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RESUMEN

Esta investigacion presenta la aplicacion de la técnica de electrorremediacion en el
tratamiento de lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) — Molino en la
provincia de Pachitea, Huanuco. El estudio consistié en un primer paso en el muestreo del lodo
y la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos, en segundo paso la instalacion del
prototipo para la técnica de electrorremediacion. Las concentraciones de Cadmio (Cd) en las
muestras de lodo antes y después del experimento se determinaron por espectroscopia de
absorcion atomica. Habiéndose realizado nueve tratamientos con tres horas distintas (4, 8, 12
horas) y tres voltajes distintos (15V, 20V, 25V) con cinco repeticiones respectivamente donde
se aplico la misma solucion electrolitica de Cloruro de Sodio 12% al (99.5%), el testigo o
muestra control solo se aplico el tiempo y voltaje con excepcidn de la solucidn electrolitica. Se
observaron diferencias significativas de remocién de Cadmio entre los tratamientos. El tiempo
y voltaje optimo fue el tratamiento de 15 voltios - 8 horas (V1T2) y la eficiencia de remocion
méaxima fue de 84.48% correspondiente al tratamiento de 25 voltios - 12 horas (V3T3). Los
resultados muestran la factibilidad de utilizar la técnica para la remocion de metales pesados en

lodos.

Palabras clave: Remocion, fisicoquimico, voltaje, Cloruro de Sodio, electrolitica.



ABSTRACT

This research presents the application of the electroremediation technique in the
treatment of sludge from the Wastewater Treatment Plant (WWTP) - Mill in the province of
Pachitea, Huanuco. The study consisted in a first step in the sampling of the mud and the
characterization of the physicochemical parameters, in the second step the installation of the
prototype for the electroremediation technique. Cadmium (Cd) concentrations in the sludge
samples before and after the experiment were determined by atomic absorption spectroscopy.
Having carried out nine treatments with three different hours (4, 8, 12 hours) and three different
voltages (15V, 20V, 25V) with five repetitions, respectively, where the same electrolytic
solution of Sodium Chloride 12% (99.5%) was applied. the witness or control sample was only
applied the time and voltage with the exception of the electrolyte solution. Significant
differences in Cadmium removal were observed between treatments. The optimal time and
voltage was the treatment of 15 volts - 8 hours (V1T2) and the maximum removal efficiency
was 84.48% corresponding to the treatment of 25 volts - 12 hours (V3T3). The results show the

feasibility of using the technique for the removal of heavy metals in sludge.

Keywords: Removal, physicochemical, voltage, Sodium Chloride, electrolytic.



I. INTRODUCCION

Desde los afios 1990 se vinieron desarrollando multiples tecnologias para la
remediacion de los contaminantes muchas de las cuales se aplican exitosamente actualmente.
En la actualidad nivel nacional las plantas de tratamiento de aguas residuales producen grandes
cantidades de lodos, por consiguiente dichos lodos no se dan un buen manejo ni
reaprovechamiento debido a la contaminacion por metales pesados como arsénico, cadmio,
mercurio entre otros asimismo son perniciosos para la salud humana debido a la presencia de
microorganismos , virus, bacterias, que ponen en riesgo la salud de las personas pero por otra
parte contienen un alto contenido de materia organica por el alto contenido nitrogeno y el

fésforo, los cuales contribuyen a una mejora de las condiciones fisicoquimicas del suelo.

En la presente investigacion se evaluard la remocion de cadmio aplicando la
electrorremediacion de los lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de Molino debido a que ésta planta tiene problemas con la disposicion final de dichos lodos,
ademas, no se da el cumplimiento del Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA Reglamento
para el Reaprovechamiento de los Lodos Generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales.

Se aplicard dicha técnica para que los lodos que lleguen a su disposicion final no
contengan traza de metal pesado como el Cadmio y como consecuencia no genere impactos a
ser humano ni el ambiente, teniendo como problema de investigacion ¢ Cuanto de Cadmio
podra ser removido de los lodos residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en
el Distrito Molino — Huéanuco al aplicarse electrorremediacion?, teniendo como hipétesis que
se alcanzara un 70% de remocion de cadmio aplicando electrorremediacion de los lodos de la
PTAR en el Distrito Molino — Huanuco.

1.1. Objetivo general

Determinar el porcentaje de remocion de Cadmio (Cd) aplicando electrorremediacion
en los lodos residuales la PTAR en el Distrito Molino — Huanuco.

1.2. Objetivos especificos

- Determinar las condiciones iniciales de los lodos residuales con cadmio de la PTAR.
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- Determinar el tiempo y voltaje 6ptimo de electrorremediacion en la remocion de Cadmio
en los lodos residuales de la planta de tratamiento de aguas residuales en el Distrito

Molino — Huanuco.

- Determinar la eficiencia en la remocion de Cadmio en lodos residuales mediante el

proceso de electrorremediacion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Ybafiez, (2018), en su estudio realizado “Remocion de Plomo y Cadmio en Lodos
Residuales del PTAR Ventanilla mediante Remediacion Electrocinética, Lima-2018.” El
objetivo fue calcular la proporcion de remocién de cadmio y plomo en los lodos residuales con
el procedimiento de remediacion electrocinética y para obtener los niveles de concentracion de
dichos metales se hizo mediante una caracterizacion inicial, para lo cual en setiembre se realizo
el muestreo en la Planta de Tratamiento de Aguas residuales en Ventanilla obteniendo como
concentraciones iniciales de 180 mg/kg en plomo y 3880 mg/kg en cadmio, teniendo en cuanta
que el cadmio sobrepasa excesivamente los niveles permisibles planteados por la Agencia de
Proteccion Ambiental. Se trabajo con una poblacién de 300 kilogramos y la muestra fue de 15
kilogramos, se trabajo con tres celdas los cuales cada uno consistia en medidas de 30x20x20
centimetros, en cada celda se puso el lodo y dos electrodos de gafito de 3/8 de pulgada, el
electrolito que se trabajo fue una solucion de coluro de sodio, el cual se trabajo en
concentraciones y dosis distintas para cada procedimiento, se hizo cinco test en 20 horas cada
uno. Los resultados de la cuarta repeticion fue la que tuvo buenos resultados, teniendo la

remocion hasta 71.11% del plomo y 71.65% de cadmio.

ZHANG et al. (2019), en la investigacion “Electro-remediation of tailings from a multi-
metal sulphide mine: comparing removal efficiencies of Pb, Zn, Cu and Cd” consistié en el
estudio de relaves mineros sulfurosos los cuales estan caracterizados por las altas
concentraciones de metales pesados (Cd 14.1 = 0.3 mg/kg, Pb 3532 + 97 mg/kg y Cu 239 + 18
mg/kg) y abundante carbonato (17%) se trabajé a escala laboratorio, fueron sometidos a ocho
tratamientos de remediacion de electrodialisis, experimentos para investigar la correspondiente
incidencia de la densidad de corriente, tiempo de tratamiento y tamafio de particula en la
eficiencia de eliminacion. Para Pb y Cu mejoraron la eliminacion al aumentar la densidad de
corriente, mientras que para la eliminacion de Cd y Zn no fue la misma. En contraste para la
remocion de Cd y Zn mejoro al moler los relaves, mientras que para Pb y Cu no lo hizo. A la
densidad de corriente mas alta (1.2 mA/cm2) la remocién fue 94% para Pb, 75% Zn, 71% Cu
y 67% Cd en relaves molidos en 28 dias. La extraccion secuencial realizada antes y después de
la EDR revel6 fracciones oxidables mas grandes de Zn, Cu y Cd lo que representa grandes
fracciones de sulfuro lo que posiblemente sea la principal barrera para eliminar de manera muy
eficiente como el Pb. Esto estuvo de acuerdo con las pruebas de extraccion acido base en las
que el Pb mostro alta solubilidad tanto a pH alto como bajo (65% y 86% de extraccion),
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mientras que la extraccion considerable de Zn (55%) ocurrié solo a pH bajo y se obtuvo una
extraccion muy limitada (<20%) de Cu y Cd a cualquier pH.

Streche et al.,(2013) en la investigacion realizado tratamiento de suelo contaminado con
Diesel por métodos DCT “The treatment of diesel contaminated soil by dcts methods” el
estudio consistio en probar dos tecnologia que se basan en el uso de campo eléctrico para poder
tratar los suelos contaminados, la primera tecnologia que se aplico fue la electrorremediacion y
la segunda fue la remediacion de electroenjuague. La prueba se realizé a nivel de laboratorio la
primera prueba implico la aplicacién de un voltaje persistente en 28 dias donde alcanz6 una
eficiencia hasta el 80% para TPH eliminando, mientras que en el segundo sistema tenia el
propdsito de ver que sucede cuando combine la electrorremediacion con el método del lavado
durante 21 dias. Después de los 21 dias utilizando el lavado liquido el agua desmineralizada

recuperamos 31.82% del diésel que se introducido inicialmente en el suelo.

Garcia et al. (2011) en su estudio realizado “Electrorremediacion de suelos arenosos
contaminados por Pb, Cd y As provenientes de residuos mineros, utilizando agua y acido
acético como electrolitos” determind que la remocion de Pb llega a un 12%, para Cd un 20% y
para As un 22%, a comparacion con el tratamiento de electrorremediacion se tiene una
remocion maxima de 84.48% en un periodo de 12 horas contantes con un voltaje de 25 voltios,
la diferencia b&sicamente se encuentra en el tipo de electrolito utilizado, debido a que utiliza el
acido acético y en esta investigacion se utiliza el cloruro de sodio viendo que ésta ultima mejora

la conductividad eléctrica y promueve la remocion del metal.

