueron calibrados, antes de su uso con los

siguientes insumos, para obtener resultados confiables.
¢) Insumos quimicos

- Para la toma de muestras de agua: Se calibr6 el multipardmetro (Hanna HI 98194)
con solucion tampén de pH 4, 7 y 10; con solucion de calibracién para
conductividad de 1413 uS/cm (HI 7031L) y con solucion de almacenamiento de
electrodo de pH (HI 70300L).

- Enel tratamiento por electrocoagulacion: Se empleo cloruro de sodio NaCl (9 %).

- Para el analisis de manganeso rango bajo: Se utilizé acido ascérbico con codigo de
insumo (HI 93748A-0), solucidn cianuro alcalino (HI 93748B-0) e indicador PAN
0.1% (HI 93748C-0).
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3.5.3. Parte experimental

3.5.3.1. Método del primer objetivo: Construccion de la celda de

electrocoagulacion
Se construyeron 2 celdas y cada una contenia las siguientes caracteristicas:

a) 5 placas de acrilico de 12 cm de largo, 10 cm de ancho y 12 cm de alto que
conformo un volumen total de 1.44 L; al cual se le acondiciono 1 valvula de

descarga para toma de muestra.

b

Figura 6. Celdas con valvula de descarga

b) 1 fuente de energia (P-3005D): 0 —30 Voltiosy 0 —5 Amperios para cada celda.

Figura 7. Fuentes de energia
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c) Se empleo 3 conectores de polo positivo y 2 conectores de polo negativo para
conectarlos a los electrodos.

Figura 8. Conectores positivo y negativo

d) En cada celda se utilizé 5 placas de aluminio con un espesor de 0.1 cm, las

cuales se cortaron de acuerdo al disefio propuesto por Quispe (2015).

Figura 9. Placas de aluminio

e) Al distribuir los electrodos en la celda, se consideré una distancia entre

electrodos de 2 cm y una distancia de electrodos (es) a la cara lateral de la celda
de 1 cm.

34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadan

tar ac adamente esta teslis
.



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

f) Para el calculo del nimero de electrodos (N° Es), se consider6 los valores de
longitud de la celda, distancia de los electrodos a cara lateral de la celda,
distancia maxima entre electrodos y espesor de la placa de acuerdo a la ecuacion

descrita por Arango y Garcés (2007).

B (largo celda) — 2(distancia electrodo cara lateral) (20)
~ distancia max. entre electrodos + espesor de placa

N°E

En el disefio de la celda de electrocoagulacion, se considerd una distribucion

volumeétrica que incluye tres regiones descritas por (Arango y Garcés, 2007).

- Una regidén superior para el depoésito de los lodos de menor densidad,

llamada zona de flotacion.

- Una zona media donde se desarrollan las reacciones electroquimicas,

llamada zona de reaccion en donde se encuentran los electrodos.

- Una zona inferior, llamada zona de sedimentacién en el cual se depositan

por precipitacion los lodos de mayor densidad

10.00 ¢m
pm———————————————————————e = - - 7
.............................. . — ~
ZONA DE . . .
FLOTACION 230em| | .° R
.............................. —Y feeseshessssassssscaacsscenaan.ant
N
ZONA DE 7.00 em
REACCION Tﬁ TOMADE
MUESTRAS
______________________________ l 4.00/cm
N
ZONADE = 2,50 cm
SEDIMENTACTON /
............................... y 5,00 em

12.00 cm
Figura 10. Regiones de la celda de electrocoagulacion

3.5.3.2. Método del segundo objetivo: Caracterizacion del Rio Chacapalca
antes del tratamiento

En la caracterizacion de las aguas del Rio Chacapalca antes del tratamiento, se

tomaron muestras de agua de 2 puntos distintos PMS1 y PMS2, siguiendo el
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Protocolo de Monitoreo de la Calidad de Recursos Hidricos Superficiales (ANA,
2016).

- Primero; los frascos de polietileno enviados por el Laboratorio Analitico del
Sur, se enjuagaron 3 veces con la muestra a colectar como se visualiza en la

figura 11 del extremo izquierdo.

- Segundo; se colectaron las muestras en direccién contraria a la corriente del

Rio Chacapalca y con 30 cm de profundidad como se muestra en la figura 11

del lado derecho.

s »

Figura 11. Frascos enjuagados para la toma de muestras

- Tercero; al momento de la toma de muestras del PMS1 y del PMS2 se midio
el pH y la conductividad con el multiparametro (HI 98194).

- Cuarto; se tomaron volimenes de 12.5 L en el PMS1y 12.5 L en el PMS2, se
almacenaron en recipientes de polietileno con destino al Laboratorio de
Monitoreo y Evaluacién Ambiental de la UNA-PUNO para su tratamiento por

electrocoagulacion.

- Quinto; asu vez, del PMS1 se colectaron muestras de 1 L para el analisis fisico-
quimico y 0.5 L para el andlisis de manganeso, los mismos volimenes se
tomaron en el PMS2 y se almacenaron en recipientes de polietileno, como se
muestra en la figura 12.
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Figura 12. Muestras enviadas al laboratorio

- Sexto; las muestras se llevaron al Laboratorio Analitico del Sur acreditado por

INACAL para el analisis de los parametros mostrados de la tabla 7.

Tabla 7

Método de analisis fisico-quimico y de manganeso de muestras de agua

Rango de método
analitico
[0-14]
unidades de pH

Parametro Técnica empleada

pH Método electrométrico.

Conductividad Método de ensayo estandar para la

eléctrica conductividad eléctrica en agua. [0 - 50] mS/em

Método de ensayo estandar para la

Turbidez turbidez del agua.

[1.2 - 10000] NTU

Método de ensayo estandar para la

Dureza total
dureza del agua.

[0.2 - 24973] mg/L

Método de nitrato mercuarico para

CI
cloruros en agua.

[0.82 - 1000] mg/L

Método espectrofotométrico
(NOgz) ultravioleta de segunda derivada [0.5-1000] mg/L
para nitratos en agua.

Método turbidimétrico para sulfatos
en agua.

Método ensayo estandar para

Manganeso manganeso en agua por absorcion [0.052 - 250] mg/L
atomica.

Fuente: Métodos utilizados por el Laboratorio Analitico del Sur (LAS).

(SO4)* [10 - 4000] mg/L
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3.5.3.3. Método del segundo objetivo: Caracterizacion del Rio Chacapalca

después del tratamiento

Para cumplir con este apartado, se realizo el tratamiento por electrocoagulacion a
las muestras de agua colectadas en el PMS1 y en el PMS2 del Rio Chacapalca de

acuerdo al siguiente procedimiento descrito por Quispe (2015):

1. Se realiz6 una limpieza previa a los electrodos, que consisti6 en lijar
suavemente la superficie de los electrodos de aluminio y se enjuago con agua

destilada.

2. A continuacién, se colocaron 5 electrodos de aluminio en la celda, con una
separacion de 2 cm, empleando una distribucion paralela y alternada para la

conexion de 3 anodos y 2 catodos.
3. Luego se coloco en la celda, 1 litro de agua contaminada a tratar.

4. Asi mismo, se colocd un volumen de 25 mL de electrolito de NaCl por litro de

muestra a tratar.

5. Seguidamente, los 3 anodos se unieron a los conectores de color rojo que
representaron al polo positivo y los 2 catodos se unieron a los conectores de
color negro que fueron el polo negativo hacia la fuente de energia.

6. Seencendid la fuente de energia de corriente continua con el amperaje y tiempo
establecidos para aplicar el tratamiento por electrocoagulacion, al culminar el

tratamiento se desconectd la fuente de energia.

7. Se retiraron los conectores de polo positivo y negativo, los electrodos y se
mantuvo en reposo la celda con la muestra tratada por un tiempo de 30 minutos

con la finalidad de que los s6lidos suspendidos se sedimenten.

8. Despuésdel tiempo de reposo, se procedio a la filtracion de las muestras tratadas
en papel filtro Whatman N° 42 y se almacenaron en recipientes para su
respectivo andlisis fisico-quimico y analisis de manganeso siguiendo los
métodos de la anterior tabla 7, realizados por el Laboratorio Analitico del Sur
acreditado por INACAL con registro N° LE - 050.
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A continuacion, se muestra las etapas del tratamiento por electrocoagulacion.

Construccion de 2 celdas
electroliticas con electrodos de
aluminio.

J

Analisis fisico-quimico y de
manganeso de las muestras
PMS1y PMS2 antes del
tratamiento.

J

Tratamiento por
electrocoagulacion de las
muestras PMS1y PMS2.

J

Reposo de 30 minutos y
filtracion de las muestras
tratadas PMS1y PMS2.

U

Después del tratamiento analisis
fisico-quimico y de manganeso de
las muestras tratadas PMS1 y
PMS2.

J

( h

Evaluacion de la densidad de
corriente (mA/cm?) y tiempo (min) en
el disefio central compuesto para
determinar el porcentaje de
remocion de Mn (%R).

.

Figura 13. Diagrama de flujo de la remocion de manganeso por electrocoagulacion
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3.5.3.4. Método del tercer objetivo: Evaluacion de la densidad de corriente y

tiempo

En la evaluacion de la densidad de corriente y tiempo se realizé la variacion de sus
niveles, en un disefio experimental central compuesto de Box Wilson (rotable), en

el cual se aplicé el tratamiento por electrocoagulacién a cada ensayo.
A. Evaluacién en el disefio central compuesto (DCC)

Los niveles a evaluar de la densidad de corriente y tiempo se colocaron en una
matriz central compuesta; en el cual AlJaberi et al. (2020), indica que existe una
distancia de los puntos estrella al origen que se denota por “a” y se obtiene segun
la ecuacion (21).

a = 2k/4 (21)
Donde: k=2

2
a =23 = 1414 (22)

A.1. Rango de estudio de la densidad de corriente y tiempo

Se establecieron rangos para la densidad de corriente de 4.13 a 8.26 mA/cm?y
tiempo de 20 a 40 minutos, con volumen constante de la muestra a tratar de 1 L. En
la tabla 8, se presenta las variables independientes con sus respectivos niveles que

se estandarizaron -1, 0, 1 y los puntos axiales +o y —a Segin Montgomery (2020).

Tabla 8

Variables del disefio central compuesto

Niveles
-0 -1 0 1 a

Variables Independientes

X1: Densidad de corriente (D),
mA/cm?

Xo: Tiempo (T), min 15.86 20 30 40 44.14

3.28 4.13 6.2 826 911

Variable Dependiente

Y: Porcentaje de remocion de Mn (%)
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{62,444
(4.13, 40) (8.26, 40)
(3.28, 30) J6:2,30) (9.11, 30)
(4.13,20 (8.26, 20)
*(6.2, 15.86)

Figura 14. Niveles de las variables del DCC rotable

A.2. Determinacion del nimero de experimentos

Montgomery (2020), menciono que para determinar el nimero de experimentos (N)
en el disefio central compuesto se debe considerar el valor de k=2 que es el niUmero
de factores; 2k es el nimero de puntos de estrella y no es el nUmero de puntos

centrales, el célculo obtenido se realiz6 mediante la ecuacién (23).

N = 2% + 2k +n, (23)
N=22+2(2)+2=10 (24)

Dando como resultado 10 experimentos donde: 4 corresponden a un disefio
factorial, 4 experimentos son los puntos estrella y 2 son las réplicas en el centro.
Para lo cual, primero se trataron por electrocoagulacion 9 experimentos en las

muestras de agua del PMS1 y 9 experimentos con las muestras de agua del PMS2.

Al culminar el tratamiento de los 9 experimentos de cada muestra del PMS1 y
PMS2, se midié la concentracion final de manganeso con el procedimiento descrito
en el (Anexo 1). El experimento que obtuvo la méas baja concentracion de
manganeso se repitio otra vez, completando un total de 10 experimentos para cada
muestra de agua. Este Gltimo ensayo fue llevado al Laboratorio Analitico del Sur
para el analisis de la concentracién final de Manganeso por ICP - OES, método

acreditado por INACAL, el cual se detalla en la tabla 9.

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Tabla 9

Método de analisis de manganeso por ICP-OES

Rango de método

Parametro Técnica empleada "
analitico
Determinacion de metales traza en aguas
M residuales por ICP — OES. Método de [0—2.5] mg/L

ensayo acreditado. EPA 200.7 revisién
4.4,
Fuente: Método utilizado por el Laboratorio Analitico del Sur (LAS).

Las concentraciones finales de manganeso se colocaron en la tabla 10.

Tabla 10
Concentracion final de Mn de las muestras del PMS1 y PMS2

) 5 - PMS1 PMS2
N® (maA/cm?)  (min) Cf((,\r;l‘g;'-) e gl\”/"l%'-)
1 4.13 20 Ca Ca
2 8.26 20 Cb Cb
3 4.13 40 Ce Ce
4 8.26 40 Cq Cq
5 3.28 30 Ce Ce
6 9.11 30 Cr Cs
7 6.2 15.86 Cy Cq
8 6.2 44.14 Ch Ch
9 6.2 30 Ci Ci
10 6.2 30 Cj Ci

Conociendo las concentraciones finales de manganeso se empled la ecuacion (25)
para el calculo del porcentaje de remocién de manganeso planteado por AlJaberi et
al. (2020):
(Gi—¢)
%R = T * 100 (25)
Donde:

Ci: Concentracion inicial de manganeso antes del tratamiento (mg/L).
Cs : Concentracion final de manganeso despueés del tratamiento (mg/L).

%R: Porcentaje de remocién de manganeso (%).
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Seguidamente los porcentajes conseguidos se colocaron en la tabla 11.

Tabla 11

Disefo central compuesto de la remocién de Mn del PMS1y PMS2

D T PMS1 ) PMS2 )
N° (MA/em?)  (min) %Remocion %Remocion
(Mn) (Mn)

1 4.13 20 Ra Ra

2 8.26 20 Ro Ro

3 4.13 40 Rc Rec

4 8.26 40 Rq Rqd

5 3.28 30 Re Re

6 9.11 30 Rt Ry

7 6.2 15.86 Rg Rg

8 6.2 44.14 Rn Rn

9 6.2 30 Ri Ri

10 6.2 30 Rj Rj

De la tabla 11, se eligio el experimento con el més alto porcentaje de remocion de
manganeso en las muestras tratadas del PMS1 y PMS2 y se consider0 a los valores
de densidad de corriente y tiempo utilizados como los mas adecuados, para aplicar
la técnica de electrocoagulacién y se compararon con los valores 6ptimos obtenidos
del software estadistico desarrollado en el siguiente apartado.

A.3. Analisis estadistico para la prueba de hipdtesis y valores 6ptimos

Para la prueba de hipotesis y los valores dptimos se desarrollaron pruebas
estadisticas en el disefio experimental central compuesto de Box Wilson (rotable),
con el programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XVIII. El cual

proporciono los siguientes analisis:

- Prueba de hipotesis

- Valores 6ptimos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se muestran los resultados que dan cumplimiento a los objetivos
planteados en la presente investigacion; a traves de tablas y figuras, asi como la

interpretacion y la discusion realizada con los antecedentes y marco tedrico.

