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Resumen

El objetivo general de la investigacion evalud la electrocoagulacién la cual permitié
reaprovechar las aguas residuales de la industria de embutidos, para el riego de areas
verdes, Villa EI Salvador, 2019. El disefio de la investigacién fue de tipo aplicada,
enfoque cuantitativo, nivel explicativo y de disefio experimental. La muestra de agua
residual de la industria de embutidos fue de 10 litros, la experimentacion se realiz6 en el
laboratorio de la Universidad César Vallejo, consistié en 4 tratamientos, aumentando el
tiempo de reaccion y densidad de corriente de la electrocoagulacion, logrando mejorar
35.38% en la conductividad eléctrica, 98.68% en sélidos en suspension, 98.25% en
aceites y grasas, 98.27% en la DBOs, 95.58% en la DQO, con las siguientes condiciones
de operacion, una densidad de corriente de 1111.1 A/m?, tiempo de 60 minutos, distancia
entre electrodos de 20mm, electrodos de hierro y aluminio, pH 7.65, conductividad
eléctrica de 2522,1 uS/cm, temperatura de 24.4 °C. En conclusion, la electrocoagulacion
permitié reaprovechar las aguas residuales de la industria de embutidos, logrando ser

utilizadas para el riego de areas verdes del distrito de Villa el Salvador.

Palabras claves: Electrocoagulacion, aguas residuales, reaprovechar.
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Abstract

The general objective of the research evaluated electrocoagulation, the qualification to
reuse wastewater from the sausage industry, for irrigation of green areas, Villa El
Salvador, 2019. The research design was applied type, quantitative approach, explanatory
level and of experimental design. The sample of waste water from the sausage industry
was 10 liters, the experimentation was carried out in the laboratory of the César Vallejo
University, consisted of 4 treatments, increased the reaction time and the
electrocoagulation current density, improving 35.38 % in electrical conductivity, 98.68%
in suspended solids, 98.25% in oils and fats, 98.27% in BODs, 95.58% in COD, with the
following operating conditions, a current density of 1111.1 A/m? time 60 minuts,
distance between 20 mm electrodes, iron and aluminum electrodes, pH 7.65, electrical
conductivity of 2522.1 uS / cm, temperature of 24.4 ° C. In conclusion, the
electrocoagulation managed to reuse wastewater of the sausage industry, managing to be

used for irrigation of green areas in the district of Villa el Salvador.

Keywords: Electrocoagulation, wastewater, reuse.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el hombre se enfrenta a los mayores problemas del siglo XXI, el
poco acceso al agua, esto puede notarse en algunos paises como: Bahréin, Kuwait,
Palestina, Arabia Saudi, Oman, etc. (Excelsior, 2019), esto genera un gran problema para
las industrias, dado que este recurso es de vital importancia para los procesos de las
actividades en la industria de embutido, necesitando grandes cantidades de aguas para la
elaboracién de los productos, lavado de carne, procesos de coccion, etc. A medida que
aumenta la produccion, incrementa la generacién de aguas residuales, es necesario que
tengan algun tipo de tratamiento para sus efluentes y asi evitar las descargas al sistema de
alcantarillado. Las aguas residuales provenientes de dicha industria contienen altos
contenidos de carga organica tanto en (DQO), como en (DBOs), elevados contenidos en
solidos en suspension, aceites y grasas, afectando asi a nuestro ecosistema acuatico (Garcia,
2014, p4).

Segun la agencia peruana de noticias (2015), inform6é que alrededor de 600
industrias que operan en Lima, fueron sancionados esto debido a que vertieron sus efluentes
industriales al sistema de alcantarillado superando los valores maximos admisibles,
estipulados en el DECRETO SUPREMO N°010-2019-VIVIENDA, esto generdé que las
infraestructuras de saneamiento de sedapal se deterioren y que se eleven los costos
operativos del tratamiento. En efecto, los efluentes industriales dafian los sistemas de
alcantarillados siempre y cuando los caudales de descargas que realicen las industrias, sean
tan altos que las PTARs no puedan tratar esas aguas, puesto que el alto contenido organico
que arrojan algunas industrias provocan dafios a los alcantarillados. También existen
impactos negativos en los cuerpos receptores naturales dado que algunas industrias
descargan sus efluentes sin ningn tratamiento previo o no cumpliendo con las normativas
ambientales. En conclusion, como propuesta de solucion ante la generacién de aguas
residuales provenientes de las industrias de embutidos, es la electrocoagulacion, con este
sistema de tratamiento se lograra que las aguas residuales de dichas industrias puedan ser
reaprovechadas para los sistemas de riegos de areas verdes, cumpliendo asi con la
normativa correspondiente y contribuyendo tanto con el medio ambiente como con la

comunidad.

ABDUL, Abdul, et al. (2016), en su articulo cientifico titulado: Integrated ozone—
electrocoagulation process for the removal of pollutant from industrial effluent:

Optimization through response surface methodology, Malasia. Realizaron una



comparacion entre la eficacia del ozono asistida por procesos de electrocoagulacion y
electrocoagulacién, para eliminar la concentracion de contaminantes que se encuentran en
el efluente de la industria destileria de ozonizacion. Se consideraron las siguientes
condiciones de operacion: densidad de corriente, DQO, pH, la distancia de electrodos y el
tiempo de electrdlisis. Como resultado se obtuvo que la méaxima remocion de DQO se
mostré en, densidad de corriente 3A/dm?, DQO (3000 ppm), pH 7, distancia 1.8cm con 5
horas, logrando eliminar el 100% de color y la DQO al 95%.

AGUILAR, Edwar, (2015), en su revista titulada: Evaluacion de la eficiencia de
una celda de electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de agua.
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Construyé un prototipo con un reactor de
electrocoagulacion, para determinar la remocion de la DQO en efluente de pintura.
Construy6 un reactor de tipo Batch, con las siguientes dimensiones: 15 cm x 20cm x 20cm,
ancho, largo y altura, respectivamente, experimentd con 4.5 litros de dicho efluente. Los
electrodos fueron aluminio y hierro de 10 cm de lado y 1 mm de espesor, se aplicd 12
amperios y un voltaje de 0 a 32 V. En conclusién, la DQO que inicialmente tuvo 3920 y
al final del tratamiento 509,6 mg/L, con 87 % de remocion, con I=5 amperios, pH =7.12,

tiempo de 15 minutos, logré cumplir con los valores maximos admisibles del Peru.

ALTUNTAS, Ulucan, et al (2019), en su articulo cientifico titulado: Optimization
of raw acrylic yarn dye wastewater treatment by electrochemical processes: kinetic study
and energy consumption. Tuvieron como objetivo optimizar el tratamiento aplicando la
metodologia de superficie de respuesta (RSM). En el proceso de electrocoagulacion
participaron cuatro electrodos conectados en paralelo, condiciones de funcionamiento se
seleccionaron la J = (20-100 A/m?), el tiempo de reaccion (5-25 minutos) y el pH inicial
(4,3- 8,3). Como resultado de la optimizacion por el método RSM, obtuvo la mayor
eliminacion de color, DQO y TOC como 96.2%, 43.8% Yy 40.4%, respectivamente. Para
obtener estos resultados, fue necesario aplicar J =de 100 A/m? al agua residual
estableciendo un pH inicial de 7,2 y 20,7 minutos de tratamiento. Con la configuracién
experimental instalada, se puede lograr una alta eliminacién de color en tan solo 15
minutos, aunque la eliminacién de color es alta, la eliminacion de DQO no cumple con los
estandares de descarga, el proceso de electrofenton se aplico para la eliminacién de DQO

y TOC y la tasa de eliminacion aumenté a 70% y 61.5%, respectivamente.



AOUDJEHANE, Malika. y ELGHAZALI, Mohamed (2015), en su investigacion
cientifica titulada: Treatment of dairy wastewaters by electrocoagulation using iron
electrodes. Water quality research journal of Canada, London. Estudiaron el efecto de las
condiciones de funcionamientos, como la intensidad de corriente, el tiempo de electrdlisis,
el pH de la solucién y la conductividad eléctrica, sobre la eficiencia de eliminacion de
(DQO) y (SST). Para el tratamiento utilizo 900 ml de agua residual generada por la
industria lactea en Argelia, trabaj6 con electrodo de Fe como éanodo y céatodo
respectivamente. También determiné que la eficiencia 6ptima para el tratamiento se dio en
las siguientes condiciones: 60 minutos de electrdlisis, J=de 200A/m?, pH=8, CE= 4,72
mS/cm y una energia de consumo de 13,57 kWh/m?, obteniendo una remociéon del 93,26 y

99,3% de los parametros DQO y SST respectivamente.

