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RESUMEN

El lactosuero residual no solamente constituye un problema ambiental; también
constituye un recurso que no se puede dejar de aprovechar. El desafio consiste en
una explotacibn mas eficaz y en una reduccion del impacto ambiental, lo que
implica optimizar los procesos de produccion del queso. El objetivo de la
investigacion fue principalmente determinar la eficiencia de la variacion del voltaje
y separacion de electrodos en la disminucion de la carga organica mediante un
proceso de electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para el tratamiento del
lactosuero residual.

El método identificado fue la electrocoagulacion utilizando electrodos de aluminio y
fierro en una celda electrolitica. Los resultados obtenidos de la experimentacion en
un reactor piloto de 1,5 litros, ha permitido demostrar que el método utilizado
resulta ser muy efectivo en el proceso de electrocoagulacién del lactosuero
residual para la eliminacién de contaminantes. El uso del panel fotovoltaico hace
que este tratamiento sea mas econémico y genere un ahorro de energia notable.
Los iones necesarios para la coagulacién en un proceso quimico son aportados
por los electrodos tales como Al*® y Fe*™ que provocan el efecto deseado de la
coalescencia de las particulas, con ayuda de la electrélisis del agua que
desprende hidrogeno y oxigeno.

Al caracterizar el lactosuero residual se puede observar la presencia de: pH 4,4,
solidos totales 52,14 mg/L, calcio 139,5 mg/L, fosfatos 224,18 mg/L, cloruros 90,7
mg/L DQO 1725,5 mg/L, DBO 1252,4 mg/L.

Se logro la separacion del DQO del lactosuero residual por el meétodo de
electrocoagulacion; siendo 1 cm la distancia 6ptima entre electrodos, 10 voltios a
un tiempo de 3 horas. Después del proceso de electrocoagulacion es posible
utilizar el agua en diferentes procesos, evitando la contaminacion ambiental.
Palabras clave: Lactosuero acido, electroquimica, electrocoagulacion,

electrodos.
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ABSTRACT

This paper titled "Removal of Hexavalent Chromium by chemical precipitation with
Ca (OH), and BaCl, Industrial Wastewater Used in the SCRL Tannery Regional
Center" has as main objective to evaluate determine the percentage of removal of
chromium VI variation of Ca (OH), and BaCl, in certain mixing times for chemical
precipitation process in aqueous solution; 36 for which experimental tests with
three different dosages of the two flocculants and variation three stirring time was

performed.

The percentage of removal of chromium VI with the Ca (OH), flocculant in different
times of 15 min, 30 min and 45 min, at doses of 0,36 g resulting 47,1% were
determined; 72,4% and 71,5% removal of Cr (VI), respectively, for a dose of 0.60 g
resulting 72.4%; 85.9% and 82.8% removal of Cr (VI) respectively and a dose of
1,15 g resulting 87,5%; 91,7% and 90,2% removal of Cr (VI), similarly with the
flocculant BaCl, at different times of 15 min, 30 min and 45 min, the resulting
dosage of 0,36 g 59,0 %; 85,6% and 86,9% removal of Cr (VI) respectively, for a
dose of 0,60 g resulting 83,6%; 90,1% and 89,9% removal of Cr (VI) respectively
and a dose of 1,15 g resulting 94,4%; 96,5% and 93,5% removal of Cr (VI).

The highest % removal of hexavalent chromium was determined in 30 minutes in
each of the flocculants and were compared to dosing at 1,15 g respectively, BaCl,

in the acid solution has the highest removal percentage being 96,50%.

The stirring time relationship with the removal of chromium with the flocculant
BaCl, linear form obtaining an equation Y = -0,0182 * X + 1,096 with correlation
coefficient of 0,9656, the kinetics are also analyzed in terms obtaining first-order
reaction rate constant (K), with a value of 0,028 min™ and a correlation coefficient
of R? = 0,9796. Likewise with Ca (OH), linearly flocculant will obtain an equation Y

= -0,0353 * X + 2,398 a correlation coefficient of 0,9579, the kinetics are also
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analyzed in terms of first-order reaction obtaining kinetic constant (K), with a value
of 0,0232 min™ and a correlation coefficient of R? = 0,9539. With these results it
was determined that flocculants Ca (OH), and BaCl, have high percentages of

removal of hexavalent chromium.
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INTRODUCCION

La industria lactea genera gran cantidad de aguas residuales, concentrando en
estas la mayor cantidad de contaminantes originados en sus procesos. Las aguas
residuales de la industria lactea se caracterizan por poseer una gran cantidad de
materia organica, especialmente grasas y aceites, ademas de solidos suspendidos
y valores de pH que se salen de los rangos aceptables para vertimiento.

El objetivo del presente proyecto de investigacion es determinar la eficiencia de la
variacion del voltaje y separacion de electrodos en la disminucion de la carga
organica mediante un proceso de electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico
para el tratamiento del lactosuero residual del distrito de Apata-Junin. Asi como
se propone determinar el efecto de la variacion del voltaje en la disminucién de la
carga organica y determinar el efecto de la variacion de la separacién de
electrodos en la disminucion de la carga organica mediante un proceso de
electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para el tratamiento del lactosuero
residual.

La electrocoagulacion es un proceso que se ha venido desarrollando en los
tltimos afios y que se presenta como alternativa de tratamiento para las aguas
residuales de esta industria, ofreciendo multiples ventajas comparativas con las
tecnologias tradicionales.

La energia fotovoltaica es la transformacion directa de la radiacion solar en
electricidad. Esta transformacion se produce en unos dispositivos denominados
paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, la radiacion solar excita los
electrones de un dispositivo semiconductor generando una pequefia diferencia de
potencial. La conexién en serie de estos dispositivos permite obtener diferencias
de potencial mayores. Esta forma de energia alternativa tiene una tendencia a ser
una de las principales fuentes de energia que predominaran en el futuro. La
eficiencia de los sistemas fotovoltaicos va en aumento y conforme avance el
desarrollo, los costos tenderan a la baja, lo que permitira la produccion y el uso a

gran escala.
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Estos procesos son muy conocido en el mundo pero poco utilizados en nuestro
pais y en nuestra region por tal razén el motivo de este trabajo de investigacion
para la evaluacion de la eficiencia de la disminucion de carga organica con un
sistema fotovoltaico en un proceso de electrocoagulacion del lactosuero residual-
distrito de Apata, siendo una tecnologia limpia, sostenible y responsable para
mantener el equilibrio del medio ambiente la calidad del recurso hidrico para ser
aprovechado en distintas actividades, recuperar la calidad de los suelos agricolas

y mejorar la calidad de vida de las personas.
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Caracterizacion de la Realidad Problematica.
El agua es imprescindible para que exista la vida, no solo porque es parte
de la composicion de su estructura molecular, sino también por la
innumerable cantidad de procesos y reacciones quimicas, biolégicas y
fisicas en las que patrticipa.
Para el ser humano, no solo esta el rol de dar y mantener vida, sino que
también es utilizada en muchos otros procesos, que se adentran mas en
una indole social, productiva o industrial. Los recursos naturales se han
vuelto escasos con la creciente poblacion mundial y su disposicion en
varias regiones habitadas es la preocupacion de muchas organizaciones
gubernamentales. (Fair Gordon Maskew, 1994)
El agua es un recurso de vital importancia en la vida del hombre por lo que
Su conservacion debe ser uno de los principales objetivos. En la mayoria de
los paises desarrollados se tratan las aguas residuales en un porcentaje
elevado. Hoy en dia existen una serie de tecnologias emergentes que estan

basadas en la electroquimica y que actualmente se presentan como



alternativas que ofrecen ventajas competitivas frente a las tecnologias
tradicionales.

Se puede mencionar en este grupo la electrocoagulacion que es una
técnica utilizada para el tratamiento de diversas aguas residuales. En este
proceso son removidos los contaminantes que se encuentran suspendidos,
emulsionados o disueltos en el medio acuoso, induciendo corriente eléctrica
en el agua a través de placas metélicas paralelas de diversos materiales.
(Cristancho, 2010)

Efluentes liquidos de diferentes procesos industriales han sido tratados
mediante electrocoagulacion, obteniendo resultados alentadores en la
remocion de contaminantes hecho que ha despertado el interés de la
industria lactea por investigar e implementar esta tecnologia en el
tratamiento de sus aguas residuales y particularmente para el tratamiento
de los residuos de queseria (suero lacteo).

A nivel nacional en las centrales lecheras se producen diariamente una
considerable cantidad de aguas residuales, suelen oscilar entre 4 y 10 L de
agua por cada litro de leche tratada, segun el tipo de planta. De la
produccién de queso se obtiene como residuo el lactosuero, suero de
gueseria o suero lacteo. El lactosuero es definido como la sustancia liquida
obtenida por separacion del codgulo de leche en la elaboracion de queso.
(MarcadorDePosicionl)

El lactosuero que se libera, corresponde a cerca del 83 % del volumen de
leche utilizada como materia prima. La descarga de éstos sin tratamiento
previo se convierte en un foco contaminante si no se tiene un
aprovechamiento posterior, ya que contiene gran cantidad de lactosa y
proteinas.

La energia es indispensable para el desarrollo de nuestra vida. En nuestro
planeta la mayor parte de nuestra energia esta basada en el petrdleo, el
carbon y el gas natural. El uso de estos combustibles ha contribuido a

generar dos situaciones desfavorables. Primero, el problema del aumento
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de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero que influyen en
el cambio climatico. Segundo, la creciente demanda de energia por el
aumento poblacional viene acompafada con la disminucion en las reservas
de petréleo (Alatorre Frenck, 2009).

Ante estas situaciones se han generado busquedas de fuentes alternativas
de energia como la energia solar, la edlica y la geotérmica.

La energia fotovoltaica es la transformacion directa de la radiacién solar en
electricidad. Esta transformacion se produce en unos dispositivos
denominados paneles fotovoltaicos. En los paneles fotovoltaicos, la
radiacion solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor
generando una pequefia diferencia de potencial. La conexién en serie de
estos dispositivos permite obtener diferencias de potencial mayores.
Aunque el efecto fotovoltaico era conocido desde el siglo XIX, fue en la
década de los 50, en plena carrera espacial, cuando los paneles
fotovoltaicos comenzaron a experimentar un importante desarrollo.
Inicialmente  utilizados para suministrar electricidad a satélites
geoestacionarios de comunicaciones, hoy en dia constituyen una tecnologia
de generacion eléctrica renovable.

Esta forma de energia alternativa tiene una tendencia a ser una de las
principales fuentes de energia que predominaran en el futuro. La eficiencia
de los sistemas fotovoltaicos va en aumento y conforme avance el
desarrollo, los costos tenderan a la baja, o que permitira la produccion y el
uso a gran escala.

A nivel provincial, es preocupaciéon los desechos del lactosuero acido
vertido en el distrito de Apata, provincia de Jauja, ya que el lactosuero acido
principalmente contiene alto contenido de materia organica, unas 10-12
veces mas que el que puede estar presente como promedio en un residuo
acuoso por ello es aconsejable que estos sueros no sean vertidos de forma
directa, pues provocan un enorme incremento de la DQO, DQO y SS;

provocando un serio problema ambiental.



1.2. Formulacién del Problema

1.2.1.

1.2.2.

1.3. Objetivos

Problema General

¢,Cual es la eficiencia de la variacion del voltaje y separacion de

electrodos en la disminucion de la carga organica mediante un

proceso de electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para el

tratamiento lactosuero residual?

Problemas Especificos

¢, Cuales seran las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el
lactosuero de la elaboracion de productos lacteos en el distrito
de Apata?

¢,Cual sera el efecto de la variacion del voltaje en la disminucion
de la carga organica mediante un proceso de
electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para el
tratamiento del lactosuero residual?

¢,Cudl sera el efecto de la variacion de la separacion de
electrodos en la disminucion de la carga organica mediante un
proceso de electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para
el tratamiento del lactosuero residual?

¢, Cual sera la eficiencia de la disminucién de la carga organica
mediante un proceso de electrocoagulacién con un sistema

fotovoltaico para el tratamiento del lactosuero residual?

1.3.1 Objetivo General

Determinar la eficiencia de la variacién del voltaje y separacién de
electrodos en la disminucion de la carga organica mediante un
proceso de electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para el

tratamiento del lactosuero residual.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el
lactosuero de la elaboracion de productos lacteos en el distrito de
Apata del afio 2015.

e Determinar el efecto de la variacién del voltaje en la disminucion
de la carga organica mediante un proceso de electrocoagulacion
con un sistema fotovoltaico para el tratamiento del lactosuero
residual.

e Determinar el efecto de la variacibn de la separacion de
electrodos en la disminucién de la carga organica mediante un
proceso de electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para el
tratamiento del lactosuero residual.

e Calcular la eficiencia de la disminucion de la carga organica
mediante un proceso de electrocoagulacibn con un sistema

fotovoltaico para el tratamiento del lactosuero residual.

1.4. Justificacion

Las aguas residuales de la industria lactea es uno de los contaminantes de
agua de gran impacto en el medio ambiente. Las sustancias quimicas que
contienen dichas aguas provenientes de su produccion estan relacionadas
con la presencia alta concentracion de carga organica.

La descarga de estas aguas residuales al medio ambiente puede provocar
un serio peligro para los seres humanos y las diferentes formas de vida
acuatica debido a su naturaleza toxica.

Este trabajo se centra en la disminucion de carga organica del lactosuero
residual mediante un proceso de electrocoagulacién lo cual resulta un
meétodo factible, rapido, sencillo, y medianamente econémico debido a que
también se utilizara energia solar mediante un panel fotovoltaico en cual no
consume combustible, pues obtiene su energia del Sol, lo cual significa que,

econdmicamente, en el largo plazo estos sistemas son mas viables y
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1.5.

estables. El generar energia térmica sin que exista un proceso de
combustion, desde el punto de vista medioambiental, es un procedimiento
muy favorable por ser limpio y no producir contaminacion.

La investigacion se realiza con el objeto disminuir la contaminacion, lo cual
mejorara significativamente la calidad del recurso hidrico para ser
aprovechado en distintas actividades, mantener el equilibrio del medio

ambiente y mejorar la calidad de vida de las personas.

Importancia

La importancia de la investigacion se realiza teniendo en cuenta los
problemas de aguas contaminadas con residuos de la industria lactea, que
provocan impactos negativos al ambiente y por consiguiente, a la salud
humana., siendo el lactosuero uno de los principales problemas de
contaminacion por su alta concentracion de fosforo. Debido a la urgente
necesidad de preservar el recurso hidrico, en esta investigacion, se utiliz6 el
proceso de electrocoagulacién para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por la industria lactea con lo que se busca la reduccién de los
contaminantes como la DBO, DQO y SST de estas aguas residuales lo cual
es muy importante para ayudar a erradicar el impacto ambiental y mejorar
la calidad de vida de la poblacién.

Para ello, se requiere de estrategias inmediatas para el abastecimiento y
tratamiento de los efluentes de agua residuales. Lo que se conseguira con
la aplicacion del proceso de electrocoagulacion que mediante la utilizacion
de &nodos y catodos se forman reacciones de oxidacion que atacaran a los
contaminantes y disminuiran la concentracion de materia organica en el
agua, para de esta manera contribuir con la minimizacion vy
descontaminacion del agua por las industrias lacteas.

Con este trabajo se ha buscado recopilar la informacién mas relevante y de
actualidad que se tiene acerca de la aplicabilidad de la técnica de

electrocoagulacion en la remocion de agentes contaminantes en



disoluciones acuosas, asi como la potencialidad de ser aplicada en la
reduccion de las elevadisimas cargas organicas que presenta el suero
derivado de la industria lactea en la elaboracion de quesos. Se hace una
revision de la electrocoagulacién, discutiendo los retos y oportunidades de
esta tecnologia, presentando su potencial de aplicacién, ademas de sus
ventajas y, finalmente, se plantean los mecanismos de reaccion, el disefio y
operacion de los reactores. Desde esta perspectiva, la electrocoagulacion
se convierte en un proceso electroquimico que puede tener resultados
exitosos en su aplicacién optimizando los factores que lo conforman,
alcanzando el reto de proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico. Asi
cuando el también denominado lactosuero no es aprovechado
econdmicamente y se convierte en un residuo acuoso y vertido a los
canales de aguas residuales, se magnifica el impacto ambiental por el
incremento de DQO. Aplicar nuevas técnicas de reduccién de las cargas
organicas con elevadas eficiencias en este tipo de residuos, es un reto de
actualidad.

La Transformacién de energia solar en energia térmica o eléctrica puede
realizarse en el propio lugar de consumo, sin tener que transportarse ni
depender de otras infraestructuras.

La energia del sol es un recurso de uso universal; por lo tanto, no se debe
pagar por utilizar esta energia. Sin embargo, es importante recordar que
para realizar la transformacion de energia solar en energia eléctrica se
necesita de un sistema fotovoltaico apropiado. La utilizaciébn de energia
solar con tecnologia fotovoltaica, convierte la energia solar en energia
eléctrica con celdas fotoeléctricas, hechas principalmente de silicio que
reacciona con la luz.

La energia solar térmica es una de las aplicaciones practicas con mas
futuro dentro del marco urbano para reducir la emisibn de gases
contaminantes y disminuir la dependencia de los combustibles fosiles. Los

materiales, el disefio y la instalacion son los costos de un sistema solar, ya
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gue no requiere ningun combustible para su funcionamiento y los costos de
mantenimiento son muy bajos, a diferencia de los sistemas convencionales

de calentamiento.

1.6. Limitaciones
e Las cantidades de potencia y energia que se pueden obtener de un
sistema fotovoltaico estan limitadas por la capacidad de generacion y
almacenamiento de los equipos instalados, especialmente de los
modulos y la bateria respectivamente, y por la disponibilidad del recurso
solar.

e Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.



CAPITULO II
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Marco Referencial

2.1.1.

Antecedentes de la Investigacion

SEGUN LA INVESTIGACION SOBRE DEPURACION POR
ELECTROCOAGULACION EN UN LACTOSUERO - MEXICO,
REALIZADO POR CALLEJAS HERNANDEZ, PRIETO GARCIA,
REYES CRUZ, BUSTOS BUSTOS & MARMOLEJO SANTILLAN,
2012: Efluentes liquidos han sido tratados mediante
electrocoagulacién (EC), obteniendo resultados alentadores en
remocion de contaminantes. El objetivo ha sido estudiar la
aplicacién de la EC para el tratamiento del lactosuero acido, con
reduccion de carga organica. Se analiz6 en lactosuero valores de
pH, pZ, punto isoeléctrico y DQO. Se uso un reactor electroguimico
tipo batch de 2 L y se realizd un estudio volta vy
cronopotenciométrico para obtener condiciones de potencial y
corriente empleando 3 electrodos soportados sobre placa de teflén
y separacién 10 mm; aluminio y hierro como anodos, grafito y éxido

de rutenio/titanio como catodos y un electrodo de referencia.