4.1. Resultados y discusion del primer objetivo: Construccion de la celda de

electrocoagulacion a escala laboratorio

4.1.1. De la celda de electrocoagulacion (primer objetivo)

10.00 ¢
""" g poe ] R Il | | i)
Ff(())%:cll)gl\' 2.50 cm Pag
...................... T AP Teuny Ml e (R -
P 1 S »
ZONADE 7,00 cm ', @@ § @@g § §§ Y
______________________ vl .M. V.. V. V.. Vimn
A
SEDI?\?I?:‘TT‘;EI(’)N 2.50 cm
...................... N 5.00 cm

12.00 cm
Figura 15. Caracteristicas de la celda electrocoagulacion

En la figura 15 se observa la celda de electrocoagulacion con dimensiones: 12 cm de
largo, 10 cm de ancho y 12 cm de altura formando un volumen de 1.44 L de capacidad
y con una valvula de descarga para la toma de muestras; estas caracteristicas se

consideraron para la construccion de las dos celdas de electrocoagulacion.
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Discusion

En el estudio realizado por Humpire (2017), se eligié el material acrilico en la celda
por ser resistente contra impactos y caidas. Para Arango y Garcés (2007), en las
regiones de la celda se debe considerar tres zonas importantes; la zona de flotacion,
donde se encuentran los lodos menos densos en forma de espumas; la zona de reaccién,
donde se ubican los electrodos y se generan las reacciones electroquimicas y por
ultimo la zona de sedimentacion, en el cual se depositan los lodos méas densos o
precipitados. Seguin lo mencionado para las dos celdas se eligio el material acrilico y
se tomo las dimensiones adecuadas en cada celda considerando la zona de flotacion,

reaccion y sedimentacion.
4.1.2. De los electrodos (primer objetivo)

En el disefio de los electrodos se sigui6 el modelo propuesto por Quispe (2015).

3.00
=)
\m!;wm

8.00
8.00

6.20

8.00

Figura 16. Area util de aluminio activo

En la figura 16 se observa que los electrodos de nuestros ensayos tenia una superficie
de electrodo de 6.2 cm de altura por 8 cm de ancho sumergida con el agua a tratar; en
la determinacion del nimero de electrodos se utilizo la siguiente ecuacion (26) descrita
por Arango y Garcés (2007), en la cual se reemplaz6 los valores de longitud de la celda
de 12 cm, distancia de los electrodos a cara lateral de la celda de 1 cm, distancia

maxima entre electrodos de 2 cm y espesor de electrodo de 0.1 cm.
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(largo celda) — 2(distancia electrodos cara lateral) (26)

N° electrodos = — - -
distancia max.entre electodos + espesor de placa

(12cm) —2(1cm)

_ (27)
2cm+ 0lem 476 =5

N° de electrodos =

De acuerdo al resultado se emplearon 5 electrodos en cada celda, de los cuales 3 se

utilizaron como &nodos y 2 como céatodos.

Para el célculo del area se emple0 la siguiente ecuacion de Arango y Garcés (2007):

A; = AnchoxAltura (28)

As = (8.00 cm)(6.20 cm) = 49.6 cm? (29)

En la determinacién del area efectiva total de reaccion de los anodos se empleo la

ecuacion (30) planteada por Arango y Garcés (2007):

Ay = (2A5)(N°de anodos) (30)

A; = (2x49.6 cm?)(3) = 297.6 cm? (31)

En la ecuacion (31), se observa que el area efectiva total de reaccion de los &nodos de

aluminio fue de 297.6 cm?.
Discusion
En la eleccién del material de los electrodos se tomé en consideracion lo mencionado

por Ingelsson et al. (2020), afirman que del material de las placas o electrodos, surgiran

reacciones de oxidacion y reduccién, siendo los mas utilizados el hierro y el aluminio.

Para Yu et al. (2019), el uso de las placas de hierro, presenta deficiencias debido a la
generacion de un color amarillo en el medio acuoso que ocasiona un incremento en el
nivel de turbidez. Segun lo descrito en nuestros ensayos se eligié como material de

electrodos al aluminio.
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En relacion a la distancia de separacion de los electrodos Porto (2014) indico, que
distancias de separacién menores a 1.5 cm ocasionan bajos porcentajes de remocion a

causa del choque entre fléculos en la superficie de los electrodos.

Por otro lado, Melo y Sacristan (2018) sefialaron que una distancia de separacion
mayor a 2 cm, consume mayor voltaje y a su vez energia eléctrica. Por lo mencionado,
se emple6 una distancia de separacion entre electrodos de 2 cm para el siguiente

sistema de electrocoagulacion.

Figura 17. Sistema de electrocoagulacién antes del tratamiento

En lafigura 17 se muestra la celda con valvula verde para tratar las muestras del PMS1,
en la cual se colocaron en forma paralela 5 electrodos de aluminio; 3 como anodos y
2 como catodos, los &nodos se unieron a los conectores de polo positivo y los catodos
se fijaron a los conectores de polo negativo, por el extremo contrario de los conectores

se fijaron en la fuente de energia.

Para lo cual, se considerd importante aprender a configurar el amperaje en la fuente de
energia para verificar la conexion correcta; el mismo montaje se realiz6 en la celda de

valvula amarilla para tratar las muestras del PMS2.
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4.2. Resultados y discusion del segundo objetivo: Determinar las caracteristicas

fisico-quimicas del Rio Chacapalca antes y después del tratamiento

4.2.1. Caracterizacion de las aguas del Rio Chacapalca antes del tratamiento

(segundo objetivo)

Se colectaron muestras en el PMS1 que se encontré a 1 Km de la confluencia del Rio
Azufrini con el Rio Pataquefia; también se tomaron muestras en el PMS2 que se ubicé

a 0.93 Km aguas abajo del PMS1 y a 0.5 Km al norte del cerro Villacolio.

Los resultados de las muestras colectadas se encuentran en el informe del Laboratorio
Analitico del Sur acreditado por INACAL (Anexo 5) y a su vez se presentan en la tabla
12, en el cual se incluye los estandares de calidad ambiental del agua en la categoria
3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales (MINAM, 2017).

Tabla 12

Caracterizacion de las muestras de agua antes del tratamiento

ECA - Categoria 3

WA ataminto Parmeros parimatres
de vegetales de animales
Parémetros PMS1  PMS2 D1 D2
pH 3.8 3.91 6.5-8.5 6.5-8.4
CE, uS/cm 685 649 2500 5000
Turbidez (NTU) 234 196 No incluye No incluye
Dureza, mg/L 97.1 100.5 Noincluye No incluye
Cloruros, mg/L 9 10.4 500 No incluye
Nitratos, mg/L 3.56 3.02 100 100
Sulfatos, mg/L 206.1 198.5 1000 1000
r'\:s/”fa”eso’ 098 095 0.2 0.2

En la siguiente figura 18, se detalla los valores de pH de 3.8 en el PMS1 y de 3.91 en
el PMS2, en ambas muestras se presenta pH de caracter acido.

48

repositorio.unap.edu.pe
I



TESIS EPG UNA - PUNO

10
__________________________________ 8.5
o 8
=9
et P s —————— 6.5
=
=
=
=
= 4
il
=]
(=9
2
) J —
mmmm PMS1
mm— PMS2
------ ECA Categoria 3 - D1 yD2: Min. 6.5
------ ECA Categoria 3 - D1: Max. 8.5 y D2: Max. 8.4

Figura 18. pH de las muestras del PMS1 y PMS2 antes del tratamiento
Discusion
Para Kobya et al. (2016), cuando la muestra problema tiene pH &cido, lo adecuado es
el uso de electrodos de aluminio y si la muestra problema presenta pH alcalino o

neutro, se debe emplear electrodos de hierro. En la presente investigacion se considero
el uso de electrodos de aluminio.

Conductividad eléctrica
10000
B e i e | 5000
% -------------------------------- < 2500
£ 1000
=
=
=
ot
= 100
=
=
:
k> 10
=
=
=
=)
&} 1 I
mm PMS1
s PMS2
------- ECA Categoria 3 - D1: 2500 uS/cm
=-=%=-=-ECA Categoria 3 - D2: 5000 uS/cm

Figura 19. Conductividad eléctrica de las muestras del PMS1 y PMS2
antes del tratamiento
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En la anterior figura 19 se presenta la conductividad eléctrica que mide la cantidad de
iones disueltos en las muestras del PMS1 de 685 uS/cm y del PMS2 de 649 uS/cm,
ambos valores estan por debajo de los estdndares de calidad ambiental para agua en la
categoria 3: (D1) 2500 uS/cm y (D2) 5000 uS/cm (MINAM, 2017).

Discusion

Cuando la conductividad no es muy elevada, Ebba et al. (2022) recomiendan el uso
del electrolito cloruro de sodio (NaCl), para aumentar la conductividad eléctrica y a su
vez elevar la densidad de corriente, cuya funcion es la disolucion de los cationes
aluminio Al*® para la formacion del coagulante in situ hidroxido de aluminio Al(OH)a.
Por lo descrito, se considero6 necesario afiadir el electrolito NaCl para el tratamiento de

las muestras de agua de la presente investigacion.

Turbidez

240

234

230

220

210

200

Turbidez (NTU)

190

180

170

= PMS1 = PMS2

Figura 20. Turbidez de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento

En la figura 20 se presenta valores altos de turbiedad de 234 NTU y 196 NTU de las
muestras del PMS1 y del PMS2 respectivamente, debido a la presencia de particulas
suspendidas que causaron la pérdida de su transparencia.

Discusion

Segun Barboza (2011), estas particulas suspendidas provienen de algas, arcillas,

particulas organicas y sustancias solubles en el agua. Este pardmetro no esta incluido
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en la categoria 3 de los estandares de la calidad del agua; sin embargo, se considero
importante realizar el analisis de turbiedad en el presente estudio, para comprobar si
la calidad del agua mejora después del tratamiento por electrocoagulacion.

Dureza
1000

97.1 100.5

100

10

Dureza (mg/L)

1 —

mPMS1 = PMS2

Figura 21. Dureza de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento

En la figura 21 se detalla la concentracion de dureza en la muestra del PMS1 de 97.1
mg/L y en la muestra del PMS2 de 100.5 mg/L, cuyos resultados indican la presencia

de iones calcio y magnesio en ambas muestras.

Discusion

Miranda (2012), sefiala que la dureza mide el contenido total de cationes Ca?* y Mg?",
el cual se cuantifica como CaCOsYy se clasifica en aguas blandas de 0 a 75 mg/L de

CaCOg; aguas moderadamente duras de 75 a 150 mg/L de CaCOs; aguas duras de 150
a 300 mg/L de CaCOsy aguas muy duras méas de 300 mg/L de CaCO:s.

Segun lo descrito y de acuerdo a la figura 21, los valores de dureza se encuentran
dentro del rango de 75 a 150 mg/L de CaCOs, por lo que se considera en ambas

muestras de agua, como moderadamente duras.
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Figura 22. Cloruros de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento

La figura 22, presenta los niveles de cloruros de 9 mg/L y 10.4 mg/L en el PMS1 y
PMS2 respectivamente, ambos valores estan por debajo de los estandares de calidad

ambiental del agua en la categoria 3 - (D1) riego de vegetales de 500 mg/L.
Discusion

En relacion al bajo contenido de cloruros, Kamel et al. (2022) recomiendan afadir la
sal cloruro de sodio (NaCl), a la muestra problema para incrementar los iones cloruros

debido a que estos en presencia de corriente eléctrica, producen el &cido hipocloroso
gue acttia como agente desinfectante del agua.

Por lo descrito, en la presente investigacion se reafirma que es necesario la adicion del

NaCl con una dosis adecuada.
A continuacion, se muestra el contenido de nitratos de las muestras problema.

En la siguiente figura 23 se aprecia la concentracion de nitratos de las muestras
colectadas en el PMS1 de 3.56 mg/L y en el PMS2 de 3.02 mg/L, los cuales se
encuentran por debajo de los estandares de calidad ambiental para agua en la Categoria
3 - (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales de 100 mg/L (MINAM, 2017).
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Figura 23. Nitratos de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento
Discusion
Segun Melo y Sacristan (2018), los iones nitrato se encuentran presentes en los
fertilizantes elaborados a base de nitrdgeno, se infiltran en los suelos por las diferentes

actividades agrarias. En nuestros ensayos, los niveles de nitratos son bajos debido a la

escasa actividad agricola realizada por parte de los comuneros de la zona.

Sulfatos
1000

1000

206.1 198.5

100

10

Sulfatos (mg/L)

s PMS1
e PMS2

------- ECA Categoria 3 - D1 y D2: 1000 mg/L

Figura 24. Sulfatos de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento
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La figura 24 de la anterior pagina presenta valores de sulfatos en las muestras del
PMS1y PMS2 de 206.1 mg/L y 198.5 mg/L respectivamente. Se observa que ambos
valores son significativos, aunque estdn por debajo de los ECA para agua en la
Categoria 3: (D1) y (D2) de 1000 mg/L (MINAM, 2017).

Discusion

Para Xu et al. (2017), el contenido de sulfatos pueden ocasionar la precipitacion de los
iones Ca2* y formar una capa de aislamiento en la superficie de los electrodos que
causaria una disminucién en la eficiencia del tratamiento. Por lo tanto, en nuestros

ensayos se considerd importante reducir la concentracion de sulfatos.

Manganeso
1.2
0.98 0.95
—_ 1
S
g 0.8
e
2
& 0.6
«
2
E 0.4
0.2 ~=---
0 I
s PMS1
e PMS2
------- ECA Categoria 3 - D1 yD2: 0.2 mg/L

Figura 25. Manganeso de las muestras PMS1 y PMS2 antes del
tratamiento

En la figura 25 se detallan las concentraciones de manganeso de las muestras en el
PMS1 y en el PMS2 de 0.98 mg/L y 0.95 mg/L respectivamente, ambos valores
exceden los ECA para agua en la categoria 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida
de animales de 0.2 mg/L (MINAM, 2017); se comprueba la presencia de manganeso
en las aguas del Rio Chacapalca; asi como también lo reporto la ANA (2020), en el
Monitoreo de la Calidad Superficial en la Unidad Hidrografica de Pucara encontrando
un nivel alto de manganeso de 0.92 mg/L en el Rio Chacapalca. Segun lo mencionado,

se tomo la decision de aplicar la electrocoagulacion para la remocion de manganeso.
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4.2.2. Caracterizacion de las aguas del Rio Chacapalca después del tratamiento

(segundo objetivo)

| A |

Figura 26. Sistema de electrocoagulacion después del tratamiento

En la figura 26 se observa en la celda de valvula verde la muestra tratada del PMS1 y
en la celda de valvula amarilla la muestra tratada del PMS2, despues del tratamiento
se observo que los contaminantes fueron adsorbidos por el coagulante Al(OH)z los
cuales, en forma de fléculos fueron llevados a la zona de flotacién por medio de los
gases desprendidos; O2 de los anodos e Hz de los catodos y los fléculos mas pesados

descendieron a la zona de sedimentacion en forma de precipitados.

e ——

(/__'_,_,«——"‘”

Figura 27. Muestra contaminada y tratada
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En la anterior figura 27 se muestra en el lado izquierdo la muestra contaminada y en
el lado derecho la muestra tratada, después del tratamiento, se mantuvo en reposo por
30 minutos y se filtré con papel filtro Whatman N° 42, al igual que las demé&s muestras

tratadas para su envasado y envid Laboratorio Analitico del Sur para su analisis.

