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I.  Titulo

CONTINUO

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LAS
PLANTAS QUESERAS POR ELECTROCOAGULACION - FLOTACION EN UN SISTEMA

II.  Resumen del Proyecto de Tesis

El proceso de electrocoagulacién — flotacion remueve la materia organica de las aguas
residuales de las plantas queseras, sin embargo, en la bibluografia no se encontro

informacion referente a la optimizaciénn de este proceso, es por ello,
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proyecto se plantea una metodotogia-de-superfice-derespuesta-(RSM),-enfoncandonos-en
los parametros de tiempo de tratamiento, pH de la solucién y densidad de corriente. Para
ello utilizaremos electrodos de aluminio como catodo y anodo, la celda sera de vidrio con un
volumen de 500 ml en sistema continuo, donde, se analizar la eficiencia de remocion de la
materia organica. Los valores de los parametros optimos se deterinaran utilizando software
estadistico. Este estudio mostrard la optimizacion del proceso de electrocoagulacion y
electroflotacion para la remosién de la materia organica, lo que tamnien nos permitira
proponer un modelo de remosion.

Ill. Palabras claves (Keywords)

‘ Materia Organica, Optimizacion, electrocoagulacion-flotacion, sistema continuo

IV. Justificacion del proyecto

La ciudad de Ayaviri considerada la capital ganadera del Perd, alberga a las principales
queseras del sur del pais, existiendo un total de 11 plantas con planes de negocios
enfocados a la articulacién comercial en la region Puno, los que generaron ventas de mas
de S/. 2’500.000, beneficiando a 792 productores de leche; esto en el marco del Programa
Nacional de Quesos Madurados y con el apoyo de Sierra exportadora (agraria.pe).

Donde, el proceso de fabricacion del queso tiene los siguientes pasos: homogeneizacion de
la leche, pasteurizado, cuajado de la leche, moldeado y prensado, salado y maduracion, se
produce aproximadamente 9 litros de agua residual por cada kilogramo de queso producido.

Las aguas residuales generadas por la industria quesera, tiene alto contenido de materia
organica, aceites, grasas y sales. Estas aguas son vertidas de maneja inadecuada al
sistema de alcantarillado publico, generando incrustaciones en los canales que conducen el
agua residual hasta las plantas de tratamiento. Asi mismo, los aceites y grasas tienen la
tendencia a oxidarse reduciendo el oxigeno disuelto en las aguas, asi también, tienden a
formar capas en la superficie dificultando la transferencia de oxigeno.

Es asi, que se tiene la necesidad de un proceso ecoldgico y econdmico que permita tratar
esta agua residual en la misma planta quesera. La optimizacion del proceso de
electrocoagulacion — flotacion, permitira obtener los valores 6ptimos, asi como, la identificar
del efecto y la importancia de los pardmetros de pH, densidad de corriente y tiempo de
residencia en la remocién de materia organica.

V. Antecedentes del proyecto

Warren (2019) investigo la electrocoagulacion y electroflotacién para reducir contenido
organico y turbidez en aguas residuales urbanas simuladas, donde, la electrocoagulacién
€s una propuesta que soluciona problemas de logistica, reduce compra y almacenaje de
reactivos quimicos y se producira cuando es necesario, los residuos ocasionados por la
electrocoagulacion son retirados en forma de espuma sobre la celda y tratados
posteriormente mediante una filtracion. Utilizé el sistema que opera como un reactor
electrolitico tipo batch a escala laboratorio, con capacidad para tratar 11 litros de aguas
residuales (simulada), en la cual estdn sumergidos los electrodos, 4 electrodos de aluminio
(como anodos) y 4 electrodos de acero comercial (como céatodo), hizo pruebas usando
solamente aluminio (prueba 26) y sélo hierro (prueba 27), en el caso de sélo aluminio
obtuvieron una turbidez de 4,88 NTU y 578 mg/L de DQO y con el hierro una turbidez de
21,2 NTU y 322 mg/L de DQO. Los resultados indicaron que al utilizar una corriente de 1,94
A parael Fey 2,11 A para el Al, por 90 minutos, 30 minutos mas sobre el estandar de las
pruebas, lo que significa menos corriente con un tiempo mas prolongado (produccion lenta
de iones), origind el otro caso exitoso, en términos de DQO final 452 mg/L reduccién del
86,9% y de 98,7%% en turbidez, y un contenido residual de Fe 3,19 mg/L y de Al de 10;71
mg/L.
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tiu-et-al-(2019) realizaron-et-tratamiento-de-aguas-residuales-contaminadas-con-petréleo
mediante el proceso de electrocoagulacién, analizaron el efecto de la densidad de corriente,
pH inicial, concentracion del petrdleo, y el tipo de electrodo utilizado con el fin de optimizar
la remocion del porcentaje de petréleo y turbidez en funcién del tiempo. Encontraron que el
proceso es mas eficiente al remover la turbidez y del petréleo a elevada densidad de
corriente, por otro lado, el proceso de remocién de la turbidez y del petréleo cuando el pH
es menor. Asi mismo, obtuvieron mejores resultados cuando utilizaron al aluminio como
electrodo catédico y anddico. Lograron una remocién del petroleo del 98,99% y de remocion
de la turbidez del 99,74% cuando la densidad de corriente fue de 4 mA/m2.