En y durante la EC se evalu6 la cinética considerando como
respuesta el mayor porcentaje de remocion de la DQO o porcentaje
de eficiencia y variacion del pH y pZ. Se concluye que el mejor
arreglo de electrodos fue el del par Al-OxRut. Se obtuvo una
variacion del pH y pZ como resultado de reacciones anddicas y
catddicas; las principales variaciones se producen con los arreglos
Fe-OxRut y Al-OxRut. En las primeras 8 horas el pH incrementé de
4,82 a 8,67 y a 6,56 para las especies de Fe y Al. Entre las
primeras 10 y 12 h de la EC se alcanza la maxima variacion
significativa asi como la mayor remocion de la DQO por formacion
de coloides y emulsiones de oxihidréxidos de hierro y/o aluminio en
los que se reincorporan por oclusion, las macromoléculas
organicas. Las mayores remociones de DQO fueron con los pares
Al-OxRut y Al-Graf, que presentaron un 83 % y 66 %,
respectivamente a las 10 h. Para los arreglos de hierro no se llegoé a

alcanzar el 50 % de eficiencia.

SEGUN LA INVESTIGACION SOBRE TRATAMIENTO DE SUERO
DE QUESERIA POR METODO ELECTROQUIMICO - PERU,
REALIZADO POR ZARATE MALPICA, ANCHIRAICO COSQUILLO,
S. LAGOS & BUSTAMANTE CARDENAS, 2011: El suero de
gueseria no solamente constituye un problema ambiental; también
constituye un recurso que no se puede dejar de aprovechar. El
desafio consiste en una explotacion mas eficaz y en una reduccién
del impacto ambiental, lo que implica optimizar los procesos de
produccion del queso. EI objetivo de la investigacion fue
principalmente separar los compuestos organicos utilizando un
método electroquimico.

El método identificado fue la electrocoagulacion utilizando

electrodos de aluminio y fierro en una celda electrolitica. Los
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resultados obtenidos de la experimentacion en un reactor piloto de
2,5 litros, ha permitido demostrar que el método utilizado resulta ser
muy efectivo en el proceso de electrocoagulaciéon del suero de
queseria para la eliminacion de contaminantes. Los iones
necesarios para la coagulacibn en un proceso quimico son
aportados por los electrodos tales como Al** y Fe*® que provocan el
efecto deseado de la coalescencia de las particulas, con ayuda de
la electrolisis del agua que desprende hidrogeno y oxigeno.

Al caracterizar el suero se puede observar la presencia de: 556 mg/l
de SS, 36,651 mg/l DBO, 80,140 mg/l DQO, 267 mg/l P y 1,070
mg/l de aceites y grasas. Se logré la separacion de de la materia
organica del suero de queseria por el método de electrocoagulacion
a nivel de laboratorio; siendo 2 cm la distancia Optima entre
electrodos, 6 voltios a un tiempo de 10 minutos para DBO5, DQO vy
aceites y grasas. Después del proceso de electrocoagulacién es
posible utilizar el agua en procesos industriales en la planta,

evitando la contaminacién ambiental.

SEGUN LA INVESTIGACION SOBRE DISENO DE UNA CELDA
DE ELECTROCOAGULACION PARA EL  TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA — COLOMBIA,
REALIZADO POR ARANGO RUIZ. & GARCES GIRALDO, 2007:
El sistema de electrocoagulacion juega un papel muy importante en
la efectividad de remocion de contaminantes. Algunos aspectos de
disefio a tener en cuenta estan relacionados con la celda, los
electrodos, los materiales de este, la geometria y la disposicion de
los electrodos son fundamentales para que la aplicacion de la
electrocoagulacion tenga resultados Optimos. La investigacion

permitid establecer la geometria tanto de la celda como de los
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electrodos, materiales y tipo de conexion, adicionalmente

determinar los parametros eléctricos de la fuente de voltaje.

SEGUN LA INVESTIGACION SOBRE LA INDUSTRIA DE LA
LECHE Y LA CONTAMINACION DEL AGUA - MEXICO,
REALIZADO POR VALENCIA DENICIA, & RAMIREZ CASTILLO,
2009: Los autores de este trabajo presenta una alternativa para el
del tratamiento de las aguas residuales que perjudican el ambiente
acuatico y, en general, a los seres vivos, antes de que lleguen a los
suelos, rios, lagos y posteriormente a los mares.

El tratamiento fue una combinacion de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que se clasificaron en: pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y terciario.

El pretratamiento consistié en separar solidos gruesos que pueden
provocar taponamiento; el tratamiento primario separa las particulas
en suspensién que no son retenidas por el pretratamiento; en el
tratamiento secundario o biolégico se utilizaron microorganismos
que eliminan materia organica disuelta; por ultimo, en el tratamiento
terciario se adicionan compuestos quimicos para su desinfeccion.
La alta capacidad contaminante del suero de leche, con una DBO
que varia entre 30,000 a 50,000 mg/l, ademas de la cantidad de
acido lactico presente en él, va a alterar significativamente los
procesos biolégicos que se llevan a cabo en las plantas de
tratamiento aumentando los costos. Para el tratamiento de suero
lacteo, se aplicaron tratamientos bioldgicos antes de que sea
vertido a los suelos y rios, es por ello que se plantean procesos
convencionales y no convencionales.

Las aguas residuales de la industria de los lacteos son una fuente
de contaminacion importante, es por ello que se debe llevar a cabo

su tratamiento. Se han desarrollado tecnologias alternativas para la
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reutilizacion del lactosuero en la elaboracibn de productos
alimenticios con resultados exitosos. Debemos tomar en cuenta que
la ciencia y la tecnologia no sélo afectan al ambiente, también
tienen el compromiso de restaurarlo y conservarlo, en este caso

desarrollando nuevos productos en beneficio de la sociedad.

SEGUN LA INVESTIGACION SOBRE DEPURACION POR
ELECTROCOAGULACION EN UN LACTOSUERO - MEXICO,
REALIZADO POR CALLEJAS HERNANDEZ, PRIETO GARCIA,
REYES CRUZ, BUSTOS BUSTOS & MARMOLEJO SANTILLAN,
2012: Efluentes liquidos han sido tratados mediante
electrocoagulacion (EC), obteniendo resultados alentadores en
remocion de contaminantes. El objetivo ha sido estudiar la
aplicacion de la EC para el tratamiento del lactosuero acido, con
reduccion de carga organica. Se analizé en lactosuero valores de
pH, pZ, punto isoeléctrico y DQO. Se uso un reactor electroquimico
tipo batch de 2 L y se realizd un estudio volta vy
cronopotenciométrico para obtener condiciones de potencial y
corriente empleando 3 electrodos soportados sobre placa de teflén
y separaciéon 10 mm; aluminio y hierro como anodos, grafito y oxido
de rutenio/titanio como catodos y un electrodo de referencia.

En y durante la EC se evalué la cinética considerando como
respuesta el mayor porcentaje de remocion de la DQO o porcentaje
de eficiencia y variacién del pH y pZ. Se concluye que el mejor
arreglo de electrodos fue el del par Al-OxRut. Se obtuvo una
variacion del pH y pZ como resultado de reacciones anodicas y
catddicas; las principales variaciones se producen con los arreglos
Fe-OxRut y Al-OxRut. En las primeras 8 horas el pH incremento de
4,82 a 8,67 y a 6,56 para las especies de Fe y Al. Entre las

primeras 10 y 12 h de la EC se alcanza la maxima variacion
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significativa asi como la mayor remocion de la DQO por formacion
de coloides y emulsiones de oxihidréxidos de hierro y/o aluminio en
los que se reincorporan por oclusion, las macromoléculas
organicas. Las mayores remociones de DQO fueron con los pares
Al-OxRut y Al-Graf, que presentaron un 83 % y 66 %,
respectivamente a las 10 h. Para los arreglos de hierro no se llego a

alcanzar el 50 % de eficiencia.

SEGUN LA INVESTIGACION SOBRE TRATAMIENTO DE SUERO
DE QUESERIA POR METODO ELECTROQUIMICO - PERU,
REALIZADO POR ZARATE MALPICA, ANCHIRAICO COSQUILLO,
S. LAGOS & BUSTAMANTE CARDENAS, 2011: El suero de
queseria no solamente constituye un problema ambiental; también
constituye un recurso que no se puede dejar de aprovechar. El
desafio consiste en una explotacion mas eficaz y en una reduccién
del impacto ambiental, lo que implica optimizar los procesos de
produccion del queso. El objetivo de la investigacion fue
principalmente separar los compuestos organicos utilizando un
método electroquimico.

El método identificado fue la electrocoagulacién utilizando
electrodos de aluminio y fierro en una celda electrolitica. Los
resultados obtenidos de la experimentacion en un reactor piloto de
2,5 litros, ha permitido demostrar que el método utilizado resulta ser
muy efectivo en el proceso de electrocoagulacién del suero de
queseria para la eliminacibn de contaminantes. Los iones
necesarios para la coagulacion en un proceso quimico son
aportados por los electrodos tales como Al+3 y Fe+3 que provocan
el efecto deseado de la coalescencia de las particulas, con ayuda

de la electrdlisis del agua que desprende hidrégeno y oxigeno.
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Al caracterizar el suero se puede observar la presencia de: 556 mg/l
de SS, 36,651 mg/l DBO, 80,140 mg/l DQO, 267 mg/l P y 1,070
mg/l de aceites y grasas. Se logré la separacion de de la materia
organica del suero de queseria por el método de electrocoagulaciéon
a nivel de laboratorio; siendo 2 cm la distancia Optima entre
electrodos, 6 voltios a un tiempo de 10 minutos para DBO5, DQO y
aceites y grasas. Después del proceso de electrocoagulacién es
posible utilizar el agua en procesos industriales en la planta,

evitando la contaminacién ambiental.

SEGUN LA INVESTIGACION SOBRE DISENO DE UNA CELDA
DE ELECTROCOAGULACION PARA EL  TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA — COLOMBIA,
REALIZADO POR ARANGO RUIZ. & GARCES GIRALDO, 2007:
El sistema de electrocoagulacion juega un papel muy importante en
la efectividad de remocion de contaminantes. Algunos aspectos de
disefio a tener en cuenta estan relacionados con la celda, los
electrodos, los materiales de este, la geometria y la disposicion de
los electrodos son fundamentales para que la aplicacion de la
electrocoagulacion tenga resultados Optimos. La investigacion
permitid establecer la geometria tanto de la celda como de los
electrodos, materiales y tipo de conexion, adicionalmente

determinar los parametros eléctricos de la fuente de voltaje.

SEGUN LA INVESTIGACION SOBRE LA INDUSTRIA DE LA
LECHE Y LA CONTAMINACION DEL AGUA - MEXICO,
REALIZADO POR VALENCIA DENICIA, & RAMIREZ CASTILLO,
2009: Los autores de este trabajo presenta una alternativa para el

del tratamiento de las aguas residuales que perjudican el ambiente
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2.1.2.

acuatico y, en general, a los seres vivos, antes de que lleguen a los
suelos, rios, lagos y posteriormente a los mares.

El tratamiento fue una combinacion de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que se clasificaron en: pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario y terciario.

El pretratamiento consistio en separar sélidos gruesos que pueden
provocar taponamiento; el tratamiento primario separa las particulas
en suspensién que no son retenidas por el pretratamiento; en el
tratamiento secundario o biologico se utilizaron microorganismos
que eliminan materia organica disuelta; por ultimo, en el tratamiento
terciario se adicionan compuestos quimicos para su desinfeccion.
La alta capacidad contaminante del suero de leche, con una DBO
que varia entre 30,000 a 50,000 mg/l, ademas de la cantidad de
acido lactico presente en él, va a alterar significativamente los
procesos biolégicos que se llevan a cabo en las plantas de
tratamiento aumentando los costos. Para el tratamiento de suero
lacteo, se aplicaron tratamientos biolégicos antes de que sea
vertido a los suelos y rios, es por ello que se plantean procesos
convencionales y no convencionales.

Las aguas residuales de la industria de los lacteos son una fuente
de contaminacion importante, es por ello que se debe llevar a cabo
su tratamiento. Se han desarrollado tecnologias alternativas para la
reutilizacion del lactosuero en la elaboracion de productos
alimenticios con resultados exitosos. Debemos tomar en cuenta que
la ciencia y la tecnologia no soélo afectan al ambiente, también
tienen el compromiso de restaurarlo y conservarlo, en este caso
desarrollando nuevos productos en beneficio de la sociedad.
Referencias Historicas.

En realidad el ensayo de la DBO solo aparecio en el afio de 1912

en el octavo reporte de la “Royal Commision on Sewage Disposar”,
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(Umafa, 2012) es decir, apenas en esta época se empezd a
entender la naturaleza de la remocién del oxigeno de las masas de
agua por la acciéon de la remocién de oxigeno de los compuestos
biodegradables presentes en las aguas contaminadas. En el aiio de
192 H.Y. Clarke de la Estacién Experimental de Lawrence estaba
ensayando la remocion de DBO mediante la insuflacion de aire a
las aguas contaminadas. (Griselda Galindo, 2005) El Dr. Fowler de
la Corporacion de Manchester observo estos experimentos y se los
sugiri6 a Edwar Arden y Willian Lockett de la dicha Corporacion,
quienes descubrieron los lodos activados. (J. Glynn Henry,
1996)Aqui ocurrieron unos de los casos mas interesantes de
serendipity6 en la historia de la ingenieria. Arden y Lockett
efectuaban sus experimentos en diversos recipientes, con muy
poco éxito, (Metcalf, 1998) como que solo obtenian reducciones de
DBO del orden del 10% con 24 horas de oxigenacién, quedando al
final del experimento unos -loditos” que se sedimentaban en el
fondo. (Torrecillas, 2003)

Los estudios que hacen referencia al tratamiento de las aguas
residuales con contenido de lactosuero o a efluentes de la industria
lactea se han encaminado hacia la busqueda de alternativas que
permitan mitigar el impacto ambiental de estos vertimientos sobre
los cuerpos de agua. (Jaramillo, 2005) Es por esto que en los
altimos afios, (Alvarez Contretas, 2006) ha habido un interés
creciente en el tratamiento de efluentes industriales por métodos
electroquimicos como una alternativa a los tratamientos bioldgicos
tradicionales (gil, 2004; Torrecillas, 2003), y a otros métodos que
tienen como inconveniente el costo de los equipos y el costo de
operacion. (Xavier Domenech, 2006)

A nivel internacional, investigaciones llevadas a cabo por Orhon et

al., (1993), indican que las aguas residuales producidas por la
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industria lactea son ricas en materiales orgénicos y facilmente
degradables en forma bioldgica. (Ramalho, 2003) Existen diversos
sistemas utilizados para tratar este tipo de aguas residuales, entre
los que destacan los siguientes: el uso de reactores UASB (del
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), el proceso SBR (del
inglés Secuencial Batch Reactor) y los tratamientos biolégicos como
las Lagunas de Estabilizacion (LE) y los humedales artificiales,
(Lapefia, 1990) Nasr y El-Kamah (1996) llevaron a cabo estudios
sobre las técnicas de tratamiento comun de las aguas residuales de
la industria lactea y Danalewich et al., (1998) sobre sus
caracteristicas. (Rodriguez, 2006) En cuanto al uso de sistemas
lagunares para el tratamiento de aguas residuales lacteas se
encontré el trabajo de Sukias et al., (2001) donde evaluaron el
desempefio de lagunas de estabilizacién facultativas a escala
completa de una granja lechera en Nueva Zelanda. (Eduardo
Ronzano, 2002).

En realidad el ensayo de la DBO solo aparecio en el afio de 1912
en el octavo reporte de la “Royal Commision on Sewage Disposar”,
(Umafa, 2012) es decir, apenas en esta época se empezd a
entender la naturaleza de la remocién del oxigeno de las masas de
agua por la accion de la remocion de oxigeno de los compuestos
biodegradables presentes en las aguas contaminadas. En el afio de
192 H.Y. Clarke de la Estacion Experimental de Lawrence estaba
ensayando la remocion de DBO mediante la insuflacion de aire a
las aguas contaminadas. (Griselda Galindo, 2005) El Dr. Fowler de
la Corporacion de Manchester observo estos experimentos y se los
sugiri6 a Edwar Arden y Willian Lockett de la dicha Corporacion,
quienes descubrieron los lodos activados. (J. Glynn Henry,
1996)Aqui ocurrieron unos de los casos mas interesantes de

serendipity6 en la historia de la ingenieria. Arden y Lockett
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efectuaban sus experimentos en diversos recipientes, con muy
poco éxito, (Metcalf, 1998) como que solo obtenian reducciones de
DBO del orden del 10% con 24 horas de oxigenaciéon, quedando al
final del experimento unos -loditos” que se sedimentaban en el
fondo. (Torrecillas, 2003)

Los estudios que hacen referencia al tratamiento de las aguas
residuales con contenido de lactosuero o a efluentes de la industria
lactea se han encaminado hacia la busqueda de alternativas que
permitan mitigar el impacto ambiental de estos vertimientos sobre
los cuerpos de agua. (Jaramillo, 2005) Es por esto que en los
altimos afios, (Alvarez Contretas, 2006) ha habido un interés
creciente en el tratamiento de efluentes industriales por métodos
electroquimicos como una alternativa a los tratamientos biolégicos
tradicionales (gil, 2004; Torrecillas, 2003), y a otros métodos que
tienen como inconveniente el costo de los equipos y el costo de
operacion. (Xavier Domenech, 2006)

A nivel internacional, investigaciones llevadas a cabo por Orhon et
al., (1993), indican que las aguas residuales producidas por la
industria lactea son ricas en materiales organicos y facilmente
degradables en forma biolégica. (Ramalho, 2003) Existen diversos
sistemas utilizados para tratar este tipo de aguas residuales, entre
los que destacan los siguientes: el uso de reactores UASB (del
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), el proceso SBR (del
inglés Secuencial Batch Reactor) y los tratamientos biolégicos como
las Lagunas de Estabilizacion (LE) y los humedales artificiales,
(Lapefia, 1990) Nasr y El-Kamah (1996) llevaron a cabo estudios
sobre las técnicas de tratamiento comudn de las aguas residuales de
la industria lactea y Danalewich et al., (1998) sobre sus
caracteristicas. (Rodriguez, 2006) En cuanto al uso de sistemas

lagunares para el tratamiento de aguas residuales lacteas se
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encontré el trabajo de Sukias et al., (2001) donde evaluaron el
desempeiio de lagunas de estabilizacion facultativas a escala
completa de una granja lechera en Nueva Zelanda. (Eduardo
Ronzano, 2002).