Fuentes et al., (2004). En su investigacion denominado “Phytotoxicity and heavy metals
speciation of stabilised sewage sludges” donde se analiza los diferentes tipos de lodos
(aerdbicos, anaerobicos, no estabilizados y los lodos procedentes de un estanque de
estabilizacion de residuos) en la que se compara la distribucion de los metales pesados que
contienen, segun el tratamiento al que se hayan sometido. Los lodos de depuradora se
sometieron a pruebas de caracterizacion quimica y fitotoxicidad, se determind la cantidad total
de metales de Cadmio, Cromo, Cobre, Calcio, Potasio, Hierro, Magnesio, Niquel, Sodio,
Plomo, Zinc. Se siguié el método de la Oficina Comunitaria de Referencia (BCR) para la
especiacion total de metales pesados, se confirmd que la concentracion total de metales pesados
no superaba los limites establecidos por la legislacion europea y que el tratamiento de
estabilizacion al que se sometian los lodos influia fuertemente en la distribucion de metales
pesados y en las fases a las que estaban establecidos. Los extractos de lodos no ejercieron

ningun efecto adverso significativo sobre germinacion relativa de las semillas de la cebada o
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berro, aunque la reduccion de indice de germinacién indica que existian algunas caracteristicas

que si tuvieron un efecto adverso sobre el crecimiento radicular.

2.2 Biodisponibilidad de metales pesados

Segun (Sanchez et al., 2011) considera que se comprende a la biodisponibilidad,

como fraccidn de metales pesados que se encuentran disponibles para la absorcion de la planta,

lo cual va depender de la movilidad y solubilidad del metal en solucion del suelo, basicamente

solo los metales unidos a fracciones solubles e intercambiables estan realmente disponibles para

las plantas, por lo que las concentraciones totales de los metales en el suelo no reflejan

necesariamente los niveles de metales biodisponibles.

Los metales pesados se asocian con distintas fracciones.

Fraccién soluble, se encuentran como iones de metal libre o formando complejos

metalicos solubles en la solucion del suelo.

Fraccion intercambiable, en ella se incluyen los metales adsorbidos como la materia
organica, Fe etc. Estos metales se pueden liberar facilmente en proceso de intercambio
iénico.

Fraccidn orgéanica del suelo.

Fraccion ligada a los 6xidos, hidroxidos y carbonatos del suelo.

Fraccion residual, ubicada en las estructuras de los silicatos del suelo.
Los lodos contienen grandes cantidades de materia orgénica lo que implica tener una

elevada concentracion de metales pesados y microorganismos incluidos el cadmio por lo que

es imprescindible su estabilizacidon. Segun Gonzales et al.,(2011), menciona la definicién de la

especiacion de los metales pesados lo siguiente:

a)

b)

Fraccion intercambiable: son las que incluyen a los metales adsorbidos en la superficie
solida del suelo, unidos por interacciones electrostaticas relativamente débiles. Estos
metales pueden liberarse a través del intercambio id6nico, los iones metalicos
intercambiables son una medida de la facultad con la que los metales pesados se liberan
en la solucion del suelo, este paso representa la fraccion biodisponible mas alta de la
biodisponibilidad.

Fraccion reducible: los metales pesados estan vinculados de forma primaria a éxidos e
hidroxidos de Mn y Fe, los metales pueden estar conexos a 6xidos que se mencionaron

por alguno de los mecanismos correspondientes o la mezcla de las mismas:
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coprecipitacion, la adsorcién, formacion de complejos de superficie, la penetracion en la
estructura cristalina y el intercambio ionico. Los metales pesados vinculados a estos
minerales no poseen estabilidad en circunstancias reductoras. Esta fraccion posee
ocupacion en la segunda ubicacion en la biodisponibilidad de metales pesados hacia la
solucion del suelo.

c)  Fraccion oxidable: Los metales pesados que pueden estar vinculados por medio de
reacciones de complicacién a la materia organica del suelo. Las formas de metales
pesados disueltos se liberan cuando la materia organica es atacada en circunstancias
oxidantes rigurosas, la biodisponibilidad de esta fraccién posee dependencia de la clase
de materia organica.

d)  Fraccion residual: Son los metales pesados restantes y su biodisponibilidad es muy baja.

2.3 Cadmio en el ambiente

El esparcimiento de ciertos fertilizantes o estiércol animal a los terrenos agricolas
eleva el nivel de cadmio, provocando un incremento de este metal debido a su concentracion
en las plantas (raices, frutos ademas de hojas). Los alimentos que mas se concentran son los
cereales como el arroz, maiz y trigo, verduras de hoja verde (lechuga, espinaca), soja, zanahoria
y la patata, seguidos de pescado, el pan y en inferior medida la carne y fruta (Resolucién
Ministerial N° 757-2013-MINSA, 2013).

2.4 Lodos

Este es un residuo solido del proceso de tratamiento de aguas residuales que tiene
un alto contenido organico y es una particularidad que se ejecuta de forma principal a los lodos
y aguas residuales de pre y pos tratamiento de las instalaciones sanitarias en el sitio. Los lodos
de depuradora son una mezcla de agua y solidos separados de las aguas residuales como
resultados de los procesos naturales o artificiales (D.S. N° 015-2017-VIVIENDA, 2017).

Los lodos se caracterizan por ser un residuo extremadamente liquido (mas de un
95% de agua). Su composicion es variable y depende de la carga de contaminacion del agua
residual inicial y de las caracteristicas técnicas de los tratamientos llevados a cabo en las aguas
residuales. Muchas de ellas contienen un valor agricola (materia organica, nitrégeno (N),
fosforo (P) y potasio (K) y pequefias cantidades de calcio (Ca), magnesio (Mg) y otros
micronutrientes esenciales para las plantas) y posible contaminacion por metales pesados, entre
ellos cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn),
los patdgenos, y contaminantes organicos (Ministerio Para La Transicion Ecoldgica, 2018)
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Los lodos son diferentes y dependen basicamente del origen de los mismos ya que
los lodos que se originan en una planta de agua potable con una proveniente de un PTAR no
contienen las mismas caracteristicas (Mishchuk, 2009). Ybafiez (2018) sefiala que “la
naturaleza de los lodos depende de elementos como la conformacién de las aguas residuales, el

proceso de tratamiento y el tiempo de los lodos”.

2.4.1.Clasificacion de lodos.
D.S. N°015-2017-VIVIENDA (2017) indica que para lograr la produccion

de biosolidos es necesario clasificarlos:
- Biosolido tipo A: Aplicable al suelo sin restricciones de salud.

- Biosélido tipo B: Aplicable a suelos con restricciones sanitarias dependiendo de la
ubicacion del suelo y el tipo de cultivo.

Dicho reglamento menciona que para reutilizar de los biosélidos de Tipo A y/o de Tipo

B, los generadores deben de dar cumplimento de manera conjunta con los estandares de

estabilizacion, higienizacién como de toxicidad quimica, conforme con las circunstancias

detalladas en el Reglamento para cada clase de biosélido. En la situacién de que los lodos

producidos en las PTAR no poseen cumplimiento con los estandares de estabilizacion como de

higienizacion al momento de extraerlo de la PTAR, estos pardmetros deben de alcanzar como

parte del procedimiento de generacion de biosolidos de acuerdo con la tecnologia de

estabilizacion e higienizacion previstas en los Anexo | y I, respectivamente

El reglamento también establece que los lodos generados y para ser clasificados tanto
de clase A como de clase B tienen que cumplir con los pardmetros de estabilizacion, toxicidad
quimica y de higienizacion Parametros de estabilizacion

Concentracion de materia organica
Materia organica (SV) < 60% de Materia Seca (ST)

Fuente: Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA

Tabla 1. Parametros de toxicidad quimica

Parametros de toxicidad quimica de biosdlidos de Clase Ay de Clase B

Mg/kg ST Materia

As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn
Seca




Clase Ay Clase B 40 40 1200 1500 400 17 400 2400

Fuente: Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA

Tabla 2. Parametros de Higienizacion

Parametros de higienizacion de biosélidos

Indicador Clase A Clase B

Indicadores de Escherichia
contaminaciéon coli < 1000
fecal NMP/1g ST

Los niveles de higienizacion se pueden demostrar con el
cumplimiento de los procesos previstos en el anexo I, en

] su defecto mediante una de las tecnologias indicadas para
Indicadores de  Salmonella sp.

huevo de <1 NMP/10g
helminto ST

la higienizacién en la seccién B, del anexo Il

Fuente: Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA

2.5. Biosolido

Es un subproducto de la estabilizacion de la fraccion organica de los lodos
producidos en el procesamiento de aguas residuales, y tiene particularidades quimicas, fisicas
ademéas de microbiol6gicas que ayuden a su reaprovechamiento como acondicionador de
suelos. La ceniza de la incineracion de lodos no se considera un biosélido (D.S. N° 015-2017-
VIVIENDA, 2017).

2.5.1. Alternativas de aprovechamiento de lodos

Debido al alto contenido de materia organica de los lodos, pueden parecer a
primera vista un fertilizante ideal, los lodos como fertilizantes apropiados. Los lodos merman
gradualmente su contenido de fosforo ademas de nitrogeno, a medida que disminuye su
contenido de agua, produciendo nitrogeno, potasio ademas de fosforo en los sélidos de los lodos
resultan minimos, con N y P entorno de 3%. Los mejores valores de fertilizante se obtienen al
momento de emplear también en la fase liquida, y esto conforma ademdas una ventaja al
minimizar la carga de fésforo como de nitrégeno sobre la planta de tratado (Galvis & Rivera,
2013).