APAZA, Hugo, (2018), en su tesis titulada: Sistema combinado
electrocoagulacion-filtro bioldgico para la remocién de carga organica de los efluentes
lacteos. Universidad Nacional Agraria, La Molina. Tuvo como objetivo disefiar, construir
y evaluar un sistema de electrocoagulacion con filtro biologico para remover la carga
organica de dicha agua. Trabajé con el efluente generado por la planta piloto de leche de
dicha universidad; las muestras fueron recolectadas de la poza de vertimiento final. La
planta procesa principalmente: queso, leche embolsada y yogurt, generando una alta
variabilidad en el efluente. Trabajo con un reactor de tipo batch, capacidad para 4 litros,
utiliz6 electrodo de aluminio y hierro, logré6 una mayor remocién con las siguientes
condiciones pH 6.8, J= 44.39 A/m? y T=45 minutos, teniendo una concentracion inicial de
DBOs de 3972 reduciendo a 405,14 mg/L, con una remocion del 89.8%; y en la DQO que
inicialmente tuvo 9620 y al final 990.86 mgO-/L, con una remocion del 89,7 %; con un pH
final de 7.37.

AZARIAN, Ghasem, et al (2017), en su articulo cientifico titulado: Combined
electrocoagulation/electrooxidation Process for the COD removal and recovery of Tannery
industry wastewater. Tuvieron como objetivo investigar las eficiencias de la
electrooxidacion (EO), la electrocoagulacion (EC) y los procesos combinados de EC y EO
para el tratamiento, investigo la remocion de DQO vy color, también la recuperacion del
efluente para para uso agricola e industrial. Los resultados mostraron que el proceso (EO)
fue capaz de eliminar la DQO y el color en un 98.9 y 99.0%, respectivamente. El proceso
de (EC) en condiciones Optimas tuvo una eficiencia de eliminacion de 82.2 y 68.3% para
DQO vy color, respectivamente. Mientras que el proceso de la (EC) produjo agua residual

con DQO de 1620 mg/L que necesita tratamiento adicional para la agricultura y la
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reutilizacion, el proceso de EO generd agua residual con DQO de aproximadamente 92
mg/L, cuya carga organica es adecuada para fines agricolas pero no para usos industriales.
El proceso combinado de EC / EO tuvo un efluente con DQO < 5 mg/L que tiene una
calidad estandar para su eliminacion y usos para las necesidades agricolas, asi como para
la reutilizacién en el proceso de curtiembre. Ademas, el proceso EC/EO tuvo un bajo
consumo de energia de 18,2 KWh/m® en comparacion con el proceso EO que fue 60
KWh/m?.

AZARIAN, Ghasem, et al (2018), en su articulo cientifico titulado: New batch
electro-coagulation process for treatment and recovery of high organic load and low
volume egg processing industry wastewater. University of Medical Sciences and Health
Services, Ham, Iran. Tuvieron como objetivo evaluar que la electrocoagulacion obtenga
buenos resultados para el tratamiento de efluente de EPI(egg processing industry), evaluo
mediante los siguientes factores de operacion: tipo de electrodo (Al y Fe), T=(0-25 min) y
J= (1 -12 mA/cm?); obtuvieron resultados favorables en la DQO, inicialmente tuvo 8840
y al final 88.4 mg/L, con una remocion del 99%, SST al principio tuvo 818 y al final 12.3
mg/L aproximadamente, remocion del 98,5% y TC tuvo inicialmente >11,000 y al final 1,1
(MPN 100 m/L) remocion del 99,99% lograron buenos resultados con los electrodos de
aluminio en un tiempo de retencion de 10 min. y una densidad de corriente de 6,6 mA/cm?,
Como conclusion, el tratamiento de electrocoagulacion logré los resultados previstos en
comparacion a otros metodos convencionales y también que con el efluente tratado
redujeron los parametros de SST y DQO teniendo una calidad estandar para la descarga en

el medio ambiente.

BARISCI, Sibel y TURKAY, Ozge, (2016), en su articulo cientifico titulado:
Domestic greywater treatment by electrocoagulation using hybridelectrode combinations.
Investigaron el tratamiento de aguas grises (GW) mediante el proceso de
electrocoagulacion (CE). Evaluando ocho combinaciones de electrodos diferentes y los
efectos de los pardmetros como: la densidad de corriente, el pH inicial (pHi) y la
concentracion de electrolitos de soporte (SEC) en el tratamiento de GW por CE. La mayor
eliminacion de DQO se obtuvo con la combinacion hibrida Al-Fe-Fe-Al que al inicio del
tratamiento tuvo valores de 120,4 mg/L y 157,2 mg/L, logrando al final una concentracién
de 4,4 mg/L, con una J= 1 mA/cm?. Como conclusion, segtn los hallazgos realizados por
los autores, el tipo y el orden de los electrodos afectan las eficiencias de extraccion

dependiendo en reaccion electroquimica que ocurre en el anodo.



BARRERA, Carlos, et al (2014), en su articulo cientifico titulado: Removal of
organic pollutants in industrial wastewater with an integrated system of copper
electrocoagulation and electrogenerated H.O>. Department Chemistry, Xavier University
of Louisiana, New Orleans. Evaluaron la eficacia en la eliminacion de sustancias organicas
de un proceso electroquimico integrado, con iones de cobres, las muestras se recogieron en
recipientes de plasticos y se enfriaron a 4°C. Tuvieron como resultado usando electro-
disolucion de electrodos de cobres, redujo la (DQO) en un 56% después de 30 min. de
tratamiento, en condiciones Optimas de pH 2,8 y J=14,2 mA/cm?, mientras que en el
proceso electroquimico integrado redujo la DQO, que tuvo 860 inicialmente y al final 189.2
mg/L aproximadamente, con una remocion del 78%, DBOs que inicialmente tuvo 481y al
final 91.39 mg/L, remocion del 81%, color inicialmente tuvo 2500 y al final 75 (Pt-Co),
remocion del 97% y coliformes fecales inicialmente tuvo 160 000 y al final 160 (MPN/100
m/L), remocion del 99.9%.

BAZRAFSHAN, Edris et al (2012), en su articulo cientifico titulado:
Slaughterhouse Wastewater Treatment by Combined Chemical Coagulation and
Electrocoagulation Process. Evaluaron la viabilidad de la coagulacion quimica y la
electrocoagulacion para tratar efluentes de matadero. Analizaron el agua, encontrando que
las concentraciones excedian las normas de Iran en la DBOs (60 mg/L), DQO (30 mg/L).
En la metodologia los efluentes sedimentaron por 24 horas antes de dar inicio al
tratamiento, lograron resultados minimos en los parametros de SST redujeron un 64%, 13%
de (DBOs), 28% de (DQO), aplicando la electrocoagulacion de 10 a 40V, obtuvieron
resultados a 40 V, en la DQO que tuvo 5817 y al final 203 mg/L aproximadamente,
remocion del 96% y DBOs inicialmente tuvo 2543y al final 2.5 mg/L aproximadamente,

99.9% de remocion al aplicar el mismo voltaje.

BAZRAFSHAN, Edris, et al (2015), en su articulo cientifico titulado: Textile
wastewater treatment by application of combined chemical coagulation,
electrocoagulation, and adsorption processes. Estudiaron la viabilidad de tratamiento real
de agua residual textil por coagulacion quimica combinada (usando policloruro de aluminio
(PAC) como coagulante), electrocoagulacion (usando electrodo de aluminio), y proceso de
adsorcion (utilizando ceniza de cascara de pistacho cascara) para lograr los estandares
requeridos. Los resultados obtenidos demostraron que las eliminaciones de contaminantes
aumentaron con dosis crecientes de PAC y el voltaje aplicado. En el proceso de
coagulacion quimica en la DQO obtuvieron al inicio 1346.17 redujeron a 807.7 mg/L
(40%), la DBOs redujeron de 278,54 a 183.8 mg/L (34%); 23.7% de TSS redujeron de
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178.28 a 136 mg/L aproximadamente, y 44,5% de eficacia en la eliminacion de tinte
redujeron de 91.7 a 50.89 (Pt-Co), con una concentracion relativamente baja de PAC (30
mg/L). Mientras que, en la electrocoagulacion, la DQO redujeron de 1346.17 a 26.9 mg/L
(93.1%), la DBOs de 278,54 a 31.19 mg/L (88.8%), y color de 91.7 a 1.28 (Pt-Co) (98.6%),
con un voltaje aplicado de 60 V. Ademas, mediante el proceso general combinado
(coagulacién quimica, electrocoagulacion, y procesos de adsorcion), DQO redujeron de
1346.17 a 26.4 mg/L (98%); DBOs de 278.54 a 16.15 mg/L (94.2%); y la eliminacion de
tinte de 91.7 a 0.09 (Pt-Co) (99,9%) fueron las remociones. Los experimentos demostraron

la eficacia de los procesos combinados para el tratamiento de las aguas residuales textiles.