2.2. Marco Legal

Las Normas de Calidad de Agua en el pais son fijados por el Ministerio del

Ambiente MINAM teniendo en cuenta que los limites que se establecen en

cada caso, sean factibles de ser alcanzados con los recursos locales

disponibles para tal fin.

Ley N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos”

Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, que aprueba los estandares
Nacionales de Calidad de Agua.

Decreto Supremo N° 023-2009.MINAM, que aprueba las
disposiciones para la implementacion de los Estdndares Nacionales
de Calidad Ambiental (ECA) para agua.

Decreto Supremo N°001-2010-ANA, que aprueba el reglamento de la
ley N° 29338, Ley de recursos hidricos.

Resolucién Jefatural N°202-2010-ana, que aprueba la clasificacion
de cuerpos de aguas superficiales y marino-costeros.

Resolucién Jefatural N° 182-2011-ANA, que aprueba el protocolo
Nacional de Monitoreo de calidad de los recursos hidricos
superficiales.

Ley de Recursos Hidricos N° 29338, en El Titulo Il USO DE LOS
RECURSOS HIDRICOS, se tiene los siguientes articulos

relacionados con el uso de agua:

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

siguientes clases de uso de agua:

1. Uso primario
2. Uso poblacional
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3. Uso productivo

e El Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos (Decreto

Supremo N° 001-2010-AG) y su modificacion D.S N° 024-2014-

MINAGRI.
Articulo 106.
2. sobre la Clasificacion de los Cuerpos de Aguas, sefala que la Autoridad
Nacional del Agua clasifica los cuerpos de agua, tomando como base la
implementacion progresiva de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para el Agua (ECA- Agua), de acuerdo con los usos actuales y
potenciales a que se destina el agua.
e Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, que aprueba los estandares

Nacionales de Calidad de Agua.

Se aprobd los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, con
el objetivo de establecer el nivel de concentracion o el grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente basico de los
ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud
de las personas ni para el ambiente.
Segun el ECA — Agua la clasificacion de los cuerpos de agua es el
siguiente:
Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Categoria 2: Actividades marino costeras
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético
A continuacion se detalla los niveles de concentracion o el grado de
elementos, sustancias o0 parametros fisicos, quimicos Yy biologicos

presentes en el agua de categoria 3.
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Tabla 2.1.Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua.

Categoria 3: riego de vegetales

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALE DE TALLO BAJO Y

TALLO ALTO

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mg/L 370
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5
Cloruros mg/L 100-700
Conductividad puS/cm <2000
Demanda Bioquimica de mg/L 15
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 10
Oxigeno
Fluoruros mg/L 1
Fosfatos=P mg/L 1
Nitratos (NO® — N) mg/L 10
Nitritos (NO? — N) mg/L 0,06
Oxigeno disuelto mg/L >4
pH Unidad de pH 6,5-8,5
Sodio mg/L 200
Sulfatos mg/L 300
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0,05
Cadmio mg/L 0,005
Cromo (6+) mg/L 0,1
Hierro mg/L 1
Plomo mg/L 0,05
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Manganeso

mg/L

0,2

zinc

mg/L

Fuente: (MarcadorDePosicion8)

Tabla 2.2. Bebida de animales

PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Fisicoquimicos
Conductividad puS/cm <=5000
Demanda Bioquimica de mg/L <=15
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 40
Oxigeno
Fluoruros mg/L 2
Nitratos (NO® — N) mg/L 50
Nitritos (NO” — N) mg/L 1
Oxigeno disuelto mg/L >5
pH Unidad de pH 6,5-84
Sulfatos mg/L 500
Inorganicos
Aluminio mg/L 5
Arsénico mg/L 0,1
Cadmio mg/L 0,01
Cromo (6+) mg/L 1
Hierro mg/L 1
Plomo mg/L 0,05
Manganeso mg/L 0,2
Zinc mg/L 24

Fuente: (MINAM, 2010)
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2.3. Marco Conceptual.

Precipitacion: La precipitacion es un proceso de obtencion de un soélido
a partir de una disolucién. Puede realizarse por una reaccion quimica,
por evaporacion del disolvente, por enfriamiento repentino de una
disolucién caliente, o por cambio de polaridad del disolvente. El sélido
asi obtenido se denomina precipitado y puede englobar impurezas. En
general ser& necesario cristalizarlo y recristalizarlo.

Floculacion: Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de
sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias
coloidales presentes en el agua, faciltando de esta forma su
decantacion y posterior filtrado. Es un paso del proceso de potabilizacién
de aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas servidas
domésticas, industriales y de la mineria.

Coagulacion: En una suspension coloidal, no se puede conseguir, de
forma efectiva, la separaciéon de las particulas directamente por técnicas
de separacion  sélido-liquido  (decantacién, flotacion), como
consecuencia del pequefio tamafio de las mismas, que se traduce en
una muy pequefia velocidad de sedimentacion.

Reacciones Redox: Reaccién redox es toda reaccién quimica en la que
uno o mas electrones se transfieren entre los reactivos, provocando un
cambio en sus estados de oxidacion. Para que exista una reaccién de
reduccion-oxidacion, en el sistema debe haber un elemento que ceda
electrones, y otro que los acepte

Reaccion de Oxidacion: La oxidacién es una reaccién quimica muy
poderosa donde un elemento cede electrones, y por lo tanto aumenta su
estado de oxidacion. Se debe tener en cuenta que en realidad una
oxidacion o una reduccion es un proceso por el cual cambia el estado de
oxidacion de un compuesto. Este cambio no significa necesariamente un
intercambio de iones. Suponer esto -que es un error comun- implica que

todos los compuestos formados mediante un proceso redox son iénicos,
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puesto que es en éstos compuestos donde si se da un enlace idnico,
producto de la transferencia de electrones.

Reaccién De Reduccion: Reduccion es una reaccion quimica por el
cual un 4tomo o un ion ganan electrones. Implica la disminucion de su
estado de oxidacion. Este proceso es contrario al de oxidacion.

Tiempo: El tiempo de residencia, indican algunos autores determina
gue a mayor valor, mayor es la cantidad de sélidos formados, debido a
gue se favorece tanto los procesos de electrodos como la floculacion y
precipitacion de los sélidos. Se producen mas gases, que al ascender,
llevan las particulas de 6xido a la superficie en forma de espuma y a su
vez promueve el crecimiento de los flGculos y su posterior precipitacion.
Un pequefio cambio del tiempo representa una gran influencia en la
cantidad de solidos obtenidos. Sin embargo estos mismos autores
sefialan que sus Vvariaciones resultan estadisticamente menos
significativas que las variaciones de pH, ya que éste, esta muy vinculado
a la constante del producto de solubilidad (Kps) la cual debe de
disminuir al elevarse el mismo, lo que significa que los solidos son mas
insolubles y por tanto se obtiene una mayor precipitacion de los mismos
en la medida que el pH aumenta.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno
requerido por un inoculo de bacterias para la descomposicion de la
materia organica en una muestra, durante 5 dias a una temperatura de
20 °C (kg DBO). Puede ser expresado como unidad de concentracion en
agua (Kg DBO/m3), como cantidad de materia organica de un desecho o
como cantidad de materia organica por equivalente habitante.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacion completa de la materia organica por agentes
guimicos altamente oxidantes, como el permanganato de potasio, en un

ambiente acido.
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Anodo: Se denomina anodo al electrodo positivo de una célula
electrolitica hacia el que se dirigen los iones negativos dentro del
electrolito, que por esto reciben el nombre de aniones.

Catodo: Se denomina catodo al electrodo negativo de una célula
electrolitica hacia el que se dirigen los iones positivos, que por esto
reciben el nombre de cationes.

Potencial: Como funcién de la energia libre del sistema), constituye la
fuerza de empuje de una reaccion electroquimica y por lo tanto
representa el factor termodindmico.

Intensidad: Es una medida de la cantidad de materia transformada en
la unidad del tiempo y por tanto, representa factores cinéticos.
Comunmente representamos intensidad frente a potencial. Es decir,
representamos la velocidad de una reaccion (intensidad) como funcién
de la fuerza de empuje (potencial Los potenciales a los cuales estos
procesos ocurren estan relacionados a los potenciales estandar (E °) de
las especies implicadas. Si en disolucion tenemos mas de una especie
gue puede ser oxidada o reducida, el orden en que dichos procesos
tiene lugar depende del valor de E ° y de la cinética de la reaccion
electrédica.

Influente: Es el liquido a tratar que entra a un sistema de tratamiento, o
alguno de sus elementos en particular.

Efluente: Es el liquido que sale del sistema de tratamiento, o alguno de
sus elementos en particular.

Ppm: Partes por millébn o miligramos por litro.

Ente Generador: Persona fisica o juridica, publica o privada,
responsable del de aguas residuales, o de su vertido en un cuerpo
receptor o alcantarillado sanitario

Agua residual: Se consideran aguas residuales a los liquidos que han

sido utilizados en las actividades diarias de una ciudad (domésticas,
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comerciales, industriales y de servicios), generalmente estas
contaminadas por sustancias organicas e inorganicas.

e Precipitacion: Es un proceso de obtencién de un sélido a partir de una
disolucion. Puede realizarse por una reaccion quimica, por evaporacion
del disolvente, por enfriamiento repentino de una disolucién caliente, o
por cambio de polaridad del disolvente. El solido asi obtenido se
denomina precipitado y puede englobar impurezas. En general sera
necesario cristalizarlo y recristalizarlo.

e Floculacion: Es un proceso quimico mediante el cual, con la adicién de
sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias
coloidales presentes en el agua, faciltando de esta forma su
decantacion y posterior filtrado. Es un paso del proceso de potabilizacion
de aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas servidas
domeésticas, industriales y de la mineria.

e Coagulaciéon: En una suspension coloidal, no se puede conseguir, de
forma efectiva, la separacion de las particulas directamente por técnicas
de separacion  sélido-liquido  (decantacién, flotacion), como
consecuencia del pequefio tamafio de las mismas, que se traduce en

una muy pequefia velocidad de sedimentacion.

2.4. Marco Tedrico.
2.4.1. Las fuentes de energia de las que abastecemos

El sol es nuestra principal fuente de energia, imprescindible para la
vida sobre la Tierra ya que nos suministra calor y luz.

En tiempos de crisis con elevados precios de los productos
energéticos, se han de buscar por todos los medios, otras energias
alternativas que ademas de ser competitivas, resulten menos
contaminantes. (Viloria, 2011)

Las principales energias que a dia se utilizan son las que
provienen de combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas natural).

27



Son muy contaminantes y favorecen el efecto invernadero, que es

uno de los principales problemas con que se encuentra este mundo

tan modernizado y que necesita cada vez mas energia.

Los acuerdos para reducir los niveles de contaminacién (Kioto) no

se cumplen, y el problema cada vez es mayor.

Una de las formas de energia mas utilizadas es la electricidad, que

se obtiene por diferentes procedimientos de transformacion, como

son algunos de los que se recogen en la tabla.

Tabla 2.3. Energias renovables y no renovables

Energias no renovables

Energias renovables

Carbon
Petréleo
Gas natural
Nuclear
Quimica

Solar (calor y luz)

Paneles térmicos (calor)
Moédulos
fotoeléctricos(electricidad)
Edlica(viento)
Hidraulica(agua)

Biomasa

Geotérmica

Estas energias no se renuevan,
se agotan con el consumo y el

paso del tiempo.

Estas energias se renuevan, y
por lo tanto, no se agotan con su
aprovechamiento o el paso del

tiempo.

Fuente: (Viloria, 2011)

2.4.1.1. Laelectricidad como principal energia

En la tabla 4 se recogen los principales procedimientos para

generar energia eléctrica a
energéticos. (Viloria, 2011).

partir de diferentes elementos
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Tabla 2.4. Procedimientos para generar electricidad

Materia energética Procedimientos para generar
electricidad
Carbon Central térmica
Petréleo Central térmica
Gas natural Central térmica y de ciclo combinado
Quimica Pilas eléctricas
Luz del Sol Maodulos fotovoltaicos
Viento Aerogeneradores
Agua Centrales hidraulicas

Fuente: (Viloria, 2011)

2.4.1.2. Energia Solar para Generar Electricidad

La energia del sol que llega a nuestro planeta es aproximadamente
15,000 veces mas de lo que toda la humanidad usa anualmente
(1.5x10' kWh en 2006). En caso de interés, sugerimos observar
esta pelicula del Solar Dynamics Observatory de la NASA que
visualiza este tremendo dinamismo, esencial para nuestra vida.

Hay una multitud de posibilidades para aprovechar de esta vasta
cantidad de energia. Aparte de adquirir la energia del sol para
calentar, convertir la radiacion con paneles solares directamente en
electricidad sin quemar nada es una opcion atractiva que nos
permite solucionar problemas de la electrificacion en forma
elegante, protegiendo el medio ambiente. (Viloria, 2011)

2.4.1.3. Breve Historia de la Energia Fotovoltaica

El fendmeno fotoeléctrico fue observado por primera vez en 1839
por el fisico francés Alexandre Edmond Becquerel. En 1922 Albert
Einstein recibié el Premio Nobel por su trabajo explicando este
efecto. Investigaciones en los afos siguientes lograron varios
descubrimientos y avances. Las primeras patentes fueron

otorgadas.
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http://svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=11742
http://deltavolt.pe/energia-renovable/termica
http://deltavolt.pe/energia-renovable/termica

La necesidad de alimentar satélites con energia eléctrica daba un
empuje decisivo para el desarrollo de celdas solares fotovoltaicas.
En 1954 los laboratorios Bell lograron producir celdas fotovoltaicas
en base de silicio convirtiendo hasta un 6% de la energia solar en
electricidad. El satélite Vanguard (1958) fue el primero que llevo
esta tecnologia al espacio.

Le recomendamos ver esta pelicula muy educativa (en inglés) de
los archivos de AT&T: 'The Bell Solar Battery' con tomas historicas
y muchas explicaciones, validas hasta hoy: un viaje a través del
tiempo (duracion: 14 minutos). (Viloria, 2011)

En aquel tiempo las placas solares fueron muy caras y solo para
usos especiales. Hoy, los precios son mucho mas comodos y se
produce en enormes cantidades cada vez mas para alimentar redes
comunes de electricidad.

2.4.1.4. Sistema Fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que
aprovechan la energia producida por el sol y la convierten en
energia eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos se basan en la capacidad de las celdas
fotovoltaicas de transformar energia solar en energia eléctrica (DC).
En un sistema conectado a la red eléctrica esta energia, mediante
el uso de un inversor, es transformada a corriente alterna (AC), la
cual puede ser utilizada en hogares e industrias.

La generacion de energia eléctrica dependera de las horas que el
sol brille sobre el panel solar y del tipo y cantidad de mddulos
instalados, orientacion, inclinacion, radiacion solar que les llegue,
calidad de la instalacién y la potencia nominal. (Viloria, 2011)

Los dispositivos a través de los cuales se absorbe la energia solar
son las celdas solares. Estos son elementos de los sistemas

fotovoltaicos que tienen la capacidad de producir energia eléctrica
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2.4.2.

al aprovechar la luz solar que incide en ellos. Las celdas solares se
fabrican con materiales semiconductores, tales como el silicio, que
tienen la funcion de recibir los fotones que viajan a través de los
rayos solares.
Principales componentes de los sistemas fotovoltaicos:

- Mdédulos de celdas solares

- Estructura para los médulos

- Instrumentos de operacién

- Reguladores y controladores de voltaje

- Baterias de almacenamiento eléctrico

- Interruptores y cableado

- Red eléctrica alrededor.

Energia solar fotovoltaica.

Hoy por hoy, sin embargo, la energia solar FV apenas contribuye al
suministro eléctrico mundial. Solo representa el 0.001% de ese
suministro: pero el sector fotovoltaico se sustenta en una tecnologia
puntera, con un crecimiento medio anual en continuo crecimiento en
2004 se instalaron 927 MW en el mundo, un 62% mas que en 2003,
lo que favorece una continua reduccion de sus precios. Las
estimaciones son que al final de la presente década los costes
seran un 30-40% mas bajos que en la actualidad y que diez afios
mas tarde esta fuente de energia podria proporcionar electricidad a

mil millones de personas en el mundo. (Viloria, 2011).
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Figura 2.1.Accionar energético.

Fuente: (Viloria, 2011)

La energia eléctrica de origen fotovoltaico es una energia

renovable. Las energias renovables tienen ventajas sobre las no

renovables, como:

Son respetuosas con el medio ambiente.

Son mucho menos contaminantes que las energias de origen
fosiles.

Apenas tienen residuos.

Disponemos de ellas, por la que no crean dependencia de
suministros externos.

Son renovables, no se agotan.

No tienen coste. La energia basica, en este caso, la luz, solo
depende del lugar geografico.

Su competitividad depende de cémo estén los precios del
mercado de las energias.

En el caso concreto de Espafia, disponemos de muy buena

radiacion solar, con muchas horas de Sol, o que permite invertir en
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este aprovechamiento del calor, por un lado, y el efecto de la luz

generar electricidad por medio de modulos fotovoltaicos, por otro.

(Viloria, 2011)

Tabla 2.5. Aplicaciones de la energia eléctrica generada a
través de modulos fotovoltaicos.

Electrificacion rural

Viviendas rurales

Refugios de montafia
Dependencias varias
Alumbrado de zonas varias

Alumbrado de tlneles

Usos agricolas,
ganaderos 'y

forestales

Riegos (bombeo)
Alumbrado de casetas
Alumbrado de establos,
granjas, etc.