Los biosélidos o lodos de las depuradoras son residuos, peligrosos como el mercurio y

el arsénico, y otros de mayor beneficio como el fésforo y el nitrégeno. Estos biosolidos,
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alcanzan a ser dafiinos para su integridad debido a la disposicion de virus, quimicos ademas de
bacterias, que pueden provocar padecimientos, por lo que los biosélidos necesitan
procedimientos pertinentes como el neutralizar elementos patdgenos, filtracion, estabilizacion
ademas de secado anterior si es requerido, para la prevencion de efectos adversos en la salud

humana y para el medio ambiente (Galvis & Rivera, 2013).
(Pérez Rodriguez, 2012) menciona las siguientes alternativas de aprovechamiento:
- Ganaderia y agricultura
- Silvicultura (vivero y forestacion)
- Restauracion de suelos degradados
- Adaptacion de espacios verdes (parques)
- preparacion de enmiendas y fertilizantes
- Biorremediacion de suelos contaminados

- Preparacion de materiales de construccion
Asimismo considerando que el reaprovechamiento debe ser lo méximo posible y que
las alternativas de incineracion o disposicién deben ser las ultimas en considerar (Pérez
Rodriguez, 2012).

2.5.1.1. Prosy contras de las opciones de aprovechamiento de los lodos
Segln Galvis & Rivera (2013), indica en el cuadro siguiente las Pros y

contras de las opciones de aprovechamiento para los lodos.

Tabla 3. Contras de las opciones de aprovechamiento para los lodos.

Alternativa Ventajas Desventajas

v Los biosolidos

son minimizados a
cenizas in-situ > De clase econdémica dado que es

Incineracion ., la opcidn de costo mas elevado para
cineracto v La combustion

o ) eliminar lodos.
elimina la totalidad de los
microorganismos que se

encuentran presentes y
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oxida los elementos

toxicos organicos.

v Los metales
pesados en las cenizas
son escasamente

solubles.

v Un disefio

> Las infraestructuras de
incineracion suelen establecer de forma

comun graves problemas de contestacion

adecuado puede hacer la social.
incineracion
econdmicamente viable.
v Como resultado
> Necesita contenidos en sélidos

esta un producto con
buena

calidad

con mas de 40

v Comercializable
para Su uso en

Compostaje agricultura.

> Si como agente elevador de

textura incorporado.

v Admite ser

combinado con otros

> Se requiere un sistema de
ventilacion forzada o rotacién mecénica 'y

el patdgeno puede propagarse a través del

procedimiento y detalla polvo.
unos costos primarios T
. > Es necesario incorporar otro
minimos. i
elemento como origen de carbono.
v Separacion de

Produccion de metales pesados por

ladrillos medio del procedimiento

de coccion.

Fuente: Galvis & Rivera, 2013
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2.6 Electrorremediacion

El método de electro-remediacion trata de la descontaminacién, puntualmente de
metales pesados y demas compuestos idnicos, ademas de suelos o los correspondientes lodos
que se originan de algin procedimiento anterior, que tienen contaminacién con estas especies
(Shapiro & Probstein, 1993).

La electrorremediacién consiste en la aplicacién de la energia eléctrica directa a
través de electrodos sumergidos en el agua que da como resultado la oxidacion en el anodo
generando un frente acido, mientras que la reduccion en el catodo produciendo un frente basico
(Acar & Alshawabkeh, 1993).

La técnica implica la aplicacion de un campo eléctrico continuo entre dos
electrodos enterrados, para el caso del suelo, durante un cierto tiempo. Con la aplicacion de este
campo eléctrico se consigue, dependiendo de diversos factores como el grado de humedad del
terreno, acidez, etc., movilizar las especies cargadas hacia los electrodos correspondientes,
anodo o catodo (Rodriguez & Vazquez, 2003).

Dicha técnica es conveniente ya que se puede utilizar en cualquier zona es mas en
zonas alejadas donde no llegan electricidad debido a que se adapta a diferentes sistemas de
energias renovables o alternativas como es el caso de energias solares (paneles solares), eélicas

o almacenamiento de energias en celdas acumuladoras (Rodriguez & Vazquez, 2003).

La humedad es uno de los principales factores en la electrorremediacion de suelos
puesto que este proceso tiene lugar en etapa liquida durante la totalidad de la produccion del
campo eléctrico, el comportamiento de los contaminantes también afecta al proceso, Pérez
(2016) menciona que si el contaminante es de tipo inorganico como los metales estos se
removeran mediante electromigracion, al generar un campo eléctrico los compuestos se

disocian en iones y dependiendo de la carga se desplazan hacia el &nodo o al catodo.

El movimiento de los iones no es muy efectivo en el suelo, esto se debe a que las
rutas de los iones u orbitales son mas largas en los suelos sin himedas. La técnica es mucho

mas efectiva en suelos con soluciones acuosas que en suelos in humedad (Ybafiez, 2018).

El transporte de especies bajo un campo eléctrico, son los procesos significativos
de transporte de especies en suelos bajo campo eléctrico que consisten en flujos masicos
generados por difusion, electromigracion, adveccion electroosmotica y electroforesis. En la

descontaminacion de especies que incluyen los metales pesados varias variables
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composicionales y ambientales afectan la contribucion de cada flujo (Acar & Alshawabkeh,
1993).

2.6.1. Componentes de la electrorremediacion

2.6.1.1. Celdas electroliticas
Una celda electroquimica es un sistema que costa de una fuente de
energia exterior, un elemento electrolitico y electrodos. También es conocido como reactor
electroquimico o celda electrolitica es un deposito en el que se sumergen el catodo y el anodo,
pueden estar hechos de varios elementos como es el plexiglas (lamina acrilica), vidrio, etc.
Debe tenerse en cuenta a la hora de elegir que sea duradero y que no provoque interferencias
quimicas en el proceso de electrorremediacion (Pérez, 2016).

2.6.1.2. Electrodos
Son conductores que ayudan a contactar, conecta a partes no
metélicas de circuitos eléctricos, es decir es una superficie donde tiene lugar la reaccion redox
(Pérez, 2016).

Cuando se trata de una electrorremediacion la eleccidn del tipo de
material y su geometria es muy importante. Los electrodos pueden ser varillas o placas que

puede ser de aluminio, zinc, acero, grafito, etc (Lopez, 2013).

2.6.1.3. Electrolitos
Los electrolitos son sustancias que tienen la capacidad de
transportar una corriente eléctrica ya sea con carga negativa o carga positiva y generalmente se

colocan en un tanque o balde electrolitica (Ybafiez, 2018).

(Lopez, 2013) Senala que el agua es el liquido més utilizado, pero
no promueve el movimiento de los iones por lo que es necesario otro electrolito como el cloruro

de sodio para asi generar corriente eléctrica y facilitar el movimiento.

2.6.1.4. Fuente de alimentacion
Tambien llamado fuente de energia porque alimenta todo el
sistema, esto da como resultado un proceso electrocinético a medida que las impurezas se

desorben, se absorben en el liquido y se transportan a los electrodos (Llivichuzca, 2016).

Una fuente de poder o power source es un dispositivo que convierte
la corriente alterna en una 0 mas corrientes continuas para alimentar un sistema electroquimico
(Pérez, 2016).
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2.6.2. Factores que influyen
Se tiene que tener en cuenta estos cinco factores que influyen en la

electrorremediacion de forma significativa

2.6.2.1. Distancia entre electrodos
La electrorremediacion se aplica en campo Yy nivel laboratorio a
distancia de centimetros hasta metros respectivamente, esta técnica se ha utilizado a escala
comercial en los afios 1987 en los Estados Unidos de Norteamérica esto se dio para recuperar
los suelos contaminados o degradados con metales, elementos organicos, desechos

radioactivos, inorganicos, residuos peligrosos, solventes y mas (De La Rosa et al., 2007).

2.6.2.2. Tipo de electrodos
Pérez (2016), menciona que los electrodos son conductores que
entran en contacto con las partes no metalicas del circuito y son las superficies sobre las que se
producen las reacciones redox. En otras palabras, que &nodo cuando el electrodo pierde un
electrén y produce oxidacion y catodo cuando el correspondiente electrodo adquiere un electron

y produce reduccion.

Uno de los factores importantes en la electrorremediacion es el tipo
de material del electrodo utilizado “los elementos empleados son metales nobles como platino,
plata, oro y grafito ya que estos materiales son inertes y no admiten la formacion de iones que
lleguen a alterar el resultado, debido a su alto costo de titanio, acero, etc. serd reemplazados
grafito” (Pérez, 2016).

2.6.2.3. Presencia de grafito

Se encuentra de manera natural en el medio ambiente en
minusculos cristales hexagonales de manera de agregados esféricos de suelo compacto y
escamoso. El grafito se encuentra cominmente en asociacion con minerales como: cuarzo, la
mica, la calcita, feldespato, la pirita y el 6xido de fierro. Es un alotrépico del carbono. Mineral
blando, gris hacia negro, brillo metaloide, peso puntual de 2.23, dureza de 1-2, cristaliza en el
sistema hexagonal, firme y de forma quimica inerte a temperatura apropiada, no posee
toxicidad, inodoro, posee resistencia a temperaturas elevadas y éptimo conductor de elevadas

temperaturas y fluido eléctrico (Pérez, 2016).

2.6.2.4. Contenido de agua en el lodo
Para que el sistema de electrorremediacion funcione, es

imprecindible cierto grado de saturacion de agua en el suelo para que sea posible. Ha sido
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cuantificado por diversos autores que la humedad es necesaria por ende es necesario mantener

agregando una solucion liquida (electrolito) (De La Rosa et al., 2007).

2.6.2.5. Tiempo
El tiempo dependera del tipo de estudio y lo que se quiere obtener
o remover los contaminantes ya que se han venido desarrollando maltiples remediaciones desde
aplicaciones en el campo como laboratorios en tiempos muy variados desde afios, hasta minutos
(Gao et al., 2013).

2.6.2.6. Conductividad eléctrica
Segln De La Rosa et al, (2007). Afirma que “la capacidad de un
medio o espacio fisico de permitir el paso de la corriente eléctrica y para conocerla es necesario
ponerla en suspension acuosa y medirla con un conductimetro, las modificaciones de pH del

suelo cambian la conductividad general del entorno, por lo que se establecen perfiles de voltaje”

2.6.2.7. Naturaleza del contaminante
La forma y tipo de contaminante es un factor determinante para ver
si la técnica es eficiente 0 no. De La Rosa et al, (2007) afirma que los agentes que contaminan
se pueden visualizar como solutos disueltos, sélidos precipitados, adsorbidos a particulas del
suelo o sorbidas en materia organica. En la actualidad las especias quimicas son valoradas por
extraccion secuencial o lixiviacion electiva y se ha verificado que las formas intercambiables
se trasladan con rapidez superior que las absorbidas en la materia orgénica o en la fraccion de

residuo.