Nawarkar & Salkar (2018) utilizaron paneles solares como fuente de energia en el
tratamiento de aguas residuales de la municipales mediante el proceso de
electrocoagulacion en un sistema continuo. Los parametros que analizaron, fueron:
densidad de corriente (8-64 A/m2) y el tiempo de residencia en el reactor (4-24 min) para
analizar la remocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO), la turbidez y los solidos
disueltos totales (SDT). El reactor utilizado fue de un volumen de 1,6 L, con un total de 6
electrodos de aluminio los que fueron el catodo y anodo distribuidos alternativamente.
Encontraron que la méxima eficiencia de remocion fue del 90% de la DQO, 56% de turbidez
y 49,78% de solidos disueltos totales (SDT) a una densidad de corriente de 48 A/m2 y un
tiempo de residencia de 16 minutos.

Garcia-Garcia et al. (2015) investigaron el tratamiento de aguas residuales industriales
mediante electrocoagulacion-electroxidacion alimentados por celdas solares, cuyo objetivo
fue la eliminacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), compuestos organicos totales
(COT), el color y turbidez. El proceso de la electrocoagulacion lo llevaron a cabo con
electrodos de cobre como anodo y catodo con una area de 0,00125 m2, con una intensidad
de corriente de 1-3 A. La maxima remocién lo lograron a un pH 4, alcanzando el 89% de
DQO, 97% de color, 91% de turbidez y solo el 48% de COT, con el fin de mejorar la
eliminacion de COTA realizaron la electrooxidacion con un electrodo anddico de diamante
bafiado en boro, vy el electrodo catédico de cobre, alcanzando un remocion del 97% de
COT, 99,7 de DQO, 100% de color y 95% de turbidez.

Marmanis et al. (2014) trataron aguas residuales con colorantes emitidos por la industria
textil, utilizaron un reactor de 500 ml de volumen, los electrodos utilizados fueron de aluminio
para el catodo y el anodo, donde, el tamafio del electrodo fue de 49 cm2. La fuente de
energia fue alimentada por celdas fotovoltaicas de un &rea de 1,63 m2. El proyecto investiga
la eficiencia de las variables dependientes, tales como, el pH inicial, conductividad, tiempo
de residencia, flujo de la solucién, y la irradiacién solar, teniendo como variables
dependientes a la remocién de la turbidez y la demanda quimica de oxigeno (DQO).
Resultado una remocién de la turbidez de 103 a 0,2 NTU que representa un 99%, la
remocion del DQO fue del 65% para un pH de 5,6 ; densidad de corriente de 15 mA/cm2,
una conductividad de 1600 uS y un tiempo de residencia de 40 min.

Zhang et al. (2013) removieron fosfato de aguas subterrdneas utilizando el proceso de
electrocoagulacion alimentado con energia obtenida por médulos fotovoltaicos. La variable
dependiente fue la remocion de Fosfato Total (FT). La cinética de remocién es de primer
orden. Encontraron que la distancia optima de separacién de los electrodos es de 25 mmy
un rango de conductividad de 765-1135 uS/cm, donde, la remocion de Fosfato Total (FT) se
incrementa con el aumento de médulos de celdas fotovoltaicas, lo que representa un
incremento en la densidad de corriente, alcanzando una remocién del 97,77 + 2,13%