Los resultados de la caracterizacion de las muestras del PMS1 y PMS2 antes y después
del tratamiento por electrocoagulacién, se encuentran registrados en el informe
emitido por el Laboratorio Analitico del Sur acreditado por INACAL (Anexo 5y 6) y
también se muestran en la tabla 13. En el tratamiento de ambas muestras, se aplicaron
las mismas condiciones de trabajo: volumen de muestra a tratar de 1 L, Volumen de
electrolito NaCl de 25 mL, densidad de corriente de 7.2 mA/cm? y tiempo de 35

minutos.

Tabla 13

Caracterizacion de las muestras de agua después del tratamiento

ECA - Categoria 3

s Muestras antes y después ; Parametros
AL del tratamiento Paramc_etros para
pararego - pahida de
de vegetales X
animales
. PMS1 PMS1 PMS2 PMS2
FEIITIALTEE Antes Después Antes Después 2L Re
pH 3.8 7.61 3.91 6.99 6.5-85 6.5-8.4
CE, uS/cm 685 412 649 329 2500 5000

Turbidez (NTU) 234 0.6 196 0.5 No incluye  No incluye
Dureza, mg/L 97.1 348 1005 214 No incluye  No incluye

Cloruros, mg/L 9 67.2 104 55.7 500 No incluye
Nitratos, mg/L 3.56 8.81 3.02 6.72 100 100
Sulfatos, mg/L  206.1  39.9 1985 26.47 1000 1000
'r\n"g/r‘l_ga”eso’ 098 008 095 007 0.2 0.2
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Figura 28. pH del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento

En la figura 28 se observa un incremento del pH en la muestra de agua del PMS1y en
la muestra del PMS2 ambos valores finales de pH, se encuentran dentro del rango
establecido de 6.5 a 8.5 de la categoria 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de
animales (MINAM, 2017).

Discusion
En el estudio realizado por Casquino (2018), antes del tratamiento las aguas del Rio

Rimac presentaron un pH de 9.02 y después del tratamiento por electrocoagulacion en

la remocion de manganeso se disminuyo a 8.3 el pH.

Arturi et al. (2019), describe la técnica de electrocoagulacion como un regulador del
pH; en muestras alcalinas se disminuye el pH y en muestras acidas se incrementa el
pH.

En la presente investigacion, después del tratamiento por electrocoagulacion a las
muestras de agua del PMS1 y del PMS2 del Rio Chacapalca, se elevaron los niveles

de pH segun la figura 28 y se comprueba lo mencionado por Arturi et al. (2019).
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Figura 29. Conductividad eléctrica del PMS1 y PMS2 antes y después
del tratamiento

En la figura 29 se presenta la disminucion de la conductividad de 685 a 412 uS/cm en
la muestra del PMS1y de 649 a 329 uS/cm en la muestra del PMS2, ambos resultados
estan por debajo de los estdndares de calidad ambiental del agua en la categoria 3: (D1)
riego de vegetales 2500 uS/cm y (D2) bebida de animales 5000 uS/cm (MINAM,
2017).

Discusion

Para Pomay Quispe (2016), la conductividad eléctrica mide el contenido total de iones

disueltos en el agua.

En la investigacion realizada por Barboza (2011), se disminuyd la conductividad
eléctrica de 649 uS/cm a 628 uS/cm, aplicando una densidad de corriente de 12.5
mA/cm?. En nuestros ensayos, antes del tratamiento se afiadi6 a las muestras 25 mL
de NaCl, que permitié elevar la densidad de corriente a 7.2 mA/cm? y facilitd la
generacion del coagulante hidroxido de aluminio, el cual cumpli6 con la adsorcion de
los iones disueltos en el agua y se evidencio con los valores finales de la conductividad

eléctrica de las muestras tratadas de la figura 29.
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Figura 30. Turbidez del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento

En la figura 30 se detalla la disminucion de la turbidez en la muestra de agua del PMS1
de 2342 0.60 NTU cuando el pH se increment6 de 3.8 a 7.61y en la muestra del PMS2
la turbidez se disminuy6 de 196 a 0.50 NTU cuando se elevo de 3.91 a 6.99 el pH.

Discusion
En el estudio realizado por Arturi et al. (2019), se logré la maxima disminucion de

turbidez de 460 a 27 NTU; cuando el pH acido se incrementd a valores entre 6 y 8

aplicando la electrocoagulacion.

El comportamiento descrito coincide con nuestros ensayos, después del tratamiento se
incrementaron los niveles de pH a valores mayores a 6 en ambas muestras tratadas del
PMS1y PMS2 vy a su vez se disminuyeron la cantidad de particulas suspendidas, las
cuales se miden con el parametro turbidez, lo cual indica que existe una relacién

inversa entre el pH vy la turbidez.

A continuacion, se muestra el contenido de dureza en las muestras tratadas.
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Figura 31. Dureza del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento

En la figura 31 se aprecia la disminucion considerable de la dureza en la muestra del
PMS1 de 97.1 a 34.8 mg/L y en la muestra del PMS2 de 100.5a 21.4 mg/L.

Discusion
Segun Pantoja (2012), la disminucién de la dureza es debido a que los iones cloruro
presentes en el medio acuoso, evitaron que los iones bicarbonato (HCO3) conduzcan

a la precipitacion de los cationes Ca** y Mg?*; como lo describe Barboza (2011) en las

siguientes reacciones quimicas:

(HC03)_ + (OH)_ 4 (C03)2_ + H20 (32)
(CO5)> + Ca?* - CaCos (33)
(CO3)* + Mg?* - MgCO, (34)

De esa manera, se disminuyo el contenido de carbonato de calcio (CaCOz3) que mide
la dureza del agua. Segun Miranda (2012), se clasifica como aguas blandas dentro del
rango de 0 a 75 mg/L como CaCOs. En nuestros ensayos la dureza de las muestras
tratadas del PMS1y PMS2, se clasifican como aguas blandas.
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Figura 32. Cloruros del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento

En la figura 32 se observa el incremento de los niveles de cloruros en ambas muestras
PMS1 y PMS2; sin embargo, no exceden al limite de 500 mg/L de la categoria 3 -
(D1), establecido por los ECA para agua (MINAM, 2017).

Discusion

Para Kamel et al. (2022), los iones cloruro CI" en presencia de corriente eléctrica
producen el &cido hipocloroso (HCIO), que actia como agente desinfectante del agua

y se representa con las siguientes reacciones quimicas.

ZCZ(_aC) —2e” - Clz(g) (35)
Clyg) + H,0 = HClO(q¢) + Cligey + Hig (36)
HClOqc) = (CLO) ooy + He (37)

En nuestros ensayos, el incremento de cloruros se debi6 a la adicion de 25 mL de NaCl
en las muestras a tratar del PMS1 y del PMS2, lo cual permitio la generacion del acido
hipocloroso (HCIO), que actué como agente desinfectante eliminando los iones
contaminantes en las muestras de agua del PMS1 y del PMS2.
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Figura 33. Nitratos del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento

En la figura 33 se detalla el incremento de los niveles de nitratos en la muestra del
PMS1 de 3.56 a 8.81 mg/L y en el PMS2 de 3.02 a 6.72 mg/L; sin embargo no

excedieron los ECA para agua en la categoria 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida
de animales de 100 mg/L.

Discusion

En el estudio realizado por Abdel et al. (2020), indica que el contenido de iones sodio
Na* en el medio acuoso ocasiona la precipitacion de los iones nitrato (NOs) formando
nitrato de sodio Na(NO3) como se muestra en la ecuacién (38).

Na*+ (NO3)~ - Na(NOs) (38)

En nuestros ensayos, se afiadieron a las muestras problema el cloruro de sodio (NaCl)
25 mL, si bien es cierto el contenido de iones cloruro favorecio al tratamiento; el
contenido de iones sodio en el medio acuoso genero la precipitacion de los iones

(NO3) por lo que huvo un leve incremento en los iones (NO3)".
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Figura 34. Sulfatos del PMS1 y PMS2 antes y después del tratamiento

En la figura 34 se reporta que el contenido de sulfatos se disminuyo de manera
considerable en ambas muestra tratadas del PMS1 y PMS2. En relacion a este
parametro Huayta (2017), describio un comportamiento similar de reduccién de

sulfatos de 2098 a 27.33 mg/L empleando NaCl como electrolito.
Discusion

Xu et al. (2017), sefialan que la presencia de los iones cloruro, impide que los iones
sulfato se unan con los iones calcio y se forme una capa de aislamiento en los anodos
que disminuiria la eficiencia del tratamiento; los iones cloruro CI” son los que se unen
a los iones calcio Ca?* formando el cloruro de calcio CaClz, como se muestra en la

ecuacion (39):
Cl™ + Ca?** - CaCl, (39)
Lo descrito coincide con nuestros ensayos debido a que los iones sulfatos (SO4)? al

encontrarse libre en el medio acuoso, fueron removidos por el coagulante hidréxido

de aluminio AI(OH)z y se evidencio con los resultados de la figura 34.
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Figura 35. Manganeso del PMS1 y PMS2 antes y después del
tratamiento

En la figura 35 se aprecia que el contenido de manganeso experimento una
disminucion en la muestra del PMS1 de 0.98 a 0.08 mg/L y en la muestra del PMS2
de 0.95 a 0.07 mg/L, las concentraciones finales de manganeso en ambas muestras
tratadas se encuentran por debajo de los estandares de calidad del agua en la categoria
3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales de 0.2 mg/L (MINAM, 2017).

Discusion
Segun los resultados obtenidos en la caracterizacion de las muestras de agua del PMS1

y PMS2, se observo que despues del tratamiento los parametros que disminuyeron sus

niveles fueron: conductividad electrica, turbidez, dureza, sulfatos y manganeso.

Asi como también, se elevo el pH &cido a pH entre 6 a 8, se incrementaron los cloruros
y los nitratos; sin embargo, no sobrepasaron los ECA del agua, lo cual indica que la
adicion del electrolito de NaCl favorecio al proceso de electrocoagulacion y aunque se

elevo ligeramante los niveles de cloruros y nitratos.

Se determino mejorar la técnica de electrocoagulacion, disminuyendo el volumen del
electrolito de NaCl de 25 mL a 20 mL, para realizar los ensayos del siguiente apartado

que da cumpliento al tercer objetivo.
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4.3. Resultados y discusion del tercer objetivo: Evaluar la densidad de corriente y el

tiempo para la determinacion del porcentaje de remocién de Mn

En el cumplimiento del tercer objetivo, se realizé la evaluacién en un disefio central
compuesto de Box Wilson (rotable), para la determinacion del porcentaje de remocién de

manganeso (Mn).
4.3.1. Evaluacion en el disefio central compuesto (tercer objetivo)

Se realizaron tratamientos a las muestras del PMS1 y PMS2 por electrocoagulacion,
en el cual se variaron la densidad de corriente y el tiempo, de acuerdo al orden de las
tablas 14 y 15; se aplicaron en cada ensayo las mismas condiciones de trabajo:

volumen de muestra 1L y volumen de NaCl de 20 mL.

Las concentraciones iniciales de manganeso de las muestras sin tratar del PMS1 y
PMS2 se encuentran en el (Anexo 5); las concentraciones finales de manganeso de las
muestras tratadas del PMS1 y PMS2, se obtuvieron con el método descrito en el
(Anexo 1) y el ultimo experimento se llevd al Laboratorio Analitico del Sur para el
andlisis de manganeso por ICP - OES, método acreditado por INACAL (Anexo 7).

Para calcular el porcentaje de remocion de manganeso (%0Rwmn) se empleo la ecuacion
(25) del capitulo I11.

Tabla 14

Densidad de corriente y tiempo de las muestras del PMS1

o D T Ci Cr PMS1
(mA/cm?)  (min) (mg/L) (mg/L) %Rwmn

1 4.13 20 0.98 0.202 79.39
2 8.26 20 0.98 0.157 83.98
3 4.13 40 0.98 0.175 82.14
4 8.26 40 0.98 0.120 87.76
5 3.28 30 0.98 0.200 79.59
6 9.11 30 0.98 0.130 86.73
7 6.2 15.86 0.98 0.185 81.12
8 6.2 4414 0.98 0.139 85.82
9 6.2 30 0.98 0.051 94.80
10 6.2 30 0.98 0.048 95.10
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Tabla 15

Densidad de corriente y tiempo de las muestras del PMS2

NP D T Ci Cs PMS2

(mA/cm?)  (min) (mg/L) (mg/L) %Rwmn
1 4.13 20 0.95 0.186 80.42
2 8.26 20 0.95 0.146 84.63
3 4.13 40 0.95 0.158 83.37
4 8.26 40 0.95 0.130 86.32
5 3.28 30 0.95 0.181 80.95
6 9.11 30 0.95 0.133 86.00
7 6.2 15.86 0.95 0.168 82.32
8 6.2 44.14 0.95 0.137 85.58
9 6.2 30 0.95 0.039 95.89
10 6.2 30 0.95 0.037 96.11

Se puede observar en el (Experimento N° 1) de ambas tablas 14 y 15, que aplicando la
densidad de corriente de 4.13 mA/cm? en combinacion con el tiempo de 20 minutos,
se obtienen las mas altas concentraciones finales de manganeso de 0.202 mg/L y 0.186
mg/L y los méas bajos porcentajes de remocion de manganeso de 79.39 % y 80.42 %

en las muestras tratadas del PMS1 y PMS2 respectivamente.

Al realizar el incremento de la densidad de corriente a 6.2 mA/cm? y el tiempo a 30
minutos del (Experimento N° 10) de ambas tablas 14 y 15, los resultados mejoraron
se obtuvieron las més bajas concentraciones finales de manganeso 0.048 mg/L y 0.037
mg/L, los cuales permitieron conseguir los mas altos porcentajes de remocion de
manganeso de 95.10 % en el PMS1y 96.11 % en el PMS2.

Sin embargo, al continuar elevando la densidad de corriente a 8.26 mA/cm?y el tiempo
a 40 minutos como se muestra en el (Experimento N° 4) de ambas tablas 14 y 15, los
resultados no mejoraron; por el contrario, las concentraciones finales de manganeso
presentaron valores més altos de 0.120 mg/L y 0.130 mg/L que generaron la
disminucion de los porcentajes de remocion de manganeso en 87.76 % y 86.32 % en

las muestras del PMS1 y PMS2 respectivamente.
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Discusion
Para Arboleda y Herrera (2015), después de haber alcanzado una densidad de corriente
adecuada, un aumento en la corriente no mejora la eficiencia del tratamiento, debido a

que la energia eléctrica se convierte en energia calorifica, ocasionando un

calentamiento en el medio acuoso.

Segun Prieto et al. (2012), a medida que transcurre el tiempo, aumenta la eliminacion
de contaminantes hasta alcanzar su maximo rendimiento, un aumento adicional en el
tiempo no incrementa la eficiencia del proceso de electrocoagulacién, debido al

consumo de electrodos.