2.6.2.8. pH
Se sabe que los cambios del potencial de hidrégeno, de un modo
natural generan reacciones de los metales al mezclarse con otras sustancias serd muy variable
el, asimismo generara que los metales encontrados en los lodos reaccionen haciendo que migren
hacia uno de los polos ya sea en el frente basico que ayuda a la fijacidén de los metales o en el
frente acido donde se genera la disociacion de metales que también ayuda a la remocion de
dicho contaminante (Pérez, 2012).

2.7. Normatividad
En distintos paises se regulan los biosolidos, en las que determinan rangos y
parametros en los concentrados de metales pesados. En los Estados Unidos y en la Union

Europea cuentan con normativas desde hace muchos afios y que muchos paises fueron tomando
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como ejemplo para plasmarlo en las suyas. Basicamente Europa es la que lleva el control en la
tasa de ejecucion (concentrado de metales pesados por hectarea).

A nivel nacional se tiene el D.S. N°015-2017-VIVIENDA en la que se admite el
Reglamento para el Reaprovechamiento de lodos Producidos en las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales donde sefiala la clasificacion de Clase A y clase B y para su
reaprovechamiento de los mismos tienen cumplir de forma conjunta con los parametros de
estabilizacion, toxicidad e higienizacion de acuerdo a las condiciones establecidas. Asimismo,
el 13 de marzo del 2018 se aprueba el protocolo de monitoreo de biosolidos Mediante
Resolucion Ministerial N° 093-2018-VIVIENDA.

De modo que los lodos tienen la obligacion de cumplir con estos parametros para
que el lodo sea clasificado como biosélido, se debe visualizar lo mencionado en la tabla

correspondiente.

Tabla 4. Parametros de toxicidad quimica en Biosolidos de Clase Ay B.

Mg/kg ST Materia Seca As Cd Cr Cu Pb Hg Ni  Zn

Clase Ay Clase B 40 40 1200 1500 400 17 400 2400

Fuente: D.S. N° 015-2017-VIVIENDA

Del mismo modo, si se desea incorporar el biosélido en el suelo, es necesario cumplir
con la normativa que ha definido la tasa por afio maxima de agentes que contaminan por

hectarea anual, a continuacion, se tienen las valoraciones maximas:

Tabla 5. Tasa Maxima por afio de contaminantes para ejecucion de biosélidos.

Kg contaminante/Ha Suelo(aﬁO) As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn

Clase Ay Clase B 2,0 2,0 75 100 20 10 2,0 150

Fuente: Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA

Parametros de estabilizacién
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Concentracion de materia organica

Materia organica (SV) < 60% de Materia Seca (ST) @
Fuente: D.S. N° 015-2017-VIVIENDA
Tabla 6. Parametros de higienizacion
Parametros de higienizacion de biosolidos
Indicador Clase A Clase B
Indicadores de Escherichia coli < 1000 El nivel de higienizacion se puede
contaminacion fecal NMP/1g ST demostrar con el cumplimiento de

los procesos previstos en el anexo

I, en su defecto mediante una de

Indicadores de huevo ~ Salmonella sp. <1 NMP/10g |45 tecnologfas indicadas para la
de helminto ST higienizacion en la seccién B, del

anexo Il

Fuente: Decreto Supremo N° 015-2017-VIVIENDA

Para que el biosdlido sea dispuesto en el suelo la norma establecié la Tasa Méaxima
Anual de Contaminante (kg contaminante por hectarea y afio) lo cual se limita de acuerdo con
la tabla N° 6.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de lugar de estudio

En el presente trabajo de investigacion se recolectaron muestras de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales especificamente de la laguna facultativa primaria - Molino,
se recolectaron muestras durante los meses de diciembre y enero del 2021, el distrito de Molino
se encuentra localizada en la provincia de Pachitea y region Huanuco, cuyos limites son por el
norte con el distrito de Umari, este con el distrito de Panao, oeste con los distritos de Santa
Maria del Valle, Amarilis y Conchamarca, Sur-Oeste con el distrito de Tomayquichua y sur con
el distrito de Ambo.
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Fuente: Plan de Desarrollo Concertado de la Provincia de Pachitea, (2012)

Figura 1. Mapa politico del distrito de Molino
3.1.1. Aspectos sociales y ambientales
3.1.1.1. Clima

El distrito de Molino se encuentra a una altitud de 2371 m.s.n.m, tiene un
clima Semiarido templado calido lo cual corresponde principalmente a los valles interandinos
bajos e intermedios, la temperatura anual oscila alrededor de 17.5 °C y no llega a superar los
21 °C, (PDC PACHITEA, 2015).
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3.1.1.2. Zonade vida

Segun el Mapa Ecoldgico corresponde a la zona de vida tiene el bosque
pluvial Pre Montano Tropical (bp-PMT), (PDC PACHITEA, 2015).

3.1.1.3. Poblacion

El correspondiente distrito de Molino en el afio 2017 tenia una poblacion de
10,552 habitantes con una tasa de crecimiento de -0.554%, segun datos del INEI registrados se

tiene las proyecciones para el 2021 una poblacion de 10,550 habitantes, (INEI 2021).
3.1.1.4.  Actividades socio economicas

En la ciudad de Molino y sus alrededores la poblacion se dedica a las
actividades econémicas como la agricultura de subsistencia y comercial como maiz, ajo, col,
maca papa (nivel comercial), asimismo se dedican a la ganaderia como la crianza de ovino,

vacuno, caprino equino y aves de corral. (PDC PACHITEA, 2015).
3.2. Descripcion del lugar de trabajo
3.2.1. Lugar de ejecucién

El presente trabajo de investigacion la muestra del lodo se tomé en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales del distrito de Molino Provincia de Pachitea,
posteriormente el sistema experimental se desarroll6 en el Laboratorio de Calidad de Aire de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, que se encuentra localizado en la ciudad de Tingo
Maria del distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de Hu&nuco.

3.2.2. Ubicacion Geogréfica

El laboratorio de Calidad de Aire la UNAS, localizado en Carretera Central
Km. 1.21 Tingo Maria, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huénuco cuyas
coordenadas UTM WGS 84 son:

Norte  8969849.07
Este 390636.56

Altitud 669.50 m.s.n.m
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3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Materiales

Contenedores, cooler, pala, extractor de lodos, Epps (implementos de
seguridad), mapa de ubicacién, wincha 100 metros, ficha de anotaciones de campo, Papel
secante, Ficha de cadena de custodia, Cinta adhesiva, plumén indeleble, 10 envases de vidrio
con su correspondiente etiqueta, 10 kg de hielo, bolsas de poliburbuja, reloj, cuaderno de

apuntes.
3.3.2. Equipos

GPS marca Garmin, Espectrofotometro de absorcién atémica en llama
Spectr. AA 55B, plancha calentadora (Type 1000 stir plate), multipardmetro Marca Hanna,
estufa Marca MEMMERT, potenciometro, mufla, balanza, agitadores, fuente de alimentacion
de 30 voltios - 5A.

3.3.3. Reactivos
Solucion estandar de Cloruro de sodio (NaCl) al 99.5%, agua destilada,
solucion amortiguadora pH 7, pH 4 y pH 10, acido nitrico (HNO3), acido clorhidrico (HCI),
acido Sulfarico (H2S0s).

3.3.4. Programas del computador
Se utilizé los programas software paquete estadistico para las ciencias

sociales (SPSS) y Excel para realizar los tablas y gréficos.
3.4. Tipo de investigacion

3.4.1. Variables en estudio

a. Variable dependiente
Concentracion de Cadmio en el lodo
b. Variable independiente
Potencial de corriente y tiempo de tratamiento

3.4.2. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es experimental Granda, (2011), menciona que
la experimentacion tiene por objeto comprobar en la practica, una hipétesis formulada sobre un
valor de un procedimiento, factor. Generalmente se usa un testigo que no recibe tratamiento

cuyo efecto se desea medir.
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Se tendré tres variables como se muestra en el siguiente cuadro.
- Tiempo de tratamiento en horas

- Potencial de corriente en voltios

Tabla 7. Disefio factorial de variables y tratamientos

Tratamientos
Variables
T1 T2 T3 T4
V1 VIT1 VI1T2 VI1T3
)
V2 V2T1 V2T2 V2T3 g
o
V3 V3Tl V3T2 V3T3
V1: Potencial de corriente a 15 voltios T1: 4 horas de tratamiento
V2: Potencial de corriente a 20 voltios T2: 8 horas de tratamiento
V3: Potencial de corriente a 25 voltios T3: 12 horas de tratamiento

TESTIGO: tendra las mismas condiciones, pero sin adicionar solucion electrolitica Cloruro de
Sodio.

Para elegir las horas del tratamiento, inicialmente se hicieron las pruebas experimentales
en el laboratorio en el que se trabajé con diferentes horas y distintas concentraciones y se
observo que los electrodos de grafito se sulfataban y viendo que a mayor tiempo y mayor
concentracion de cloruro de sodio los electrodos tienden a sulfatarse y por ende no cumplir con

el objetivo.

La combinacion de las variables result6 9 factores o tratamientos V1T1, V1T2, V1T3,
V2T1, V2T2, V2T3, V3T1, V3T2 y V3T3 donde se aplicé la misma dosis en los nueve
tratamientos con tres diferentes horas, tres voltajes respectivamente con cinco repeticiones por
tratamiento respectivamente, se tuvo testigo o blanco donde se aplicé el tiempo y voltaje con

excepcion de solucion electrolitica.
En la presente investigacion se dispuso el arreglo factorial 2x3 con interaccion.