BENEKOS, Andreas, et al (2019), en su articulo cientifico titulado: Treatment of
table olive processing wastewaters usingelectrocoagulation in laboratory and pilot-scale
reactors. Investigaron la electrocoagulacion (CE) como un método alternativo y rentable
para el tratamiento o postratamiento de efluente de procesamiento de aceituna de mesa
(TOPW). Realizaron experimentos tanto en reactor de laboratorio como a escala piloto
utilizando electrodo de aluminio y hierro. Probaron diferentes concentraciones iniciales de
DQO (3000, 5000 y 9000 mg/L) y J= (41.7, 83.3 y 166,7 mA/cm?) en experimentos a
escala de laboratorio para determinar la DQO y eliminacion del color de TOPW no
tratados. También realizaron experimentos a escala piloto utilizando TOPW pretratado
biolégicamente (DQO 1000 mg/L y densidades de corriente de 3.87 y 5.65 mA/cm?) para
garantizar un proceso de postratamiento eficiente, descubrieron que los electrodos de
aluminios eran mas eficientes para reducir la DQO Yy los electrodos de hierros colortan en
experimentos de laboratorio y a escala piloto. En experimentos a escala de laboratorio, la
DQO vy eliminacién de color (aproximadamente 50% Yy 100%, respectivamente),
registraron para la concentracion de DQO maés baja, inicial de 3000 mg/L en 166.7
mA/cm?. En el reactor a escala piloto, la eliminacion maxima de DQO y color observada
fue de 42.5% y 85.3%, respectivamente, para la J=5.65 mA/cm?. Registraron un menor
consumo de energia y electrodo, trabajando con electrodo de aluminio obtuvieron
resultados éptimos con los valores iniciales mas bajos de DQO y densidad de corriente

probados.

BUI, Ha, (2017), en su articulo cientifico titulado: Applying response surface
Methodology to optimize the treatment of swine slaughterhouse wastewater by
electrocoagulation. Emple6 la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para

investigar los efectos de tres condiciones de operaciones en la eliminacién de DQO por
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electrocoagulacién (EC) con electrodo de hierro. Utilizé un disefio central compuesto
(CCD) para optimizar el proceso de EC y evaluar los efectos individuales y de interaccion
de la densidad de corriente, el tiempo de electrolisis y el pH inicial. Obtuvo resultados,
basados en analisis estadisticos, mostraron que los modelos cuadraticos para la eficiencia
de eliminacion de DQO fueron significativos con un valor de probabilidad muy bajo
(<0,0001) y un alto coeficiente de determinacion (R? = 0,9754). Las condiciones dptimas
para la eliminacion de DQO se establecieron con una J= 130 A/m?, un tiempo 9,5 minutos
y un pH inicial de 8.5, logré reducir el 97,3%. Los costos operativos y la produccién de
lodos en las condiciones éptimas de operacion también se calcularon para el proceso de

tratamiento.

CHEBALLAH, Karima, et al, (2015), en su articulo cientifico titulado:
Simultaneous removal of hexavalent chromium and COD from industrial wastewater by
bipolar electrocoagulation. Eliminaron el cromo hexavalente y la DQO de las aguas
residuales mediante electrocoagulacion. Desarrollaron la investigacion en un reactor
electroquimico utilizando un electrodo de sacrificio de hierro. Estudiaron parametros de
operaciones tales como densidad de corriente (100, 150, 200 A/m?), pH del efluente,
numero de electrodo y sus materiales. Los resultados mostraron que redujeron el cromo
(V1) acromo (I11) con una produccion del 100% y la DQO que tuvo una concentracion 362
redujeron a 14,6 mg/L aproximadamente, con una remocion del 95,95% en un tiempo de

reaccion de 30 minutos con 200 A/m?y un gasto de energia de 22.07 kWh/kg.

DE LA CRUZ, Marco y SIFUENTES, Gustavo, (2018), en su tesis titulada:
Remocion de contaminantes de aguas residuales de un matadero de equinos por el método
de electrocoagulacion a nivel de laboratorio. Universidad Nacional del Centro del Peru.
Evaluaron el tiempo y la densidad de corriente, tuvo influencia en las caracteristicas
fisicoquimicas del efluente tratado en un matadero de equinos por el proceso de
electrocoagulacion. Realizaron experimentos preliminares, seleccionando el material
correcto, utilizaron 3 placas de aluminio como anodos y catodos. Experimentaron en una
muestra de 1.5L de agua residual, con una j= 33,88 A/m?y un T=30 min. de tratamiento.
Obtuvieron como resultados en la DBOs redujeron de 562 mg/L a 19 mg/L (96.8 %), DQO
de 851 mg/L a 46.48 mg/L (94.538%); SS de 466 mg/L a 34 mg/L (92.685%); turbiedad
redujeron de 192 a 2.6 UNT (98.646%); Aceites y grasas de 990 mg/L a 32.38 mg/L
(96.729%) y contenido de nitrogeno de 280 mg/L a 36 mg/L (87.118%). Concluyeron a
mayor densidad de corriente y tiempo, mayor sera la remocién de los contaminantes en el

efluente.



DE SANTANA, Marcela, et al, (2018), en su articulo cientifico titulado:
electrochemical treatment of wastewater from a bakery industry: experimental and
modeling study. Evaluaron el uso de la electrocoagulacion como un método alternativo /
complementario para tratar eficientemente dicho efluente, con enfoque en la determinacion
de las mejores condiciones de operaciones y en la cinética de la electrocoagulacion en el
conjunto de procesos definido dptimo variables para buscar lo 6ptimo, aplicaron un disefio
factorial 2% de experimentos de electrocoagulacion con electrodo de hierro y aluminio en
el rango de pH de 46 a7.0y 6 a 12 V. durante 1200 y 2400 segundos. Un modelo
estadistico confiable reveld que los resultados de la eliminacién de DQO (6-8%) vy la
turbidez (32-98%) mediante el uso de electrodos de aluminio, que en promedio eran
aproximadamente el doble que aquellos con electrodo de hierro, fueron influenciados por
casi todos los factores considerados (p <=0.05). A los mejores valores determinados de pH
(7.0) y voltaje (12 V), realizaron experimentos cinéticos de electrocoagulacion con
electrodo de aluminio monitoreando periédicamente el pH, la turbidez, el color aparente,
la concentracion de aceite/grasa, DQO, la concentracion de cloruro, anion y conductividad
eléctrica de las aguas residuales durante 2400 seg. Concluyeron que todos los parametros
de contaminantes examinados, y en particular el contenido de aceite/grasa se redujeron a

valores insignificantes en un corto tiempo de tratamiento.

ELAZZOUZI, M, HABOUBI, Kh, ELYOUBI, M, (2016), en su articulo cientifico
Electrocoagulation-flocculation as a low-cost process for pollutants removal from urban
wastewater. Disefiaron la combinacion de electrocoagulacion-floculacién (ECF) de dos
pasos para eliminar la DQO, DBOs, TSS, nitrato (NOs), nitrogeno (N), fosfato (P) y
coliforme fecal (FC) de las aguas residuales urbanas. La aplicacion del proceso ECF en
condiciones dptimas, tales como: J= (200 A/m?), tiempo de reaccion (30 min), dosis de
floculante (6 ml/L), pH inicial (7,4) y cantidades especificas de electrodos disueltos (0,2
kg/m®), permitieron alcanzar eficiencias de remocion prometidas: DQO (85%), DBOs
(84%), TSS (94%), N (63%), NO3(73%) y P (99%). Ademas, es interesante observar que
una duracién de 10 minutos es suficiente para eliminar el 99% de (FC). Redujeron el
consumo de energia especifico de 6 KWh/Kg (DQO) y 0.6 KWh/Kg (P) (proceso EC) a
5KWh/Kg (DQO) y 0.5KWh/Kg (P). También realizaron un analisis comparativo de costos
operativos y descubrieron que el rendimiento de ECF requiere 0.7 $/Kg de (DQO) y 0.3 $/
Kg de (P) versus 0.9 $/Kg (DQO) y 0.35 $/Kg (P) para el proceso de EC.

ESFANDYARI, Yahya, et al (2014), en su articulo cientifico titulado: Degradation

and biodegradability improvement of the olive mil wastewater by peroxi
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electrocoagulation/electrooxidationelectroflotation process with bipolar aluminum
electrodes. Construyeron un reactor piloto continuo, placas de aluminio (Al), acero
inoxidable y RuO2/Ti. Estudiaron los efectos del pH, las dosis de peréxido de hidrogeno,
la densidad de corriente, las concentraciones de NaCl y los tiempos de reaccion. En
condiciones Optimas de pH 4, J= 40 mA/m?, 1000 mg/L de H202, 1 g/L de NaCl y 30
minutos de tiempo de reaccion, el método peroxielectroquimico arrojé una eliminacion
muy efectiva de la contaminacién organica del agua residual del molino de oliva diluida
cuatro veces. Redujeron la DQO en un 96%, DBOs en un 93.6%, polifenoles en un 94.4%,
color en un 91.4%, turbidez en un 88.7%, sélidos suspendidos en un 97% y aceite y grasa
enun 97.1%. El indice de biodegradabilidad (DBOs/DQO) aumenté de 0.29 a 0.46. Por lo
tanto, el proceso de electrocoagulacion peroxielecoagulacién/electrooxidacion lo
consideraron como un proceso eficaz y factible para el tratamiento previo a los efluentes
del molino de aceituna, haciendo posible un tratamiento posterior del efluente en un sistema
bioldgico.