Ordefadoras eléctricas
Electrificacion de cercas
Refrigeracién de diferentes
elementos

Sistema de deteccion de
incendios

Comunicaciones varias

Telecomunicaciones

Alimentacién de
repeticiones

Alimentacion a
amplificadores-repetidores
Alimentacion a radiofaros y
balizas de sefales
Alimentacion a equipos de

radio
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Telecontrol de estaciones

meteoroldgicas

Sefializacion y

control

lluminacién de vallas
publicitarias

Boyas y faros de
navegacion maritima
Sefalizaciéon para
ferrocarriles

Control de invernaderos
Control de pasos a nivel
Sefalizaciéon e iluminacion

de aeropuertos

Aplicaciones

militares

Cargadores de baterias
Radioteléfonos
Generacion de electricidad

para usos varios

Industria espacial

Alimentacion de satélites y
sondas

Comunicacion con satélites

Generacibn de energia

Industria eléctrica para suministrarla
a la red general de baja
tension
Alumbrado de zonas donde

Varios no llega la red eléctrica

Alimentacién a caravanas y

tiendas de camparia

Fuente: (Viloria, 2011)
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Como puede apreciarse, las aplicaciones de esta forma de
energia son muchas y permiten llevar los avances
tecnoldégicos con los que ahora nos beneficiamos a muchos
lugares, por remotos que estén. (Viloria, 2011)
La aplicacion a las comunicaciones, junto con el del alumbrado
de zonas alejadas de redes eléctricas y la generacion de
energia eléctrica para suministrar a la red, es una de las
principales aplicaciones de este sistema de obtener energia
eléctrica, a partir de la luz que nos llega del Sol.
Cada dia son mayores las aplicaciones de este tipo de
instalaciones, razén por la cual se necesitan instaladores bien
preparados y cualificados para realizar instalaciones vy
después conservarlas.
Agrupacién de instalaciones fotovoltaicas por su potencia pico
de generacion. (Viloria, 2011)
Estas instalaciones pueden suministrar corriente continua (CC)
o corriente alterna (CA) en funcién de la aplicacién que se
haga de la energia eléctrica.
2.4.2.1. Tecnologia
La base de esta tecnologia se encuentra en el efecto fotovoltaico,
descubierto en 1839 por el fisico Antoine Becquerel y que se
produce cuando la luz del sol incide sobre un material capaz de
absorber esta radiacion y transformarla en energia eléctrica. Esto
ocurre porque los fotones de la luz transmiten su energia a los
electrones del material, activandolos y haciendo que parte de ellos
asciendan a la superficie y asi se genere una corriente eléctrica
capaz de circular por un circuito externo.
Estos materiales se conocen como semiconductores. Por lo tanto,
las células fotovoltaicas, elemento base de esta tecnologia, estan

elaboradas con materiales semiconductores, generalmente silicio,
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muy abundante en nuestro planeta (su combinacion con el oxigeno
forma el 60% de la corteza terrestre). La cantidad de silicio
necesaria para producir 1 MWp (megavatio pico) de células es
actualmente del orden de 15,3 toneladas, y se espera que en el afio
2010 se reduzca a 10 toneladas. (Viloria, 2011)

2.4.2.2. Tipos de células

Existen células de silicio monocristalino, policristalino y amorfo.

Las monocristalinas se fabrican a base de lingotes puros de silicio
(el mismo que se utiliza en la fabricacion de chips electrénicos). Las
policristalinas se elaboran a partir de la refundiciéon de piezas de
silicio monocristalino y, aunque su rendimiento es ligeramente
inferior, su adquisicidon es también menos costosa. Las células de
silicio amorfo se obtienen a partir de la deposicion de capas
delgadas sobre vidrio. El rendimiento de estas células es menor que
el de las de silicio cristalina, razén por la cual se destinan a
aplicaciones de pequefia potencia (calculadoras, relojes, etc).
(Viloria, 2011)

Recientemente se han desarrollado dos nuevas tecnologias a base
de silicio: el silicio en bandas, que tiene la particularidad de ser
flexible, y la de pelicula de silicio. Otras tecnologias prometedoras
son las denominadas de “capas delgadas” o “capas finas”. En ellas,
el material semiconductor no es silicio, sino, por ejemplo, seleniuro
de cobre e indio (CIS) y va en una proporcion menor, ya que es
aplicado en forma pulverizada y no precisa ser cortado, como en el
caso de las tecnologias cristalinas.

Existen también otras tecnologias, como las células de
concentracion o espejos, que concentran los rayos de sol sobre la
célula. Estos sistemas son mas adecuados para lugares soleados,
ya que las lentes deben “ver” el Sol, para seguirlo y concentrarlo

continuamente sobre la célula.
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Entre unas a otras, parece previsible que las nuevas tecnologias
reduzcan notablemente los costes de produccion de la energia solar
fotovoltaica.

2.4.2.3. El mbédulo FV

La conexion de células fotovoltaicas y su posterior encapsulado y
enmarcado dan como resultado los paneles o moddulos
fotovoltaicos.

Las condiciones de funcionamiento de estos modulos dependen de
algunas variables externas, como la radiacion solar y la temperatura
de funcionamiento.

Por ello, se han definido unas condiciones de trabajo estandar que
permitan medir y comparar correctamente los diferentes modulos
fotovoltaicos. Estas condiciones se han normalizado para una
temperatura de funcionamiento de 25°C y una radiacion solar de
1.000 W/m?. (Viloria, 2011)

Los paneles solares fotovoltaicos pueden exponerse sin problemas
a la intemperie, ya que sus componentes eléctricos se encuentran
aislados del exterior y cada uno de ellos suele tener un peso medio
de 15kg/m2, méas el peso de la estructura soporte, que es
aproximadamente de 10kg/m2. Su mantenimiento es muy sencillo,
se reduce a limpiarlos con algun producto no abrasivo cuando se
detecte suciedad, y duran en torno a 30 afos, incluso mas. Tienen,
ademas, la ventaja de que son faciles de instalar, silenciosos y no
producen ningun tipo de contaminaciéon ambiental.

Para saber la energia que produce un sistema fotovoltaico hay que
multiplicar su potencia nominal por el nimero de horas pico (no
todas las horas de sol tienen la intensidad considerada como pico;
1.000W/m2), Para tener una idea aproximada de cuanto es, en
verano hay unas 5 horas solares pico, y en invierno entre 2 y 4 si

bien estos datos varian segun la zona. (Viloria, 2011)
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2.4.3.

Clasificaciéon de instalaciones solares fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas se clasifican en:

Instalaciones fotovoltaicas (FV) aisladas.

Instalaciones fotovoltaicas (FV) conectadas a la red general.

Figura 2.2. Principales simbolos utilizados en los esquemas
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2.4.3.1. Instalaciones aisladas de lared
Como hemos indicado en la introduccion, son muchas las
aplicaciones de la generacion eléctrica fotovoltaica, pero podemos
reunirlas en dos grandes grupos, que son: instalaciones aisladas de
la red e instalaciones conectadas a la red. (Viloria, 2011)
Son instalaciones aisladas de la red, las que no tienen ninguna
relacion y conexion con la red eléctrica convencional. Son el tipo
mas comun de instalaciones fotovoltaicas, aplicandose en
instalaciones domésticas, alumbrado telecomunicaciones pueden
ser:

e Sin acumulacion de energia.

e Con acumulacién de energia (baterias).

En el apartado presentan varios ejemplos de instalaciones
fotovoltaicas, correspondientes a este grupo.

a) Generacion sin acumulacion de energia, Suministro directo.

b) Generacién con acumulacion de energia y doble suministro de

corriente continua (CC) y corriente alterna (CA).

Figura 2.4. Dos ejemplos de instalacion fotovoltaica aislada

a) Generacién sin acumulacion de energia. Suministro directo

-+

RECEPTOR

 J

b) Generacién con acumulacidn de energia y doble suministro de corriente continua [CC] y corriente alterna [CA)

REGULADDR

cC cC
. > RECEPTOR

Yy

cc

BATERIA

Fuente: (Viloria, 2011)
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2.4.3.2. Instalaciones conectadas a lared

Son instalaciones de generacion fotovoltaica que después de
adaptar la corriente a los valores de la red eléctrica general, se
conecta con ella. Las instalaciones de generacion fotovoltaica que
solo tienen este fin, no incluyen en si instalacion regulador, no
baterias de acumulaciéon, solamente inversor de CC a CA. (Viloria,
2011)

Hay instalaciones que podemos clasificarlas como mixtas, y son
aguellas que generan electricidad para consumo propio, u el
sobrante se envia a la red eléctrica general.

Las instalaciones de generacién de energia eléctrica fotovoltaica,
también se pueden clasificar en funcién a si potencia, tal como se

indica en la tabla.

Tabla 2.6. Clasificacion y rendimiento de las instalaciones
fotovoltaicas en funcion de su potencia

Tipa de instalacidn Patencia H::‘::T:::T:E !
Fequenas instalaciones Entre Ly & kW 0,750
Medianas instalacianes Entre 5y 100 kW 0,775
Grandes Instalaciones Eritre 100 kW y 1 MW 0,600
Lentrales fotpvoiaicas Ente 1y 50 MW 0,825

Fuente: (Viloria, 2011)

2.4.3.3. Sistema de proteccion y seguridad en el
funcionamiento de las instalaciones

Para disponer la protecciéon y la seguridad de las instalaciones,

cuantos mas datos y caracteristicas conozcamos de las mismas,

tanto mejor- empezaremos siguiendo un orden, como puede ser:

. Clase corriente, CC o CA.
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. Conductores y sus seccion (S).

. Tension (U).

. Intensidad de corriente (1).

2.4.3.4. Proteccién y seguridad

El calibrado de los elementos de proteccion se ajustara a los datos
anteriores. Los principales dispositivos de proteccion, son los
siguientes:

e Diodos que impidan retornos de corriente al circuito de los
paneles fotovoltaicos.

e Fusibles o cortacircuitos contra corrientes elevadas o de
cortocircuitos.

e Relés de descarga automética de sobretensiones.

e Interruptores automaticos de efecto magnético, contra
corrientes muy elevadas y de cortocircuito.

e Interruptores automaticos de efecto magneto- térmicos, contra
sobreintensides (sobrecargas) y corrientes muy elevadas, y de
cortocircuito.

e Interruptores diferenciales, contra corrientes derivadas a masa.

e Puesta a tierra de los paneles fotovoltaicas y otros elementos
de la instalacion que asi lo determine la norma (RECT)

2.4.3.5. Usos y aplicaciones

Los sistemas hoy disponibles para realizar un uso efectivo de la
energia solar y convertirla en electricidad se dividen en dos grandes
grupos; sistemas autonomos sin conexion a la red y sistemas
conectados a la red. (Viloria, 2011)

Esta obra estudia la tecnologia de la obtencién de energia eléctrica
a partir de modulos o paneles fotovoltaicos, la realizacion y el
mantenimiento de instalaciones fotovoltaicas y las aplicaciones de

las mismas.
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El campo de esta tecnologia es muy amplio y estd en constante

evolucion, tanto para conseguir mejores rendimientos de los

elementos fotovoltaicos, como de sus aparatos, instalaciones y

aplicaciones. (Viloria, 2011)

Los paneles generan electricidad, y por tanto, las instalaciones y los

receptores también seran eléctricos. Hay unos aparatos de control

gue son propios de esta tecnologia sin embargo, todo lo que se

refiere a aparamenta, es la misma o similar que la de otras

instalaciones de baja tensién que también se estudian en esta obra.

El aprendizaje de este modulo profesional se hard con los

siguientes conocimientos de materias:

o Normativa aplicada.

o Fisica eléctrica aplicada.

o Aparamenta eléctrica.

o Materiales que intervienen en la generaciébn solar
fotovoltaica.

o Instalaciones bésicas fotovoltaicas.

o Interpretacion y disefio de esquemas.

o Mediciones y verificaciones eléctricas.

o Célculos de elementos de la instalacion fotovoltaica.

o Planificacion de los trabajos de montaje y mantenimiento.

o Montaje de paneles.

o Conexion de receptores.

o Elaboracion de documentos técnico-administrativa.

o Mantenimiento y conservacion de este tipo de instalaciones.

o Seguridad en el trabajo y formas de actuar ante el accidente.

o Aplicacion de criterios de calidad en la ejecucion de las tareas.

o Organizacion de trabajos (preparacion, ejecucion, puesta en

marcha y mantenimiento de las instalaciones).

42



2.4.3.6. Disponibilidad y vida util de la instalacion

Las instalaciones fotovoltaicas son muy fiables y su disponibilidad
operativa se acerca al 100% aunque la produccion varia en funcién
de la radiacion solar de cada momento. Ademas, el mantenimiento
que requieren es muy escaso. La vida util de una planta fotovoltaica
estd marcada por la vida util de sus componentes, principalmente el
generador o madulo fotovoltaico, que constituye el principal valor de
la instalacion. (Viloria, 2011)

Los mddulos tienen una vida esperada de méas de 40 afios. De
momento no se tiene datos para saber con exactitud la vida real de
un generador conectado a red, porque no se tiene suficientes
perspectiva.

2.4.3.7. Instalaciones fotovoltaicas en el Peru

En el Pert, con su alta radiacion solar, se usa esta forma de
energia en la telecomunicacion y cada vez mas en la agricultura por
ejemplo para el bombeo de agua, en minas y otras industrias.
(MEM)

2.4.3.8. Electrificacién en zonas aisladas

De importancia es el uso para la electrificacion rural. Con una parte
importante de la poblacion rural todavia sin conexion a la red, la
energia solar fotovoltaica es, en vista de una escasa densidad de
poblacién, las vastas distancias y otros retos, frecuentemente la
forma mas econdmica para brindad electricidad a casas, oficinas,
escuelas, centros de salud y otros establecimientos. Desde los afios
80 (mas de 25 afios) existen proyectos de energia solar y el
gobierno cada vez mas promueve esta forma de energia para la
poblacién rural aislada. Actualmente un proyecto del gobierno para
electrificar hasta 500,000 hogares con energia solar esta en

proceso.
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El escaso poder adquisitivo de la poblacion rural es un problema
fundamental que no permite a muchos comprar estos sistemas
inicialmente costosos. Para cambiar esta situacion, existen varios
propuestos, desde usar picosistemas de muy bajo consumo y
econOmicamente accesibles hasta facilitar créditos de condiciones
favorables para la poblacién rural. El insuficiente conocimiento y la
poca familiaridad con sistemas solares representan otras barreras
para aceptar ampliamente esta tecnologia. Existe la necesidad,
pero todavia no resulta en una demanda extendida por gran parte
de la poblacion. (Viloria, 2011)

2.4.3.9. Atlas Solar del Peru

Peru, consciente de su situacién privilegiado por la cantidad de la
radiacion solar, elabor6, como parte de su programa de
electrificacion rural, el Atlas Solar que comprueba las condiciones

excelentes para aprovechar de la energia solar.

En la pagina del Ministerio de Energia y Minas (MEM) se encuentra
la version interactiva del Atlas Solar del Peru, publicado en 2003
como parte de los programas para reforzar la electrificacion rural
con sistemas fotovoltaicos. Aqui mostramos los mapas con la
situacion para Febrero (izquierda) y Agosto (derecho). Estos meses
en general son los mas extremos en el pais (verano o invierno,
temporada seca o de lluvia). El promedio anual de la irradiancia (la
radiacion solar que llega a la tierra) varia desde 4.5 en la Amazonia
hasta 6.5kWh/dia en el sur. En la zona del altiplano es mas de
5.5kWh/dia! (MEM)

Estos valores son excelentes y altamente favorecen instalaciones
en todo el pais. Para poner estos datos en relacion: por ejemplo en
Alemania, donde la mayoria de los sistemas fotovoltaicos al nivel
mundial estan instalados, el promedio anual de la radiacion llega
solamente a 3.01kWh/dia.
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http://dger.minem.gob.pe/atlassolar/

Aqui se puede descargar mapas adicionales con la radiacion solar

por departamento o con la radiacion solar por mes.

Figura 2.5. Atlas solar del Peru

Fuente: Direccién General de Electrificacion Rural (DGER-MEM).

2.4.4. Aguas residuales

Llamamos aguas residuales a las aguas que resultan después de
haber sido utilizadas en nuestros domicilios, en las fabricas, en
actividades ganaderas, etc. Las aguas residuales aparecen sucias y
contaminadas: llevan grasas, detergentes, materia organica,
residuos de la industria y de los ganados, herbicidas y plaguicidas...
y en ocasiones algunas sustancias muy téxicas.

Estas aguas residuales, antes de volver a la naturaleza, deben ser
depuradas. Para ello se conducen a las plantas o estaciones
depuradoras, donde se realiza el tratamiento mas adecuado para
devolver el agua a la naturaleza en las mejores condiciones
posibles.

Todavia existen muchos pueblos y ciudades de nuestro pais que
vierten sus aguas residuales directamente a los rios, sin

depurarlas. Esta conducta ha provocado que la mayoria de los
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seres vivos que vivian en esos rios hayan desaparecido (Eddy.,
2004).

2.4.4.1. Aguas Residuales Industriales Lacteas

Las aguas residuales de las industrias lacteas son generalmente
neutras o poco alcalinas, pero tienen tendencia a volverse acidas
muy rapidamente a causa de la fermentacion del azucar de la leche
produciendo acido lactico, sobre todo en ausencia de oxigeno y la
formacion simultanea de acido butirico, descendiendo el pH a 4,5 —
5,0. La composicion de estas aguas incluye sustancias organicas
disueltas como la lactosa, sales minerales y suspensiones
coloidales de proteinas (caseina, albuminas, y globulinas) con una
DQO entre 2000 — 4000 mg/L y una DBO entre 2000 — 3000 mg/L.
El consumo de agua en las industrias lacteas oscila entre 8,0 — 35
L/kg de leche. (Veisseyre, 1988).

2.4.4.2. Lactosuero

El lactosuero es definido como “la sustancia liquida obtenida por
separacion del coagulo de leche en la elaboracién de queso” (Parra,
2009) Es un liquido translucido verde obtenido de la leche después
de la precipitacion de la proteina (caseina).

El lactosuero que se libera, corresponde a cerca del 83% del
volumen de leche utilizada como materia prima, el cual es exudado
desde el interior de la cuajada de queso. Este residuo corresponde
al efluente que mas contaminacion provoca en las queserias si no
se tiene un aprovechamiento posterior, ya que contiene gran
cantidad de lactosa y proteinas. Por ello es aconsejable que estos
sueros no sean vertidos de forma directa al cauce o a la
depuradora, pues provocarian un enorme incremento de la DBO y
la DQO.