1)  Tipo de investigacion
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Experimental
2)  Unidad experimental

10 celdas de vidrio de las siguientes dimensiones 25cm x 15cm x 30cm (alto, ancho y
largo correspondientemente) en el interior de la celda se coloco 1 kg de lodo, la celda se

considera como unidad experimental.

Instalacion del prototipo del
equipo de electrorremediacion

__| Caracterizacion fisica
|

Muestreo Color
del lodo

Disefio factorial

| Caracterizacion quimica
| | | | VITL | [ viT2 || VIT3

pH Temp. Cond. ppm
(Cd) V2T1 V2T2 V2T3

V3T1 V3T2 V3T3

Desviacién Condiciones - Electrorremediacién
estandar iniciales g (Lodo tratado)

[%2)

2

S

. ) S

ANOVA, Tukey Tlemg;)aﬁ;;n \;oltaje Z || L aborztorio do

2 suelos
ANOVA, Tukey EfICIenC_IE,i de

remocion

Figura 2. Flujograma de la investigacion

3.4.3. Disefio estadistico
Para las pruebas estadisticas se utilizd el Analisis de la Varianza (ANOVA,
Tukey, Desviacion estandar) conjuntamente con el software paquete estadistico para las

ciencias sociales (SPSS) y Excel para realizar los graficos y las tablas.
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3.5. Metodologia

3.5.1. Disefio del equipo
Se crearon e instalaron tres prototipos utilizando celdas de vidrio, cada una
con medidas de 25cm x 15cm x 15 cm (alto, ancho y largo) en las que se introdujo 1 kg de lodo,
asimismo, el electrolito y posterior a ello se coloca dos electrodos de grafito de 31 cm de largo
y 3/8 de pulgada de diametro actuando como &nodo y catodo en ambos extremos conectados a

la fuente de alimentacion que tenia 30 voltios de 05 amperios.

Figura 3. Disefio del equipo experimental en ejecucion

El electrolito como solucion fue cloruro de sodio (NaCl) lo cual se agreg6
la misma concentracion a los 9 tratamientos: a 12% de NaCl al (99.5%) claro que antes se agito

12.06 gramos en 100 mL de agua destilada.

Se inici6 el tratamiento encendiendo tres fuentes de alimentacion con
corriente continua y cumpliendo con todos los tratamientos y testigos. Posterior al tratamiento
se muestre6 250 gramos de lodo, se almacenaron en una bolsa ziploc y fue movido al
Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia para su analisis.
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3.5.3. Poblacién, muestra y Muestreo del lodo.
Para el muestreo y toma de muestras se utilizé el Protocolo de Monitoreo
de Biosolidos aprobada mediante R.M. N° 093-2018-VIVIENDA, incluyendo los siguientes

lineamientos para el muestreo en la laguna:
- Localizacién de los puntos de muestreo
- Numero de muestras precisas

- Dimension de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en caudal (L/s)
La poblacion que se considerara es de 1000 kg la cuantia de lodo que se acumula en la

laguna primera del PTAR Molino.

Tabla 8. Cuantia de muestras necesarias

Cantidad minima de
NUmero de muestras

Tamano de la PTAR en muestras puntuales
compuestas preparadas a
caudal en L/s Para preparar muestra
partir de puntuales
compuesta)
<10 15 1

Fuente: Resolucion Ministerial 093-2018-VIVIENDA

La muestra proviene de la laguna facultativa primaria utilizando en total 54 kg de lodo,
ya que se utilizé 1 kg en cada tratamiento, siendo en total 9 tratamientos con 5 repeticiones

respectivamente y 9 tratamientos en blanco con una repeticion.

Asi, para la determinar la ubicacion de los puntos de muestra se dio de la siguiente
manera establecida en la Resolucion Ministerial 093-2018-VIVIENDA

- Preparar un esquema del cuerpo del lodo o biosélido segun escala en una hoja A4.

- Poner una malla de 100 cuadrados de la misma superficie encima del esquema. Asignar

a cada cuadrado un numero del 0 al 99 de un cuadrado al siguiente.

- Determinar en una tabla de nimeros aleatorios la cantidad (N) de numeros de dos (2)

digitos. Se empieza con una linea de la tabla de nimeros aleatorios elegida al azar.

- Las (N) numeros aleatorias determinados corresponden con los numeros de los cuadrados

de la malla puesta encima del esquema en el segundo paso.
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Una vez muestreado con la ayuda de un equipo de toma de muestras se almacené y se
trasportd. Una vez homogenizado se obtendra un 1 kg de lodo antes de aplicar el tratamiento
para poder determinar la concentracion de Cadmio inicial el cual sera llevado al laboratorio de

suelos para su analisis.

De mismo modo se hizo el anlisis respectivo de cadmio una vez aplicado en los nueve
tratamientos con las cinco repeticiones mediante electrorremediacion, asimismo, se hizo en el

testigo.
3.6. Caélculo de los valores de las variables sujetas a estudio

3.6.1. Determinar las condiciones iniciales de.los lodos residuales con cadmio de la
PTAR.

Para determinar las condiciones iniciales se realiz6 lo siguiente:

a.  Caracterizacion fisicoquimica del lodo residual: conductividad eléctrica

(C.E), potencial de hidrogeno (pH), temperatura, color

Se realiz6 la caracterizacion inicial antes de aplicar el tratamiento a
cada repeticidn, del mismo modo para los testigos. Los estudios de potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (C.E) y temperatura se efectud el analisis en el laboratorio de Calidad
de Aire de la Universidad Nacional Agraria de la Selva con el apoyo de un multipardmetro y
pHmetro, posterior a ello se identificd el color de cada uno de los tratamientos, testigos y sus

repeticiones.

Para la medicion inicialmente, se paso a pesar 10 gr de lodo en una
balanza analitica, al mismo tiempo en un recipiente de precipitado se adicioné 100.mL de agua
destilada (relacion 1:10) luego de ello se realiz6 el agitamiento con la vagueta de vidrio por un
periodo de 5 minutos, posterior a ello se filtro y se procedieron a realizar las mediciones con el
multiparametro para la temperatura y conductividad, para el pH se utiliz6 un pHmetro. Se

repitié el mismo proceso para todas las muestras.

Para el color se identifico mediante la observacion donde se evidencié

en fotografias.
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b. Calculo de la Concentracion de Cadmio en los lodos.

La determinacion de concentracion del cadmio en el lodo se realizd
en el laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia en el cual se determinara Cadmio
disponible mediante el método de absorcion atdmica en llama lo cual es propuesto por el EPA
(EPA, 1994). La lectura de cadmio en lodos se tomé al inicio de cada tratamiento y al finalizar
cada una de las 9 combinaciones del tratamiento y al testigo.

3.6.2. Tiempo y voltaje 6ptimo de electrorremediacion en la remocidén de Cadmio en

los lodos residuales

Para determinar el tiempo y voltaje éptimo se aplico la técnica de
electrorremediacion en los nueve (9) tratamientos con cinco (5) repeticiones, segun el
porcentaje de remocion se determinara cual de los tratamientos sera el 6ptimo y posterior a ellos
realizar la prueba del ANOVA para determinar si existen diferencias significativas en las
remociones de cadmio en ppm y la prueba Tukey para determinar si existen diferencias

significativas entre los tratamientos.

3.6.3. Eficiencia en la remocién de Cadmio en lodos residuales

A los resultados obtenidos en el laboratorio se aplico la siguiente
formula, la concentracion inicial menos la concentracion final entre la concentracién inicial

multiplicado por cien (Granda, 2011).

Efic Elec = Ci;l,cfxloO VY 7))
Donde:
Ci : Concentracion inicial
Cf : Concentracion final

Efic Elec . Eficiencia del método de electrorremediacion



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones iniciales de los lodos residuales de la PTAR.

Los valores iniciales de los pardmetros fisicoquimicos, determinaron que no existen

demasiada variacion entre los tratamientos a excepcion de las concentraciones de Cadmio.

Tabla 9. Promedio de temperatura (C°), pH, conductividad (mS/cm) inicial de los lodos.

) Temperatura (°C) pH Conductividad (mS/cm)
Tratamientos 3 . -
Promedio CV? Promedio CV? Promedio CV?
ViT1 246 2442 034% 7.03 7.15 0.34% 168.3 1807 21.22%
V2T1 245 2446 0.22% 7.04 7.17 0.22% 193.3 14534 3.14%
V3T1 246 245 0.29% 7.03 715 0.29% 184.2 1540 3.61%
ViT2 244 2442 0.34% 7.02 7.14 0.34% 185 1463 1.94%
V2T2 244 2444 047% 7.03 715 0.47% 203 1567 2.17%
V3T2 245 2448 034% 7.02 714 034% 201 1673.8 2.51%
V1T3 244 2448 0.34% 7.03 7.15 0.34% 236 1597.2 6.04%
V2T3 245 2448 034% 7.04 715 0.34% 196 1512 1.62%
V3T3 244 245 029% 7.06 7.16 0.29% 202.2 16184 2.66%

2 las siglas CV significan coeficiente de variacion

En la tabla se muestra las condiciones iniciales de temperatura (C°) se observa que no
existe mucha variacién asimismo para pH, en cuanto a la conductividad (mS/cm) existe
variacion en los resultados como en el tratamiento V1T1 con el coeficiente de variacion
21.22%.
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Figura 4. Temperatura inicial de tratamientos y testigos (C°) de los lodos residuales
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Como se muestra en la figura, antes de aplicar el tratamiento, acerca de la muestra
testigo, las temperaturas minimas fueron las que acompafaron a los tratamientos V1T2, V2T2,
V1T3, y V3T3, y las temperaturas maximas fueron las que acompafaron a los tratamientos
V1T1y V3TL. Por su parte, acerca de los promedios de las temperaturas de las repeticiones,
las temperaturas minimas fueron las de los tratamientos V1T1 y V1T2, y las temperaturas
maximas las de los tratamientos V3T1y V3T3. Por lo que se concluye que las temperaturas no
son muy variables (los coeficientes de variacion son minimos) y todos los tratamientos estan a

valor ambiente.