FERIA, Jhon, et al (2014), en su articulo cientifico titulado: Tratamiento de aguas
residuales de origen quimico mediante electrocoagulacion. Universidad Pontificia
Bolivariana. Evaluaron que la electrocoagulacion fue eficaz para el tratamiento de dicha
agua, con alta concentracion de DQO y Turbidez. La muestra la extrajeron del laboratorio
de Calidad de Aguas (UPB), analizaron el efluente antes y después de cada tratamiento.
Realizaron la experimentacion en un recipiente de 1.4 litros con electrodos (aluminio y
hierro), colocandolos en paralelo y conectado mediante una fuente de energia, con corriente
0a 1.5 A. Logrando los siguientes resultados en la DQO redujeron de 4589 mg/L a 1835.6
mg/L, remocién del 60%, distancia de electrodos entre 1 y 4 cm, independientemente de la
densidad de corriente aplicado. Sin embargo, los resultados que obtuvieron para los sélidos

suspendidos totales y turbidez no fueron favorables.

FRANCO, Javier y CARCAMO, Jose, (2017), en su trabajo de tesis titulado:
Evaluacion de la eficiencia de un reactor de electrocoagulacion a escala piloto para la
remocién de algunos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos presentes en las aguas
residuales. Evaluaron la eficiencia de remocion de ocho parametros fisicoquimicos
presentes en los efluentes de la Universidad Francisco de Paula Santander, Seccional
Ocana. Logrando como resultados una remocion del 65% de DQO de 563 mg/L a 197.05
mg/L, y de 52% de DBOs de 240 a 115.2 mg/L aproximadamente, cumpliendo asi con la
normativa ambiental, lograron cuando el pH del agua estaba cerca a neutro, 30 y 40 voltios,

tiempo de retencion de 3 horas. En la parte experimental lograron determinar que, al utilizar
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un voltaje de 30 Voltios, pH entre (7,8-7,9) y tiempos de retencion 3 horas, generaron una
remocion de 92,15% en Sélidos Totales, la cual inicialmente tuvieron 510 mg/L, y al final
del tratamiento lleg6 a 40 mg/L. Sin embargo, el resultado no fue favorable para el resto

de ensayos, llegando a tener porcentajes inferiores al 40% en todas las pruebas.

GARCIA, Alfredo, et al, (2014), en su articulo cientifico titulado: Industrial
wastewater treatment by electrocoagulation—electrooxidation processes powered by solar
cells. Tuvieron como objetivo eliminar la DQO, TOC, color y turbidez del agua residual
industrial, de un parque industrial mediante la aplicacién de electrocoagulacién (EC) y
electrooxidacion (EO) alimentados por células solares. El proceso de la (EC) lo llevaron a
cabo en un lote de celda electroquimica monopolar, utilizaron cobres para los electrodos
de anodos y céatodos, un area de 0.00125 m?, y las células solares suministraron al sistema
1-3 A de intensidad de corriente. En la DQO redujeron el 80% a pH 2 y 89% a pH 4, y una
eficiencia de eliminacion de 97% y 91% de color y turbidez respectivamente, redujeron el
TOC en un 48%. Para mejorar la eliminacion de TOC, aplicaron un tratamiento (EO)
después del proceso de (CE). La (EO) lo realizaron en celdas discontinuas utilizando un
anodo de diamante dopado con boro (BDD) y un catodo de cobre. La maxima eficiencia
de eliminacién fue de 70.26% de TOC y 99.7% de DQO, con procesos EC + EO. La
eliminacion de color y turbidez fue del 100% y del 95%, respectivamente. Ademas de la
fuerte capacidad de oxidacion de los radicales hidroxilo generados, la presencia de cloro

activo en la solucion contribuy6 a la eliminacién de DQO mediante oxidacion indirecta.

JIMENEZ, Karla, (2018), en su trabajo de tesis titulado: Reduccion de DQO por
tratamientos fisico-quimicos de coagulacidn-floculacion y electrocoagulacion en aguas
residuales. Tuvo como objetivo realizar un comparacion entre los dos tipos de tratamientos
mencionados en el titulo y determind el mas eficiente en la remocion de DQO en efluentes
provenientes de una estacion de servicio, en el primer tipo de tratamiento que es la
coagulacion-floculacion usé (PAC vy sulfato férrico con dosis de 30, 35, 40, 45, 50 y 55
(uL) como coagulante, en experimentacion la dosis que logré mejor resultado fue 35 (uL)
con sulfato férrico, remocién del 73,42% de la DQO redujo de 486 a 129,17 mg/L
aproximadamente, en cambio en el segundo tratamiento que fue la electrocoagulacion,
utilizé las placas de Fe y Al, actué como céatodo y anodo respectivamente, tuvo una
intensidad eléctrica de 10 y 30 amperios, tiempo 30, 45 y 60 minutos. Obtuvo como

resultado que, a 30 amperios y 60 minutos, logré una remocion del 94.52% de la DQO
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redujo de 486 a 26.6 mg/L. Concluyo que el mejor tratamiento fue la electrocoagulacion,
también que a mayor intensidad y tiempo el porcentaje de remocion serd mayor.

LOPEZ, Pamela y HARNISH, Antonio. (2016), en su articulo cientifico titulado.
Electrocoagulacion de aguas residuales de la industria lactea. Universidad de las América.
Quito. Implementaron la electrocoagulacion para tratar efluentes de yogurt para evaluar la
eficiencia del proceso de eliminacién de (DQO), (DBOs) y (SS). Trabajaron con muestra
del efluente antes de ser descargada al sistema de desaguie, tomaron 3 recipientes de plastico
de aproximadamente 20 litros. Logrando como resultado que la DQO redujo hasta 860.5
mg/L (82.42%), la DBOs redujo de 420mg/L a 28 mg/L (93.33%), y la remocién del sélido

en suspension fue de un 76.81% aproximadamente.

OGUTVEREN, Bakir, et al. (2014), en su articulo cientifico titulado:
Electrocoagulation in a Plugflow Reactor: The Treatment of Cattle Abattoir Wastewater
by Iron Rod Anodes. Investigaron el rendimiento de un reactor de electrocoagulacion de
flujo de tapon para el tratamiento de agua residual del matadero de ganado. Construyeron
un reactor de hierro cilindrico como catodo en un modo discontinuo de reciclaje, mientras
que tres varillas de hierro ubicadas en el centro del reactor se usaron como anodo.
Evaluaron los efectos de diferentes parametros, incluida la densidad de corriente, la dosis
de electrolito de soporte (Na2SOs), tasa de recirculacion de aguas residuales, pH inicial y
adicion de polielectrolitos. Logrando una alta eficiencia de eliminacion, en el proceso
Electro-Fenton lo evaluaron agregando H2O. de varias concentraciones. Logrando
resultado con una remocion de la DQO en un 90%, consumo de energia eléctrica de 0.2
kWh/L. Concluyeron que el reactor electroquimico disefiado para este proposito fue
efectivo para la eliminacion de DQO del efluente, de acuerdo con la legislacién turca, el

efluente pudo ser descargable directo.

OGUTVEREN, Ulker y YAVUZ, Yusuf (2018), en su articulo cientifico titulado:
Treatment of industrial estate wastewater by the application of electrocoagulation process
using iron electrodes, Turkey. Recolectaron la muestra en la planta de tratamiento agua
residual del poligono industrial, en la experimentacién utilizaron electrodos de hierro de
sacrificio, tomaron en cuenta los parametros tales como la densidad de corriente, el apoyo
a la concentracion de electrolitos y pH inicial, tuvieron efecto en la remocion de DQO y
también en el consumo de energia. El peréxido de hidrégeno lo utilizaron en diferentes

concentraciones para observar sus efectos sobre la eficiencia de eliminacion de la DQO y
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el consumo energético, producciones de lodo también se calcularon para todos los
experimentos, obtuvieron una remocion del 92 % de la DQO, tuvo inicialmente 873 mg/L
redujeron a 69,8 mg/L, en las mejores condiciones experimentales (j = 30 mA / cm?, SE =
3mM Na,SO*, pH original (~ 6) de las aguas residuales (1,500 mg / L H205) con un valor
de consumo de energia de 75,8 KWh / m® con un coste energético del € 3.41/m° y
produccion de lodo de 5,45 g por g de DQO.

OLIVEIRA, Larissa, et al. (2018), en su articulo cientifico titulado: Efficiency
analysis of the electrocoagulation and electroflotation treatment of poultry slaughterhouse
wastewater using aluminum and graphite anodes. Investigaron la aplicacion de
electrocoagulacién (EC) y electroflotation (EF) para el tratamiento de aguas residuales del
matadero de aves de corral en un electrolizador de celda unitaria a escala de banco con
diferentes relaciones EC-EF a densidades de corriente de 3, 9 y 15 mA/cm?. La relacion
CE-EF se control6 mediante inversion de corriente utilizando electrodo de aluminio y
grafito. El tratamiento electroquimico mostro eficiencias de eliminacion satisfactorias para
cargas de coagulante de (Al) superior a 51.8 mg/L. La relacion 4/5 CE a EF (69.1 mg/L Al
y 32.2 N mL/L gas EF adicional) y 3/5 (51.8 mg/L Al / 64 N mL/L gas EF adicional)
presentaron los mejores resultados para la eliminacion de DQO (76-85%), color (93-99%)
y turbidez (95-99%), con el beneficio adicional de reducir el consumo de electrodos y los
costos de eliminacidn de lodos proporcionalmente a la CE a EF proporcién. A la luz de los
procesos fisicoquimicos y electroquimicos, analizaron los efectos de la relacion CE-EF y
la densidad de corriente sobre la eficiencia del tratamiento electroquimico para la
eliminacion de DQO, color aparente, turbidez, TSS, TSD y NH3-N. subyacente al
mecanismo de eliminacion para cada parametro. En particular, el mecanismo de descarga
parece jugar un papel importante en la eliminacion de NH3-N, mientras que el mecanismo
de electrooxidacion indirecta representa una fraccion de la eliminacion de DQO soluble

para la configuracion de electrodos utilizada en el tratamiento.