En el estudio realizado por Porto (2014), se evalud la variacion de la densidad de
corriente en un rango de 3.5 a 7.0 mA/cm?y el tiempo de 10 a 20 minutos encontrando
valores 6ptimos de 5.3 mA/cm? y tiempo de 17.18 minutos como resultado se
disminuyé la concentracidn de arsénico a 0.0075 mg/L y se obtuvo un porcentaje de

remocion de arsénico de 92.57% de los efluentes mineros de la Mina Ananea.

Por su parte Quispe (2015), estudio la densidad de corriente en un rango de 3.31a 6.61
mA/cm?y el tiempo de 15 a 30 minutos, se obtuvieron valores dptimos de 6.61 mA/cm?
y 30 minutos que disminuyeron la concentracion de mercurio en la muestra (M-1) a
0.018 mg/L y en la muestra (M-2) a 0.026 mg/L obteniendo remociones de mercurio

del 97.00 % y 94.93 % respectivamente de las aguas acidas de la Mina La Rinconada.

Segln lo descrito y de acuerdo a la evaluacion realizada en nuestros ensayos, se
cumple que al elevar la densidad de corriente y el tiempo, se consigue disminuir la
concentracion final de manganeso y a su vez elevar el porcentaje de remocion, hasta
emplear la densidad de corriente 6ptima de 6.2 mA/cm? y el tiempo 6ptimo de 30
minutos, a valores superiores de los mencionados, los resultados no mejoraron por el
contrario la concentracion final de manganeso se incrementd y se disminuyd el

porcentaje de remocidn de manganeso.

El comportamiento descrito coincide con lo mencionado por Arboleda y Herrera
(2015) y lo indicado por Prieto et al. (2012) y los valores 6ptimos de densidad de
corriente y tiempo encontrados en el presente estudio, son comparables con los valores
obtenidos por Porto (2014) y Quispe (2015).
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4.3.2. Analisis estadistico para la prueba de hipétesis y valores dptimos (tercer

objetivo)

En el analisis estadistico de la prueba de hipotesis y de los valores 6ptimos, se empled
el programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XVIII.

4.3.2.1. Prueba de hipdtesis (tercer objetivo)

La prueba de hipdtesis se desarrollé para comprobar estadisticamente, si la
evaluacioén de la densidad de corriente y tiempo en el disefio central compuesto de
Box Wilson determina adecuadamente el porcentaje de remocion de manganeso

probandose las siguientes hipotesis:

Ho: La evaluacion de la densidad de corriente y tiempo en el disefio central
compuesto de Box Wilson no determina adecuadamente el porcentaje de remocion

de manganeso.

Hi: La evaluacion de la densidad de corriente y tiempo en el disefio central
compuesto de Box Wilson determina adecuadamente el porcentaje de remocién de

manganeso.
Para lo cual, se considerd los porcentajes de remocion de las tablas 16 y 17.

Tabla 16

Disefo central compuesto de los ensayos del PMS1

N° D T PMS1
(mA/cm?)  (min) %R1
1 4.13 20 79.39
2 8.26 20 83.98
3 4.13 40 82.14
4 8.26 40 87.76
5 3.28 30 79.59
6 9.11 30 86.73
7 6.2 15.86 81.12
8 6.2 44.14 85.82
9 6.2 30 94.80
10 6.2 30 95.10
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Tabla 17

Disefio central compuesto de los ensayos del PMS2

\° D T PMS2
(mA/cm?)  (min) %R2
1 413 20 80.42
2 8.26 20 84.63
3 4.13 40 83.37
4 8.26 40 86.32
5 3.28 30 80.95
6 9.11 30 86.00
7 6.2 15.86 82.32
8 6.2 4414 85.58
9 6.2 30 95.89
10 6.2 30 96.11

A. Modelo de segundo orden de los ensayos del PMS1

TESIS EPG UNA - PUNO

Con los datos de la tabla 16, se colocaron en el programa estadistico
STATGRAPHICS Centurion XVII1 y se obtuvieron los coeficientes del modelo de
segundo orden de la densidad de corriente (mA/cm?) representado por “D” y tiempo

(min) por “T”; de sus cuadraturas respectivas “DD” y “TT”; asi como de su

interaccion “DT” y se detalla en la tabla 18.

Tabla 18

Coeficientes del modelo de 2do orden de los ensayos del PMS1

Coeficiente Estimado

constante -19.993

D: Densidad de

corriente (mA/cm?) 17.982

T: Tiempo (min) 3.531

DD -1.382

DT 0.012

TT -0.057
%R; = —19.993 + 17.982D + 3.531T - 1.382 + 0.012DT - 0.057T? (40)
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La ecuacion (40) muestra el modelo ajustado que representa al porcentaje de
remocion de manganeso de las muestras del PMS1 y se encuentra en funcién de sus

variables naturales de densidad de corriente (D) y tiempo (T).

Seguidamente se observa en la tabla 19, el analisis de varianza para la validacion

del modelo de segundo orden de la ecuacion (40).

Tabla 19

Analisis de varianza de la remocién de manganeso del PMS1

e Simade a1 A asne VAPLP
grﬁgr?f&fg:/imz) 51549 1 51549 426899  0.000
T: Tiempo (min) 21.704 1 21.704 1797.35 0.000
DD 158.828 1 158.828 13153.16  0.000
DT 0.265 1 0.265 21.96 0.009
TT 150.585 1 150.585 12470.51 0.000
Error total 0.048 4 0.012
Total (corr.) 290.213 9
Datos de ANOVA
R-cuadrada 99.983 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) 99.963 %
Discusion

Se aprecia en la tabla 19, los valores de ANOVA vy su significado segun AlJaberi et
al. (2020), para el estadistico R-cuadrada que indica que el modelo matematico de
segundo orden se ajusta al proceso de remocion de manganeso con un 99.983 % de
los ensayos realizados con las muestras del PMSL; el estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente numero de
variables independientes resulto un 99.963 % de aceptacion de las variables de
estudio densidad de corriente y tiempo; con respecto al error total del cuadrado
medio resulto un valor de 0.012 cuyo valor es menor a 1, indicando que el trabajo
esta bien desarrollado. A su vez, se presentan 5 efectos que tienen una probabilidad
(valor-P) menor que 0.05 revelando que las variables como la densidad de corriente
(D), tiempo (T), sus cuadraturas (DD), (TT) y su interaccion (DT) tienen influencia

sobre el porcentaje de remocion de manganeso con un 95 % de confianza.
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B. Modelo de segundo orden de los ensayos del PMS2

Con los datos de la tabla 17, se obtuvieron los coeficientes del modelo de segundo
orden de la densidad de corriente (mA/cm?) y tiempo (min), de sus cuadraturas

respectivas y de su interaccion como se aprecia en la tabla 20.

Tabla 20

Coeficientes del modelo de 2do orden para los ensayos del PMS2

Coeficiente Estimado

constante -26.379

D: Densidad de corriente

(mA/cm?) 19.539

T: Tiempo (min) 3.829

DD -1.470

DT -0.015

TT -0.060

%R, = —26.379 + 19.53 + 3.829T - 1.470D? - 0.015DT - 0.060T? (41)

En la ecuacion (41) se muestra el modelo ajustado que representa el porcentaje de
remocion de manganeso de las muestras del PMS2. En la tabla 21 se presenta el

analisis de varianza (ANOVA) para la validacion del modelo de la ecuacién (41).

Tabla 21

Analisis de varianza de la remocion de manganeso del PMS2

Suma de Cuadrado Raz6N-E Valor-P

Fuente cuadrados o medio <0.05

D: Densidad de

corriente (mA/cm?) 25.568 1 25.568 3954.76  0.000

T: Tiempo (min) 10.696 1 10.696 1654.46  0.000
DD 179.68 1 179.68  27792.65 0.000
DT 0.397 1 0.397 61.39 0.001
TT 166.325 1 166.325 25726.85 0.000
Error total 0.026 4 0.006

Total (corr.) 279.025 9

Datos de ANOVA

R-cuadrada 99.991 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) 99.979 %
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Discusion

De la anterior pagina se observa en la tabla 21, que el estadistico R-cuadrada
muestra que el modelo matematico de segundo orden se ajusta al proceso de
remocion de manganeso con 99.991 % de las muestras de agua del PMS2; el
estadistico R-cuadrada ajustada, se encarga de comparar modelos con diferente
namero de variables independientes obteniendo un 99.979 % de aceptacion de las
variables empleadas de densidad de corriente y tiempo en los ensayos realizados
con las muestras del PMS2; se observa también que el error total del cuadrado
medio es 0.006 siendo menor a 1, lo cual significa que el trabajo se desarrolld

adecuadamente segun AlJaberi et al. (2020).

Los resultados de la probabilidad (valor-P), sefialan que 5 efectos son menores que
0.05 indicando que las variables densidad de corriente (D), tiempo (T), sus
cuadraturas respectivas (DD), (TT) y su interaccion (DT) tienen influencia
significativa sobre el porcentaje de remocion de manganeso de las muestras del

PMS2 con un 95 % de confianza.

C. Comprobacion de la prueba de hipotesis

Por lo tanto, segun los resultados obtenidos se toma la siguiente decision.
Decision: Se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis alterna Hs.

Se comprueba estadisticamente que la evaluacion de la densidad de corriente y
tiempo en el disefio central compuesto de Box Wilson, determina adecuadamente

el porcentaje de remocion de manganeso con un 95 % de confianza.
4.3.2.2. Valores 6ptimos (tercer objetivo)

Los valores optimos se obtuvieron de la evaluacion de la de la grafica de contorno
y de superficie respuesta, las cuales se graficaron con el programa estadistico
STATGRAPHICS Centurion XVIII:

A. Grafica de contorno y de superficie respuesta del PMS1

En las figuras 36 y 37 se representa la grafica de contorno y de superficie respuesta

obtenidas de la ecuacion (40).
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 36. Grafica de contorno %Remocion de Mn del PMS1

En la figura 36 se observa la grafica de contorno de los ensayos realizados con las
muestras del PMS1, que sefiala al maximo porcentaje de remocién de manganeso
entre el intervalo de 95 % y 100 %, cuando la densidad de corriente se encuentra

entre el rango de 5.9 a 7.4 mA/cm? y el tiempo entre 28 a 35 minutos.

Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 37. Gréfica de superficie respuesta %Remocion de Mn del PMS1

En la figura 37 se muestran la grafica de superficie respuesta, la cual indica que
incrementando la densidad de corriente hasta 6.65 mA/cm?y el tiempo hasta 31.49

minutos se consigue el maximo porcentaje de remocion de manganeso de 95.35 %.
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B. Grafica de contorno y de superficie respuesta del PMS2

En las figuras 38 y 39 se representa la grafica de contorno y de superficie respuesta

obtenidas de la ecuacion (41).

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
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Figura 38. Grafica de contorno %Remocién de Mn del PMS2

En la figura 38 se muestra la gréafica de contorno de los ensayos realizados con las
muestras del PMS2, que indica que el porcentaje de remocion de manganeso es
maximo entre el intervalo de 94 % y 99 %, cuando la densidad de corriente se
encuentra entre el rango de 5.7 a 7.2 mA/cm? y tiempo de 25 a 35 minutos.

Superficie de Respuesta Estimada

%Remocion Mn
49.0-54.0
54.0-59.0
59.0-64.0
64.0-69.0
69.0-74.0
74.0-79.0
79.0-84.0
§4.0-89.0
§9.0-94.0
94.0-99.0

BURRDEDEND
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Figura 39. Grafica de superficie respuesta %Remocion de Mn del PMS2

En la figura 39 se observa la grafica de superficie de respuesta de los ensayos del
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PMS2, la cual indica que se logra el maximo porcentaje de remocidn de manganeso
de 96.18 % cuando se aumenta la densidad de corriente hasta 6.48 mA/cm?y el
tiempo hasta 30.92 min, a valores superiores, se disminuye el porcentaje de
remocion, revelando que la densidad de corriente y el tiempo tienen efecto de

curvatura con pendiente positiva sobre el porcentaje de remocion de manganeso.
Discusion
Das y Nandi (2021), recomendaron no emplear densidades de corriente superiores

a6.85 mA/cm?, debido a que liberan un exceso de iones aluminio (Al*3) en el medio

acuoso y se convierten en contaminantes secundarios en el agua tratada.

Para Melo y Sacristan (2018), es importante encontrar el tiempo de operacion
optimo, debido a que permite alcanzar la condicién adecuada, para mejorar la

eficiencia de eliminacion del contaminante.
C. Comparacion de los valores 6ptimos

A continuacion, se muestra los valores 6ptimos conseguidos estadisticamente y los

obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Tabla 22

Comparacion de valores 6ptimos obtenidos

Valores 6ptimos obtenidos con el programa estadistico
STATGRAPHICS Centurién XVIII

Densidad de  Tiempo %Remocion
corriente (min) (Mn)
Muestra (mA/cm?)
PMS1 6.65 31.49 95.35
PMS2 6.48 30.92 96.18

Valores 6ptimos obtenidos mediante ensayos de laboratorio
(Experimento N° 10) de las tablas 16 y 17

Densiqlad de : %Remocion
corriente  Tiempo (Mn)
Muestra  (mA/cm?) (min)
PMS1 6.2 30 95.10
PMS2 6.2 30 96.11
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En la tabla 22 de la anterior pagina, se muestra los valores 6ptimos de densidad de
corriente y tiempo con sus respectivos porcentajes de remocion de manganeso,
conseguidos con el programa estadistico STATGRAPHICS Centurién XVIII; los
cuales son similares a los obtenidos mediante ensayos de laboratorio, por lo que se
validan los valores 6ptimos de densidad de corriente de 6.2 mA/cm? y tiempo de 30
minutos y sus porcentajes de remocién de manganeso de 95.10 % en el PMS1 y
96.11 % en el PMS2 datos encontrados en el (Experimento N°10) de las tablas 16
y 17; considerando que en el tratamiento por electrocoagulacion, se requiere
emplear una densidad de corriente no muy elevada y un tiempo no muy prolongado

para obtener porcentajes significativos de remocion.
4.3.3. Mejores porcentajes de remocion de Mn (tercer objetivo)

A continuacién, se muestra en la tabla 23, los datos del (Experimento N° 10), el cual

fue elegido por obtener los més altos porcentajes de remocién de manganeso.

Tabla 23

Datos del mejor experimento obtenido con las muestras del PMS1 y PMS2

Muestras del Antes del Después del  Remocion H C.E.
Rio tratamiento tratamiento de Mn fipnal (uS/cm)
Chacapalca Ci (mg/L) Cf (mg/L) (%) Final
Experimento
N°10 del 0.98 0.048 95.10 6.82 221
PMS1
Experimento
N°10 del 0.95 0.037 96.11 8.15 242
PMS2

En la tabla 23 se detalla los valores finales de pH de 6.82 en el PMS1y de 8.15 en el
PMS2, los cuales se ubican dentro del rango establecido de 6.5 a 8.5 de la categoria 3:
(D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales de los ECA; asi mismo se observa
las mediciones finales de la conductividad eléctrica de 221 uS/cm en el PMS1 y de
242 uS/cm en el PMS2, los cuales se encuentran por debajo del nivel permitido de la
categoria 3: (D1) riego de vegetales de 2500 uS/cmy (D2) bebida de animales de 5000
uS/cm de los ECA para agua.