7.20
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Tratamientos

Figura 5. pH inicial de tratamientos y testigos del lodo residual del PTAR Molino

Conforme a la figura, antes de aplicar el tratamiento, sobre la muestra testigo, los pH
minimos fueron los que acompariiaron a los tratamientos V1T2, V3T2 y el pH maximo fue el
gue acompafio al tratamiento VV3T3. Por su parte, sobre los promedios de pH de las repeticiones,
los pH minimos fueron los de los tratamientos de V1T2 y V3T2, y el pH méaximo el del
tratamiento V2T1.

Segn YBANEZ (2018), el pH de los lodos primarios se encuentra entre el rango de 5-

8, los resultados del pH de los lodos de esta investigacion estan dentro del rango mencionado.
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Figura 6. Conductividad inicial de tratamientos y testigos (mS/cm) en los lodos

residuales.

Segun la tabla, al inicio o antes de aplicar el tratamiento, acerca de la muestra testigo,

la conductividad minima fue la que acompafid al tratamiento V1T1, y la conductividad méxima

fue la que acompafié al tratamiento V1T3. Por su parte, acerca de los promedios de las

conductividades de las repeticiones, la conductividad minima fue la del tratamiento V2T1, y la

conductividad méaxima la del tratamiento V2T1.

La conductividad eléctrica en los tratamientos a comparacion del testigo es alta, estos

son debido a la solucion electrolitica afiadida en los tratamientos.

41.1.1 Color

El color de los lodos fue variable en antes y después del tratamiento

tal como se muestra a continuacion.
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Figura 7. Color del lodo antes de aplicar la electrorremediacion

Como se observa en la figura siguiente, que un color oscuro del

lodo, tipico del color de un lodo viejo.

Formacion de
frente basico

Frente acido |
(Solubiliza) |

Figura 8. Color del lodo después del tratamiento
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En la figura se muestra un color marrén siendo el cambio
significativo ya que en la figura N° 7 son oscuras en comparacion a la figura N° 8, asimismo se
observan las formaciones de frente basico en el catodo generando burbujas y la formacion del
frente &cido en el &nodo de color verdoso por la disociacion del Cloruro de Sodio (CINa) donde

se da la funcion de solubilizar los metales como menciona DE LA ROSA, PEREZ. 2007.

4.1.1.2 Concentracion de cadmio del lodo residual

Tabla 10. Concentraciones de Cadmio (ppm) antes de la aplicacion de electrorremediacion.

Al inicio
Tratam - - - - ——
iento  Concentraciones de Cadmio  Promedio de las concentraciones de  Desviacion

de la muestra testigo Cadmio de las repeticiones estandar
ViT1 21,79 67,64 3.98%
V2T1 20,03 55,26 3.23%
V3T1 20,48 49,11 1.60%
ViT2 22,85 66,76 0.42%
V2T2 23,40 42,17 0.98%
V3T2 26,04 41,26 1.56%
ViT3 11,68 20,49 2.22%
V2T3 19,41 10,48 1.00%
V3T3 27,57 9,03 3.01%

De acuerdo a la tabla, las concentraciones iniciales de Cadmio en la muestra testigo, la
concentracion minima fue la que acompafd al tratamiento V1T3 con 11.68 ppm, y la
concentracion maxima fue la que acompafié al tratamiento VV3T3 con 27.57 ppm. Por su parte,
acerca de los promedios de las concentraciones de cadmio de las repeticiones, la concentracion
minima fue la del tratamiento V3T3 con 9,03 ppm con una desviacion estandar £3.01, y la
concentracion maxima la del tratamiento V1T1 con 67.64 ppm con una desviacion estandar
+3.98.
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Figura 9. Concentraciones iniciales de Cadmio (ppm) en los lodos residuales

A su vez, se aprecia que, antes de la aplicacion de la electrorremediacion, las muestras
de lodo residual de los tratamientos V1T1, V2T1, V3T1, V1T2, V2T2 y VV3T2 tuvieron valores
promedios de concentracion de cadmio superiores a los valores maximos admisibles (VMA) de
40 ppm establecidos por D.S. N°015-2017-VIVIENDA en la que se admite el Reglamento para
el Reaprovechamiento de lodos Generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
donde sefiala la clasificacion de Clase A y clase B y para su reaprovechamiento de los mismos
tienen cumplir de manera conjunta con los parametros de estabilizacion, toxicidad e
higienizacion de acuerdo a las condiciones establecidas. Los restantes tratamientos tuvieron
valores que cumplieron con el VMA o parametro de toxicidad indicado. La diferencia de las
concentraciones de Cadmio es debido a las dificultades en el muestreo, por lo que se opto

determinar cada muestra y no estandarizarla.
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Figura 10. Concentraciones finales de Cadmio (ppm) en los lodos residuales

Como se aprecia en la figura los tratamientos de 15 voltios de 4 horas y 20 voltios de 4
horas aun sobrepasan los valores maximos admisibles esto es debido a los niveles alto de
concentracion y que la técnica de electrorremediacion no fue tan eficiente como en el resto de
los tratamientos que bajaron las concentraciones de Cadmio. En cuanto a los testigos se aprecia

gue aumentaron los niveles de Cadmio esto debido a la ausencia de la solucion electrolitica.

4.2 Tiempo y voltaje 6ptimo de electrorremediacion
El tiempo y voltaje 6ptimo para la remocion del Cadmio se basé en la remocion

de Cadmio en ppm.

Tabla 11. Remocion de cadmio (ppm) en todos los tratamientos empleados.

Cantidad de . ., . .

Tratamientos muestras Promedio DeS\{lacmn PorE:e_ntaje Porf:e_ntaje
analizadas ppm estandar minimo maximo

ViT1 5 14,16 4,69 7,64 18,28
V2T1 5 12,05 4,20 7,32 17,48
V3T1 5 14,65 1,18 13,52 15,92
V1T2 5 36,85 1,52 34,36 38,40
V2T2 5 24,77 0,52 23,92 25,32
V3T2 5 23,98 0,54 23,04 24,36
V1T3 5 13,58 0,35 13,08 14,04
V2T3 5 8,14 0,14 7,92 8,27
V3T3 5 7,63 0,28 7,15 7,85
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Se puede visualizar en la tabla la media mayor de disminucion de concentracion

de cadmio en ppm corresponde con el tratamiento V1T2 (36,85, +1,52); seguido por el

promedio de remocion que se corresponde con el tratamiento V2T2 (24,77%, £0,52). Por el

contrario, el promedio menor de remocion de concentracion de cadmio se corresponde con el

tratamiento V3T3 (7,63, £0,28).

Tabla 12. Prueba de ANOVA sobre la determinacion del tiempo y voltaje 6ptimo

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3590,448 8 448,806 91,507 0,000
Dentro de grupos 176,565 36 4,905
Total 3767,013 44

Al realizar la prueba se aprecia una significancia de 0,000, o menor al nivel de

0,05. Por lo que si existen diferencias significativas en las remociones de cadmio en ppm de los

tratamientos utilizados.

Tabla 13. Prueba de Tukev® sobre la determinacion del tiempo v voltaje optimo

Subconjunto para alfa =0.05

Tratamientos N 2 3 4
V3T3 5 7.6296

V2T3 3 8.1392

V2T1 ) 12,0536 12.0536

V1T3 3 13,5784

VI1T1 5 14,1568

V3T1 3 14,6504

V3iT2 ) 239784

V2T2 3 24 7664

V1T2 5 36,8456
S1g. 0,069 0.648 1.000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 5,000

Como se observa en la tabla el tratamiento VV1T2 se diferencia significativamente

de los demas tratamientos. Ello dado que este tratamiento se encuentra solamente en la columna

4. De manera que el tiempo y voltaje dptimo es el de 15 voltios y 8 horas de tratamiento esto

se dio debido a que en dicho tratamiento tenia alta concentracion de cadmio inicial.
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4.3 Eficiencia en la remocion de Cadmio en lodos residuales
Las eficiencias de remocién entre los tratamientos se diferencian

significativamente como se muestra a continuacion.

Tabla 13. Remocion de Cadmio (%) en muestra testigo y por cada tratamiento utilizado.

Cantidad de . . )
. . Desviacion  Porcentaje  Porcentaje
Tratamientos muestras Promedio , L. L
; estandar minimo maximo
analizadas
. -32,76 52,35 -160,96 31,21
Testigo 9
ViT1 5 20,90 6,70 11,04 27,27
V2T1 5 21,91 8,04 13,18 33,31
V3T1 5 29,87 2,89 27,08 32,97
V1T2 5 55,20 2,35 51,28 57,35
V2T2 5 58,73 0,67 57,67 59,49
V3T2 5 58,12 0,73 57,31 59,24
V1T3 5 66,27 0,65 65,40 67,07
V2T3 5 77,65 1,87 74,72 79,59
V3T3 . 84,48 0,62 83,50 84,98

Como se aprecia en la tabla el promedio mayor de remocién de concentracion de
cadmio se corresponde con el tratamiento VV3T3 (84,48%, +0,62); sequido por el promedio de
remocion que se corresponde con el tratamiento V2T3 (77,65%, +1,87). Por el contrario, el
promedio menor de remocion de concentracion de cadmio se corresponde con el tratamiento
V1T1 (20,90%, +6,70); seqguido por el promedio de remocion que se corresponde con el
tratamiento V2T1 (21,91%, £8,04).
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Figura 11. Remocion de Cadmio (%) por cada tratamiento utilizado.