PINEDO, José, PATERNINA, Robert, MARRUGO, José. (2016), en su articulo
cientifico titulado: Alternative Electrocoagulation for Livestock Wastewater Treatment.
Evaluaron la viabilidad técnica de la eliminacién de materia organica (DQQO) en los
efluentes del ganado, mediante electrocoagulacion. Utilizaron un disefio experimental para
bloquear dos factores en tres niveles, para evaluar el efecto de las variables, distancia entre
electrodos y pH, utilizaron electrodo de sacrificio (Al). Obtuvieron una eliminacién

méaxima del 90,16% a 7 unidades de pH y una distancia de 2,0 cm entre electrodos.
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Concluyeron la viabilidad técnica de la electrocoagulacion (CE) para la eliminacién de
materia organica como DQO, presente en las aguas residuales de la industria ganadera.

PRAKASH, Jeganathan, [et al]. (2014), en su articulo cientifico titulado:
Efficiency of electrocoagulation method to treat chicken processing industry wastewater—
modeling and optimization. Department of Food Technology, Kongu Engineering College,
India. Investigaron la eficiencia de método electroquimico para el tratamiento de efluentes
de la industria de procesamiento de pollos, en las siguientes condiciones de operacién tales
como la cantidad de dilucién (10-30%), pH inicial (4-9), aplica corriente (10-20 mA/cm?)
y la dosis de electrélito (500-1250 mg/L). Extrajeron la muestra de agua residual en la
industria Udumalpet, India, para evitar cambios en las propiedades fisico-quimicas del
agua residual, lo almacenaron a 4°C antes del tratamiento. Obtuvieron resultado favorable
en las siguientes condiciones; cantidad de dilucion a 30%, pH inicial de 6, corriente 14
mA/cm? y la dosis de electrolito de 1075 mg / L y que muestra el 93% de tasa de
eliminacion de DQO redujeron 5500 a 385 mg/L y 95% de eliminacién de la DQO con el

valor de consumo de energia eléctrica de 3,48 KW /h.

RUBI, Humberto, et al. (2015), en su articulo cientifico titulado: A Combined
Electrocoagulation-Electrooxidation Process for Carwash Wastewater Reclamation.
Evaluaron el tratamiento de agua residual de un lavado de auto mediante un proceso
combinado de electrocoagulacion y electrooxidacion. Utilizaron la electrocoagulacion con
hierro y aluminio produjo resultados similares, pero el hierro imparti6 color a la solucion,
por lo que utilizaron aluminio. La electrocoagulacién de aluminio a pH (7) con una J= (150
A/m?) durante (60 min) redujo la turbidez en un (98%), el color en un (96%), los aceites
en un (92%), DQO en un (76%), DBOsen un (74%) y el azul de metileno sustancias activas
en un (56%). El proceso de electrooxidacion con electrodos BDD a (210 A/m?) durante
120 minutos fue eficaz para reducir la DQO (82%), el color (81%), las sustancias activas
de azul de metileno (81%), DBOs (73%) y los cloruros (72%). El proceso combinado fue
muy efectivo en la reduccion de aceites (100%), color (99.3%), turbidez (98.4%), DQO
(96%), DBOs 93% vy sustancias activas de azul de metileno (92%). Finalmente, las
caracteristicas organicas de las aguas residuales estaban por debajo de los limites

establecidos por los gobiernos de México y los Estados Unidos.

SAMIR. Ahmed, et al. (2016), en su articulo cientifico titulado: Electrocoagulation

using a rotated anode: A novel reactor design for textile wastewater treatment. Investigaron
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las condiciones operativas 0ptimas de un nuevo reactor de electrocoagulacion de lecho
giratorio (CE) para el tratamiento de aguas residuales textiles. Examinaron los efectos de
varios parametros operativos, como la velocidad de rotacion, densidad de corriente (CD),
tiempo operativo (RT), pH, temperatura y distancia entre electrodos (IED) sobre la
eficiencia de eliminacion de contaminantes. Ademas, calcularon el consumo de aluminio
(Al) y energia eléctrica, asi como los costos operativos en condiciones Optimas. Los
resultados indicaron que las condiciones dptimas para el tratamiento de aguas residuales
textiles se lograron a CD = 4 mA/cm?, RT = 10 min, velocidad de rotacion = 150 rpm, pH
= 4.57, temperatura = 25°C, y IED = 1 cm, el consumo de energia y los costos de operacién
fueron 0.038 kg / m®, 4.66 kwh / m?®y 0.44 US $/ m3, respectivamente. Las eficiencias de
eliminacion de DQO (97.10%), DBOs (95.55%), TSS (98%), la turbidez (96%) y el color
98.50%, en los primeros 10 min de tiempo de reaccion, mientras que el compuesto fendlico
de las aguas residuales se elimino casi por completo (99,99%). Los resultados obtenidos
confirmaron que el nuevo disefio del reactor con impulsores anddicos rotados y anillos
catddicos proporciond una alta eficiencia de tratamiento con un tiempo de reaccion

reducido y con un menor consumo de energia.

SAMIR, Ahmed [et al. (2015), en su articulo cientifico titulado: Enhancement of
an Electrocoagulation Process for the Treatment of Textile Wastewater under Combined
Electrical Connections Using Titanium Plates. Evaluaron el rendimiento del proceso de
electrocoagulacion (EC) mediante la adicion de placas de titanio (electrooxidacion, EO).
Los electrodos de aluminio (y hierro) y titanio (Ti) lo fijaron en una estructura bipolar (Bp)
y monopolar (Mp) en la misma celda electrolitica. El rendimiento del reactor se caracterizo
en términos de tiempo de electrolisis (RT), intensidad de corriente (1), pH, soporte quimico,
distancia entre electrodos (IED) y velocidad de agitacion (Mrpm). Ademas, también
examinaron el consumo de energia y electrodos, la compactacion de lodos, los gastos
operativos y la comparacion con el proceso convencional de la CE. El rendimiento EC-EO
méas adecuado lo lograron mediante el uso de placas Mp Ti-Bp Al Los resultados
preliminares mostraron las siguientes condiciones Optimas de operacion: 1 = 0.6 A, pH =
6, IED = 1cm y Mym = 500 rpm. Las implementaciones de estos parametros en aguas
residuales textiles revelaron una eficiencia de eliminacion relativamente alta de DQO
(93.5%), TSS (97%), color (97.5%), DBO5 (90%), TDS (89%), turbidez (96%), fenoles
(99%) y fosfato (97%). El costo operativo general del proceso fue de 1.69 US $/ m®.
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SAMIR. Ahmed, et al. (2015), en su articulo cientifico titulado: Treatment
Performance of Textile Wastewater Using Electrocoagulation (EC) Process under
Combined Electrical Connection of Electrodes. Evaluaron el proceso de
electrocoagulacién (CE) utilizando interconexiones acopladas eléctricamente para el
tratamiento de aguas residuales textiles. Examinaron el impacto de varios parametros
operativos, como el elemento de electrodo bipolar (Fe o Al), tiempo de electrélisis (RT),
intensidad de corriente (I), pH, soporte quimico, distancia entre electrodos (IED) y
velocidad de agitacién (Mypm). Ademas, investigaron el consumo de electrodo y energia
eléctrica, la compactacion de lodos, los costos operativos y una comparacion con el método
tradicional de coagulacién quimica. El rendimiento EC méas adecuado se logré mediante el
uso de placas de aluminio monopolar y bipolar. Estas placas se alternaron dentro del
paquete de electrodos durante 90 minutos. Los resultados preliminares mostraron las
siguientes condiciones optimas de funcionamiento: I = 0.6 A, pH =6, NaCl = 0.1 kg / m3,
IED = 0.5 cm y Mypm = 500. La implementacion de estos parametros en aguas residuales
textiles reveld una eficiencia de eliminacion relativamente alta de DQO (92.6%), TSS
(96.4%), color (96.5%), DBO5 (88%), TDS (87%), turbidez (96%), fenoles (mas del 99%)
y fosfato (95%). El costo operativo general para la operacion de la CE fue de 1.76US $/
m®. Este valor lo calcularon en funcién del consumo de electrodos y energia, productos
quimicos y eliminacion de lodos. Descubrieron que la operacion de la CE es mas eficiente

que el proceso tradicional de coagulacion quimica.