Arango (2011) estudio la remocién de tartrazina en soluciones en soluciones acuosas
utilizando por electro coagulacion con electrodos de hierro y aluminio. Utilizo una solucion
de agua residual sintética con una concentracion de 100 ppm de tartrazina grado comercial
para alimentos, las variables dependientes fueron el porcentaje de remocién de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y el porcentaje del colorante. Por otro lado, las variables
independientes fueron: el PH el cual varia de 4,6 y 8, la densidad de corriente de 32,43 y
43,23 A/m2 y finalmente el tiempo de 4,8 y 12 minutos, para analizar los datos se utiliza el
disefio experimental factorial 3x2x3. El resultado mas optimo se encontré en las siguientes
condiciones: pH de 4, densidad de corriente de 43,23 A/m2 y un tiempo de 12 minutos donde
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Iogrron una remocion del 95,5% de DQOy 99,;4% de colorante:

Armainac & Cortdon (2010) analizaron las condiciones operacionales mas eficientes para la
separacion de solidos presentes a través del método de electrocoagulacion, analizando la
influencia de las variables y determinando las condiciones empleando electrodos de hierro.
Utilizaron un electro coagulador a escala de laboratorio el cual esta compuesto por
electrodos planos de hierro, para energizar el sistema se utilizé una fuente de corriente
directa, obtuvieron un 42,87% de remocion de color y 10,31 g de sélidos en la espuma. Los
resultados indican que a medida aumenta la densidad de corriente se obtiene mayor
cantidad de solidos disueltos en la espuma, mientras que el sélido que se obtiene en el lodo
permanece constante.

Morales & Acosta (2010) realizaron pruebas para el sistema de electrocoagulacién como
tratamiento de aguas galvanicas. Utilizaron el principio de un reactor batch, donde
conectaron a una fuente de voltaje de (50 a 60 dc) de corriente directa (de 3 A), recolectaron
10 litros de las aguas descargadas en el alcantarillado de las instalaciones de la empresa
Compafiia Eléctrica Ltda. con esta muestra realizaron los ensayos y caracterizaciones,
encontraron que el pH oscilado entre 0-1 con papel indicador y 1,40 con el pH metro Schott.
Obtuvieron una remocién en Cr del 51,65% Pb del 50%, Zn del 47,37%, las cuales a pesar
de la remocion producida tienen valores superiores a las normativas. Alcanzaron una
remocién de Cr, Cr+6, Ni, Pby Zn en un 51,65; 18,09; 50 y 47,37%, respectivamente.

Arango & Garcés (2009) realizaron pruebas de remocion del colorante azoico amaranto de
soluciones acuosas mediante electrocoagulacion. Utilizaron agua sintética con una
concentracién de 100 ppm de rojo amaranto grado comercial para alimentos, los parametros
gue analizaron fueron: el PH en los niveles de 4,6 y 8 la densidad de corriente (J) de 32,26
y 40.86 A/m2 y el tiempo de 5,10 y 15 minutos, donde mantuvieron constante la
conductividad en 1025 ps/cm. Los resultados mostraron que aun pH de 4, densidad de
corriente de 40,86 A/m2 y un tiempo de 15 minutos alcanzaron una remocion de 98,3%, en
las mismas condiciones la remocion del color fue del 99,30%.

Davila, Marriaga & Machuca (2008) analizaron la remocién de soluciones totales presentes
en la vinaza proveniente de una destileria de alcohol mediante el proceso de
electrocoagulacién—electro flotacion, utilizaron electrodos de aluminio y como variables de
operacion fueron: PH inicial, concentracién de electrolito y densidad de corriente. Utilizaron
una celda electrolitica de 250 ml con arreglo mono polar de los electrodos y una velocidad
de agitacién de 80 rpm por minuto, una fuente de corriente GPS-S, los electrodos con un
area sumergida de 32 cm2 tuvieron 1 cm de separacion y los niveles usados fueron:
densidad de corriente de 20, 40 y 60 mA/cm2; PH de 4,7 y 9; y una agitacion de 4000 ppm,
encontraron que la vinaza sin tratar presenta un porcentaje de solidos totales de 22,98%,
PH de 4,35 y conductividad eléctrica de 28,4 mS/m. Lograron una reduccién de los solidos
totales en un 37%.