A si mismo, en la tabla 23 y en el (Anexo 5), se encuentran las concentraciones
iniciales de manganeso (Ci) de 0.98 mg/L en el PMS1 y de 0.95 mg/L en el PMS2; en
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el (Anexo 7), se ubican las concentraciones finales de manganeso (Cr) de 0.048 mg/L
en el PMS1 y de 0.037 mg/L en el PMS2, ambos resultados se encuentran por debajo
de los ECA del agua en la categoria 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de

animales de 0.2 mg/L segun decreto supremo N° 004 - 2017 - MINAM como se
presenta en la siguiente figura 40.

Manganeso (Mn)
0.200 © 0.2
~_
gﬂ 0.150
&
=]
g
= 0.100
o
o
'
= 0.048
E 0.050 0.037
0.000
mmmmm Cf (mg/L) PMS1
| Cf (mg/L) PMS2
==®&==- ECA Categoria 3- D1 y D2: 0.2 mg/L.

Figura 40. Concentracion final de Mn del PMS1y PMS2

Seguidamente se muestra los porcentajes de remocidn de manganeso.

%Remocion (Mn)

120.00

100.00 95.10% 96.11%

80.00
60.00

40.00

% Remocion (Mn)

20.00

0.00

EPMS1 (%R1) EPMS2 (%R2)

Figura 41. Porcentajes de remocion de Mn del PMS1 y PMS2
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En la figura 41 de la anterior pagina, se aprecia altos porcentajes de remocion de
manganeso de 95.10 % y 96.11 % de las muestras tratadas del PMS1 y del PMS2
respectivamente, debido a que se empled una densidad de corriente de 6.2 mA/cm?y

un tiempo de 30 minutos y se afiadié 20 mL del electrolito de cloruro de sodio (NaCl).
Discusion

Para Othmani et al. (2022), cuando se emplean electrodos de aluminio, en el &nodo se
genera la reaccion de oxidacion y se desprenden los cationes AI** como se muestra:

Al(s) - Al?;c) + 3e” (42)

En el catodo se presenta la reaccion de reduccion para el agua, en el cual se libera los
iones hidroxilo (OH) que ocasiona el incremento del pH del medio acuoso y a su vez

se libera el gas (Hy):

3
3H,0 +3e” > = Ha(g) + 3(0H) (o) (43)
En el medio acuoso se forma in situ el coagulante hidroxido de aluminio:
ALY + 3H0 — AL(OH)3 (qc¢) + 3H (Y, (44)

En nuestros ensayos se obtuvo un area efectiva en los anodos de aluminio de 297.6
cm? que permiti6 el desprendimiento de los cationes (AI**) y estos a su vez se unieron
a los iones hidroxilo (OH)" liberados por los catodos formandose el coagulante
hidroxido de aluminio AL(OH); como lo indican Akter et al. (2022); a su vez se
presento la desestabilizacion de los iones manganeso (Mn?*) que fueron adsorbidos
por el coagulante AL(OH) en forma de floculos y se trasladaron a la zona de flotacion
con ayuda de los gases (H2) y (O2) liberados en el medio acuoso descritos por Tegladza
et al. (2021) y los fléculos mas pesados se trasladaron a la zona de sedimentacion en
forma de especies precipitadas de manganeso, la cual se presentd con la siguiente

reaccion quimica planteada por Casquino (2018):

Mn2+ + Hzo i Mn(OH)Z (45)
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En el presente estudio al culminar el tratamiento se mantuvo en reposo por un tiempo
de 30 minutos, para que sedimenten los lodos precipitados de Mn(OH),, los cuales se
separaron por filtracion, al retirar dichos lodos de caracter alcalino del medio acuoso
se regulo el pH de las muestras tratadas del PMS1 y del PMS2, los cuales tomaron
valores entre el intervalo de 6 a 8 coincidiendo con lo mencionado por Arturi et al.
(2019).

En el estudio realizado por Casquino (2018), se removid el manganeso de las aguas
del Rio Rimac con electrodos de aluminio en la celda electrolitica, se observé que
después del tratamiento se consiguieron valores finales de pH de 8.3 y conductividad

eléctrica de 220.87 uS/cm y se alcanzo un porcentaje de remocion de 96.01 %.

En la investigacion realizada por Das y Nandi (2021), se obtuvieron mejores resultados
con electrodos de aluminio en anodos y céatodos; se emple6 NaCl como electrolito,
después del tratamiento se disminuy6 la conductividad eléctrica a 498 uS/cm y a su
vez se incremento el pH hasta 7.52; obteniendo porcentaje de remocion de manganeso

de 97.99 % en 40 minutos y con una densidad de corriente de 6.85 mA/cm?.

Por otro lado Ramirez (2013), empled electrodos de cobre en dnodos y catodos con
una distancia de electrodos de 1 cm, se obtuvo porcentaje de remocion de manganeso

de 24.27 % en aguas de pozo con una corriente de 26.82 amperios y en 15 minutos.

En la investigacion realizada por Nariyan et al. (2017), se emplearon &nodos de hierro
y catodos de acero inoxidable, se obtuvo remocion del 23.4 % de manganeso de aguas

de mina aplicando una densidad de corriente de 70 mA/cm?y tiempo de 60 minutos.

De acuerdo a los estudios mencionados, se observo que se obtienen menores
porcentajes de remocion de manganeso con el uso de electrodos de cobre investigado
por Ramirez (2013) y con el uso de &nodos de hierro estudiado por Nariyan et al.
(2017). Sin embargo, se obtienen mejores porcentajes de remocion de manganeso con
el uso de electrodos de aluminio en anodos y catodos segun los estudios realizados por
Casquino (2018); Das y Nandi (2021), coincidiendo con nuestra investigacion, debido
a la afinidad que tiene el coagulante hidréxido de aluminio para adsorber los iones

manganeso del medio acuoso.
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CONCLUSIONES

- Para la remocion de manganeso de las muestras de agua colectadas de dos puntos de
muestro PMS1 y PMS2 del Rio Chacapalca, se construyeron dos celdas de
electrocoagulacion, la primera celda para tratar las muestras del PMS1 y la segunda
celda para tratar las muestras del PMS2 y se emplearon en cada celda 5 electrodos de
aluminio, de los cuales 3 electrodos fueron los anodos de sacrificio y se obtuvo un
area efectiva de reaccion de 297.6 cm? que desprendid los iones aluminio para la
formacion in situ del coagulante hidroxido de aluminio, el cual trabajo como un

eficiente material adsorbente de los iones manganeso.

- Se realizo la caracterizacion de las muestras de agua del PMS1 y PMS2 del Rio
Chacapalca antes y después del tratamiento, con un andlisis fisico-quimico, en el cual
se observd en ambas muestras, que despues del tratamiento por electrocoagulacion se
incremento el pH entre 6 a 8; a su vez se elevaron ligeramente los cloruros y nitratos,
los cuales no sobrepasaron los ECA del agua. Por otro lado, la conductividad eléctrica,
turbidez, dureza, sulfatos y manganeso disminuyeron sus niveles en ambas muestras
de agua hasta por debajo de los ECA del agua en la categoria 3 y se comprobé que la
técnica de electrocoagulacion, logro la remocién de los parametros mencionados

incluido el manganeso.

- Laevaluacion de la densidad de corriente y tiempo se realizd en ambas muestras de
agua del PMS1 y del PMS2, en un disefio central compuesto de Box Wilson que
permitié obtener los valores 6ptimos de 6.2 mA/cm? y 30 minutos, para emplearlos
en volumen de muestra de 1 L y con la adicion de 20 mL de electrolito NaCl, el cual
facilito la disolucion de los iones aluminio en el medio acuoso; estos parametros
contribuyeron en disminuir las concentraciones de manganeso en el PMS1 a 0.048
mg/ L y en el PMS2 a 0.037 mg/L, valores que se encuentran por debajo de los ECA
del agua en la categoria 3: (D1) riego de vegetales y (D2) bebida de animales de 0.2
mg/L, segin Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM vy a su vez se alcanzo los
maximos porcentajes de remocidn de manganeso de 95.10 %y 96.11 % en el PMS1

y PMS?2 respectivamente con un 95 % de confiabilidad.
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RECOMENDACIONES

- Estudiar la remocion de metales pesados de aguas residuales, empleando una celda
electrolitica con conexion fotovoltaica, con electrodos de aluminio en anodos y

catodos distribuidos en serie.

- Realizar un analisis microbioldgico de las aguas contaminadas antes y después del
tratamiento por electrocoagulacién y realizar estudios mas especificos sobre las
consecuencias del manganeso en la salud, segun los estandares de calidad ambiental

del agua.

- Evaluar el efecto de las variables como la distancia entre electrodos, pH y dosis de
electrolito de cloruro de potasio, en la remocion de metales pesados de aguas

residuales industriales por el método de la electrocoagulacion.
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ANEXOS
Anexo 1. Determinacién de la concentracion final de manganeso
A. Analisis de Manganeso Rango Bajo — Método Fotométrico

Para la determinacion de manganeso, rango bajo en aguas residuales se realizé por el
método fotométrico, siguiendo el procedimiento descrito por APHA (2005) y citado por
INFOAGRO (2008).

A.l. Instrumental

- 10 cubetas de vidrio de 10 mL
- Soporte para cubetas

- 2 pipetas de 10 mL

A.2. Equipo

- Fotdmetro HI 83200

A.2.1. Especificaciones

- Rango: 0.00 a 300 ug/L

- Resolucion: 1 ug/L

- Precision: £ 2 mg/L £ 3% de lectura
- Desviacion: + 1ug/L

A.2.2. Descripcion del Método

Lampara de tungsteno con filtro de interferencias de banda estrecha, con longitud de
onda de 575 nm. Adaptacion del método PAN; la reaccion entre el manganeso y los
reactivos causa una coloracion naranja en la muestra. Seguidamente se muestra en la

tabla 24, los insumos quimicos que se emplearon para el analisis de (Mn) rango bajo.
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Tabla 24

Insumos quimicos de manganeso rango bajo

Cantidad por

Cadigo Descripcion muestra

HI 93709A-0  Acido ascorbico 1 paquete

Hi 9370080 >0l Cianuro 0.2mL
alcalino
Indicador PAN
H1 93709C-0 o 1mL

A.3. Procedimiento de medicion

Se sigui6 el procedimiento descrito por APHA (2005) y citado por INFOAGRO
(2008):

a) Escoja el método Manganeso LR (rango bajo), llene la cubeta con 10 mL de agua
bidestilada hasta la marca de la cubeta, Ilene una segunda cubeta con 10 mL de
muestra hasta la marca de la cubeta.

b) Afadase un paquete de Acido ascorbico (HI 93709A-0) a cada envase y coloque
sus respectivas tapas, agitese suavemente hasta que se disuelva por completo.

c) Adicidnese 0.2 mL de cianuro alcalino (HI 93709B-0) a cada envase, recubra con
las tapas y agitese despacio y afiddase 1 mL de HI 93709C-0 del indicador PAN a

cada envase, coloque las tapas y agitese despacio.

d) Inserte el envase con el agua bidestilada, el cual se considera como blanco en la

celda de medicién y coloque la tapa.

e) Pulse latecla TIMER y la pantalla mostrara la cuenta atras previa a la medicion o
como alternativa espere 2 minutos y a continuacion pulse la tecla ZERO. La
pantalla del fotdmetro mostrara 0.00 cuando el instrumento este a cero se encuentra

listo para la medicion.

f) Introduzca la segunda cubeta con la muestra tratada en el fotometro. Presione la
tecla READ para iniciar la lectura. El instrumento muestra los resultados en ug/L
por lo que se convierte a mg/L (INFOAGRO, 2008).

91

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Anexo 2. Cantidad de aluminio generado en el proceso de electrocoagulacién

Ingelsson et al. (2020), mencionan que la cantidad de aluminio disuelto en la solucion se
determina con la ley de Faraday conformada por: “m que es la cantidad de aluminio
disuelto (g/cm?), 1 es la densidad de corriente (A/cm?), t es el tiempo (s), M es el peso
molecular del aluminio (M = 27 g/mol), Z es el namero de electrones implicados en la
reaccion de oxidacion/reduccion (Z = 3) y F es la constante de Faraday (96500 C/mol)”

(p. 4), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ItM (46)
m=7F

Tabla 25
Cantidad de aluminio disuelto en las muestras del PMS1 y del PMS2

Densi(_jad de Tiempo Ca_nt_idac_i de

\° corriente aluminio disuelto

(mA/cm?)  (Alcm?) (mtin) t (s) g/cm?  mg/cm?
1 4.13 0.00413 20 1200  0.00046  0.462
2 8.26 0.00826 20 1200  0.00092  0.924
3 4.13 0.00413 40 2400 0.00092 0.924
4 8.26 0.00826 40 2400 0.00185  1.849
5 3.28 0.00328 30 1800  0.00055  0.550
6 9.11 0.00911 30 1800  0.00153  1.530
7 6.20 0.00620 1586 951.6 0.00055  0.550
8 6.20 0.00620 44.14 2648.4 0.00153  1.530
9 6.20 0.00620 30 1800  0.00104  1.040
10 6.20 0.00620 30 1800  0.00104  1.040
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Anexo 3. Amperaje y voltaje aplicados en el tratamiento de las muestras PMS1y PMS2

Valores obtenidos de la fuente de energia que se emple6 en las celdas de

electrocoagulacion, el cual mostro lecturas de amperaje (A) y voltaje (V).

Tabla 26
Amperaje y voltaje de las muestras del PMS1

NG Amperaje Voltaje
(A) V)
1 1.23 7.10
2 2.46 12.20
3 1.23 6.40
4 2.46 11.60
5 0.97 5.80
6 2.71 12.70
7 1.84 8.90
8 1.84 7.80
9 1.84 8.60
10 1.84 8.50
Tabla 27

Amperaje y voltaje de las muestras del PMS2

N° Amperaje Voltaje
(A) V)
1 1.23 6.70
2 2.46 11.90
3 1.23 6.10
4 2.46 11.30
5 0.97 5.50
6 2.71 12.30
7 1.84 8.50
8 1.84 7.40
9 1.84 8.30
10 1.84 8.20
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Anexo 4. Consumo de energia en el tratamiento de las muestras del PMS1 y PMS2

Arboleda y Herrera (2015), reportan que el consumo de energia se determina mediante:
“V es el voltaje (V), | es la corriente aplicada (A), t es el tiempo de electrolisis (h) y v es
el volumen de agua residual tratada en (m®) y Ec es la energia consumida (KWh/m?)”. (p.