TANYOL, Mehtap, OGEDEY, Aysenur, OGUZ, Ensar (2017), en su articulo
cientifico titulado: COD removal from leachate by electrocoagulation process: treatment
with monopolar electrodes in parallel connection. Examinaron la eliminacion de la (DQO)
de los lixiviados de vertederos generados desde el relleno municipal de Bingol, Turquia.
Investigaron los efectos de los pardmetros como: densidad de corriente, pH y distancia
entre electrodos durante el proceso de electrocoagulacion (EC). Ademés, para la
eliminacion de DQO, el consumo de energia y los costos operativos lo calcularon para el
electrodo de hierro en las condiciones de la (EC). La eficiencia de eliminacion de la DQO
fue del 72,13%, con una J= 16 mA/m?, pH de 8,05, y la distancia entre los electrodos de 9
mm en el tiempo de detencion de 60 minutos con electrodo de hierro y la concentracién de
DQO se redujo de 6,100 a 1.700 mgO./L por (EC). El valor mas alto de la energia eléctrica
y los consumos de electrodos por kg de DQO en las condiciones Gptimas se determinaron

como 0.
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TEZCAN, Umran, et al. (2014), en su articulo cientifico titulado: Continuous
electrocoagulation of cheese whey wastewater: An application of Response Surface
Methodology. Department of Environmental Engineering, Turkey. Utilizaron un reactor de
electrocoagulacion continua de disefio Unico, con un &nodo de hierro horizontal tipo
tornillo giratorio y con las siguientes condiciones de operacion: J= (60, 50, 40 mA / cm?),
pH (7, 5, 3) y tiempo (60, 40, 20 min). Lograron un resultado favorable en DQO que
inicialmente tuvo15.500 redujeron a 2.112 mg/L con una remocion de 86,4%, J= de 60 mA
/ cm?, pH 4.54, un tiempo de retencion de 20 min. Concluyeron que la electrocoagulacion
se aplico con éxito para el tratamiento de aguas residuales suero de queso.

TIAN. Yushi, et al. (2016). en su articulo cientifico titulado: Energy efficient
electrocoagulation using an air-breathing cathode to remove nutrients from wastewater. Se
Examinaron el uso de un cédtodo de aire de carbono activado termodindmicamente
favorable y un anodo de aluminio sacrificado para reducir la energia necesaria para la CE
y eliminacion de nutrientes. El rendimiento del proceso de electrocoagulacion del catodo
de aire (ACEC) utilizaron agua residual sin tratar y una solucion sintética libre de carbono
(relacion nitrégeno: fosforo de 1:10 en agua desionizada) simulando la eliminacion de
nutrientes de un agua residual tratada para la eliminacion de materia organica. El
tratamiento ACEC de aguas residuales elimind el 99% de amoniaco y fosforo, junto con
72-81% de DQO y 78-89% de TSS en 4 h (separacion entre electrodos de 1,5 cm, J= 8
A/m?). La eliminacion casi total de los nutrientes requirié 1.8 kWh m3, que es inferior a la
informada previamente para algunos procesos de la CE para esta aplicacion (0.4-22 kWh
m3). Las eliminaciones de nutrientes utilizaron soluciones sintéticas (sin materia organica)
vario de 74% a 93% para nitrégeno (47-370 mg N / L) y 44-76% para fésforo. Indicaron
que el ACEC pudo lograr buenos niveles de eliminacion de nutrientes con una menor

demanda de energia en comparacién con los sistemas EC anteriores.

VALERO, David. [et al]. (2014), en su articulo cientifico titulado: Electrochemical
treatment of wastewater from almond industry using DSA-type anodes: Direct connection
to a PV generator. Investigaron la viabilidad del tratamiento para la remocion de
contaminantes de efluentes industriales reales mediante oxidaciones electroquimicas a
escala de laboratorio y luego se amplié a escala preindustrial. La primera etapa del trabajo
lo realizaron a escala de laboratorio, utilizaron una celda de 63 cm?, donde diferentes
anodos (Ti/ Pt); DSA (Ti/ RuO2) y (Ti/ IrO2) y las condiciones experimentales dptimas

(pH, Se estudiaron y establecieron la densidad de corriente, temperatura y [CI]). Mediante
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el uso de un anodo DSA-CI 2 (Ti / RuO2), pH 9, J = 50 mA/cm?, [CI']= 2000 mg/L y
temperatura ambiente, redujeron la DQO de 2000 a 500 mg/L, (75%) y los resultados
mostraron que la electrooxidacion pudo eliminar contaminantes orgénicos. En la segunda
etapa, llevaron a cabo la escala de laboratorio a escala preindustrial, utilizaron una celda
de 3300 cm? EI reactor electroquimico finalmente fue alimentado por un generador
fotovoltaico conectado directamente, para funcionar utilizaron energia renovable y

lograron eliminar la DQO (de 2000 a 400 mg/L) lo que hizo una remocion del 80%.

VARANK, Gamze y EREN, Mustafa (2014), en su articulo cientifico titulado:
Application of Central Composite Design approach for dairy wastewater treatment by
electrocoagulation using iron and aluminum electrodes: modeling and optimization.
Aplicaron el enfoque de la metodologia de superficie de respuesta, optimizaron los
parametros del proceso para la eliminacion de DQO, color, ortofosfato, TSS y turbidez de
las aguas residuales lacteas mediante el proceso de electrocoagulacion con electrodos de
hierro y aluminio. Encontraron que las condiciones 6ptimas para la eliminacion de DQO
fueron de 5.06 min para el tiempo de reaccion, pH (5) y 50.5 A/m? para la densidad de
corriente con electrodos de Al, mientras que 5.21 min para el tiempo de reaccion, para pH
(5) y 65 A/m? para densidad de corriente con electrodos de Fe. Lograron altas eficiencias
de eliminacion (98,91% de DQO y 99,78% de eliminacion de ortofosfato con electrodos
de Al, y 98,84% de DQO y 98,24% de eliminacion de ortofosfato con electrodos de Fe) en
condiciones éptimas. Calcularon que los costos operativos para la eliminacion de DQO de
las aguas residuales lacteas fueron de 0,54 y 0,42 € / m®, respectivamente. El lodo formado
en condiciones optimizadas en el proceso EC caracterizaron por analisis de espectroscopia
infrarroja por transformacion de Fourier (FT-IR). Los resultados de FT-IR mostraron que
los contaminantes en las aguas residuales lacteas se unieron con complejos de hidroxido
de aluminio e hidroxido de hierro, precipitados en el fondo del reactor que contenia
componentes lacteos.

YOUSEFI. Zabiholllah, et al. (2018), en su articulo cientifico titulado: Process
Performance with DC Current in Treatment of Poultry Slaughterhouse Wastewater Using
Aluminum Electrodes. Investigaron el desempefio del proceso de electrocoagulacién con
corriente directa (CC) en el tratamiento de efluentes de mataderos de aves de corral
utilizaron electrodos de aluminio. Realizaron un estudio experimental a escala piloto sobre
efluentes de mataderos de aves de corral. En el experimento, el flujo directo y cuatro
electrodos de aluminio, que estaban separados por dos centimetros, usaron como

monopolo. Investigaron el porcentaje de eliminacion de residuos de carga organica (DQO,
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DBO:s) y diferentes cambios de pH, a6, 12y 18 V,ypH 3, 5, 7y 9, y diferentes tiempos
de reaccién (10, 30, 60, 90 min). La eficiencia de eliminacién de DQO y DBOs usando
corriente DC fue Optima a 18 V' y pH = 7 que ocurrio en 45 minutos (84.86%, 88.93%,
respectivamente), con un pH final de 8.47. Concluyeron que el proceso de
electrocoagulacién se pudo usar como un proceso combinado con alta eficiencia en la

eliminacién de contaminantes de efluentes del matadero.

ZHU, Runye, et al. (2015), en su articulo cientifico titulado: Industrial park
wastewater deeply treated and reused by a novel electrochemical oxidation reactor, China.
Realizaron un reactor de electro-oxidacion para el tratamiento de agua residual parque
industrial. El reactor desarrollado es de tipo flujo donde el efluente a tratar pasa a través de
electrodos de placa de malla compuestos de titanio (Ti) como catodos y Ti / PbO? como
anodos, tuvieron las condiciones de funcionamiento optimas con un pH neutral, un flujo
transversal de velocidad de 0,75 m/h, una J= 5,0 mA/ cm?, y una proporcion de superficie
a volumen de 0,25 m?/md, la (DQO) que inicialmente tuvo 154.71 mg/L, llegaron a reducir
hasta 58.75 mg/L, disminuyendo por debajo de 60 mg/L y una velocidad de 20 unidades
Hazen, respectivamente después de 30 min de la electrolisis, llegando a estar por debajo
del limite de las normas de calidad de agua para descarga en plantas de tratamiento de
aguas residuales en las zonas industriales (60 mg/L). Finalmente, la cantidad de microbios
en las aguas residuales disminuyeron de 7 10* CFU/mL a 0 CFU/mL durante electro-
oxidacidn, la eficacia de la corriente de DQO era 16,55%, y el consumo de energia para 1
tonelada de efluente fue de 4,12 kW/h. El costo de operacion de efluente fue de $ 0,57 por
tonelada de acuerdo con el precio de la electricidad local de los $ 0,14 kW/h para las

industrias.