En la figura se visualiza que luego de la aplicacion del tratamiento un aumento de
concentracion de Cadmio sobre la muestra testigo, esto debido a la aplicacion de voltajes los
cuales influyen en la especiacion de los metales (GAO, 2013) generando un pH &cido en el
anodo por consiguiente hace que los metales se solubilicen DE LA ROSA, PEREZ. 2007. Y la

ausencia de una solucién electrolitica genera la escaza remocion.

En cuanto a los tratamientos se observan un aumento de remocion que es
directamente proporcional al tiempo y voltaje es decir a cuanto mayor voltaje y mayor tiempo

también la remocion es mayor.

En comparacion de YBANEZ (2018), que en su investigacion logré la remocion
de cadmio siendo la eficiencia mas alta de 71.65% en un tiempo de 20 horas, la presente
investigacion tuvo un mayor porcentaje de remocion siendo un 84.48% y en menor tiempo en
12 horas.

Asimismo, GAO (2013), determind en su investigacion del lodo deshidratado de
la planta de tratamiento de aguas residuales tanto municipales como industriales de Yangpu,
Shangai, China, donde aplic6 como electrolito solo agua destilada con un voltaje de 20v y como
electrodos para el anodo se utilizo de rutenio-iridio-titanio para evitar la corrosion y como

catodo electrodo de grafito y teniendo una eficiencia de remocion a 34% en 144 horas.



Tabla 14. Prueba de ANOVA sobre la eficiencia en la remocion de Cadmio

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 76455,803 9 8495,089 16,658 0,000
Dentro de grupos 22439,110 44 509,980
Total 98894,913 53
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De acuerdo a la tabla se muestra un valor de significancia de 0,000. Es decir,

menor a 0,05 (5% de margen de error). De manera que si existen diferencias significativas entre

los porcentajes de concentraciones de cadmio de los tratamientos empleados.

Tabla 16. Prueba de Tukey? sobre la eficiencia en la remocién de cadmio

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamientos N 1 2 3
Testigo Y] -32.7600

VIT1 5 20.9020

V2T1 5 21.9060

V3Tl 5 298660

VIT2 5 55,1960 55.1960
V3iT2 5 58.1160 58.1160
Va2T2 5 58.7260 58.7260
VIT3 5 66.2740 66.2740
V2T3 5 77.6520
V3iT3 5 84.4840
Sig. 1.000 0,061 0.539

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéncos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 5.233.

Segun los resultados de la prueba de Tukey se muestra que los porcentajes de

concentraciones de cadmio de los tratamientos empleados se diferencian significativamente del

tratamiento testigo. Ello al estar apartados de manera significativa en las columnas 2 y 3. De

manera que hay eficiencia en la remocion de cadmio en lodos residuales por medio de la

aplicacion de la técnica de electrorremediacion. Asimismo, se observa que los tratamientos

V2T3y V3T3 poseen mayor eficiencia a comparacion de los demas tratamientos.



V. CONCLUSIONES

1. Las condiciones iniciales del lodo, el pH y la temperatura no tuvieron valores variables y
estuvieron dentro del rango normal del lodo, la conductividad fue variable, del mismo modo
las concentraciones iniciales del Cadmio en los tratamientos de 15 voltios de 4 horas, 20
voltios de 4 horas, 25 voltios de 4 horas, de 15 voltios de 8 horas, 20 voltios de 8 horas y
25 voltios de 8 horas tuvieron valores superiores a los valores maximos admisibles.

2. Eltiempo y voltaje 6ptimo fue el tratamiento correspondiente a 15 voltios 8 horas en el que
se removio 36.84 ppm de Cadmio.

3. La electrorremediacion a condiciones experimentales realizadas puede remover el Cadmio
procedente del lodo residual de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con una

eficiencia de remocién maxima de 84.48%.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Efectuar estudios con diferentes concentraciones de solucion electrolitica o Cloruro de
Sodio.

Realizar estudios con otros materiales a cambio de los electrodos de grafito debido a la

sulfatacion de la misma.

Hacer estudios aplicando tecnologias limpias como fuente de alimentacion y determinar

la remocion de metales pesados.
Realizar estudios en concentraciones y especiacion del Cadmio en lodos.

Hacer estudios en la influencia de los pardmetros de pH, conductividad eléctrica debido

a la influencia en su remocion.

Realizar estudios del origen del Cadmio en los lodos de la Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales en Molino.

Realizar estudios en las técnicas para la disposicion final de los electrodos de grafito

con Cadmio.
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Anexo A. Tablas

Apendicel. Resultados iniciales de pardametros fisicoquimicos y concentraciones Cadmio

Tabla 15. Datos iniciales conductividad eléctrica.
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CONDUCTIVIDAD INICIAL DEL LODO

CODIGO UND RESULTADO PROMEDIO
VITITESTIGO A mS/cm 168.300 168.3
VI1T1R1-A mS/cm 1912.000
V1T1R2-A mS/cm 1127.000
VITIR3-A mS/cm 2050.000 1807.00
VI1T1R4-A mS/cm 1957.000
V1T1R5-A mS/cm 1989.000
V2TITESTIGO A mS/cm 193.300 193.30
V2T1R1-A mS/cm 1431.000
V2T1R2-A mS/cm 1406.000
V2T1R3-A mS/cm 1509.000 1453.40
V2T1R4-A mS/cm 1495.000
V2T1R5-A mS/cm 1426.000
V3TITESTIGO A mS/cm 184.200 184.20
V3T1R1-A mS/cm 1521.000
V3T1R2-A mS/cm 1498.000
V3T1R3-A mS/cm 1625.000 1540.00
V3T1R4-A mS/cm 1565.000
V3T1R5-A mS/cm 1491.000
VIT2TESTIGO A mS/cm 185.000 185.00
V1T2R1-A mS/cm 1475.000
V1T2R2-A mS/cm 1426.000
V1T2R3-A mS/cm 1453.000 1463.00
V1T2R4-A mS/cm 1458.000
V1T2R5-A mS/cm 1503.000
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V2T2TESTIGO A mS/cm 203.000 203.00
V2T2R1-A mS/cm 1558.000
V2T2R2-A mS/cm 1526.000
V2T2R3-A mS/cm 1599.000 1567.00
V2T2R4-A mS/cm 1605.000
V2T2R5-A mS/cm 1547.000
V3T2TESTIGO A mS/cm 201.000 201.00
V3T2R1-A mS/cm 1619.000
V3T2R2-A mS/cm 1702.000
V3T2R3-A mS/cm 1713.000 1673.80
V3T2R4-A mS/cm 1696.000
V3T2R5-A mS/cm 1639.000
VIT3TESTIGO A mS/cm 236.000 236.00
V1T3R1-A mS/cm 1659.000
V1T3R2-A mS/cm 1682.000
VIT3R3-A mS/cm 1596.000 1597.20
V1T3R4-A mS/cm 1613.000
V1T3R5-A mS/cm 1436.000
V2T3TESTIGO A mS/cm 196.000 196.00
V2T3R1-A mS/cm 1533.000
V2T3R2-A mS/cm 1481.000
V2T3R3-A mS/cm 1491.000 1512.00
V2T3R4-A mS/cm 1521.000
V2T3R5-A mS/cm 1534.000
V3T3TESTIGO A mS/cm 202.200 202.20
V3T3R1-A mS/cm 1635.000
V3T3R2-A mS/cm 1684.000
V3T3R3-A mS/cm 1596.000 1618.40
V3T3R4-A mS/cm 1572.000
V3T3R5-A mS/cm 1605.000




Tabla 16. Datos iniciales de pH.
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pH INICIAL DEL LODO

CODIGO ESCALA RESULTADO PROMEDIO
VITITESTIGO A 0-14 7.03 7.0
VIT1R1-A 0-14 7.16
VIT1R2-A 0-14 7.16
VIT1RS3-A 0-14 7.13 7.15
VIT1R4-A 0-14 7.16
VIT1R5-A 0-14 7.15
V2TI1TESTIGO A 0-14 7.04 7.04
V2T1R1-A 0-14 7.16
V2T1R2-A 0-14 7.18
V2T1R3-A 0-14 7.17 7.17
V2T1R4-A 0-14 7.16
V2T1R5-A 0-14 7.16
V3TITESTIGO A 0-14 7.03 7.03
V3T1R1-A 0-14 7.15
V3T1R2-A 0-14 7.16
V3T1R3-A 0-14 7.14 7.15
V3T1R4-A 0-14 7.15
V3T1R5-A 0-14 7.15
VIT2TESTIGO A 0-14 7.02 7.02
V1T2R1-A 0-14 7.12
V1T2R2-A 0-14 7.14
V1T2R3-A 0-14 7.16 7.14
V1T2R4-A 0-14 7.15
V1T2R5-A 0-14 7.13
V2T2TESTIGO A 0-14 7.03 7.03
V2T2R1-A 0-14 7.14

7.15
V2T2R2-A 0-14 7.16
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V2T2R3-A 0-14 7.15
V2T2R4-A 0-14 7.14
V2T2R5-A 0-14 7.15
V3T2TESTIGO A 0-14 7.02 7.02
V3T2R1-A 0-14 7.13
V3T2R2-A 0-14 7.14
V3T2R3-A 0-14 7.16 7.14
V3T2R4-A 0-14 7.14
V3T2R5-A 0-14 7.12
VIT3TESTIGO A 0-14 7.03 7.03
V1T3R1-A 0-14 7.16
V1T3R2-A 0-14 7.15
V1T3R3-A 0-14 7.16 7.15
V1T3R4-A 0-14 7.15
V1T3R5-A 0-14 7.14
V2T3TESTIGO A 0-14 7.04 7.04
V2T3R1-A 0-14 7.14
V2T3R2-A 0-14 7.13
V2T3R3-A 0-14 7.14 7.15
V2T3R4-A 0-14 7.16
V2T3R5-A 0-14 7.17
V3T3TESTIGO A 0-14 7.06 7.06
V3T3R1-A 0-14 7.17
V3T3R2-A 0-14 7.16
V3T3R3-A 0-14 7.14 7.16
V3T3R4-A 0-14 7.15
V3T3R5-A 0-14 7.16