88), empleando la siguiente ecuacion:

. = VxIxt 47)
¢~ px1000

Tabla 28

Consumo de energia en el tratamiento de las muestras del PMS1

Diferencia

NP Corriente de Tiempo Volumen Ec Ec

(A) potencial (h) (m®  (kwWh/m®) (kWh/L)

V)

1 1.23 7.10 0.33 0.001 2.9 0.0029
2 2.46 12.20 0.33 0.001 10.0 0.0100
3 1.23 6.40 0.67 0.001 5.2 0.0052
4 2.46 11.60 0.67 0.001 19.0 0.0190
5 0.97 5.80 0.50 0.001 2.8 0.0028
6 2.71 12.70 0.50 0.001 17.2 0.0172
7 1.84 8.90 0.26 0.001 4.3 0.0043
8 1.84 7.80 0.74 0.001 10.6 0.0106
9 1.84 8.60 0.50 0.001 7.9 0.0079
10 1.84 8.50 0.50 0.001 7.8 0.0078
Tabla 29

Consumo de energia en el tratamiento de las muestras del PMS2

Diferencia

NP Corriente de Tiempo Volumen Ec Ec

(A) potencial (h) (m®  (KWh/m® (KWh/L)

V)

1 1.23 6.70 0.33 0.001 2.7 0.0027
2 2.46 11.90 0.33 0.001 9.8 0.0098
3 1.23 6.10 0.67 0.001 5.0 0.0050
4 2.46 11.30 0.67 0.001 18.5 0.0185
5 0.97 5.50 0.50 0.001 2.7 0.0027
6 2.71 12.30 0.50 0.001 16.7 0.0167
7 1.84 8.50 0.26 0.001 4.1 0.0041
8 1.84 7.40 0.74 0.001 10.0 0.0100
9 1.84 8.30 0.50 0.001 7.7 0.0077
10 1.84 8.20 0.50 0.001 7.6 0.0076
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Anexo 5. Informe de las muestras PMS1 y PMS2 antes del tratamiento

A. Caracterizacién de la muestra del PMS1 antes del tratamiento

. ran INACAL
Laboratorios Analiticos del Sur G
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE i
- = ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 )
Laboratorios Analiticos del Sur Ragistra N'LE -050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00508 Pagina 1 de 3
Fecha de emisi6n:6/12/2021 Clave generada : 6213F958

Sefiores  : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA

Direccién : AV. TIQUILLACA 349 PUNO - PUNO

Atencién  : VELASQUEZ ZURIGA YESSENIA

: EVALUACION DE LA ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE MANGANESO DE LAS AGUAS DEL RIO CHACAPALCA, OCUVIRI - PUNO,

Proyecto
PROTOCOLO DE MUESTREQO
Muestreo realizado por  : Cliente : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA Fecha de recepcién  : 29/11/2021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 353-21 Fecha de ensayo 1 29/11/2021
Plan de muestreo : Muestreado por el cliente
Procedimiento Aplicade  : Muestreado por el cliente Nro de muestras i1
Cod. Interno {c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo yflo (c)Fechade | (c) Hora de
LAS. (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHHDistProv/Depart. toordsnadas inicio de inicio de
muestreo muestreo
RID CHACAPALCA A 1Km
DE LA CONFLUENCIA DEL
AGUA DE RIO SIN Agua Natural - Superficial - Agua de
AG21000970 RIO AZUFRINI CON EL RIO ESTE:209889 / NORTE.8312555 2811/2024 4.08
TRATAMIENTO (PMS1) Rio PATAQUERA / OCLVIRI { L
LAMPA / PUNO
(c) : Datos proporcionadas por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza écnica ni legalmente por esta informacion.

[Condiciones de recepcion de la muestra
I Cooler refrigerado

[Observacion

Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

“"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuc del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han side ditados por el INACAL-DA,

"acValor érico"=Limite de di 1 del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser ufilizades como una oertirmclén de mnformwdad con normas de producto o come certificado < Eﬂ
del sistemna de calidad de la entidad que lo produce. Los Itad dos sélo estan relacionados a la mueslra ensayada. e
Estd terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3 EX
correccion en el contenido del presente documento lo anula, og
3

@

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: htips:/iwww.laboratoriosanalificosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peni.(054)443294 - (054)
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Laboratorios Analiticos del Sur (@ g‘ﬁfﬁ;

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 ST

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00508 Pagina 2de 3
Fecha de emision:6/12/2021 Clave generada : 6213E95¢

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

] T [ “3093 | *807 81| -s23| 'eor | e8| 830 [ a8 |
Cédigo | Nombre == = i e o]
! Intemo | de INO3-! CE | T |Turbidez, CI- | Mn pH &, Al ! s04=
LAS. | Muestra ! =S| | 4 !
| :mgIL mSlc_nl °C NTU mg/L | mg/L | Unidad de pH | °C mg/L mg/L
AG21000970 f,‘fl’;}l’sﬁ)“ RIO SINTRATAMIENTO. 1 356 | 0685 |17,0| 234 ‘ 9,00 I 0,98 380|183 97,4 206,1

Laboratorios Analiticos del Sur ELR.L.

Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC*

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de d ion del método, "><Valor N ico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta i prohil la rep ion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el ido del lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: hitps:/iwww.laborateriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Ric Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582,

gam e
auLojul |2 JepIleA

*Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.) se convirtieron a uS/cm para

comparar con los ECA del agua de la categoria 3, cuyas unidades estan en uS/cm.
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Laboratorios Analiticos del Sur @ wsire

Lavoraterio de Ensayo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00508 Pagina 3 de 3
Fecha de emisi6n:6/12/2021 Clave generada : 6213£958
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango de método analitico
*3093 | Método de ensayo para nitrato en agua SMEWW.22 nd Ed. Iten 4500-NO3. Part.C Second-Derivative Ultraviolet Spectrophotometric Method [0.5 - 1000] mg/L
*807 | ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estandar para la conductividad eléctrica y resistividad del agua [ - 50] mS/cm
*811 | Método de ensayo para la determinacion de Turbidez en agua [21.2 - 10000] NTU
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22rd Ed. Item 4500-Cl-. Part. C. Mercuric Nitrate Method [* 0.82 - 1000] mg/L.
*837 | ASTM D 858 - 02 Método de ensayo estandar para manganeso en agua por absorcion atomica [ 0.052 - 250] mgA.
808 | pH en aguas. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ Part.B 23rd Ed. Electrometric Method. (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [ - 14] Unidad de pH
Dureza Total (CaCO3) en agua. SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 2340 B, 23rd Ed. Hardness. Hardness by Calculation (METODO DE ENSAYO
80| CReomADe 4 ! £.0.2-240731 moL.
Ensayo de Sulfatos en agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-SO4(-) Part. E, 23rd Ed. Sulfale. Turbidimetric Method (METODO DE ENSAYO
848 | ACREDITADO). [10 - 4000] mg/L
a: Limite deteccién b Limite de cuantificacion

Q. Hdrez §
. !Gerer_ne de Operaciones
- 9C. Ingenierg Quimigo ¢lp 114426

"Los ensayos acreditados del p inf ertificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“'a<Valor r ico"=Limite de del método, "<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método g_<-
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < g
dei sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. Do
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3 El
comeccion en el contenido del presente documento lo anula. 5 g

@

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: hitps://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur == ek
e
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ST ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 o
Laboratorios Analiticos del Sur Regletro N'LE - 050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00509 Pégina 1 de 3

Fecha de emisién:6/12/2021 Clave generada : 1514D9CE

Seflores  : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA
Direccién :AV. TIQUILLACA 349 PUNO - PUNO

Atencién : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA
: EVALUACION DE LA ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE MANGANESO DE LAS AGUAS DEL RIO CHACAPALCA, OCUVIRI - PUNO.

Proyecto
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA Fecha de recepcién 1 28/11/2021
Registro de muestreo : Cadena de custedia N°: 353-21 Fecha de ensayo :129/11/2021
Plan de M por el cliente
P i Aplicad M por el cliente Nro de muestras 4q |

(c) Fechade | (c) Hora de
c°‘t x"s°"‘° (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAH}glil))lzsct,lr;an';)l\:lrgépart © P"'l‘:o‘:: DuestreaYio inicio de inicio de

e, muestreo muestreo
] RIO CHACAPALCA A0S Km
AG21000871 Qs‘\uaﬁ_:rﬂ?os('gw) B e | g, ESTE:299797 / NORTE:8313478 2811172021 15:14
LAMPA / PUNO
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El i0 N se resp iza técnica ni ite por esta infe ion.
[c de p dela |
| Cooler refrigerado ]
| observacién ]
I' —X | l
Laboratorips Analiticogxdel Sur ELR.L
OmagA. J
Geremte-dé Operaciones
M. Sc. Ingenlero Quimico CIP 114426
"Los | i tificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

del ambito de reconocimi dem'umv) del os mi firmantes de IAAC e ILAC"

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no ceben ser utilizados comg una certificacién de confonmdad con normas de producto o como certificado

del sistema de calidad de la entidad que lo Los sblo estan a la muestra ensayada.
Esta termmamemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o

enel ido del p lo anula.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: https:/iwww.| i com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i (054)443294 - (054)

qom ejA
BULIOJUI 12 1BPIIEA
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditado

&

Laboratorios Analiticos del Sur

Ragistro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00509

Fecha de emisién:6/12/2021

Péagina 2 de 3
Clave generada : 1514D9CE

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

[ i b Trs0e3 " teor T a1 | ve2s [ w7 | 808 LT T [ s
igo lombre T R R TR T ST T ] P T e
Interno de INO3-| CE | T |Turbidez| Cl- | Mn |  pH = D”g:ggg“' | 504= |
LAS Muestra } el : ! = s o
et mg/l |mS/cm | °C | NTU 'mg/L | vngLlﬁn)dad depH | °C | mg/L mg/t |
[AGZ1000971 (APGMUSAZ)DE RIO 8IN TRATAMIENTO f 302 | 0649 175 186 ‘ 104 | 0,95 ‘ 391 18.5‘ 100,5 198,5 l
Gerente gg (it °4 Soto
" ente de Operaciones
- 9C. Ingeniery Quimico ¢
0CIP 114426
“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los no han sido acred| por el INACAL-DA.
“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método 5
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado 5.3
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estén relacionados a la muestra ensayada. Y
Esta terminar prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o $5¢
correccion en el del p lo anula L g
@

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https:/Mww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.

*Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.), se convirtieron a uS/cm en el
capitulo IV para comparar con los ECA del agua de la categoria 3, cuyas unidades

estan en uS/cm.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Laboratorios Analiticos del Sur Ragistro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00509 . Pagina3de3
Fecha de emision:6/12/2021 Clave generada : 1514D9CE
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango de método analitico
*3093 | Método de ensayo para nitrato en agua SMEWW.22 nd Ed. Iten 4500-NO3. Pan.C Second-Derivative Ultraviolet Specirophotometric Method [0.5 - 1000] mg/L
*807 | ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estdndar para la i eléctrica y resistividad del agua [ - 50} mSfem
*811 | Método de ensayo para [a determinacion de Turbidez en agua [*1.2 - 10000] NTU
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22rd Ed. |tem 4500-Cl-. Part, C. Mercuric Nitrate Method [° ©.82 - 1000] mg/L
*837 | ASTM D 858 - 02 Método de ensayo estandar para manganeso en agua por absorcién atémica [¢ 0.052 - 250] mg/L.
808 | pH en aguas. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ Part.B 23rd Ed. Electromelric Method. (METODO DE ENSAYO AGREDITADO) [- 14] Unidad de pH
820 gg;;;;%tgé(’:acﬂx en agua. SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 2340 B, 23rd Ed. Hardness. Hardness by C;Icu\auon (METODO DE ENSAYQ 0 0.2 - 24973] mgiL
X - i - 0-S04(* ) . Turbi i
848 ﬁg?éggigg{,ﬂ“ en agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-S04(*-) Part. E, 23rd Ed. Sulfate. Turbidimetric Method (METODO DE ENSAYQ [10 - 4000] mglL
a: Limite deteccion b Limite de cuantificacion
weemememrmssmenmmenenenenenes i) del informe ---—-eeeeeeeee e
Laboratorigs Analiticos el Sur £.1R.L
Omar A Jliarez Soto
Gerémede Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico GIP 114426
'
"Los ensayos acreditades del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC”
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“a<Valor r ico"=Limite de ion del “b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacidn de conformidad con normas de products o como certificado < §
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada. 2 g
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualguier enmienda o é =3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. o
3
@

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio
Web: https:/awww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 6. Informe de las muestras PMS1 y PMS2 después del tratamiento

A. Caracterizacion de la muestra del PMS1 después del tratamiento

. rax INACAL
Laboratorios Analiticos del Sur Cc... i
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE e
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 >
Laboratorios Analiticos del Sur Registro I'LE - 050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00533 Pagina 1 de 3
Fecha de emisién:28/12/2021 Clave generada : DEEC6313

Sefiores  : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA

Direccién : AV. TIQUILLACA 349 PUNO - PUNO

Atencién  : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA

Proyecto : EVALUACION DE LA ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE MANGANESO DE LAS AGUAS DEL RIO CHACAPALCA , OCUVIRI - PUNO

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA Fecha de recepcién  : 20/12/2021
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 374-21 Fecha de ensayo : 20/112/2021
Plan de t £ por el cliente
Procedi Aplicad ‘M do por el cliente e Nro de muestras 1
(c) Fecha de | (c) Hora de
Co:li_.kltsemu {c} Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra MHS&;:E’;‘:}B'SMFL © Pur::tgur::;::::tsren yio inicio de inicio de
P muesirec muestreo
MUESTRA TRATADA DE RIO CIUDAD UNIVERSITARIA . i
AG21001031 CHACAPALCA (PMST) Agua de Proceso - Agua Purificada UNAP / PUNQ / PUNO / PUNO ESTE:391321.30 NORTE:8250389.31 191212021 13:32
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se respc iliza tecnica ni por eslta informacion
ICDndIclones de recepcion de la muestra |
| Cooler refrigerado ]
[Observacién ]

Laboratoripg
0051 A
Omar d UfElRL
Ge Soto
M. 8¢, Ing

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

() Los métodes indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

*a<Valor numérico"=Limite de deteccion de! métedo, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cemﬁcamén de cunformldad con normas de producto o como certificado

<
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los r dos solo estén rel dos a la muestra ensayada. 2
Esta terminar ida la repr ién parcial o total de ‘este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o §

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https:/iwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443284 - (054)

SULDJUI [ JEPIIEA
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Laboratorios Analiticos del Sur (@ IACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE SRR
— ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 a
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00533 Pagina 2 de 3

Fecha de emisién:28/12/2021 Clave generada : DEEC631:

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

?’;’d ey e 3030 *3083 | 807 | ‘11 | *B23 | ‘837 830 | 848
odigo ombre I ) B T By ESiyR o Total
Interno de pH { T iNO3-| CE | T [ Turbidez | CI- | Mn Du;eazgo‘l‘:lai o
LAS. Muestra P L e
Unidadde pH ; °C | mg/L’' mS/em | °C NTU mg/L | mg/L mg/L mg/L
MUESTRA TRATADA DE RIO
AG21001031 | o1 ~eapal Ca (PMSH) 7,81 20,3 | 8,81 l 0412 |202| 060 |672 | 0,08 34,8 [ 39,9

“"Los ensayos acreditados del presente informe/cerificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(") Los dos indicados no han sido ditados por el INACAL-DA,

“a<Valor numérico”=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.{054)443294 - (054)444582.

Gam BjA
Quuiojul |9 Jepliea

Web: htips:/www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.

*Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.) se convirtieron a uS/cm en el capitulo

IV para comparar con los ECA del agua de la categoria 3, cuyas unidades estan en

uS/cm.
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Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur @ v

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

. ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 .
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00533 Pagina 3 de 3
Fecha de emisién:28/12/2021 Clave generada : DEEC6313
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango de método analitico
*3030 | Determinacion de pH en aguas SMEWW. 23rd £d.4500-H pH Part.B. Electrometric Method. [ - 14] Unidad de pH
*3093 | Método de ensayo para nitrato en agua SMEWW.22 nd Ed. Iten 4500-NC3. Part.C Second-Derivative Ultraviolet Spectrophotometric Method [0.5 - 1000] mg/L
*807 | ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estandar para la eléctrica y idad del agua [ - 50) mSicm
*811 Método de ensayo para la determinacién de Turbidez en agua . [* 1.2 - 10000] NTU
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22rd Ed. item 4500-Cl-. Part. C. Mercuric Nitrate Method [> 0.82 - 1000] mg/L
*837 | ASTM D 858 - 02 Métedo de ensayo estandar para manganeso en agua por absorcion atémica [¢ 0.052 - 250] mg/L.
830 %ggjmgg):acoa) en agua. SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 2340 B, 23rd Ed. Hardness. Hardness by Calculation (METODO DE ENSAYO [>0.2 - 24973] mgiL
Ensayo de Sulfatos en agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-SO4(*-) Part. E, 23rd Ed. Sulfate. Turbidimetric Method (METODO DE ENSAYO
848 | ACREDITADO). {Y=4000) ol
@ Limite deteccion b Limite de cuantificacion

—eemmmmm e Fin del informe ——-——- e

* ¢ Ingeriers Quimico CIP 114426

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiente mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < cj"a'
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. ;’ @
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o 33

ion en el del p documento lo anula. e
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié 3
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorio ds Enzaye
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00534 Pagina 1 de 3

Fecha de emisién:28/12/2021 Clave generada . 4088F680

Sefiores  : VELASQUEZ ZURIGA YESSENIA

Direccién : AV. TIQUILLACA 349 PUNO - PUNO

Atencién  : VELASQUEZ ZURIGA YESSENIA

Proyecto : EVALUACION DE LA ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE MANGANESO DE LAS AGUAS DEL RIO CHACAPALCA , OCUVIRI - PUNO

PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA Fecha de recepcién  : 20/12/2021
Registro de muestreo . Cadena de custodia N*: 374-21 Fecha de ensayo 1 20/12/2021
Plan de T M do por el cliente
Procedimiento Aplicado | Muestreado por el cliente Nro de muestras o |
Fechade | (c)Hora de
Cod. Interno (c) Zona, Urb, {c) Punto de muestreo yio ©
(c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra Inicio de inicio de
LAS. AAHH/Dist/ProviDepart. coordenadas muestreo muestreo
AG21001032 gﬁfg;g:&ﬁ?ﬁgg‘z RIG | Agua de Praceso - Agua Purificada UN?;’?Q&#;_‘,‘;T,%T??&U ESTE:201321.30 NORTE:8260389.31 |  19/12/2021 14:19

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

| Condiciones de recepcién de la muestra
| Cooler refrigerado

[Observacian

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
{*) Los métodos Indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor ico"=Limite de del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método g
Los resultados de los ensaycs no deben ser ulilizados come una certificacion de conformidad con normas de producto o como cerlificado < &
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. Yo
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o §§
correccicn en el contenido del presente documento lo anula. g

L]

Los resultados se aplican a la muestra como se recibidé
Web: hitps://www.laboratcriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)
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Laboratorlo de Ensayo
Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur (@ IHACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00534 Pagina 2 de 3
Fecha de emisi6n:28/12/2021 Clave generada : 4088F6B(
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
iA;;ﬂ_'"'- '; : [ Es0s00 T [es0es [ es0r. __l_ ‘811 | ‘823 | ‘837 830 848
ombre i
Tt de [ pH l T NO3-| CE | T |Tubidez| CI- | mn | Purezafotal go,.
LAS. Muestra ! e T
Unidad de pH | °C | mg/L { mS/cm | °C NTU mg/L | mg/L. mg/L mg/L
MUESTRA TRATADA DE RIO
AG21001032 | gy Bl Ch (PMIS2) 6,00 20| 6,72 | 0329 ’ 19,0 | <050 | 567 I 0,07 [ 214 26,47

"Los Y itados del p infi /certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de imiento mutuo del os mi de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

5
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < g
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estén relacionados a la muestra ensayada. Sop
Esta i e p: la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o is
correccion en el ¢ ido del p 1to lo anula. c g
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié 3
Web: https:/Amwww. i liti com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Perti.(054)443294 - (054)444582.

*Los valores de la conductividad eléctrica (C.E.), se convirtieron a uS/cm en el
capitulo IV para comparar con los ECA del agua de la categoria 3, cuyas unidades

estan en uS/cm.
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ e

Laboraioris de Ensaye
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 :
Laboratorios Analiticos del Sur Reglitro H'LE - 060
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00534 Pagina 3 de 3
Fecha de emisi6n:28/12/2021 Clave generada : 4088F6B0
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango de método analitico
*3030 | Determinacidn de pH en aguas SMEWW. 23rd Ed 4500-H pH Part B. Electrometric Method [ - 14] Unidad de pH
*3083 | Método de ensayo para nitrato en agua SMEWW.22 nd Ed. Iten 4500-N03. Part.C Second-Derivative Ultraviolet Spectrophotometric Method [0.5 - 1000] mg/L.
“807 |ASTMD 1125 - 5 Método de ensayo estandar para |a conductividad eléctrica y resistividad del agua [ - 50] mStem
*811 | Método de ensayc para |a determinacién de Turbidez en agua [ 1.2 - 10000) NTU
*823 | lon cloruro en agua: SMEWW. 22rd Ed. Item 4500-Cl-. Part. C. Mercuric Nitrate Method [» 0.82 - 1000] mgiL.
*g37 | ASTM D 858 - 02 Método de ensayo estandar para manganeso en agua por absorcién alémica [» 0.052 - 250] mgil.
830 Egr:;;"l;?:gc()?acoa) en agua. SMEWW - APHA - AWWA - WEF Part 2340 B, 23rd Ed. Hardness. Hardness by Calculation (METODO DE ENSAYO [+0.2 - 24973) mgiL
Ensayo de Sulfatos en agua. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-804(*-) Pan. E, 23rd Ed. Sulfate. Turbidimetric Method (METODO DE ENSAYO
848 | ACREDITADO). 10 - 4000) mgA

s Limite deteccién b Limite de cuantificacién

"Los ensayos acl del inf jcertificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

() Los Indicados no han sido ditados por el INACAL-DA.

"a<Valor r érico"=Limite de i6n del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del slslema de cahdad de la entidad que lo produce Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta term la ion parcial o total de este documenlo sin autorizacidn escrita de LAS, Cualquier enmienda o

correccion en el conlemdo del presente documento lo anula,
Los resultados se aplican a la muestra como se reciblé
Web: hitps:/mwww.laboratoriosanaliticosdelsur.com, Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443204 - (054)444582,

gam ein
SULIOJUI |3 JEDIEA
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TESIS EPG UNA - PUNO

Anexo 7. Informe de las muestras tratadas del PMS1y PMS2 con los valores éptimos del

disefio experimental

Laboratorios Analiticos del Sur = oy
’ Roradindo
2 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
= e ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050 z
Laboratorios Analiticos del Sur Registro N'LE - 050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00007 Pagina 1de 3

Fecha de emisién:18/01/2022 Clave generada : C58F2CBF

Sefiores  : VELASQUEZ ZURNIGA YESSENIA
Direccién : AV. TIQUILLACA 349 PUNO - PUNO

Atencién : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA
: EVALUACION DE LA ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE MANGANESO DE LAS AGUAS DEL RIO CHACAPALCA, OCUVIRI - PUNO.

Proyecto
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : VELASQUEZ ZUNIGA YESSENIA Fecha de recepcién :11/01/2022
Registro de muestreo : Cadena de custodia N°: 010-22 Fecha de ensayo : 11/01/2022
Plan de ¢ por el cliente
Pr Aplicado : por el cliente Nro de muestras 52
(c) Fechade | (c)Horade
Cotx\tsemo (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra MH'S%{;%T,’;OS;&‘, arts © P""':tgot:; emn::::” ylo Inicio de Inicio de
-S. muestreo muestreo
MUESTRA TRATADA DE RIO
AG22000019 | SHACAPALCA (PMST) - <o | Aoua de Proceso - Agua Purficada UNAB T PONO SITARIA o | ESTE391321.30 NORTE:8250389.31 |  10m112022 17.:44
EXPERIMENTAL
MUESTRA TRATADA DE RIO 2
AG22000020 | SHACAPALCA(PHSD) - <o | Agua de Proceso - Agua Purifcada UNAS T BN AN o | ESTE391321.30 NORTE:8250389.31 | 100112022 18.04
EXPERIMENTAL
[Condlclones de recepclon de la muestra l
[ Cooler refrigerado ]
[Observacion ]
: e |
Laborgtorios Anajjtitos del Sur E.LR.L
Omar A7 Juérez Soto
Gerente de Operaclones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
"Los ensayos i del p rtificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor érico"=Limite de ién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <, @
del sns(ema de calidad de la entidad que lo produce Los sélo estan a la muestra ‘S' @®
Estd p ida la rep ion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o0 & ES
ion en el del p 1to o anula, =g
(c) : Datos proporcionados por - el cliente. EI laboratorio no se resp: iliza técnica ni | por esta i %
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)
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Acreditado

Laboratorios Analiticos del Sur (@_ ke

Laboratorie de Encayo
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

= ACREDITACION DEL INACAL CON I N° LE-
Laboratorios Anahllcos del Sur RECISIRY 050 Registro N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00007 Péagina 2 de 3
Fecha de emisi6n:18/01/2022 Clave generada : C58F2CBFf

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

codigo | Nombre Freaes '.’°;7..“ i BT e e LT
Interno de { CE | T Mn | pH T
LAS. Muestra mSicm | °C | mg/L | UnidaddepH | °C
-| MUESTRA TRATADA DE RIO
CHACAPALCA (PMS1) - VALOR
AG22000019 OPTIMO DEL DISENO 0,221 | 20,4 | 0,04832 6,82 20,7
EXPERIMENTAL
MUESTRA TRATADA DE RIO
CHACAPALCA (PMS2) - VALOR
AG22000020 OPTIMO DEL DISERO 0,242 | 20,7 | 0,03692 8,15 20,9
EXPERIMENTAL
LabratonosA dticos del Sur E.LR.L
uarez Soto
Geréhte de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
"Los dif del p inf It ‘uﬁcado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambxto de imi mutuo del os de IAAC e ILAC"
(") Los i no han sido ditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < §
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. Y
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o % 5
i6n en el ido del pi documento lo anula. T3
Los resuitados se aplican a la muestra como se recibié g
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)444582.

*Los resultados obtenidos se consiguieron aplicando los valores 6ptimos de densidad
de corriente de 6.2 mA/cm? y tiempo de 30 minutos para el tratamiento de las muestras

de agua del PMS1 y PMS2 por electrocoagulacion.
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ it

Acredi!
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE e
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-22-00007 Pégina 3 de 3
Fecha de emisi6én:18/01/2022 Clave generada : C58F2CBF

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Titulo Rango de método analitico
*807 | ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estandar para la conductividad eléctrica y resistividad del agua [ - 50) mSicm
802 EPA 200.7 Di ion de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Metales Totales (METODO DE

ENSAYO ACREDITADO) 1-251moL
808 | pH en aguas. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ Part.8 23rd Ed. Electrometric Method. (METODO DE ENSAYQO ACREDITADO) [ - 14] Unidad de pH
a : Limite deteccion b: Limite de cuantificacion
Fin del informe ——-eeeeeeeee e
Laboratofios Analitieb del Sur ER.L.
Omar A, dudrez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
"Los dif del pi infe /certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran

dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método §
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado < §
del sstema de calidad de la entidad que lo produce Los sélo estan a la muestra ensayada. 2o
Esta ter ion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3 g
correccion en el contenido del presente documento lo anula. 2 §

o

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié
Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Pert.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 8. Constancia de desarrollo de pruebas experimentales en el Laboratorio de

Monitoreo y Evaluacion Ambiental

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, JEFE DEL LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION
AMBIENTAL DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO.

HACE CONSTAR:

Que la Ing. YESSENIA VELASQUEZ ZUNIGA, egresada de la Maestrfa de Tecnologfas de
Proteccién Ambiental de la Escuela ae Posgrado de la Universidad Nacional del Altiplano,
ha desarrollado las pruebas experimentales de su Trabajo de Tesis de investigaci6n
titulado: “EVALUACION DE LA ELECTROCOAGULACION EN LA REMOCION DE
MANGANESO DE LAS AGUAS DEL Ri0 CHACAPALCA, OCUVIRI-PUNO”, en las
instalaciones del Laboratorio de Monitoreo y Evaluacién Ambiental de la Facultad de
Ingenieria de Minas, a partir del 04 de octubre del 2021 al 25 de enero del 2022 tiempo en

el cual realizo sus pruebas experimentales satisfactoriamente.

Por lo cual se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los fines que

estime por conveniente.

Puno, 28 de enero del 2022.
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Anexo 9. Normas Legales de los Estandares de la Calidad Ambiental del Agua

10 NORMAS LEGALES

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Aguay establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Peri establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y 6rganos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biologicos, 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 al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacién de todos los
instrumentos de gestién ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracién y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacién, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcion especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinidn del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua vy, a través del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucion Ministerial Ne°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del analisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Ministerial N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacién y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

Miéreoles 7 de junio de 2017 7 &4 El Peruano

publicacién de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacion
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacién de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumao humano:

- A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

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

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacion, floculacién,
decantacién, sedimentacién, y/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccién, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracion, ultra filtracion, nanofiltracion, carbén activado,
oGsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acuatica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultivo y ofras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccién o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccién y cultivo de otras
especies hidrobioldgicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccion o cultivo de otras especies hidrobiologicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéendase como aquellas aguas aledafas a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccién y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de especies
hidrobioclégicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizaciéon en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacidn en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultivas de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
y/o industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodén), y;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,

equino o camélido, y para animales menores como
ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
lénticos, que no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
léticos, que se mueven continuamente en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificaciéon incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese gue no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacion, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normativo vigente.

42 En caso se identifique dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, pricrizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el disefio y
aplicaciéon de los instrumentos de gestién ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, seguin
corresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antrépicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o biolégicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o antropico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, tomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

e) Otras caracteristicas particulares de la actividad o el
entorno que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacién de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segun corresponda, sin incluir necesariamente
todos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacién de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fenémenos
naturales, presenten pardmetros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptla la aplicacion de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geolégicas de los suelos y subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demostrara esta condicién natural con estudios técnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Nacional del Agua.

b) Ocurrencia de fendmenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eutrofizacion o el
crecimiento excesivo de organismos acuaticos, en
algunos casos potencialmente téxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos cientificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que contiene
el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucién del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersién, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacién, asimilacién en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacion de los instrumentos
de gestion ambiental, las autoridades competentes
consideran y/o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para la
determinacién de las zonas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con el
Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.