Tezcan Un et al., (2014) estudiaron, el tratamiento de aguas residuales de suero de queso
en un reactor de electrocoagulacién continuo de disefio Unico, con un anodo de tipo tornillo
giratorio horizontal de hierro en el modo continuo. Mediante Metodologia de superficie
Respuesta. Determinando una regién éptima caracterizada por valores bajos de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). Como resultado de los experimentos, obtuvieron un efecto
lineal en la eficiencia de remociéon de DQO para la densidad de corriente y el tiempo de
retencion, mientras que el pH inicial de las aguas residuales tuvo un efecto cuadratico en la
eficiencia de remocién de DQO. Definiendo el modelo matemético no lineal de mejor ajuste,
con un valor de coeficiente de determinacion (R2) del 85%. Una concentracion inicial de
DQO de 15.500 mg/L se redujo a 2112 mg/L con una eficiencia de eliminacion del 86,4 %.

Varank & Sabuncu, (2015) aplicaron el enfoque de la metodologia de superficie de
respuesta utilizando el disefio compuesto central para desarrollar un modelo matematico y
optimizar los pardmetros del proceso para la eliminacién de DQO, color, ortofosfato, TSS y
turbidez de las aguas residuales lacteas mediante el proceso de electrocoagulacion con
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electrodos de hierro-y-aluminio- Etmodelo-de-regresién-de-segundo-orden-fue-desarroltado
para predecir las eficiencias de remocion usando el programa de software Statgraphics
Centurion XVL.1. Las condiciones Optimas para la remocion de DQO fueron ser 5.06 min para
el tiempo de reaccion, 5.0 para pH y 50.5 A/m2 para densidad de corriente con electrodos
de Al, mientras que 5.21 min para tiempo de reaccion, 5 para pH y 65 A/m2 para densidad
de corriente con electrodos de Fe. Logrando altas eficiencias de remocion (98.91% COD y
99.78% remocion de ortofosfato con electrodos de Al, y 98.84% COD y 98.24% remocion
de ortofosfato con electrodos de Fe) bajo condiciones optimas.

Abbasi et., al (2021) Evaluaron el rendimiento de un nuevo reactor de electrocoagulacion
continua (EC) a escala de laboratorio que utiliza electrodos de varilla de hierro (Fe) (anodo
y catodo) para tratar aguas residuales reales de procesamiento de regaliz. Empleando la
metodologia de superficie de respuesta (RSM) para investigar los efectos de parametros
importantes como: densidad de corriente (CD), tiempo de electrélisis, intensidad de mezcla
y concentracion de NaCl para electrodos de varilla de Fe sobre la eficiencia de eliminacion
de color, DQO soluble (DQOSs), y turbidez. Evaluaron el efecto del disefio del reactor en el
rendimiento general del proceso. Alcanzando eficiencias de eliminacion de color y DQO del
94,6 % y 90,1 %, respectivamente, para el sistema EC utilizando electrodos de varilla de Fe
en condiciones Optimas: tiempo de electrdlisis (71,8 min), CD (28 mA/cm2), intensidad de
mezcla (45 rpm). Mientras que en el reactor EC utilizando electrodos de placa de Fe, se
obtuvieron el color éptimo (tiempo de electrélisis de 81,8 min, densidad de corriente de 35
Alcm2 e intensidad de mezcla de 45 rpm) y eliminacion de DQO de 90,1 % y 89,4 %,
respectivamente. Los datos revelaron que los electrodos de varilla de Fe proporcionaron un
mejor rendimiento de tratamiento que los electrodos de placa de Fe, teniendo en cuenta que
el tiempo 6ptimo de electrélisis y la densidad de corriente aplicada.

Benaissa et al., (2016) realizaron el tratamiento de aguas residuales lacteas mediante
electrocoagulacion utilizando electrodos de aluminio. Los efectos de los parametros
operativos, como el tiempo de electrdlisis (0—60 min), el pH inicial (2-12), la densidad de
corriente (2,5-35mA/cm2) y la concentraciéon de electrolitos (NaCl), evaluando para las
condiciones éptimas. Los resultados experimentales fueron que, a mayores eficiencias de
remocion de la turbidez total, DQO y DBO5 alcanzaron, respectivamente, 98.91, 74.56 y
96.28% en las condiciones oOptimas (tiempo de operacion de 30 min, pH inicial de 7,
densidad de corriente de 14 mA /cm2, y concentracion de electrolitos de 1 g/L).

VI. Hipétesis del trabajo

Se determinara los valores 6ptimos de los parametros de pH de la solucién, densidad de
corriente y tiempo de residencia en la remocién de materia organica de las aguas residuales
de las plantas queseras en un sistema contindo tratados mediante el proceso de
electrocoagulacion — flotacion.