Tabla 17. Datos iniciales de temperatura.
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TEMPERATURA INICIAL DEL LODO

CODIGO UND RESULTADO PROMEDIO
VITITESTIGO A c° 24.60 24.6
VIT1R1-A c° 24.50
V1IT1R2-A c° 24.40
VI1TIR3-A c° 24.30 24.42
V1T1R4-A c° 24.50
V1T1R5-A c° 24.40
V2TITESTIGO A c° 2450 24.50
V2T1R1-A c° 24.40
V2T1R2-A c° 24.50
V2T1R3-A c° 2450 24.46
V2T1R4-A c° 24.40
V2TI1R5-A c° 24.50
V3TITESTIGO A c° 24.60 24.60
V3T1R1-A ce 24.50
V3T1R2-A ce 24.60
V3TIR3-A c° 24.50 24.50
V3T1R4-A c° 24.40
V3T1R5-A ce 24.50
VIT2TESTIGO A ce 24.40 24.40
V1T2R1-A c° 24.50
V1T2R2-A c° 24.30
V1T2R3-A c° 24.40 24.42
V1T2R4-A ce 24.50
V1T2R5-A ce 24.40
V2T2TESTIGO A c° 24.40 24.40
V2T2R1-A c° 24.60
V2T2R2-A ce 24.40
V2T2R3-A ce 24.50 24.44
V2T2R4-A c° 24.30
V2T2R5-A c° 24.40
V3T2TESTIGO A ce 24.50 2450
V3T2R1-A ce 24.60
V3T2R2-A c° 24.40
V3T2R3-A c° 24.50 24.48
V3T2R4-A ce 2450
V3T2R5-A ce 24.40
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VIT3TESTIGO A c° 24.40 24.40
V1T3R1-A ce 24.50
V1T3R2-A ce 24.60
V1T3R3-A ce 24.40 24.48
V1T3R4-A c° 24.40
V1T3R5-A ce 24.50
V2T3TESTIGO A ce 24.50 2450
V2T3R1-A ce 24.60
V2T3R2-A ce 24.40
V2T3R3-A c° 2450 24.48
V2T3R4-A c° 24.40
V2T3R5-A c° 24.50
V3T3TESTIGO A c° 24.40 24.40
V3T3R1-A c° 2450
V3T3R2-A c° 24.50
V3T3R3-A c° 24.60 24.50
V3T3R4-A c° 2450
V3T3R5-A c° 24.40




Tabla 18. Datos iniciales y finales Cadmio con porcentajes de remocion
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CONCENTRACION DE CADMIO

CONCENTRACION DE CADMIO FINAL

PORCENTAJE DE

INICIAL EN PPM EN PPM REMOCION
%
CONCENTRAC CONCENTRAC
CODIGO DEL ) CODIGO DEL ) % DE PROMED
ION DE = ION DE )
SOLICITANT 4 SOLICITANT g REMOCI 10 DE
CADMIO EN 2 CADMIO EN 2
E Y E Y ON REMOCI
PPM o PPM a
ON
VITITESTIG V1T1
21.79 21.8 29.39 29.4 -34.88%
OA TESTIGO D
V1T1R1-A 69.20 V1T1R1-D 61.56 11.04%
V1T1R2-A 63.76 676 V1T1R2-D 52.80 17.19%
V1T1R3-A 70.96 4' V1T1R3-D 52.84 53.49 25.54% 20.90%
V1T1R4-A 67.04 V1T1R4-D 48.76 27.27%
V1T1R5-A 67.25 V1T1R5-D 51.47 23.47%
V2T1TESTIG 200 V2Tl
20.03 24.49 24.49 -22.29%
OA 3  TESTIGOD
V2T1R1-A 57.36 V2T1R1-D 42.04 26.71%
V2T1R2-A 52.48 65 2 V2T1R2-D 35.00 33.31%
V2T1R3-A 55.52 6’ V2T1R3-D 48.20 43.21 13.18% 21.91%
V2T1R4-A 55.00 V2T1R4-D 44.60 18.91%
V2T1R5-A 55.96 V2T1R5-D 46.21 17.42%
V3T1TESTIG 204 V3T1
20.48 24.04 24.04 -17.38%
OA 8 TESTIGOD
V3T1R1-A 48.44 V3T1R1-D 32.52 32.87%
V3T1R2-A 48.16 V3T1R2-D 32.28 32.97%
49.1 -
V3T1R3-A 49.92 ) V3T1R3-D 36.40 34.46 27.08% 29.87%
V3T1R4-A 49.76 V3T1R4-D 36.16 27.33%
V3T1R5-A 49.28 V3T1R5-D 34.95 29.08%
VIT2TESTIG 228 VIT2
22.85 15.72 15.72 31.21%
OA 5  TESTIGOD
V1T2R1-A 66.96 V1T2R1-D 28.56 57.35%
V1T2R2-A 66.64 V1T2R2-D 29.04 56.42%
66.7 .
V1T2R3-A 67.00 5 V1T2R3-D 32.64 29.91 51.28% 55.20%
V1T2R4-A 66.87 V1T2R4-D 30.08 55.02%
V1T2R5-A 66.32 V1T2R5-D 29.24 55.91%
V2T2TESTIG 234 V212
23.40 25.48 25.48 -8.89%
OA 0 TESTIGOD
V2T2R1-A 41.48 V2T2R1-D 17.56 57.67%
V2T2R2-A 42.56 421 V2T2R2-D 17.24 59.49%
1740 _______ 5873%
V2T2R3-A 42.36 7 V2T2R3-D 17.44 58.83%
V2T2R4-A 42.13 V2T2R4-D 17.41 58.67%
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V2T2R5-A 42.31 V2T2R5-D 17.36 58.97%
V3T2TESTIG 260 V3T2

oA 26.04 . TESTIGOD 35.92 35.92 -37.94%

V3T2R1-A 41.12 V3T2R1-D 16.76 59.24%

V3T2R2-A 41.64 V3T2R2-D 17.60 - 57.73%
V3T2R3-A 41.80 42'2 V3T2R3-D 17.56 17.28  57.99%  58.12%
V3T2R4-A 4152 V3T2R4-D 1731 58.31%

V3T2R5-A 40.20 V3T2R5-D 17.16 - 57.31%
VIT3TESTIG 116 VIT3

oA 11.68 s TESTIGOD 30.48 3048  -160.96%

VIT3R1-A 20.00 V1T3R1-D 6.92 65.40%

V1T3R2-A 20.76 V1T3R2-D 7.04 © 66.09%
V1T3R3-A 21.04 2(;'4 V1T3R3-D 7.00 691  66.73%  66.27%
V1T3R4-A 20.60 V1T3R4-D 6.99 66.08%

V1T3R5-A 20.04 V1T3R5-D 6.60 ©67.07%
V2T3TESTIG 194 V2T3

oA 19.41 L TESTIGOD 25.65 25.65 -32.15%

V2T3R1-A 10.36 V2T3R1-D 2.20 78.76%

V2T3R2-A 10.56 V2T3R2-D 2.32 © 78.03%
V2T3R3-A 10.60 1(;'4 V2T3R3-D 2.68 234 T7472%  77.65%
V2T3R4-A 1051 V2T3R4-D 2.40 77.16%

V2T3R5-A 10.39 V2T3R5-D 2.12 ©7959%
V3T3TESTIG 275 V3T3

oA 2757 S TESTIGOD 30.76 30.76 -11.56%

V3T3R1-A 9.04 V3T3R1-D 1.36 84.96%

V3T3R2-A 9.16 V3T3R2-D 1.40 C84T2%
V3T3R3-A 9.24 9.03 V3T3R3-D 1.39 140  84.98%  84.48%
V3T3R4-A 9.15 V3T3R4-D 1.44  84.26%
V3T3R5-A 8.56 V3T3R5-D 1.41 © 8350%
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Anexo B. Panel fotogréafico
Apéndice 1. Materiales, actividades realizadas en campo y en laboratorio

Figura 12. Electrodos de grafito de 3/8.

Figura 13. Cloruro de sodio )



Figura 14. Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) - Molino

Figura 15. Toma de ubicacion en PTAR
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Figura 16. Muestreo en el PTAR

Figura 17. Pesado del lodo
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Figura 19. Pesado de muestra 10:100 para determinacién de parametros
fisicoquimicos
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e

Figura

21 Medicién de pH, conductividad y temperatura
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Figura 23. Medicion de conductividad de blanco o testigo
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Figura 27. Tratamiento V2T1 al inicio.

58



Figura 28. Tratamiento VV2T1 al inicio.

Figura 29. Tratamiento V2T1 después
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Figura 30. Tratamiento V3T1 al inicio.

Figura 31. Tratamiento VV3T1 al inicio.

60



Figura 32. Tratamiento V3T1 después.

Figura 33. Tratamiento VV3T1 después.
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Figura 34. Se continu6 con todos los tratamientos

Figura 35. Equipo en funcionamiento para el tratamiento V1T3, V2T3y V3T3
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Figura 36. Pesado de la muestra para luego ser llevado al laboratorio de Suelos

Figura 37. Testigo V1T1 antes
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Figura 38. Testigo V1T1 antes

Figura 39. Testigo V1T1 después
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Figura 40. Testigo V2T1 antes

Figura 41. Testigo V2T1 antes
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Figura 42. Testigo V2T1 después.

Figura 43. Testigo V3T1 antes
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Figura 44. Testigo V3T1 antes

Figura 45. Testigo V3T1 después
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Figura 47. Visita del jurado al laboratorio
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Figura 48. Visita del jurado al laboratorio
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Apéndice 2. Autorizacién para la toma de muestra por parte de la Municipalidad Distrital de
Molino.
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Apéndice 4. Plano del disefio experimental.
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Electrodos de Grafito

vl

Fuente de Alimentacion

Celda de vidrio