Algunas posibilidades de la utilizacion de este residuo han sido

propuestas, pero las estadisticas indican que una importante

46



porcion de este residuo es descartada como efluente, el cual crea
un serio problema ambiental ( (Aider, 2009), debido a que afecta
fisica y quimicamente la estructura del suelo. Lo anterior resulta en
una disminucién en el rendimiento de cultivos agricolas y cuando se
desecha en el agua, reduce la vida acuatica al agotar el oxigeno
disuelto (Parra, 2009) o provoca eutrofizacién de acuiferos.

El lactosuero es un residuo al que se debe dar una salida que no
provogque contaminacion. Por ello, en las plantas mas modernas se
deshidrata para obtener lactosuero en polvo, también puede
obtenerse proteina y lactosa en polvo; etc., productos con un alto
valor afiadido y de facil venta (Koutinas, Papapostolou, Dimitrellou,
Kopsahelis, Katechaki, & Bekatorou, 2009). Para el criador de
ganado porcino y bovino, este residuo constituye una materia prima
en la alimentacion bajo determinadas condiciones (composicion,
suministro y precios) (Peters, 2005)

El suero lacteo es considerado un producto de alto valor nutritivo,
especificamente por sus proteinas séricas, que son de muy buena
calidad debido a que aportan aminoacidos esenciales que poseen
un alto coeficiente de absorcion (Charles Alais, 1985) Ademas,
contiene lactosa y un perfil de minerales donde se destaca la
presencia de potasio (K), lo que favorece la eliminacion de liquidos
y toxinas del organismo, dispone también de calcio (Ca), fosforo (P)
y magnesio (Mg), y oligoelementos como zinc (Zn), hierro (Fe) y
cobre (Cu), formando sales de gran biodisponibilidad para el
organismo.

Dados los factores de variabilidad resefiados anteriormente se
puede encontrar una gama de lactosueros que fluctian entre dos
tipos extremos: acidos y dulces. Sus caracteristicas principales se

muestran en la tabla 7.
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Un suero acido se produce cuando el coagulo se forma por la
adicion de éacidos, presentando un pH proximo a 4,5. Esto es, al
alcanzar el punto isoeléctrico de la caseina con anulacién de las
cargas eléctricas que las mantienen separadas, impidiendo la
floculacion. Lo que conlleva a una total desmineralizacion de la
micela y a la destruccion de la estructura micelar (gel muy fragil).

Obteniéndose asi, un suero muy mineralizado, pues contiene mas
del 80% de los minerales de la leche. En éste, el acido lactico
secuestra el Ca del complejo de paracaseinato calcico, produciendo
lactato calcico. EI P de la caseina se encuentra bajo la forma de
monoéster ortofosférico de un aminoacido hidroxilado (Abaigar,

2009).

Tabla 2.7. Origen y principales caracteristicas de los
lactosueros de la Elaboracion de Quesos

Lactosuero Acido

Lactosuero Dulces

Origen

Provienen de la
fabricacion de quesos
frescos y de su pasta

blanda.

Provienen de la
fabricacion de quesos
de

prensada.

pasta cocida Yy

Caracteristicas | Una parte de la lactosa | Pobres en &cido lactico

se ha transformado en |y en calcio y fosforo.
acido lactico y son
ricosen Cay P.

Fuente: (Abaigar, 2009).

La composicion del lactosuero en gramos por kg del producto bruto,
se muestra en la tabla 8 (Abaigar, 2009). Ambos tienen altos
contenidos de lactosa, proteinas y grasa. Como se puede observar el
lactosuero acido principalmente, si es rico en fosforo, unas 10-12

veces mas que el que puede estar presente como promedio en los
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residuos acuosos lacteos, por lo cual se hace interesante la

recuperacion de éste como valor agregado.

Tabla 2.8. Composicién promedio de los lactosueros dulces y
acidos derivados de la elaboracion de quesos

Componentes

Lactosueros dulces

(9/kg de lactosuero)

Lactosueros
acidos

(g/kg de lactosuero)

Materia seca (MS) 55-75 55-65
Lactosa 40-50 40-50
Grasa bruta (GB) 0-5 0-5
Proteina bruta (PB) 9-14 7-12
Cenizas 4-6 6-8
Calcio 0.4-0.6 1.2-1.4

Fosforo (Fosfato g/L)

0.4-0.7 (1.0-3.0)

0.5-0.8 (2.0-4.5)

Potasio 1.4-1.6 1.4-1.6
Cloruros 2.0-2.2 2.0-2.2
Acido lactico 0-0.3 7-8

pH > 6.0 <45
Grados Dornic < 20° >50°

Fuente: (Abaigar, 2009).

2.4.4.3. Las técnicas Electroguimicas como alternativa para el
tratamiento de aguas
Los métodos descritos en el apartado anterior no han sido
totalmente atiles para resolver el problema de la industria que
necesita verter sus aguas residuales al sistema de alcantarillado,
por lo que en esta tesis se propone una alternativa a estos métodos
tradicionales. Esta propuesta consiste en la utilizacion de técnicas
electroquimicas para realizar un tratamiento integral de las aguas

que permita minimizar el coste, disminuir los residuos solidos
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generados y aplicar un tratamiento eficiente del que se obtenga un
efluente con unos parametros de vertido por debajo de los exigidos
por la legislacion y que sea reutilizable siempre que sea posible.
(Valero, 2014)

De forma general, las técnicas electroquimicas utilizadas se pueden
describir como aquellas en las que se transforma energia eléctrica
en energia quimica, al hacer circular sumergidos en el mismo. La
principal ventaja es que el reactivo fundamental es el electron que
circula al cerrar el circulo eléctrico, que es un reactivo limpio puesto
que no deja ningun residuo tras su utilizaciéon (Valero, 2014).

Los procesos que ocurren en los reactores son reacciones de
oxido-reduccion, y siguen el esquema general que se presenta en la
figura.

Figura 2.6. Esquema general de un proceso electroguimico.

Capitulo 1

Fuente: (Valero, 2014)

A partir de este esquema general derivan diversas técnicas que
difieren, fundamentalmente, en el modo en que se aplica la
corriente, en el material que se utiliza como electrodo, en las
condiciones fisico-quimicas del agua a tratar y el disefio del reactor.
En esta tesis se estudiara la utilizacion de tres técnicas: la

electrocoagulacion (EC), la electrooxidacion (EO) y la electrodialisis
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(ED), que se muestran como una alternativa competitiva para el
tratamiento de aguas residuales industriales procedentes de
diversos sectores (Valero, 2014)Estas técnicas han sido estudiadas
para el tratamiento de contaminantes concretos, mediante estudios
realizados utilizando aguas sintéticas, o para el tratamiento de
aguas residuales de otros sectores industriales, utilizando muestras
reales. Sin embrago, no se conocen estudios sobre el tratamiento
de las aguas del sector de la almendra por métodos
electroquimicos, por lo que se propones la aplicacion de una
combinacion de técnicas mediante las que dar una solucion al
problema.

2.4.4.4. Electrocoagulacion

La electroagulacion (EC) es una técnica que se conoce Yy utiliza
desde hace mas de un siglo. Fue patentada en 1906 por A.E.
Dietrich y se utilizé durante las primeras décadas del siglo XX para
posteriormente perder relevancia en el campo del tratamiento de
aguas. En los ultimos afios su uso ha resurgido debido a la
necesidad de tratamientos mas econdmicos para el tratamiento de
aguas residuales ya que a su vez generen menos (Garcia, 2012).
La coagulacion es un fendmeno por el cual las particulas coloidales
con carga de una disolucion son neutralizadas por la presencia de
contraiones que desestabilizan la suspension, provocando que las
particulas formen aglomerados y sedimenten (Krishnam Rajeshwar,
1997). En la coagulacion quimica se afiaden sustancias quimicas,
como Aly(S04)3.18H,O u otras sales de aluminio o hierro, que
consiguen la coagulacion pero aumentan la conductividad vy
necesitan un ajuste muy fino de la dosificacién (Huijuan Liu, 2010).
En la EC el agente coagulante es generado in situ mediante la
oxidacion electrolitica de un anodo de un material adecuado. De

esta forma se pueden eliminar especies i6nicas cargadas
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haciéndolas reaccionar con iones de carga opuesta o con floculos
ya formados de hidroxidos metélicos generados en las propias
aguas. El anodo utilizado se disuelve y se va consumiendo con el
paso de la carga, por lo que se denomina “anodo de sacrificio” y su
duracion depende de la masa inicial, de la carga circulada y las
horas de uso. Los anodos de sacrificio utilizados deben ser
sustituidos cada cierto tiempo debido al desgaste, ademas de que
se pueden formar peliculas de o6xido o suciedad sobre los
electrodos que provocan una pérdida de eficiencia y un incremento
en el consumo eléctrico (Diaz C. E., 2014)

La EC se ha utilizado para el tratamiento de aguas con una gran
variedad de contaminantes y de distintas procedencias como:
metales pesados tintes textiles residuos con aceites (Restrepo,
2006) residuos poliméricos, lixiviados de vertederos industria
papelera, residuos fendlicos, arsénico, mataderos, nitratos, residuos
de sustancias para pulidos, purines, lavanderias y agroalimentarios
Algunas de las ventajas principales de la EC son:

e La EC requiere montajes experimentales simples, faciles de
operar y modulables, por lo que se pueden disefar equipos
transportables.

e La cantidad de lodos generados es pequefia, y los fléculos
formados son mas estables en medios extremos, contienen
menor cantidad de agua y presentan mejor comportamiento en
la etapa de filtracion y deshidratacion.

e La EC es capaz de eliminar las particulas colidales mas
pequefias.

e Se evita el uso de reactivos quimicos y por lo tanto se evita la
necesidad de neutralizar los excesos asi como la

contaminacion por la presencia de estos.
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e Las burbujas de gas generadas ayudan a la separacion por
flotacion de los foculos generados.
Durante los procesos de EC se dan un gran niumero de fenbmenos
fisicos y quimicos derivados de la circulacion de la carga y de la
generacion de agente coagulante en el mismo medio en el que se
encuentran los contaminantes ((Mollah, 2001) Estos procesos se
pueden dividir en tres etapas:

i) Formacion del coagulante por disolucibn del material
electrodica.

i) Rotura de las emulsiones y desestabilizacion de las particulas
coloidales;

iil) La agregacion de las particulas coloidales para formar fl6culos.
Ademas de estos procesos fisicos, se dan dos reacciones
principales en los electrodos

Para el caso en el cual el hierro actia como anodo, se han
propuesto dos mecanismos que explican la formacién in situ de dos
posibles coagulantes. Estos pueden ser hidroxido ferroso Fe(OH), o
hidroxido férrico Fe(OH)s.

Mecanismo 1: Formacién del hidréxido férrico

En el &nodo ocurren las siguientes reacciones de oxidacion:

4Feqy = 4Fe™? ) +8e 7 i (1)

4Fe*? 0y + 10H, O; + O35 > 4Fe(OH) 35y + 8H (goyvvvannnnnn. (2)

En el catodo ocurre la reaccion:
8H+(ac) + 8e™ - 4'Hz(g) ................................................................................ (3)

Reaccion global:
4-F€(S) + 10H2 0(1) + 02(9) i 4F€(0H)3(S) + 4H2(g) ................... (4)

Mecanismo 2 : Formacion del hidréxido ferroso

En el &nodo se dan las reacciones:

Fey = Fet s+ 2€7 it (5)

Fe+2(ac) + ZOH_(aC) 4 Fe(OH)Z(S) ......................................... (6)
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En el catodo:
2H2 0(1) + 2e” > HZ(g) + ZOH_(aC) ......................................... (7)

Reaccion global:
Few) + 2H, 0(1) - FE(OH)Z(S) + Hz(g) ..................................... (8)

Luego de la formacion de los hidroxidos de hierro los coloides se
aglomeran, especialmente aquellos con carga negativa, Yy
posteriormente otras particulas de contaminantes interactlan con
estos aglomerados, siendo removidos por formacion de complejos o
atracciones electrostaticas. (Mollah, 2001)

Cuando el aluminio actia como anodo las reacciones son las

siguientes:

En el &nodo:

AL4 AL 4 307 i 9)

Al*3 40y + 3H,0 = AL(OH)36) + 3H  (ggy-veoveeieeiecicccce, (10)

NAL(OH)3 = ALy (OH)3me e, (11)
En el catodo:

3H,0 +3e™ = 3Hy +30H ..o (12)

Los iones Al** en combinacién con los OH™ reaccionan para formar
algunas especies monomeéricas como:

AI(OH),*, Alx(OH),*, AI(OH),", y otras poliméricas, tales como
Alg(OH)15%*, Alz(OH)17*", Alg(OH)20*", Al1304(0H)24"" y Al13(OH)3s™".
Que por procesos de precipitacion forman el Al(OH)ss), como se
muestra en la reaccion de anodo.

El Al(OH)3i) es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que
expone una gran area superficial con propiedades absorbentes y
gue es propicia para los procesos de adsorcién y atraccion de las

particulas contaminantes.
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Figura 2.7. Proceso en un reactor de electrocoagulacion.
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Fuente: (Chen, 2004)

Durante el proceso de EC, la cantidad de metal que se disuelve en
el anodo depende directamente de la cantidad total de carga
eléctrica circulada y se puede determinar estableciendo una
relacion entre estos parametros (ecuacion 1.8) gracias a la ley de

Faraday:

_ItM

T

donde w es la cantidad de metal disuelto (g), | es la cantidad
empleada en el procesos (A), t es el tiempo de tratamiento (s), M
es la masa molar del metal (g mol™), n es el nimero de electrodos
intercambiados en el proceso de oxidacion y F es la constante de
Faraday(96485 Cmol™). Ademas de por esta via de oxidacion
electrddica, parte del metal del anodo se puede oxidar por los
procesos de corrosion que ocurrira al estar en el medio acuoso.

Los parametros fisico-quimicos de las aguas a tratar afectan al

rendimiento del proceso y se deben optimizar para cada caso
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concreto, teniendo en cuenta el tipo de contaminantes presentes.

Los reactores para EC deben de estar disefiados teniendo en

cuenta estas condiciones por lo que los parametros a optimizar

seran. pH, conductividad, temperatura, caudal, régimen de

turbulencia, distancia entre electrodos y densidad de corriente,

entre otros. (Chen, 2004).

e Concentracion de cloruros
Se ha demostrado como la presencia de una concentracion
minima de 60ppm de cloruro favorece la disolucién del
electrodo de Al, por la aparicion del fenbmeno de pitting. Este
efecto produce también un descenso en la diferencia de
potencial a aplicar, y por tanto, un menor coste energético.
(Chen, 2004)

° pH
El pH inicial del agua a tratar, influye sobre el proceso de
disolucién del Al como especie coagulante y sobre el voltaje de
la celda, siendo los valores extremos tanto acidos como basicos
los que suponen menores valores de voltaje de célula. Durante
los procesos de EC, los valores de pH tienden a mantenerse
cercanos al inicial, y en algunos casos la tendencia es que el
pH de la disolucion se desplaza hacia valores cercanos a la
neutralidad, o que supone una ventaja frente a la coagulacion
guimica.

e Densidad de corriente (j)
La densidad de corriente es el parametro mas importante en los
tratamientos electroquimicos. La diferencia de potencial
aumenta con j, por lo que valores bajos de j suponen menores
valores del voltaje y mayores tiempos de tratamiento. (Chen,
2004)
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e Distancia interelectrodica

La distancia entre los electrodos debe ser lo menor posible para
minimizar la componente éhmica del sobre potencial, pero se
debe optimizar para asegurar un buen comportamiento
hidrodinamico del reactor que favorezca la transferencia de
masa y que no aparezcan problemas por obturaciones si se
forman espumas, etc.

Los reactores de EC para el tratamiento a escala industrial
suelen estar diseflados para conseguir una buena relacién entre
el area total de electrodo y el volumen del reactor, con el
objetivo de producir equipos mas eficientes y con menores
costes. De esta forma se maximiza el rendimiento del espacio y
se pueden disminuir los tiempos de tratamiento. Por todo esto,
los reactores se disefian de forma que se utiliza un nimero
elevado de electrodos que funcionan como catodo y como
anodo (stack de electrodos), cuya conexion eléctrica se puede

hacer de distintas formas: en modo bipolar o monopolar.

En el caso de las conexiones en modo bipolar de los electrodos, se
consigue que circule la misma corriente por todos los electrodos,
pero la diferencia de potencial que se debe aplicar a la celda es
mayor. Por el contrato, al realizar la conexién en paralelo, la
diferencia de potencial a aplicar es menor, pero la corriente se
distribuye de forma distinta entre las celdas dependiendo de la
resistencia interna de cada una. La geometria de los electrodos
también es una factor importante, puesto que afecta a la densidad
de corriente y a como se distribuye esta, a la caida 6hmica y a la
configuracion final del reactor. La eleccion entre estas opciones al
disefiar un reactor EC depende de parametros como el caudal de

agua residual a tratar, la carga contaminante, el espacio disponible
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o el tipo de fuente de corriente a utilizar (fuente continua, energia
renovable), entro otros (Mollah, 2001).

Los reactores pueden funcionar bajo dos modos generales de
reaccion: batch y en continuo. En modo batch se trabaja por lotes:
se introduce un volumen del efluente, se aplica el tratamiento y al
finalizar se vacia el efluente tratado y se vuelve a llenar al reactor
para tratar otro volumen de agua. Al trabajar en continuo, el liquido
entra al reactor, lo recorre recibiendo el tratamiento y sale por otro
punto. En el modo de operacion en continuo se debe optimizar el
caudal y el area electrédica para que el tiempo de residencia del
liquido dentro del reactor sea suficiente para recibir el tratamiento
completo en un solo paso.

2.4.4.5. Reactores para la Electrocoagulacion

Los reactores para la electrocoagulacion pueden clasificarse en
primera instancia como reactores tipo batch o reactores de sistema
continuo. La seleccién de uno de estos tipos de reactor depende de
las caracteristicas del contaminante y de su concentracion, asi
como de las cantidades de agua residual a tratar.