VII. Objetivo general

Determinar los parametros éptimos en la remociéon de materia organica de las aguas
residuales de las plantas quseras en un sistema continuo mediante el proceso de
electrocoagulacion — flotacion.

VIII. Objetivos especificos

- Caracterizar las aguas residuales de la planta quesera el Trébol — Ayaviri.

- Determinar la eficiencia de remocién de la materia orgénica variando el pH, la densidad
de corriente y el tiempo de residencia.

- Determinar el modelo matematico de remocion de materia organica optimo.

IX. Metodologia de investigacion
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Caracterizar el 'aguaresiduales de taplantaquesera Trebol - Ayaviri:

Para este trabajo de investigacion se realizara una caracterizacion inicial de las aguas
residuales de la planta quesera El Trebol, ubicada en el distrito de Ayaviri, provincia de
Melgar, departamento de Puno — Perl. En la Tabla 1 se detalla los parametros que se
analizaran inicialmente.

Tabla 1. Caracterizacion inicial de las aguas residuales queseras.

Parametro Unidad
pH

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L
Turbiedad NTU
Conductividad ms/cm
Solidos Totales Disueltos mg/L

Los procedimientos para el analisis de los parametros iniciales de las aguas residuales
seran basados en el Standard Methods (APH Association, 2005). Todos los productos
guimicos utilizados para este estudio seran de la marca Sigma Aldrich.

Determinar los parametros de disefio y construccion de la celda electrocoagulacion —
flotacion.

El volumen de la celda de electrocoagulacion-flotacion se determinara mediante el uso de
un trazador, una solucion con 0,8 M de NaCl, el cual tiene una relacién directamente
proporcional de la concentracion con la conductividad.

Q=vit 1)

donde, Q es el caudal (L/h), v es el volumen del reactor (L) y t es el tiempo de residencia
(minutos), en funcién a ello, se disefiara una celda con las siguientes caracteristicas de 15
cm de largo, 07 cm de ancho y 10 cm de alto, el cual sera construido de material de vidrio,
dividido en dos zonas; zona de reaccion y la zona de sedimentacion (Figura 1). Se utilizara
electrodos de aluminio que tendran la funcién de catodo, y electrodos de aluminio que
actuardn como anodo, que estaran separados por 1 cm (Nawarkara & Salkarb, 2019;
Benaissa et al. 2014), el area total de electrodos anddico y catodicos seran analizados en
funcion de la eficiencia de remocion experimental g se obtenga, asi como los equipos y la
energia eléctrica generada en los paneles fotovoltaicos.

ENTRADA
DE AGUA __
RESIDUAL

ZONA DE |/ ZONA DE
AGITACION | SEDIMENTACION

SALIDA
DE AGUA
TRATADA

- "

Figura 1. Disefio de sistema de electrocoagulacion -electroflotacion en sistema continuo

En la figura 2 se detalla el proceso de electrocoagulacion — flotacion en dos electrodos
anddico y catddico, donde el aluminio del electrodo es oxidado y reacciona con el hidroxido,
formando trioxido de aluminio que es conocido como floculante, por otro lado, se tiene la
generacion del gas de hidrogeno que forma burbujas los que forman el proceso de electro
flotacion.
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Figura 2. esquema del proceso de electrocoagulacion - electroflotacion

Optimizacién del proceso de tratamiento de electrocoagulacion
electroflotacion

Para el proceso de experimentacion se tomara en cuenta el método de superficie respuesta
(RSM)

Disefio experimental:

El disefio experimental sera RSM con tres variables de proceso o factores (k=3). Los
factores seran la densidad de corriente (X1), tiempo de residencia en el reactor (X2) y el pH
(X3). Por lo que este disefio estadistico sera utilizado en las dos etapas de la investigacion
por adecuarse a los ensayos a realizar (Montgomery, 2009)

Miveles
Simbolo  Mombre de los factores B M A Unidad
®1 Densidad de la corriente -1 0 1 mafecm?
X2 Tiempo de residencia -1 0 1 min
x3 pH de la solucion -1 0 1

* Para fijar los niveles (alto, medio y bajo) se realiz6 una revision bibliografica de los
proyectos realizados en el tratamiento de aguas residuales por electrocoagulacion por
(Marmanis et al., 2015), (Nawarkar & Salkar, 2019), (Garcia-Rodriguez et al., 2020) y Arango
(2011). La significancia de los efectos de cada factor se analizara por un analisis de varianza
(ANOVA) usando la F-test.
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XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

El presente proyecto pretende optimizar un sistema de tratamiento de aguas residuales con
alto contenido de materia organica proveniente de las plantas queseras, como proyecto a
escala de laboratorio, posteriormente ampliar a nivel planta piloto. De este modo, mediante
la optimizacion del proceso de electrocoagulacion — flotacion en flujo continuo, permitira
identificar los parametros 6ptimos de remocién de materia organica.