La investigacion tiene como bases teoricas a los aceites y grasas segun Vasquez (2017)
este parametro esta en estado libre, puede ser vegetal, mineral y animal. En su mayoria
estos contaminantes son insolubles al agua, de igual manera la materia organica segln
Romero (2001) nos indica que estan presentes en los efluentes de las industrias carnicas
esta compuesto por carbono, oxigeno, nitrégeno, hidrdgeno, principalmente; carbohidratos,
proteinas. La concentracion de (MO) se mide mediante COT, DBOs y DQO. Asimismo,
los s6lidos en suspension (SS) son sustancias que estan suspendidas en las aguas residuales
y no decantan de forma natural. Por otro lado tenemos a la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) segun los autores Medina y Peralta (2015) mediante este pardmetro

podemos medir la cantidad de oxigeno requerido por microorganismos de la (MO) de una
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muestra liquida, esta medicidn se realiza al cabo de 5 dias, también tenemos a la demanda
quimica de oxigeno (DQO) segln los autores Medina y Peralta (2015) nos permite
determinar la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar las particulas contaminantes
presentes en los efluentes con un agente quimico oxidante (dicromato de potasio), la cual
se le adiciona una cantidad en nuestra muestra de estudio, también se define al potencial
de hidrégeno(pH) segln Aguilar (2015) es una escala de acidez o basicidad de cualquier
disolucion. Esto nos proporciona la concentracion de [H3O]+ presentes en dichas
disoluciones, de igual manera el oxigeno disuelto (OD) es necesario para mantener la
fauna acuética, dependerd mucho de los siguientes parametros: Presion, salinidad,
temperatura, sustancias quimicas oxidables en condiciones acuaticas especificas
(ARELLANO, 2017, p26). Al igual que la conductividad eléctrica (uS/cm) Este
parametro se mide con el contenido de sales en un liquido, un aumento en dicho paramento
proporciona un incremento en la intensidad de corriente cuando el voltaje que descargamos
se mantiene constante en la celda de electrocoagulacion (AGUILAR, 2015, p 36). y
también la temperatura (°C) En los efluentes este pardmetro es mayor a diferencia del
agua potable, esto se debe a consecuencia de la energia liberada durante la reaccion
bioguimica que degradan la (MO) (ARELLANO, 2017, p25).
Electrocoagulacion es una tecnologia que no se conoce mucho y que tiene grandes
soluciones en los tratamientos de efluentes, en este tipo de tratamiento se aplica corriente
eléctrica para la degradacion de los contaminantes que se encuentran suspendidos, disuelto
en los efluentes. La descarga eléctrica pasa mediante cables hacia los electrodos (aluminio
y hierro), los cuales trabajan como anodo y catodo respectivamente (AGUILAR, 2015).
¢Como funciona? Los electrodos que se utilizan en esta experimentacion son de
sacrificio, dado que en el proceso se desprenden en el efluente los iones que desestabilizan
los coloides, provocando que se desestabilicen los contaminantes, llegando a la floculaciéon.
En los electrodos utilizados principalmente se generan micro burbujas de hidrégeno y
oxigeno, que estos chocan y se adhieren a los floculos, llevandolos a la superficie
formandose asi una espuma que puede ser removida facilmente. Y para terminar las
burbujas que se han formado en el proceso ayudan a que las grasas y el aceite flotan
(MORANTE, 2002). Ventajas de la electrocoagulacion

e Descontamina el agua residual, lo puede convertir en potable.

e L os contaminantes son arrastrados hacia la superficie, producido por las burbujas

en el proceso, donde se remueven facilmente (ALI et al, 2001).

e La operacion del reactor es de facil manejo.
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e No utiliza productos quimicos que puedan contaminar ain mas el agua (ALl et al,
2001).

e En el proceso experimental se genera floculos, las cuales se sedimentan mas
rapido a comparacion de otro tratamiento similar (ALI et al, 2001).
Desventajas de la electrocoagulacién
e Los electrodos que se utilizan en el proceso se disuelven y necesitan cambiarse en
cada tratamiento.
e Se forman concentraciones de aluminio y hierro en los lodos que se forman al
final del tratamiento (ALI et al, 2001).
e En algunos pueblos donde la energia es de dificil acceso o costosa podria resultar
un mayor costo en el tratamiento (ALI et al, 2001).
e Se Puede llegar a formar 6xido en los electrodos usados, y como consecuencia
impedir el paso de corriente al reactor, perjudicando en nuestros resultados (ALI
et al, 2001).
Del mismo modo tenemos los tipos de reactores de la electrocoagulacion: Los
reactores pueden clasificarse como tipo Batch y flujo, esto dependera del volumen de
agua residual a tratar, A continuacion, se definira los tipos de reactores mas comunes.
Reactor tipo Batch segun Aguilar (2015) nos indica que este tipo de reactor opera
con cierto volumen de agua, es decir, como un prototipo, debido a que se puede operar
facilmente y con un bajo costo. Las celdas contienen un catodo y &nodo y que estan en
forma vertical, ademas conectadas a una intensidad de energia. Existen tres tipos que

son monopolar paralelo, en serie y bipolar (Figura 1, 2y 3).

FUENTE DE
ENERGIA

ANODO _/% CATODO

CELDAS

AGUA

[—-
RESIDUAL o

Fuente: ALI et al, 2001.
Figura 1: Reactor monopolares en paralelo
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Fuente: ALI et al, 2001.
Figura 2: Reactor monopolares en serie
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Fuente: ALI et al, 2001.
Figura 3: Reactor bipolares en paralelo.

Del mismo modo el
reactor tipo de flujo el autor Chen (2004) nos indica que en este tipo de reactor se
puede realizar de manera horizontal o vertical, debido a que tiende a aprovechar el
movimiento del hidrogeno y oxigeno, porque el anodo y el catodo realizan un
proceso de oxidacion, en este tipo de reactor se realiza con celdas por multiples
canales, uno de los defectos es que el reactor tenga un caudal pequefio. Tipos de
reactores de flujo son: de filtro prensa, cilindro rotativo (Figura 4).
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Fuente: CHEN, 2004.

Figura 4: Reactor de tipo de flujo
Reactor filtro prensa: Segun RESTREPO (2006), este tipo de reactor esta
compuesto por dos marcos a los extremos, la cual sostiene al anodo y el catodo,
y estan en forma de placas, de manera que cuando se arma forma como una
camara. El agua ingresa por la parte lateral del reactor y es inducida a flujo

turbulento (Figura 5).

ANODO PLACA DE MARCO PARA  MEMBRANA MARCO PARA CATODO
TURBULENCIA ELANODO EL CATODO

Fuente: CHEN, 2004.
Figura 5: Reactor filtro prensa

Reactor de electrodo cilindrico rotatorio: Segun CHEN (2004), este reactor
mas se usa para remover metales, en la cual el catodo se encuentra en el centro

de la celda y gira, en cambio el &nodo se mantiene fijo (Figura 6).
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Fuente: CHEN, 2004.
Figura 6: Reactor cilindrico rotatorio.

Por otro lado, la coagulacion segun Pérez (2017) sefiala que este proceso se realiza
mediante la adicion de agentes quimicos o natural que seria el “coagulante”, la cual
pretende desequilibrar las particulas coloidales que se encuentran suspendidas en el
efluente, asi estas se puedan acumularse permitiendo la formacion de fléculos. Asimismo,
la floculacion el mismo autor nos dice que es un proceso fisico basado en la aglomeracion
de las particulas coloidales que han sido desestabilizadas en la coagulacién, la cual forman
floculos méas grandes y de gran peso, que son las particulas de hidroxidos que se forman al
interactuar el coagulante con el agua, para su posterior precipitacion. De igual manera
tenemos al electrodo el autor Pérez (2018) nos indica que es un conductor que desprende
y recolecta los electrones en una célula o valvula. EIl anodo es positivo y el catodo es
negativo. Del mismo modo el anodo se les denomina asi a los electrodos positivos
presentes en la celda de electrocoagulacion. Y también el catodo se les denomina asi a los
electrodos negativos que se encuentran en la celda de electrocoagulacion. Se presenta las
condiciones de operacion en la electrocoagulacion: Densidad de corriente, Segin Ayala
(2016) este parametro de operacion es muy importante en el proceso, debido a que mayor
densidad de corriente, mayor serd la eliminacion de contaminantes en el efluente, el
incremento de la densidad de corriente no puede ser mucho, dado que parte de esta energia
se podria transformar en térmica, malogrando nuestro tratamiento. Tiempo el mismo autor
nos indica que es un parametro muy importante, dado que, a mayor tiempo de
electrocoagulacion mayor sera la remocion de contaminantes, eso involucra que un mayor