Analizando el reactor tipo batch, encontramos que éste debe operar
con un volumen determinado de agua residual para tratar en un
ciclo. Tiene como desventaja que sus condiciones cambian con el
tiempo, pero tiene también la ventaja de ser simple y de bajo costo
para el tratamiento localizado de aguas,

Una segunda clasificacion de los reactores esta dada en funcion de
la flotacion. Una vez que el contaminante ha sufrido el proceso de
coagulacion existen dos formas de separarlo del medio acuoso, a
saber: flotacién y sedimentacion. Asi pues, los reactores pueden
disefiarse como reactores con solo coagulacién, o con coagulacion
y flotacion. Son llamados reactores de soOlo coagulacion aquellos

gue no aprovechan la electrocoagulacion para generar burbujas que
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separen los agregados (floculos) del contaminante por flotacion,
mientras que los reactores en los que se aprovechan las burbujas
generadas para realizar la flotacion de los agregados del
contaminante, reciben el nombre de reactores de coagulacion y
flotacion. (MarcadorDePosicionl)

La separacion por sedimentacion es la mas comun. La densidad de
corriente empleada en el reactor determina la cantidad de burbujas
generadas. Se ha podido observar de la experimentacion que a
bajas corrientes se producen bajas densidades de burbujas,
obteniéndose un bajo flux de momentum hacia arriba que hace que
predomine la sedimentacién sobre la flotacion. Situacion contraria
se presenta cuando se aumenta la corriente, pues la densidad de
burbujas aumenta resultando en un aumento del flux de momentum
hacia arriba, favoreciendo la flotacibn de las particulas
contaminantes.

Los procesos que utilizan s6lo coagulacion pueden combinarse con
otras tecnologias para lograr la separacion del contaminante. Estas
tecnologias pueden ser: flotacion por aire disuelto, electroflotacion,
filtracion y clarificacion.

Estas combinaciones de técnicas de separacion con el proceso de
electrocoagulacion se pueden llevar a cabo integrando ambas
tecnologias en el disefio del reactor o se pueden presentar en
unidades separadas. Es importante sefalar que la combinacién de
estas tecnologias y su disefio dependen en gran medida de las
propiedades y caracteristicas que tenga el agua residual a tratar y
sus contaminantes. Es, ademas, importante considerar el uso del

efluente. (MarcadorDePosiciénl)

Se ha observado que cuando en el reactor se usan dos placas, una

como anodo y otra como catodo, no se presenta una buena
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disolucién de iones metalicos. Para mejorar esta disolucion se debe

aumentar el area superficial de los electrodos, lo cual se logra

aumentando el nimero de placas, disponiéndolas en serie en forma

paralela monopolar o bipolar como se muestra en la figura 8.

Figura 2.8. Reactores para electrocoagulacion tipo batch:
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Fuente: (Mollah, 2001)

Existen otros tipos de reactores para la electrocoagulacién. Uno de

ellos es el tipo filtro prensa, constituido por un par de marcos. Uno de

ellos soporta el anodo y el otro el catodo en forma de placas, de

manera que su acople forma una camara como se muestra en la

figura 2.9.

El agua a ser tratada entra por la parte lateral a la camara y es

inducida a flujo turbulento, para incrementar la eficiencia del proceso.

Este sistema hace que su operacibn y mantenimiento sean

relativamente simples.

Figura 2.9. Reactor tipo filtro prensa
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Fuente: (Mollah, 2001)
Para la remocion de metales se usa el reactor de electrodo cilindrico
rotativo, en el cual el catodo gira en el centro de la celda y el &nodo
se encuentra fijo, como se muestra en la figura. (Mollah, 2001)
Esta disposicion permite aumentar la transferencia de masa en los
electrodos y remover particulas de metal del catodo. Finalmente,
también es usado para la remocion de metales el reactor de lecho
fluidizado, mostrado en la figura 2.10.
Este permite aumentar el area especifica superficial, mejorando la
eficiencia del proceso.

Figura 2.10. Reactor de electrodo cilindrico rotativo
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Fuente: (Mollah, 2001)
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2.4.5.

Figura 2.11. Reactor de lecho fluidizado
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Fuente: (Mollah, 2001)

Los materiales usados en el anodo deben ser dimensionalmente
estables, por ejemplo como el acero que se utiliza en los reactores
para la recuperacion de metales. Los electrodos mas modernos son
fabricados de titanio con una pequefia capa de O6xidos de metales
nobles. Sin embargo, el material mas comunmente utilizado es el
aluminio. El catodo puede ser de metal, grafito, fibras de carbon,

acero o titanio.

Estandares de Calidad Ambiental

La aprobaciéon de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para el agua tiene el objetivo de establecer el nivel de
concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el agua, en su condicion
de cuerpo receptor y componente basico de los ecosistemas
acuaticos, que no representan riesgos significativos para la salud de
las personas ni para el ambiente. Los estandares aprobados son

aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado
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natural y son obligatorios en el disefio y aplicacion de todos los

instrumentos de gestién ambiental.

Por ellos se establecieron estandares de calidad ambiental del

agua, limites maximos permisibles y valores maximos admisibles

las cuales presentare a continuacibn como medidas que fueron

establecidas en normas ambientales. (MINAM, 2010)

CONCENTRACION ESTABLECIDA POR OTROS PAISES
DE LA REGION O GUIAS INTERNACIONALES

La Ley General de Aguas establece como valor limite de 15
mg/l, de DBO, para Aguas destinadas al riego de vegetales de
Consumo Crudo y bebida de animales, correspondiente a la
clase Ill. ElI Anteproyecto de Norma de Calidad para la
Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales de Chile,
establece como valor limite de 5 mg/l para el DBO, en aguas
destinadas para el riego irrestricto. La Norma para prevenir la
Contaminacién Ambiental de Paraguay, establece como
concentracion maxima de 10 mg/l de DBO, en aguas
destinadas para el riego de hortalizas o plantas fruticolas u
otros cultivos destinados al consumo humano en forma
natural. (OMS, 1993)

ANALISIS O SUSTENTO DE PROPUESTA NACIONAL

Se establece una concentracién de 15 mg/l para el DBO, para
aguas destinadas al riego de vegetales este valor guarda
concordancia con lo que establece la Ley General de Aguas
en su clase lll, correspondiente a aguas para riego de

vegetales de Consumo Crudo y bebidas de animales.
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Tabla 2.9. ECAS Nacionales

Parametros

CATEGORIA 1

CATEGORIA 3

Aguas superficiales

destinadas para recreacién

Riego de vegetales

Contacto Contacto Vegetales | Vegetales tallo
primario secundario tallo bajo alto
CF (NMP/100
mL) 200 1000 1000 2000
DBOS5 (mg/L)
10 15 15

Fuente. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua

Tabla 2.10. A nivel internacional los Estandares de calidad ambiental

COMPARACION ENTRE LAOMS Y LA EU

Parametros

Estandares de la
OMS

Estandares

Europeos

Solidos suspendido

NO hay directriz

No se menciona

DQO NO hay directriz NoO se menciona
DBO NO hay directriz No se menciona
Oxidabilidad 5,0 mg/l 02

Grasas/aceites NO hay directriz No se menciona
Turbidez NO hay directriz No se menciona
pH NO hay directriz No se menciona
Color NO hay directriz No se menciona

Oxigeno disuelto

NO hay directriz

No se menciona

Dureza

NO hay directriz

No se menciona

Fuente: (OMS, 1993)
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2.45.1. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

DQO es la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacién quimica

de la materia organica e inorganica en el agua expresada en mg/L y

se emplea un oxidante (dicromato potasico).que se determina en

tres horas y, en la mayoria de los casos, guarda una buena relacion
con la DBO por lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco
dias de la DBO. Sin embargo la DQO no diferencia entre materia
biodegradable y el resto y no suministra informacion sobre la
velocidad de degradacién en condiciones naturales, el valor de la

DQO es mayor que el de la DBO5. El valor de la DQO es siempre

superior al de la DBO5 porque muchas sustancias organicas

pueden oxidarse quimicamente, pero no biolégicamente, y su
contenido es de materia organica: es de carbohidratos, proteinas,

grasas e inorganico (hierro ferroso, nitritos, amoniaco, sulfuros y

cloruros) (MINAM, 2010).

CARACTERISTICAS:

e El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de
materia organica tanto de las aguas naturales como de las
residuales. En el ensayo, se emplea un agente quimico
fuertemente oxidante en medio acido para la determinacion del
equivalente de oxigeno de la materia organica que puede
oxidarse.

e El ensayo de la DQO también se emplea para la medicion de la
materia organica presente en aguas residuales tanto industriales
como municipales que tengan compuestos toxicos para la vida
biologica. La DQO de un agua residual suele ser mayor que su
correspondiente DBO, siendo esto debido al mayor niumero de
compuestos cuya oxidacién tiene lugar por via quimica frente a

los que se oxidan por via bioldgica.
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¢ En muchos tipos de aguas residuales es posible establecer una
relacion entre los valores de la DBO y la DQO. Ello puede
resultar de gran utilidad dado que es posible determinar la DQO
en un tiempo de 3 horas, frente a los 5 dias necesarios para
determinar la DBO. Una vez establecida la correlacion entre
ambos parametros, pueden emplearse las medidas de la DQO
para el funcionamiento y control de las plantas de tratamiento.
Desventaja de la DQO.

e En general, en una muestra hay compuestos organicos que,
aunque son oxidados por el dicromato de potasio no son
biodegradables y, por lo tanto, no son oxidados al ser
descargados en un rio, normalmente la DQO sobreestima el
monto de oxigeno que se utilizaria en un rio.

e La DQO, no entrega ninguna informacién acerca de la tasa a la

cual va a ocurrir la oxidacion bioquimica en el curso receptor.

METODO DE ANALISIS:

Se prefiere el método de dicromato a los procedimientos que
utilizan otros oxidantes debido a su mayor capacidad oxidante, a su
aplicabilidad, a una mayor variedad de muestras y a su fécil
manipulacion.

CONCENTRACIONES ESTABLECIDAS POR GUIAS
INTERNACIONALES

Al: Honduras a establecido concentraciones segun la clase Il (A)
valores de 10 mg/L A2: segun la norma hondurefia la
concentraciones aceptables de 20 mg/L A3: para la CEE considera
valores de 30mg/L B1: la legislacion hondurefia recomienda
concentraciones de 30 mg/L B2: para contacto secundario la norma

hondureia establece 50 mg/L.
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2.4.5.2. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO(DBO5)

Dado que la materia organica no solo son carbohidratos, una
manera mas practica de analizar el consumo de oxigeno en la
degradacion de la materia organica en general, es medir los
parametros Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) La DBO5
expresan la materia organica en términos generales, pero no
indican su composicién, la cual es muy variada. Como su origen
proviene de organismos, y sus productos de degradaciéon o de
metabolismo, se puede afirmar que la componen proteinas,
carbohidratos y lipidos y/o sus productos de degradacion:
aminoacidos, monosacaridos, hidrocarburos, acidos grasos,
alcoholes, mas otros componentes propios de los vegetales como
pigmentos DBO: Es el parametro de contaminacion organica. Es el
resultado de la degradacion de tres tipos de materiales: materiales
organicos carbonicos (microorganismos aerobios), nitrégeno
oxidable (nitrosomas y nictrobacter), compuestos quimicos
reductores (se oxidan con el OD) (MINAM, 2010).
CARACTERISTICAS:

Los resultados de los ensayos de DBO se emplea para:

1. Determina la cantidad aproximada de oxigeno que se
requerird para estabilizar biolégicamente la materia organica
presente;

2. Dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales;

3. Medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento y

4. Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan
sujetos los vertidos.

e El periodo de incubacién es, normalmente, de 5 dias a 20°C,
aunque también se pueden adoptar diferentes periodos de

tiempo y temperatura.

67



e La medicion del oxigeno disuelto se hace antes y después del
periodo de incubacion.

e La oxidacién es un proceso lento. En un periodo de 20 dias se
completa la oxidacion del 95 al 99% de la materia carbonosa, y
en los 5 dias que dura el ensayo de la DBO se llega a oxidar
entre el 60 y el 70%

e La determinacion de la DBO5 esté relacionada con la medicion
del oxigeno disuelto que consumen los microorganismos en el
proceso de oxidacion bioquimica da la materia organica.

e Se define la DBO5 como el monto de oxigeno consumido por
microorganismos para oxidar biolégicamente la materia organica,
cuando se incuba una muestra en la oscuridad durante 5 dias a
20°C.

RIESGOS

La demanda bioquimica de oxigeno es un indicador de consumo de
oxigeno por microorganismo, el consumo de esta agua con alto contenido
de DBO5 presenta riesgos a la salud.

METODO DE ANALISIS

Se determina DBO5 con la prueba de DBO de 5 dias, limite minimo
detectable es < 2mg/LO..

CONCENTRACIONES ESTABLECIDAS POR GUIAS
INTERNACIONALES

Al: Segun la legislacion de Brasil para aguas dulces para abastecimientos
de consumo humano con tratamiento simplificado se establece valores
aceptables para DBO de 3 mgO,/L, y en Ecuador sus valores de
concentracion son de 2 mgO,/L, para la CEE recomienda

B1: segun la legislacion brasilefia recomienda concentraciones para aguas
dulces 3 mg/L, para Honduras 10 mg/L

B2: la norma hondurefia recomienda para contacto indirecto 15 mg/L, para

Brasil recomienda 10 mgOZ2/L para aguas dulce para contacto secundario.
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ANALISIS O PROPUESTA NACIONAL.

Al: La DBO es la cantidad de oxigeno consumido por microorganismo
para la degradacion biolégica en un medio aerdbico de la materia organica
un medio aerdbico, a mayor cantidad de materia organica mayor contenido
de microorganismos en una muestra de agua por lo que se recomienda
bajas concentraciones. Algunas legislaciones recomiendan DBO5 de 3
mgO,/L.

A2: se recomienda concentracion aceptable entre 5 mgO2/L y 10 mgO2/L
para aguas dulces.

A3: concentraciones aceptables.
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3.1.
3.1.1.

CAPITULO I
3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Metodologia

Armado del panel solar

Se busco un lugar donde caigan mas rayos solares, este caso en la
provincia de Concepcion - Junin se conecto el inversor al panel de tal
manera que se conecto los cables de corriente directa de los paneles
solares al inversor, asegurandose que la polaridad sea la correcta. El
cable recomendado para la maxima salida es 8AWG (medida
estandar del) o cables que puedan conducir mas de 30 amperes. La
longitud optima del cable debe ser menor a 8 metros por que cables
de mayor longitud experimentan caidas de voltaje significativas en el
rango de salida de potencia de los paneles solares es de 12 voltios
para este tipo de trabajo.

Se coloca el switch de voltaje del inversor victron de 180 W en la
posicion correcta (115V o 230V) de acuerdo al voltaje de la linea
eléctrica, se conecte el cable de corriente alterna al inversor y
conecta a la bateria( en este caso se utilizdO una bateria de plomo,

son parecidos a los que se usan en autos y camiones, pero son
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optimizadas para una aplicacion diferente, Estas baterias de tipo
ciclo profundo tienen capas de plomo gruesas que ademas brindan la
ventaja de significativamente prolongar su vida. Estas baterias son
relativamente grandes y pesadas por el plomo. Son compuestas de
celdas de 2 voltios nominales que se juntan en serie para lograr
baterias de 6, 12 o mas voltios. Los indicadores comenzaran a
parpadear de izquierda a derecha cuando sea detectada la corriente
de la linea eléctrica y de la linea de corriente directa. Esto indica que
el inversor est4 trabajando en forma normal. La velocidad de
parpadeo serd de acuerdo a la potencia recibida de los paneles
solares. Si no se detecta corriente alterna en la linea CFE entonces
se encendera la luz roja y el inversor no transmitira potencia a la
linea eléctrica casera. Esto se llama “proteccién de isla”, la bateria
es la cual permite el almacenamiento de la energia que se produce
durante el dia con la radiacion solar para ser utilizada en la noche o
durante periodos prolongados de mal tiempo o con poca radiacion
solar. Ademas el uso de baterias permite poder inyectar una
intensidad de corriente superior a la que los propios paneles solares
puedan entregar, si la instalacion interior de la vivienda lo requiere.
Para terminar de unir al conversor y asi empezar a dar energia a
nuestro proceso, Los tipos de baterias mas recomendadas para uso
en instalaciones fotovoltaicas son las de tipo estacionarias de plomo
acido y de placa tubular, compuestas de un conjunto de vasos
electroquimicos interconectados de 2V cada uno, que se dispondran
en serie y/o paralelo para completar los 12, 24 o 48 V de tension de
suministro y la capacidad de corriente en continua que sea adecuado

en cada caso.
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3.1.2.

Disefio y construccién de la celda de electrocoagulacion

Dimensionamiento de la celda.

El dimensionamiento de la celda es basado en un sistema que
opera como como un reactor tipo Bach a escala laboratorio con
capacidad de tratar 1.5 litros de agua residual. El material usado
para la fabricacién de la celda fue acrilico transparente, de forma
de una paralepipedo rectangular, en el cual estan sumergidos los
electrodos que son de aluminio y fierro de forma cuadrada.

Estos electrodos estan conectados a una fuente de poder la cual
suministra la corriente para el proceso de electrocoagulacion, en
una primera etapa se utilizdé una fuente de poder de voltaje
constante, mientras que en las pruebas definitivas se utilizé una
fuente de poder de voltaje y amperaje variable, permitiendo
modificar el suministro de corriente que se le proporciona a la
celda.

Celda de electrocoagulacion

La celda de electrocoagulacién o cuba electrolitica fue disefiada
para tratar
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1.5 litros de efluente, el material seleccionado fue acrilico
transparente de tal forma que nos permita apreciar con claridad
todos los procesos fisico quimicos de agua tiene que se
presentan en el proceso de electrocoagulacion.

Se tuvo el criterio desde el inicio de fabricarla totalmente
desarmable, para eso se fabricaron soportes de acrilico para los
electrodos de tal manera que se pudiera variar los
espaciamientos entre las placas y realizar una mejor limpieza de
la celda después de cada prueba.

La celda es de forma de un paralelepipedo rectangular con las
siguientes dimensiones:

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

El agua residual se llen6 hasta una altura de 15 cm dejando un
espacio libre de 5 cm para la acumulacién de lodos en la parte
superior. La celda se disefi6 con un criterio de generar 3 zonas
principales las cuales se les denomino de la siguiente manera:
Zona de reaccion: donde estan sumergidos los electrodos y se
produce el proceso de electrocoagulacion.

Zona de Sedimentacion: donde precipitan los lodos
sedimentables.

Zona de Flotacion: donde se acumulan los lodos productos de
la flotacion.