XIl. Impactos esperados

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

En el presente proyecto se desarrollara en los laboratorios de la FIQ, por medio del
proceso de electrocoagulacion — flotacion en sistema continuo. Esta nueva
tecnologia permitird implementar y replicar este sistema en diferentes plantas de
tratamiento de aguas residuales con alto contenido de materia organica, los mismos
que podrian ser aplicados a diferentes contamiantes, como los metales pesados.

ii. Impactos econémicos

El sistema de tratamiento por electrocoagulacién — flotacion en sistema continuo no

requiere de reactivos, el floculante se obtiene de las laminas de aluminio para el
proceso de electrocoagulacion, por otro lado, la descomposicién del agua genera
burbujas de hidrogeno que son la fuente de electro flotacion. Por lo que, este
sistema es autosustentable en el tiempo, y no requiere de personal permanente, ya
que los electrodos de aluminio tienen largos tiempos de vida.

iii. Impactos sociales

Actualmente las aguas residuales de la plantas queseras presentan contenidos de
materia organica, los que son descargados al sistema de alcantarillado, generando
atoros de las tuberias, asi mismo, estas grasas al llegar a la planta de tratamiento
de aguas domesticas de la municipalidad, saturan los filtros e impidiendo el
adecuado funcionamiento de las plantas de biooxidacion debido que forman una
capa superficial, de este modo generan paradas de planta y/o el incremento del
tratamiento del agua residual. Con el desarrollo del proyecto se lograra una
disminucién de estas paradas, con lo que, se optimizara el proceso.

iv. Impactos ambientales

Las aguas residuales contienen elevadas concentraciones de materia organica y
sales que son vertidos al ambiente, donde los suelos se vuelven infértiles,
impidiendo el desarrollo de las plantas, asi mismo generan desertificacion. Por lo
gue, el proyecto sera relevante en solucion a esta problematica.

XIll. Recursos necesarios
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-~ Infraestructura La experimentacion se realizara en el en el Laboratorio de Operaciones
y Procesos Unitarios (LOPU) de la facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno.

- Materiales:

- Vaso precipitados 500 ml

- Probeta graduada de 100 ml

- Tubos de ensayo.

- Termoémetro digital.

- pH metro portatil.

- Conductimetro.

- Matraces Erlenmeyer de 250 ml

- Pipetas de 5 ml.

Equipos:

- Multiparametros modelo Orion Pro — Thermo Scientific.

- Celda de electrocoagulacion — flotacion en sistema continuo.
- Regulador de voltaje/amperaje.

- Turbidimetro - TURBIQUANT 3000 T

- Meétodo de extraccion Soxhlet

Reactivos:
Las muestras seran enviadas al laboratorio de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, para su andlisis por DBO, turbidez.

XIV. Localizacion del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)

El presente trabajo de investigacion se desarrollarda en el laboratorio de Operaciones y
Procesos Unitarios (LOPU) de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional
del Altiplano de Puno y los analisis se realizaran en los laboratorios de calidad de la Facultad
de Ingenieria Quimica.

XV. Cronograma de actividades

Trimestres

Actividad

Revision de informacién y redaccion del
proyecto

Disefio y construccion de la celda

Pruebas preliminares

Pruebas experimentales

Andlisis de los agentes contaminantes

Optimizacion del proceso

Redaccién proyecto final

XVI. Presupuesto

Descripcién Unidad de Costo Unitario Cantidad Costo total (S/.)
medida (S)

Agua residual 0 50 0 0

Investigadores Pago 1000 4 4000
Unico

Regulador de voltaje Unidad 1200 02 2400

Uso de laboratorio Pago 1000 01 1000
Unico

Andlisis de materia Unidad 100 65 6500

organica (DBO, DQO),
turbidez, conductividad,




pH.‘

Celda en continuo Unidad 1000 1 1000
Material de escritorio Unidad 500 1 500

Reactivos varios Unidad 1000 1 1000
Traslado Unidad 1000 1 1000
Otros 10 % Unidad 1740
Total 19140