Articulo 8.- Sistematizacién de la informacion
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobierno, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervisién y/o fiscalizacion ambiental remitiran

Miércoles 7 de junio de 2017 / ¥4 El Peruano

al Ministerio del Ambiente la informacién generada en el
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracién del Informe
Nacional del Estado del Ambiente y para el Sistema
Nacional de Informacién Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente la relacion de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacién del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articulo 8 del presente Decreto
Supremo, adjuntando el sustento técnico correspondiente.

8.3 ElI Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remisiéon de
la informacion.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccion y el Ministro de Vivienda,
Construccién y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestién
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en la actualizacion o
modificacién de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacion con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestién ambiental y/o
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobacion del instrumento de
gestion ambiental y/o plan integral ante la autoridad
competente, tomaran en consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion ambiental
por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicion
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizacién de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacidén de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestiébn ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente

Unica.- Derogacion de normas referidas a GONZALO TAMAYO FLORES
Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derogase el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N° 015-2015-MINAM. Ministro de la Produccion

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del aiio dos mil diecisiete. Ministra de Salud

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRUJILLO MORI

Presidente de la Republica Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Al A2 Al
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccién convencional tratamiento avanzado

FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 05 1,7 17
Cianuro Total mg/L 0,07 = =
Cianuro Libre mg/L e 0,2 0,2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color (b) Coor werdedsro 15 100 (2] -
Conductividad (uS/cm) 1500 1600 =
e molL 3 5 10
Dureza mg/L 500 = =
(DDe&nca)?da Quimica de Oxigeno mglL 10 20 10
Fenoles mg/L 0,003 b i
Fluoruros mg/L 15 o e
Fosforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Crigen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antrépico origen antropico de origen antropico
Nitratos (NO,) (¢} mg/L 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) mg/L 3 3 i
Amoniaco- N mg/L 1,5 15 =
ot i) mL 28 25 24
Potencial de Hidrdgeno (pH) Unidad de pH 6,5-85 55-90 55-9,0
Sotlidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 "
Temperatura °C A3 A3 o
Turbiedad UNT 5 100 "
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0.9 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 a
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mg/L 07 1 **
Berilio mg/L 0,012 0,04 01
Boro mg/L 24 24 24
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromeo Total mg/L 0,05 0,05 0,05
Hierro mg/L 0,3 1 5
Manganeso mg/L 04 04 05
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mg/L 0,07 = %
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Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccién convencional tratamiento avanzado

Niquel mg/L 0,07 = =

Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05

Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05

Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02

Zinc mg/L 3 5 5

ORGANICOS

E;‘{[gfjg?g:"?g:’fes g molL 001 02 10

Trihalometanos (e) 1,0 1,0 1,0

Bromoformo mg/L 01 e "

Cloroformo mgiL 03 * i

Dibromoclorometano mgiL 01 3, Elk

Bromodiclorometano mgiL 0,06 5 *

1. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

1,1,1-Tricloroetano mg/L 0,2 0,2 2

1,1-Dicloroeteno mg/L 0,03 * *

1,2 Dicloroetano mg/L 0,03 0,03 h

1,2 Diclorobenceno mg/L 1 = .

Hexaclorobutadieno mgiL 0,0006 0,0006 =

Tetracloroeteno mgiL 0,04 A, e

Tetracloruro de carbono mgiL 0,004 0,004 Lid

Tricloroeteno mg/L 0,07 0,07 .

BTEX

Benceno mg/L 0,01 0,01 *

Etilbenceno mg/L 0,3 03 =

Tolueno mg/L 0,7 07 e

Xilenos mg/L 05 05 b

Hidrocarburos Aromaticos

Benzo(a)pireno mgiL 0,0007 0,0007 b

Pentaclorofenol (PCP) mgiL 0,009 0,009 L

Organofosforados

Malation I mg/L 0,19 0,0001 2

Organoclorados

Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 0,00003 ot

Clordanc mg/L 0,0002 0,0002 h

I(Zl):;%c%o Difenil Tricloroetano mglL 0,001 0,001 =

Endrin mg/L 0,0006 0,0006 .

Eggi?gg"" + Heptaclora mglL 0,00003 0,00003 *

Lindano mg/L 0,002 0,002 *

Carbamato

Aldicarb | mglL \ 0,01 ‘ 0,01 ‘ ”

1. CIANOTOXINAS

Microcistina-LR | mgiL \ 0,001 | 0,001 | .

1ll. BIFENILOS POLICLORADOS

Bifenilos Policlorados (PCB) | mglL \ 0,0005 \ 0,0005 [ =

MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Totales NMP/100 ml 50 2 b

Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 20 2000 20000

Formas Parasitarias N°® Organismo/L 0 e e

Escherichia coli NMP/100 ml 0 e e

Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia Ausencia

Organismos de vida libre

(algas, pretozoarios,

copépodos, rotiferos, N° Organismo/L 0 <5x108 <5x10°

nematodos, en todos sus

estadios evolutivos) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO,).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el

resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO,).

(e) Para el célculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente férmula:

Celoroformo Cdibromoclorometano Cbromodiclorometano Chromoformo
ECAcloroformo  ECAdibromoclorometano  ECAbromodiclorometano  ECAbromoformo —

Dénde:

C= concentracion en mg/L y

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(fAquellos organismos microscdpicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametras se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién B1 B2
Parametros Unidad de medida Contacto Contacto
B1 B2 primario | secundario
Parametros Unidad de medida Contacto | Contacto Berilio mglL 0,04
primario | secundario Boro maiL 05 B
FISICOS- QUIMICOS Cadmio mgiL 0,01 *
Ausencia Cobre mg/L 2 *
Aceites y Grasas mgiL de pelicula *
visible Cromo Total mg/L 0,05 il
Cianuro Libre mglL 0,022 0,022 Cromo VI mglL 0,05 "
Cianuro Wad mgiL 0,08 » Hierro mg/L 0.3 i
Color verdadero | Sin cambio | Sin cambio Manganeso mgll 0.1 Gl
Gaio Escala PUC | |
scala Pt/Co normal norma Mercurio mall 0,001 "
Demanda Bioguimica de . o
Origeno (DBO,) mg/L 5 10 Niquel mg/L 0,02
Pl L 1
Demanda Quimica de malL % 50 ala mof ol 05
Oxigene (DQO) Plomo mgiL 0,01 "
Ausencia Selenio mg/L 0,01 *
Detergentes (SAAM) mg/L 05 de espuma -
persistente Uranio mg/L 0,02 0,02
i Vanadio mg/L 0,1 0,1
Materiales Flotantes de dgu;?::,g\ d‘:u;:?:r!iaal =
Origen Antropogénico flotante fotante Zinc mg/L 3
Nitratos (NO,-N) mall 10 - MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
3
Nititos (NO;-N) mglL 1 - Coliformes NMP/100 ml 200 1000
Termotolerantes
Factor de dilucién o e . :
Olor 225°C Aceptable Escherichia coli NMP/100 mi Ausencia | Ausencia
: f Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 ik
Oxligeno' E?lsuelto mglL =5 >4
(valor minimo) Giardia duodenalis N° Organismo/lL | Ausencia | Ausencia
Fo}-tlima‘ de Hidrégeno Unidad de pH 60290 # Enterococos intestinales NMP/100 mi 200 “
p
Salmonella spp Presencia/100 ml 0 0
Sulfuros mg/L 0,05 =
_ Vibtio cholerae Presencia/100 mi Ausencla Ausencia
Turbiedad UNT 100 i
INORGANICOS Nota 2:
Aluminio mgl 0.2 " - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Antimonio moiL 0,006 " - NMP/100 ml: Nimero mas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mg/lL 0,01 o parametro no aplica para esta Subcategoria.
Ba " P " - Los valores de los parametros se encuentran en
ario mg ' concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccidn, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales

c1 Cc2 C3 C4
) ) Extraccion y cultivo de Extraccion y cultivo Actividades marino Extraccion y
Parametros Unidad de medida | moluscos, equinodermos | de otras especies | portuarias, industriales | cultivo de especies
y tunicados en aguas hidrobiolégicas en o de saneamiento en hidrobiolégicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino costeras lagos o lagunas
FiSICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 1,0 1,0 20 1.0
Cianuro Wad mgiL 0,004 0,004 s 0,0052
Color (después de filtracion Color verdadero ”
simple) (b} Escala PtCa 100(2) 1006) 100(a)
Materiales Flotantes de Crigen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioquimica de Oxigeno -
(DBO,) mg/L 10 10 10
Fosforo Total mg/L 0,062 0,062 il 0,025
Nitratos (NO.) (c) mg/L 16 16 = 13
Oxigeno Disuelto {valor minimo) mg/L =4 =3 =25 =5
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 7-85 6,8-85 68-85 6,080
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 80 60 70 =
Sulfuros mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mg/L = 2% - 1)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 i
Arsénico mgiL 0,05 0,05 0,05 0,1
Boro mg/L 5 5 i 0,75
Cadmio mg/L 0,01 0,01 e 0,01
Cobre mgiL 0,0031 0,05 0,05 0,2
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mg/L 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mgiL 0,0082 01 0,074 0,052
Plomo mg/L 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mgiL 0,071 0,071 - 0,005
Talio mg/L " 4 L 0,0008
Zinc mg/L 0,081 0,081 0,12 10
ORGANICO
H\drogfalrburos jl'qla[es de Petréleo mglL 0,007 0,007 0,01 i
(fraccion aromatica)
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) mg/L 0,00003 0,00003 0,00003 ‘ 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petrdleo mg/L No visible No visible No visible =
MICROBIOLOGICO
. NMP/100 ml < 14 (area aprobada) (d) <
Coliformes Termotolerantes NMP/100 i < 66 (drea restringida) (d) =30 1000 200

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b) Después de la filtracion simple.
(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).
(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacién fecal humana o animal, de organismos patégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.
Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.
A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indigue lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estdndar de calidad de concentracién de Amoniaco Total en funcién del pH y

temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D2: Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riego de vegetales | — = -
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) .
Parametros | UNidad 98 | Agua para Aqua
medida | riego no aragri o | Bebidade
Temperatura pH restringido | P22 "9 animales
(°c) ) restringido
6 | 65|70 | 75 | 80 | 85 | 90 10,0 Arsénico molL 01 02
0 231 | 730 | 231 | 7,32 | 233 | 0749 | 0,250 | 0,042 Bario mglL 07 =
5 153 | 48,3 | 153 | 484 | 154 | 0502 | 0172 | 0,034 Berilio mg/L 0,1 0,1
10 102 | 324 | 103 | 326 | 104 | 0343 | 0121 | 0,029 Boro mag/L 1 5
15 69,7 | 220 | 698 | 2,22 | 0,715 | 0,239 | 0,089 | 0,026 Cadmio mg/L 0,01 0,05
20 48,0 | 152 | 4,82 | 1,54 | 0,498 | 0,171 | 0,067 | 0,024 Cobre mg/L 02 05
25 |335| 106|337 | 108 | 0354 | 0,125 | 0053 | 0022 Cobalto mgfl 0,05 !
30 23,7 | 750 | 239 | 0767 | 0,256 | 0,094 | 0043 | 0,021 Cromo Total mglL 01 i
Hierro mg/L 5 ad
Nota: Litio mg/L 25 25
" 5 ; ; .. Magnesio mg/L = 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcion W m 02 02
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica angafleso mg ! '
en agua dulce, presentan una tabla de valores para WMercurio mg/L 0,001 001
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mg/L 0.2 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo malL 005 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH proximo - : :
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicidn Selenio mg/L 0,02 0,05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mg/L 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(**)En caso las técnicas analiticas determinen la
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH3-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorados (PCB) pglL 0,04 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration | wol 35 3
Organoclorados
D1: Riego de vegetales D2: B.ebliia de Aldrin HalL 0,004 0,7
animales Clordano pglL 0,006 7
Parametros Umd:%de Agua para Agua : Dicloro Difenil
medida | rjago no TEORE Bebida de Tricloroetano pgiL 0,001 30
restringido restringido animales (DDT)
(© Dieldrin polL 05 05
FISICOS- QUIMICOS Endosulfan uglL 0,01 0,01
Aceites y Grasas mgiL 5 10 Endrin giL 0,004 0.2
Bicarbonatos mgiL 518 i Heptacloro y
Cianuro Wad mgiL 01 01 Heptacloro pglL 0,01 0,03
Cloruros mglL 500 " Epoxido
Color Lindano Mg/l 4 4
Color (b) ishvrid 100 {a) 100 (2) Carbamato
5“;2 Aldicarb [ wor | 1 1
Conductividad (uSfem] 2500 5000 MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Coliformes NMP/100
D?W‘ d_a Termotolerantes mi 1000 2,000 1,000
Bioguimica de mg/L 15 15
Oxigeno (DBO,) Escherichia coli NM::F 00 | 4000 2 "
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/L . 40 Huevgs de Huevoll 1 1 k]
Detergentes iminecs
(SAAM) mgiL 02 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros maiL 1 w aguas que presentan coloracién natural).
Niratos (NO-N) + (b): Después de filtracion simple.
N;tﬁof ech mgiL 100 100 (c): Para el riego de pargues publicos, campos
: ' (NO,-N] deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nitritos (NC,-N) mgiL 10 10 aplican los parametros microbiolégicos y parasitolégicos
Oxigeno Disuelto < " del tipo de riego no restringido.
(valor minimo) mgiL z4 z5 A3 lsignifica variacién de3 gra’dos Celsius respecto al
Potencial de Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
o 65-85 65-84
Hidrégeno (pH) pH Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1000 :
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta’Subcategorla.
— - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio mglL 5 5 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Anexo 10. Evidencias fotograficas

TESIS EPG UNA - PUNO

Figura 43. Electrodos de aluminio distribuidos en paralelo

- T | -
Figura 44. Ajuste de amperaje antes del tratamiento
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Figura 45. Muestras durante el tratamiento

Figura 47. Fotometro en el analisis de Mn (izquierdo) y multiparametro
para analisis de pH y C.E (derecho)
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Anexo 11. Prototipo de la celda de electrocoagulacion

I@

Corriente Voltage
e €@

FarenOOO

3.00

8.00
8.00

1. Celda de EC.

2. Electrodos de aluminio.
3. Conectores.

4. Toma de muestras.

@ 5. Fuente de energia.

........ 5.00 cm

6.20

N
v

i 12.00 cm

Especificaciones del electrodo Especificaciones de la celda de elctrocoagulacion
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Ing. Yesenia Prototipo de la Celda de Lamina:
Velasquez zufiiga Electrocoagulacion 01
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COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

PUNTOS ESTE NORTE DESCRIPCION
Rio Chacapalca, a 1 Km de la confluencia del
EMSS1: 299000 | 8312555 Rio Azufrini con el Rio Pataqueia

Rio Chacapalca, a 0.93 Km aguas abajo del PMS1
PMS2 200797 | 8313478 ¥ 2 0.5 Km al norte delCerro Villacolio.
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8 Projection: WGS84/ UTM Zone 195 02
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