Adicionalmente a esto se instalé6 un tomador de muestra, para
esto se prefirié utilizar un cafio de plastico el cual permita tomar
mas facilmente las muestras a analizar, como se aprecia en la

figura 3.2
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Figura 3.2. Celda de electrocoagulacion
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e Electrodos

Los materiales utilizados como electrodos fueron aluminio y
fierro, esto se decidié consultando la bibliografia y basandose
en estudios anteriores los cuales indican se obtienen muy
buenos resultados, ademas que no son muy costosos y faciles
de conseguir. Las dimensiones de los electrodos fueron de 10
cm de largo y 10 cm de ancho, de forma cuadrada.

Para determinar el espaciamiento entre las placas de aluminio
y fierro, se hicieron pruebas a diversos espaciamientos de
5mm, 10mm, y 20mm, obteniéndose mejores resultados en
una distancia de 10 mm, la cual fue asumida para las pruebas
definitivas. Se utilizaron un total de 10 placas metalicas como
electrodos, 5 de aluminio y 5 de fierro, tomando al aluminio
como anodo (electrodo de sacrificio) y el fierro como catodo.

Figura 3.5, Electrodos de sacrificio.

Fuente de poder

La fuente de poder utilizada en las pruebas definitivas nos
permitié6 regular la cantidad de corriente suministrada a la
celda para el proceso de electrocoagulacion, esta tenia una
capacidad de suministrar hasta 12 amperios y un voltaje de 0
a 30 V, los cuales se podrian monitorear con medidores
digitales de amperaje y voltaje.

Para el suministro de corriente continua a los electrodos se

utilizaron cables de uso eléctrico y cocodrilos para conectarlos
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a las placas de fierro y aluminio. En la figura 17 y 18 se
observan un diagrama del sistema se electrocoagulacion y el
equipo utilizado en laboratorio.

Figura 3.6. Diagrama de equipo de electrocoagulacion

©)

1. CELDA DE ELECTROCOAGULACION I
. ELECTRODOS DE ALUMINIO Y FIERRO
. CABLEADO

Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al
. TOMADOR DE MUESTRA

;o A WN

. FUENTE DE PODER

Figura 3.7. Equipo de electrocoagulacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Pruebas Experimentales
El trabajo se desarroll6 en el distrito de Concepcidn, provincia de
Concepcién, utilizando un equipo de electrocoagulacién
alimentado de energia solar fotovoltaica el cual permitié controlar
las variables independientes en la remociéon de DBO y DQO.
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El tratamiento experimental en el cual se dividieron las muestras
en grupos, tal como se muestra en el disefio experimental (3= 9,
tres niveles, dos variables independientes) variando en este caso
el voltaje y los centimetros de separacion de electrodos.

En el primer tratamiento se tom6 1.5 L de la muestra de
lactosuero y se inicio el proceso de electrocoagulacion tomando
la distancia inicial de 1 cm, a tres diferentes voltios de muestreo
(2.5, 5y 10), en el cual se determinara la distancia y voltio 6ptimo
de recuperacion maxima de DBO y DQO.

En el segundo tratamiento se tom6 1.5 L de la muestra de
lactosuero y se inicio el proceso de electrocoagulacion tomando
la distancia inicial de 3 cm, a tres diferentes voltios de muestreo
(2.5, 5y 10), en el cual se determinara la distancia y voltio éptimo
de recuperacion maxima de DBO y DQO.

En el tercer tratamiento se tom6é 1.5 L de la muestra de
lactosuero y se inici6 el proceso de electrocoagulacion tomando
la distancia inicial de 6 cm, a tres diferentes voltios de muestreo
(2.5, 5y 10), en el cual se determinara la distancia y voltio éptimo
de recuperacion maxima de DBO y DQO.

Estos tratamientos se realizaron con una repeticion para tener
mayor precision, lo cual nos permitira una mejor discusion de
resultados.

Se pasé a retirar los electrodos con los que se trabajo, y luego a
retirar los compuestos electrocoagulados los cuales se
extendieron en toda la superficie, utilizando una paleta.

Una vez retirado la capa electrocoagulada se dejo en reposo por
un tiempo de 20 min. Para que los soélidos suspendidos se
sedimenten o precipiten.

Terminada esta fase se procedié a la respectiva recoleccion de

datos referido a la concentracion de fosforo en el lactosuero
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acido residual, la cual se determinara mediante técnica de
Reflujo cerrado colorimétrico, ademas se determinara el voltaje y
la distancia entre electrodos 6ptimos para un mejor porcentaje de
remocion de DBO y DQO mediante el proceso de
electrocoagulacion.

A continuacion desde la figura 19 a la 24 podemos observar todo
el proceso de tratamiento del efluente con el equipo de
electrocoagulacion, evidenciando el buen rendimiento en la

remocion de contaminantes.

Figura 3.8.Lactosuero inicial

St
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Figura 3.13. Efluente final
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3.1.4. Tipo de la Investigacion
El tipo de investigacion es experimental; para analizar el efecto
producido por la accion o manipulacion de las variables
independientes (voltaje y separacion de electrodos) sobre la
variable dependiente (carga organica).

3.1.5. Nivel de la Investigacion
El nivel de investigacion es correlacional, tiene como finalidad
establecer el grado de relacion o asociacion no causal existente
entre dos o mas variables. Se caracteriza porque primero se
mide las variables y luego, mediante pruebas de hipoétesis
correlacionales y la aplicacion de técnicas estadisticas, se estima

la correlacion.

Disefio de la Investigacion.

El disefio experimental utilizado en la investigacion es un disefio
experimental de tipo factorial (3% = 9 por dos variables nos da un total
de 18 experimentos; donde existen 2 factores o Vvariables
independientes y 3 niveles de los factores), en el cual se estimaran
los efectos de 2 factores experimentales que son el voltaje y
separacion de electrodos sobre la variable dependiente (carga
organica).

Como se muestra en el disefio se tendra 9 experimentos por cada
tipo de indicador, los mismos que tendran 1 repeticion. Por lo que se

tendra un total de 36 experimentos.
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Tabla 3.1. Disefio factorial codificada y real.

CODIFICADO REAL
N° PRUEBAS X1 X2 Voltaje cm
(V)
1 1+ 1+ 2,5 1
2 0 1+ 5 1
3 1- 1+ 10 1
4 1+ 0 2,5 3
5 0 5 3
6 1- 0 10 3
7 1+ 1- 2,5 6
8 0 1- 5 6
9 1- 1- 10 6

3.3.

Hipotesis de la Investigacion

3.3.1.

3.3.2.

Hipotesis General

Es eficiente la variacion del voltaje y separacion de electrodos en

la disminucién de la carga organica mediante un proceso de

electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para el
tratamiento del lactosuero residual.

Hipotesis Especificas

v’ Las caracteristicas fisicoquimicas que presenta el lactosuero
sobrepasan los Estandares de Calidad Ambiental.

v/ La variacion del voltaje influye significativamente en la
disminucién de la carga organica mediante un proceso de
electrocoagulacion con un sistema fotovoltaico para el
tratamiento del lactosuero residual.

v El efecto de la variacion de la separacion de electrodos no
afecta en la disminucion de la carga organica mediante un
proceso de electrocoagulacién con un sistema fotovoltaico
para el tratamiento del lactosuero residual.
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v' La eficiencia de la disminucién de la carga organica mediante

un proceso de electrocoagulaciéon con un sistema fotovoltaico

para el tratamiento del lactosuero residual es de un 95%.

3.4. Variables

3.4.1.

3.4.2.

Variable Independiente

e Voltaje

e Separacion de electrodos
Indicadores

e Voltios (V)

e Centimetros (cm)
Variable Dependiente

e Carga organica

3.5. Cobertura del Estudio.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

Universo.

Lactosuero acido residual de los productos lacteos
elaborados en el distrito de Apata- Junin

Poblacion.

Con un tamafio de muestra aproximado (n°) de 1,5 litros,
valor de significancia (Za) del 0,5367, y un error de tolerancia
de investigacion o precision del 10% y un nivel de confianza
del 85,27%, se define que la poblacion es infinita.

Muestra.

El lactosuero acido residual de los productos lacteos
elaborados en el distrito de Apata, en razén de 54 L para
todo el analisis experimental y 1,5 L por experimento.
Muestreo.

Muestreo aleatorio simple, donde los elementos de la

muestra se eligen al azar, directamente y en una sola etapa.
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El muestreo aleatorio simple se aplica fundamentalmente en
poblaciones pequefias y plenamente identificables donde
cada individuo de la poblacion tiene las mismas posibilidades

de ser seleccionado en la muestra.

3.6. Técnicas e Instrumentos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas de la Investigacion.

Observacion de procesos experimentales segun la
manipulacion de las variables, trabajos de investigacion
realizados con caracteristicas semejantes, revistas y libros
de investigacion.

Instrumentos de la Investigacion.

Los instrumentos de la investigacion son los reportes de los
procesos experimentados por el laboratorio correspondiente,
los resimenes de los trabajos de investigacion, los reportes

de campo.

3.7. Procesamiento estadistico de la informacion.

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Estadisticos.

Se utilizé un software estadistico denominado Minitab, para
los analisis de medidas de dispersion, correlacion de
Pearson.

Representacion.

Las representaciones de la parte experimental se dieron por
medio de reportes de laboratorio y graficas, las relaciones de
variables mediante ecuaciones y los analisis estadisticos
segun el software estadistico desarrollado.

Técnica de comprobacién de la hipétesis.

Para el trabajo de investigacion se utilizé el analisis de

varianza mediante un Anova de Fisher.
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4.1.

CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

Resultados.
4.1.1. Resultados de los Parametros de las Pruebas Experimentales y

sus Replicas

Tabla 4.1. Resultados de remocion de DQO a 1cm de distancia de electrodos

Distancia de
Tiempo |Voltaje | Intensidad de | Potencia | Electrodos DQOo DQOf
(Horas) (V) | Corriente (A) (W) (cm) pH (mg/L) (mg/L)
3 2,5 10 25 1 4,2 1842 196,8
3 5 14 70 1 4,4 1842 108,7
3 10 25 250 1 4,3 1842 38,4

En la tabla 4.1 se encuentran los resultados del monitoreo de los
pardmetros de la primera prueba experimental, tiempo de 3 horas, voltaje
promedio de 5,8 voltios, con una intensidad de corriente promedio de 16,3
amperios, potencia promedio 115 watts, distancia de electrodos a 1 cm, pH
promedio 4,3 concentracion inicial de DQO 1842 mg/L y con un DQO final
de 38,4 mg/L.
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Tabla 4.2. Resultados de remocion de DQO a 1cm de distancia de electrodos -

Replica
Distancia de
Tiempo | Voltaje | Intensidad de | Potencia | Electrodos DQOo DQOf
(Horas) (V) | Corriente (A) (W) (cm) pH (mg/L) (mg/L)
3 2,5 9 22,5 1 42 | 1757,90 | 184,45
3 5 13 65 1 4,3 1757,90 102,40
3 10 22 220 1 4,3 1757,90 39,80
En la tabla 4.2 se encuentran los resultados del monitoreo de los

pardmetros de la réplica de la primera prueba experimental, tiempo de 3

horas, voltaje promedio de 5,8 voltios, con una intensidad de corriente
promedio de 14,6 amperios, potencia promedio 102,5 watts, distancia de
electrodos 1 cm, pH promedio 4,2 concentracion inicial de DQO 1757,90
mg/L y con un DQO final de 39,80 mg/L.

Figura 4.1. Reducccion de DQO con 1 cm de separacion de electrodos

Reduccion de DQO con 1cm de Separcion de
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| 1lcm
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Electrodos

H 1cm
I ' H lcm-R
2,5 5 10
196,8 108,7 38,4
184,45 102,40 39,80
Voltaje (V)

En la figura 4.1 se observan los resultados del primer tratamiento con su

respectiva réplica, a 1 cm de distancia, con un voltaje de 2,5, 5y 10 voltios
donde la reduccion de DQO inicial es de 196,8 mg/L a 38,4 mg/L, no

existiendo variaciones en los resultados por lo cual se obtendra un

promedio de cada punto experimental.
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Tabla 4.3. Resultados de remocion de DQO a 3 cm de distanciade electrodos

Distancia de
Tiempo | Voltaje | Intensidad de | Potencia | Electrodos DQOo DQOf
(Horas) (V) | Corriente (A) (W) (cm) pH (mg/L) (mg/L)
3 2,5 10 25 3 4,4 1782,3 179,24
3 5,0 15 75 3 4,3 1782,3 111,43
3 10,0 26 260 3 4,5 1782,3 81,9
En la tabla 4.3 se encuentran los resultados del monitoreo de los

parametros de la segunda prueba experimental, tiempo de 3 horas, voltaje
promedio de 5,8 voltios, con una intensidad de corriente promedio de 17
amperios, potencia promedio 120 watts, distancia de electrodos a 3 cm,
pH promedio 4,4 concentracién inicial de DQO 1782,3 mg/L y con un DQO
final de 81,9 mg/L.

Tabla 4.4. Resultados de remocion de DQO a 3 cm de distancia de electrodos -

Replica
Distancia de
Tiempo |Voltaje | Intensidad de | Potencia | Electrodos DQOo DQOf
(Horas) (V) | Corriente (A) (W) (cm) pH (mg/L) (mg/L)
3 2,5 12 30 3 4,5 1652,1 182,74
3 5 14 70 3 4,2 1652,1 115,82
3 10 24 240 3 4,5 1652,1 93,44

En la tabla 4.4 se encuentran los resultados del monitoreo de los
parametros de la réplica de la segunda prueba experimental, tiempo de 3
horas, voltaje promedio de 5,8 voltios, con una intensidad de corriente
promedio de 16,6 amperios, potencia promedio 113,3 watts, distancia de
electrodos 3 cm, pH promedio 4,3 concentracion inicial de DQO 1652,1

mg/L y con un DQO final de 93,44 mg/L.
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Figura 4.2. Reducccion de DQO con 3 cm de separacion de electrodos
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En la figura 4.2 se observan los resultados del segundo tratamiento con su
respectiva réplica, a 3 cm de distancia, con un voltaje de 2,5, 5y 10 voltios
donde la reduccion de DQO inicial es de 179,24 mg/L a 81,9 mg/L, y la
reduccion de la réplica es de DQO inicial 182,74 mg/L a 93, 44 mg/L, no
existiendo variaciones en los resultados por lo cual se obtendra un

promedio de cada punto experimental.

Tabla 4.5. Resultados de remocion de DQO a 6 cm de distancia de electrodos

Distancia de
Tiempo |Voltaje | Intensidad de | Potencia | Electrodos DQOo DQOf
(Horas) (V) | Corriente (A) (W) (cm) pH (mg/L) (mg/L)
3 2,5 11 27,5 6 4,3 1708,6 293,41
3 5 14 70 6 4,3 1708,6 251,2
3 10 25 250 6 4,5 1708,6 184,17

En la tabla 4.5 se encuentran los resultados del monitoreo de los
parametros de la tercera prueba experimental, tiempo de 3 horas, voltaje
promedio de 5,8 voltios, con una intensidad de corriente promedio de 16,6
amperios, potencia promedio 115,8 watts, distancia de electrodos a 6 cm,
pH promedio 4,3 concentracién inicial de DQO 1708,6 mg/L y con un DQO
final de 184,17 mg/L.
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Tabla 4.6. Resultados de remocion de DQO a 6 cm de distancia - Replica

Distancia de
Tiempo | Voltaje | Intensidad de | Potencia | Electrodos DQOo DQOf
(Horas) (V) | Corriente (A) (W) (cm) pH (mg/L) (mg/L)
3 2,5 12 30 6 4,4 1654,8 299,37
3 5 16 80 6 4,6 1654,8 240,43
3 10 26 260 6 4,2 1654,8 167,81
En la tabla 4.6 se encuentran los resultados del monitoreo de los

parametros de la réplica de la tercera prueba experimental, tiempo de 3
horas, voltaje promedio de 5,8 voltios, con una intensidad de corriente
promedio de 18 amperios, potencia promedio 116,6 watts, distancia de
electrodos 6 cm, pH promedio 4,4 concentracion inicial de DQO 1654,8
mg/L y con un DQO final de 167,81 mg/L.

Figura 4.3. Reducccion de DQO con 6 cm de separacion de electrodos
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Voltaje (V)

En la figura 4.3 se observan los resultados del tercer tratamiento con su
respectiva réplica, a 6 cm de distancia, con un voltaje de 2,5, 5y 10 voltios
donde la reduccion de DQO inicial es de 293,41 mg/L a 184,17 mg/L, y la
reduccion de la réplica es de DQO inicial 299,37 mg/L a 167,81 mg/L, no
existiendo variaciones en los resultados por lo cual se obtendra un
promedio de cada punto experimental.
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Tabla 4.7,. Resultados Promedio de Remocién 1 cm de distancia de

4.1.2. Resultados Promedios de las Pruebas Experimentales de DQO

electrodos y % de Remocion de DQO

0,
Voltaje|DQO  |DQO-R  |DQO Prom é)e?r?ocién e
(V) |(mg/L) |(mg/L) [(mg/L) DQO
25 | 196,80 | 184,45 190,63 89,41%
5 | 108,70 | 102,40 105,55 94,14%
10 | 38,40 | 39,80 39,10 97,83%

En la tabla 4.7 se observan los resultados del promedio de remocion y
porcentaje de DQO con una distancia de electrodos de 1 cm y un voltaje de
2,5, 5y 10 voltios, teniendo como promedio inicial 190,63 mg/L y promedio
final 39,10 mg/L. Con un porcentaje de remocion de 97,83%.

Tabla 4.8. Resultados Promedio de Remocién 3 cm de distancia de

electrodos y % de Remocion de DQO

0,
Voltaje|DQO  |DQO-R  |DQO Prom Ff’e‘:focién e
V) |mgl) |mgl) |(molL) Rem
25 | 17924 | 18274 180,99 89,46%
5 | 111,43 | 115,82 113,63 93,38%
10 | 81,00 | 9344 87,67 94,89%

En la tabla 4.8 se observan los resultados del promedio de remocion y
porcentaje de DQO con una distancia de electrodos de 3 cm y un voltaje de
2,5, 5y 10 voltios, teniendo como promedio inicial 180,99 mg/L y promedio

final 87,44 mg/L. Con un porcentaje de remocion de 94,89%.
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Tabla 4.9. Resultados Promedio de Remocion 6 cm de distancia de
electrodos y % de Remocion de DQO

Voltaje | DQO DQO-R |DQO Prom % de Remocidn
(V) |(mg/L) (mg/L) (mg/L) de DQO
2,5 179,24 182,74 180,99 89,46%
5 111,43 115,82 113,63 93,38%
10 81,90 93,44 87,67 94,89%

En la tabla 4.9 se observan los resultados del promedio de remocién y
porcentaje de DQO con una distancia de electrodos de 6 cm y un voltaje de
2,5, 5y 10 voltios, teniendo como promedio inicial 180,99 mg/L y promedio

final 87,44 mg/L. Con un porcentaje de remocion de 94,89%.

Figura 4.4. % de Remocion de DQO Vs Distancia de Separacion de
Electrodos

% de Remocion de DQO Vs Distancia de
Separacion de Electrodos

o
& 100,00%
S 95,00%
= 90,00%
©  85,00%
8 80,00% m2,5
£ 7s5,00%
=  70,00% m5
= 1 3 [
o m10
ES m2,5 89,41% 89,46% 82,38%
m5 94,14% 93,38% 85,38%
m 10 97,83% 94,89% 89,53%

Distancia {cm)

En la figura 4.4 se observan los resultados del porcentaje de remocion vs la
distancia de separacion de electrodos, para 2,5 voltios a 1cm de distancia,
con un valor inicial de 89,41% y un valor final de 82,38%; para 5 voltios con
3 cm de distancia, con un valor inicial de 94,14% y un valor final de 85,38%;
para 10 voltios con 6 cm de distancia, con un valor inicial de 97,83% y un

valor final de 89,53%. Encontrando la mayor porcentaje de remocién de
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4.2.

DQO en el tratamiento experimental de 10 voltios con 1 cm de distancia de

electrodos.

Figura 4.5. pH Vs Voltaje

pH Vs Voltaje

4,65
4,6
4,55
45
4,45

435
43
425
42
4,15

Voltaje (V)

En la figura 4.6 se observd que el pH es constante en cada prueba

experimental ya que la diferencia es minima.

Discusion de Resultados
4.2.1. Célculo de la Potencia y de la Eficiencia del Panel Fotovoltaico
Céalculos para la conexion interna del panel fotovoltaico. Se cuenta

con las siguientes especificaciones de la celda fotovoltaica (Ver el

grafico 4.4):

> Voltaje de circuito abierto de una celda: V. = 0,52V,

> Intensidad de corriente de salida de una celda: I3, = 44

» Numero indefinido de cedulas instalados en serie: n, = 32
» Numero indefinido de cedulas instalado en paralelo: np = 2
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Remplazar en la siguiente ecuacion, y determinar el voltaje de

circuito abierto del panel fotovoltaico
Voc = Vocxng ¢y
V,. = 0,52V..x32
Voc = 16,64V,

Tabla 4.10 Arreglo mterno deI Panel Fotovoltalco

Fuente ElaboraC|on propia

Determinar la intensidad del panel
Isc = I&cxmp (4.14)
Isc = 4Ax2
I = 84

Hallar la potencia pico del panel fotovoltaico
Wp = Vocx Isc (4.15)
W, = 16,64 x 8
Wp =133,12W = 130W

Hallar la eficiencia del panel
Py
n.=
¢ GTxAC

(4.16)
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130Wp
ne = W x100%
1000 WXO,()STRZ

n, = 13,68%

Para determinar la potencia hay que sumar la potencia total por unidad que
consume y resultara la potencia requerida (watt-hora), el cual el panel

tendra que alimentar. (Ver la tabla 4.11)

Tabla 4.11 Consumo Energético Estimado

: , Potencia | Tiempo | Energia
Equipos Cantidad
aup WO
celda fotovoltaica 1 260 3 780
Consumo Energético Tebdrico Et 780

Fuente: Elaboracién propia

Determinamos el consumo de energia total ( E)

E = " (2)
R=(Q1—ky,—k.—ky)x (1 — k;N) (3)
d

Dénde:

R: Parametro de rendimiento global

E;: Consumo Energético Tedrico (Wh)

k,: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador

0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas

0,1 en sistemas con descargas profundas

k.: Coeficientes de pérdidas en el convertidor

0,05 para convertidores senoidales puros, trabajando en régimen optimo

0,1 en otras condiciones de trabajo, lejos de lo 6ptimo.
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k.. Coeficiente de perdidas varias, agrupa otras perdidas como (rendimiento
de red, efecto joule, etc).

0,05-0,15 como valores de referencia

k,: Coeficientes de autodescarga diario

0,002 para baterias de baja auto descarga Ni-Cd

0,005 para baterias estacionarias de Pb-acido

0,012 para baterias de alta auto descarga (arranque de automoviles)
N: Numero de dias de autonomia de la instalacion

P,: Profundidad de descarga diaria de la bateria

Los valores de coeficiente de pérdidas son:

k, = 0,1;k, = 0,05; k, = 0,05; k, = 0,005;N = 4; P, = 0,7

0,005x4
R = (1-0,1— 0,05 0,05)x (1 - T) = 0,777
Reemplazamos R en la siguiente ecuacion:
o 780
0,777

E =1003,86Wh/dia
Determinamos el nimero de paneles (NP ):

E

NP=——+—
0,9prxHPS

(4)

Donde:
HPS: Horas pico solar (h)
W, Potencia pico de cada panel solar (V)

NP, = 153,16 =109~ 1
nov T 09x170x5

Discusidn: La determinacion del nUmero de paneles sirve para satisfacer el
consumo energético de los equipos con las que se estan trabajando y si
necesitamos hacer funcionar una terma eléctrica, una plancha, un

microondas, etc., se tiene que aumentar el nUmero de paneles.
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Calculo para la Capacidad de Acumulacion de Energia en las Baterias

_ ExN
~ VxPy

Dénde:

(5)

V: Tension nominal del acumulador (12V)

_1003,86x3
~ 12x0,5

Discusién: La capacidad de las baterias o acumuladores dependen en

= 501,5 Ah

gran manera del consumo de la energia real de los equipos que se esta
trabajando.

Calculo para el Numero de Reguladores a Utilizar

I = AgcxNP (6)

I =8Ax1 =8A

Calculo para Seleccionar el Inversor Adecuado
Pipe = Z PEquipos (7)

Pint = Peetaa (8)

Piny = Pinex1,5 9

Dénde:

P;,:: Potencia Instantanea (W)

Prquipos: Potencia requerida por los equipos (W)
P..144: Potencia de la celda electroquimica (W)
P;,,,: Potencia del inversor (W)

Py = 96,8W = 596,8W

P;,, = 596,8x1,5 = 895,2W

Hallando la eficiencia:

n=-"x100
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1,185
T

n =69,30%

x100

Discusién: La eficiencia de la corriente fotovoltaica nos arroja el 69,30 %
muy cercano a la eficiencia utilizando corriente convencional. Por lo tanto es
eficaz la utilizacion de esta energia renovable para este proceso

electroquimico.

El lactosuero de la elaboracion de productos lacteos en el distrito de Apata
fue caracterizado en el laboratorio de Aguas de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional del Centro del Peru obteniendo los

siguientes resultados en la tabla 4.8 segun el reporte n° :

Tabla 4.12 Caracteristicas del Lactosuero Acido

Parametros |Lactosuero Acido
pH 4,43
Solidos totales 5214 mg/L
Calcio 139,5 mg/L
Fosfatos 224,18 mg/L
Cloruros 90,7 mg/L
DQO 1725,5 mg/L
DBOs 1252,4 mg/L

Segun los resultados de la caracterizacion se determinaron la relacion de

DBO/DQO es de 0,73 podemos decir que el lactosuero es biodegradable

La variacion del voltaje en la disminucion de la carga organica mediante un
proceso de electrocoagulacion se determind con la relacion lineal entre estas
dos variables obteniendo la siguiente figura 02, donde la disminucion de la
carga organica analizado con DQO, resulta que cuando aumenta el voltaje

aumentaria la disminucion de la carga organica esto debido a que los voltaje
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incrementa la corriente eléctrica y acelera la degradacion de la materia

organica asi podemos observar

distancias

de separacion de los

electrocoagulacion

electrodos

en

Figura 4.6 Relacion de DQO con el Voltaje

las siguientes relaciones respecto a las

el sistema de

350,00

300,00
250,00
200,00

150,00

DQO (mg/L

100,00
50,00

0,00

Y

Relacion de DQO con el Voltaje

y =-15,755x+331,3

o RZ=0,9904

R? =0,8179 S

e ...O
0._._ frea.,

LT

y=-19,216x+223,85 =

R?=0,9334

0 2 4 6 8 10

Voltaje (V)

12

lcm
3cm
6cm
Lineal ( 1 cm)
Lineal (3cm)

Lineal (6 cm)

Segun la figura 4.6 podemos observar la relacion para cada voltaje aplicado

al sistema de electrocoagulacion, para el voltaje de 2,5 voltios se encuentra

una relacion de Y=23,101*X +147,24 con un coeficiente de relacion de

0,7956; a diferencia para un voltaje de 5 voltios se encontré la relacion de

Y=29,317*X +57,273 con un coeficiente de relacion de 0,8776 y para un

voltaje de 10 voltios se encontro una relacion de Y=27,541*X +9,1174 con un

coeficiente de relacion de 0,9974.
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Figura 4.7 Relacion de DQO con la Distancia de Separacion de Electrodos

Relacion de DQO con Distancia de Separacion de
Electrodos
350,00
y=23,101x+ 147,24
300,00 R =0,7956 O y=29,317x+57,273
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\t‘)b et " L
200,00 L e 5
£ Q™ @ L .0
S 150,00 e 10
Aa LR a
100,00 o . g ---------- Lineal (2,5)
50,00 o Y=27,541x+9,1174 e Lineal (5)
2 _
0,00 RE=09974] | ... Lineal (10)
0 2 4 6 g
Distancia (cm)

Segun la figura 4.7 cuando se trabajé con una distancia de separacion de
electrodos de 1 cm se obtuvo la relacion siguiente Y=-19,216*X+223,85 con
un coeficiente de relacion de 0,9334; con respecto a los 3 cm de separacion
de electrodos se encontré una relaciéon de Y=-11,407*X+193,97 con un
coeficiente de relacion de 0,8179 y con una distancia de separacion de 6 cm

una relacion de Y=-15,755*X+331,3 con un coeficiente de relacién de 0,9904.

El efecto de la variacion de la separacion de electrodos en la disminucién de
la carga organica es inversamente proporcional debido a que cuantos mas
cerca se encuentran los electrodos la degradacion de la materia organica
empezara a degradarse por el contacto que presentaron los iones con el
efluente de tal manera que se buscoé relacionar mediante relaciones lineales

este comportamiento como se muestra en la figura 4.2
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3.4.Contrastacion de Hipotesis

One-way ANOVA:1cm; 3cm; 6 cm

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Factor 3 1 cm; 3 cm; 6 cm

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 2 0,011233 0,005617 4,37 0,068
Error 6 0,007720 0,001287

Total 8 0,018953

Interpretacion: En el andlisis estadistico se trabajé con el software Minitab 17,

utilizando el analisis de Anova, ingresando los datos del % de Remocién de DQO

promedio segun distancia de separacion de los electrodos, resultando el valor P-

value = 0,068 siendo mayor al valor de significancia del 0,05; segun este resultado

podemos aceptar la hipétesis que la variacion de las distancias de separacion de

los electrodos tiene diferencia significativa en la remocion de DQO del lactosuero

mediante un proceso de electrocoagulacion .

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0358690 59,27% 45,69% 8,36%
Means
Factor Mean StDev 95% CI

3 cm 0,9258 10,0280 (0,8751; 0,9765)

N
1 cm 3 0,9379 10,0422 (0,8872; 0,9886)
3
6 cm 3 0,8576 0,0359 (0,8070; 0,9083)

Pooled StDev = 0,0358690
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Fisher Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95%
Confidence

Factor N Mean Grouping

1 cm 3 00,9379 A

3 cm 3 0,9258 A
3

B
6 cm 0,8576 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Interpretacion: Al realizar la comparacién de Fisher con el software Minitab 17,
observamos los resultados en funcion de las medias lo cual si existen diferencia
significativa entre la distancia de separacion de electrodos de 1 cm con respecto al
de y 6 cm mientras que la distancia de separacion 3 respesto a las medias son
casi cercanas por lo tanto las medias se encuentran en diferentes intervalos de
confianza para cada factor y perteneciendo a diferentes grupos. Por lo
consiguiente las distancias de separacion de 1 cm y 3 cm pertenecen al grupo Ay
las distancias de separacion de 3 cm y 6 cm pertenecen al grupo B.

Figura 4.8 Interval Plot of 1 cm; 3 cm y 6cm

Interval Plot of 1cm; 3 cm; ...
95% CI for the Mean

100,00%
95,00%

90,00%

Data

85,00%

80,00%
lcm 3cm 6 cm

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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En la Figura 4.8 Se observa que las diferencias de las medias respecto al % de
remocion de DQO siendo mayor en las distancias de separacion de los electrodos

1 cmy 3 cm a comparacion con el de 6 cm que es menor

One-way ANOVA:2,5V;5V; 10V

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Factor 3 2,5v; 5v; 10V

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Factor 2 0,007388 0,003694 1,92 0,227
Error 6 0,011565 0,001928

Total 8 0,018953

Interpretacion: En el andlisis estadistico se trabajé con el software Minitab 17,
utilizando el andlisis de Anova, ingresando los datos del % de Remocion de DQO
promedio segun el voltaje aplicado al sistema, resultando el valor P-value = 0,227
siendo mayor al valor de significancia del 0,05; segun este resultado podemos
aceptar la hipotesis que la variacion del volteje aplicado en el sistema tiene
diferencia significativa en la remocién de DQO del lactosuero mediante un proceso

de electrocoagulacion .

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0439034 38,98% 18,64% 0,00%
Means
Factor Mean StDev 95% CI

5V 0,9097 10,0485 (0,8476; 0,9717)

N

2,5V 3 0,8708 0,0408 (0,8088; 0,9328)
3

10 v 3 0,9409 10,0421 (0,8788; 1,0029)
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Pooled StDev = 0,0439034
Fisher Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95%
Confidence

Factor N Mean Grouping
10 v 3 0,9409 A
5V 3 0,9097 A
2,5V 3 0,8708 A

Interpretacion: Al realizar la comparacion de Fisher con el software Minitab 17,
observamos los resultados en funcion de las medias de la DQO en funcién de
voltaje aplicado en el sistema de electrocoagulacion pertenecen a un solo grupo A

por lo tanto todos se encuentran dentro del intervalo de confianza

Means that do not share a letter are significantly different.

Figura 4.9 Interval Plot of 2,5V; 5V y 10V

Interval Plot of 25V; 5V, ..
95% CI for the Mean

100,00% -1
95,00%

©
£
& 90,00%

85,00% 1

80,00%
25V 5V ov

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

En la Figura 4.9 Se observa que la diferencias de las medias respecto al % de
remociéon de DQO con el volteje aplicado al sistema de electrocoagulacion la

mayor remocion se da con mayor voltaje.
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CONCLUSIONES.

Se caracterizo el lactosuero acido residual del distrito de Apata, provincia
Jauja obteniendo los siguientes resultados: pH 4,4, solidos totales 52,14
mg/L, calcio 139,5 mg/L, fosfatos 224,18 mg/L, cloruros 90,7 mg/L DQO
1725,5 mg/L, DBO 1252,4 mg/L.

Se logré la remocion del DQO del lactosuero por el método de
electrocoagulaciéon. Siendo 1 cm la distancia éptima entre electrodos, 10
voltios a un tiempo de 3 horas la prueba de remocion maxima, que fue
recomendada para realizar el experimento.

La relacion para cada voltaje aplicado al sistema de electrocoagulacion,
para el voltaje de 2,5 voltios se encuentra un coeficiente de relacion de
0,7956; a diferencia para un voltaje de 5 voltios se encontré con un
coeficiente de relacién de 0,8776 y para un voltaje de 10 voltios se encontré
con un coeficiente de relacion de 0,9974. Cuando se trabajé con una
distancia de separacion de electrodos de 1 cm se obtuvo un coeficiente de
relacion de 0,9334; con respecto a los 3 cm de separacion de electrodos se
encontré un coeficiente de relacion de 0,8179 y con una distancia de
separacion de 6 cm con un coeficiente de relacion de 0,9904. El efecto de
la variacion de la separacion de electrodos en la disminucién de la carga
organica es inversamente proporcional debido a que cuantos mas cerca se
encuentran los electrodos la degradacién de la materia organica empezara
a degradarse por el contacto que presentaron los iones con el efluente.

Se determind una eficiencia promedio de 97% en la remocién de DQO en

el lactosuero acido residual cumpliendo la normativa ambiental vigente.
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RECOMENDACIONES

Por los resultados del lodo obtenido en este proceso, se recomienda
profundizar en analisis de su composicion biologica y quimica que permita
plantear nuevas investigaciones referidas a este tema en particular.

En las pruebas de laboratorio se utiliz6 como material para los electrodos el
aluminio y el fierro, por lo cual se recomienda realizar pruebas con otros
materiales como acero inoxidable, cobre, etc.

La investigacion que se realice en un futuro inmediato del proceso de
electrocoagulacion tendrd como antecedentes las revisiones y los
experimentos que se hayan estructurado para alcanzar su objetivo, la
optimizacién de la tecnologia y de las alternativas en el aprovechamiento de
las mismas.

Los costos de montaje y operacion son fundamentales en la aplicacion de
esta tecnologia. Es por esto que cada caso en particular requiere de un
estudio y analisis minucioso de los aspectos técnicos y econdémicos del
proceso.

La determinacion del nimero de paneles sirve para satisfacer el consumo
energético de los equipos con las que se estan trabajando por lo que se
recomienda el aumentar el nUmero de paneles de acuerdo a la necesidad

energética.
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DISENO, CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION PARA EL TRATAMIENTO DE LACTOSUERO
RESIDUAL

Figura 2. Electrodos de Al y Fe
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Figura 6. Lactosuero
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Figura 8. Equipo de .completo. i

PROCESO DE TRATAMIENTO DEL LACTOSUERO RESIDUAL CON EL
EQUIPO DE ELECTROCOAGULACION CONECTADO A UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Figura 10. Medicion de la muestra
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Figura 15. A 5 voltios
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Figura 22. Muestraa 5 V
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Figura 15. Muestraa 10
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Figura 16. Muestra inicial y final
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