tiempo de operacion asegura el contacto y la interaccion entre los contaminantes del agua
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residual. Potencial de hidrégeno (pH) el mejor pH para remover los contaminantes es
cercano a 7, pero también este pardmetro incrementa el uso de energia, y esto es porque
varia la conductividad eléctrica, esta variacion es dependiente del tipo electrodo a utilizar
y del pH del efluente a tratar. Asimismo, la conductividad eléctrica(uS/cm) segln
Restrepo (2006) al aumentar la conductividad eléctrica en la electrocoagulacién, también
aumenta la densidad de corriente; cuando se mantiene constante el voltaje, y la
conductividad incrementa, teniendo una densidad de corriente constante disminuye el
voltaje aplicado. Temperatura (°C) Restrepo (2006) nos indica que este parametro no ha
sido estudiado muy a fondo, pero en investigaciones realizadas se ha demostrado que la
mejor eficiencia en cuanto a la corriente es cuando aumenta hasta los 60°C la cual es el
tope y luego empieza a decaer, esto ocurre por consecuencia al incremento de la
temperatura, y se genera la actividad de destruccion de los contaminantes. También
tenemos a distancia entre electrodos segun los autores de Castillo y Oliden (2017), indica
que, la separacion de 1 cm entre electrodos mejora los resultados para la reduccion de
materiales organicos contaminantes en el efluente. Por ultimo, el tipo de electrodo los
autores Cazco y Jarrin (2010) sefiala que se pueden usar placas de aluminio, hierro, cobre,
acero inoxidable entre otros, la eficiencia de remocion de los contaminantes esta en que el
electrodo debe poseer resistencia quimica, por lo general en términos de costos, y la
fatalidad las laminas hierro y aluminio son las mas usadas.

Decreto Supremo 004-2017-MINAM. Aprueban estandares de calidad ambiental
para aguas. Es un instrumento de gestion ambiental que mide el estado de la calidad del
agua, estableciendo los niveles maximos de concentracién de sustancias que estan
presentes en el ambiente y que no generan algun tipo de riesgos para la salud y el ambiente
(Tabla 1).

En esta investigacion nos basaremos en la categoria 3 que trata de riego de vegetales y

bebidas de animales.
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Tabla 1: Decreto Supremo 004-2017 — MINAM

. D2: Bebida de
. Unidad de D1: Riego de vegetales animales
Parametros . " - :
medida Agua para riego no | Agua para riego Bebida de
restringido (c ) restringido animales
FISICOS - QUINICOS
Aceites y Grasas mg/L 5 10
Conductividad pSicm 2500 5000
Demanda Bioguimica de 15 15
Oxigeno (DBOs) mg/L
Demanda Quimica de
40 40
Oxigeno (DQO) mg/L
Potencial de Hidrogeno (| Unidad de 6.5-8.5 6.5-8.4
pPH] pH
Temperatura °C AZ 03
Oxigeno Disuelto (valor
minimo) mg/L =4 =5

Fuente: Decreto Supremo 004-2017 - MINAM.

Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA Aprueban el reglamento de (VMA)
para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de

alcantarillado sanitario. En este reglamento nos indican los valores maximos que

deben tener los parametros del algun efluente para poder descargarse a los sistemas

de alcantarillado (Tabla 2).
Tabla 2: Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA

. = WVMA PARA DESCARGAS AL SISTEMA DE
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA A TARILLADO
Demanda Bioguimica de
_ 500
Oxigeno mg/L DBOs
Demancla_ Quimica de Dao 1000
Oxigeno mg/L
Solidos Suspendidos
Totales mg/L ST 200
Aceites y Grasas mgfL AY G 100

Fuente: Decreto Supremo N°010-2019 —-VIVIENDA.
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Dentro de la formulacion del problema, se tiene como problema general ¢(En qué
medida la electrocoagulacion permite reaprovechar las aguas residuales de la
industria de embutidos, para el riego de areas verdes, Villa El Salvador, 2019?. Como
problemas especificos, en primer lugar tenemos a ¢(Qué caracteristicas fisicas y
quimicos de las aguas residuales de la industria de embutidos, mejora mediante la
electrocoagulacion, Villa El Salvador, 2019?, en segundo lugar ¢De qué manera las
aguas recuperadas del tratamiento de electrocoagulacién sirve para el riego de las
areas verdes, Villa El Salvador, 2019?, en tercer lugar ;Cudles son las mejores
condiciones de operacién del reactor de electrocoagulacién para reaprovechar las
aguas residuales de la industria de embutidos, Villa EI Salvador, 2019?.
A continuacion se presenta la justificacion del estudio tedrica: Mediante el
tratamiento de la electrocoagulacion se busca mejorar las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua residual de la industria de embutidos, dado que estas aguas
contienen altas concentraciones de carga organica, generando impactos negativos al
medio ambiente, es por eso que en la investigacion proporciona una solucion al
problema, ademas de reducir las concentraciones de carga organica, se logra
recuperar el agua para el regado de areas verdes. Practica: La industria de embutidos
genera grandes cantidades de aguas residuales en los procesos, con altos niveles de
carga organica, por lo que se ha llegado a una posible solucién ante esta problematica,
con el tratamiento de la electrocoagulacion, la cual intenta eliminar o reducir las altas
concentraciones de carga organica de dichas aguas, asi se logra que estas aguas no
sean vertidas a los sistemas de alcantarillados, sin ningdn tipo de tratamiento previo,
causando un efecto en los ecosistemas acuaticos, siendo perjudicial para todos los
que habitamos cerca a esas aguas. Metodoldgico: En la investigacion se aplica el
tratamiento de electrocoagulacién, con las siguientes condiciones de operacion:
densidad de corriente, tiempo de operacion, electrodos (aluminio y hierro), distancia
entre electrodos, pH, temperatura, conductividad eléctrica, consiste en aplicar
corriente, a un cierto tiempo, con esto se logra desestabilizar los contaminantes
llegando a la floculacion, gracias a la reaccién de los electrodos se generan micro
burbujas de hidrégeno y oxigeno, que al chocar, los contaminantes se adhieren a los
floculos, llevandolos a la superficie en forma de espuma que pueden ser removidas
facilmente.

Por otro lado, se tiene al objetivo general de la investigacién Evaluar que la
electrocoagulacion permita reaprovechar las aguas residuales de la industria de

embutidos, para el riego de areas verdes, Villa El Salvador, 2019. Como también a
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los objetivos especificos, la primera es, Determinar qué caracteristicas fisicas y
quimicos de las aguas residuales de la industria de embutidos, mejora mediante la
electrocoagulacién, Villa El Salvador, 2019, la segunda, Determinar las aguas
recuperadas del tratamiento de electrocoagulacion servira para el riego de las areas
verdes, Villa El Salvador, 2019. Y por ultimo Determinar las mejores condiciones de
operacion del reactor de electrocoagulacion para reaprovechar las aguas residuales
de la industria de embutidos, Villa El Salvador, 2019. Por otro lado, la Hipdtesis
general, Ha: la electrocoagulacion permitio reaprovechar las aguas residuales de la
industria de embutidos, para el riego de areas verdes, Villa El Salvador, 2019. Ho: la
electrocoagulacién no permitié reaprovechar las aguas residuales de la industria de
embutidos, para el riego de areas verdes, Villa ElI Salvador, 2019. Como primera
hipdtesis Especifico tenemos a Ha: las caracteristicas fisicas y quimicos de las aguas
residuales de la industria de embutidos, mejoré mediante la electrocoagulacion, Villa
El Salvador, 2019. Ho: las caracteristicas fisicas y quimicos de las aguas residuales
de la industria de embutidos, no mejord mediante la electrocoagulacion, Villa El
Salvador, 2019. Como segunda Ha: Las aguas recuperadas del tratamiento de
electrocoagulacion sirvid para el riego de las areas verdes, Villa El Salvador, 2019.
Ho: Las aguas recuperadas del tratamiento de electrocoagulacion no sirvio para el
riego de las areas verdes, Villa El Salvador, 2019. Como tercera y ultima Ha: Las
mejores condiciones de operacion del reactor de electrocoagulacion permitio
reaprovechar las aguas residuales de la industria de embutidos, Villa El Salvador,
2019. Ho: Las mejores condiciones de operacion del reactor de electrocoagulacion
no permitié reaprovechar las aguas residuales de la industria de embutidos, Villa El
Salvador, 2019.
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Il.  METODO

2.1. Tipo y disefio de Investigacion La investigacion es de tipo aplicada, segln
Lozada (2014), esta orientado a dar una solucién al problema de contaminacion
de agua, provocado por la industria de embutido, por lo que busca resolver
problemas para contribuir a la investigacion. Este tipo de investigacion tiene como
plus el uso del conocimiento que proviene de la investigacion basica. Asimismo,
la investigacion presenta un enfoque cuantitativo, dado que obtiene datos en el
campo y en el laboratorio para contrastar las hipétesis. Segun el autor Hernandez
et al (2014) menciona que “El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio,
que de nuestras preguntas de investigacion se determinan hipotesis y variables,
estas variables se miden en un determinado ambiente; para analizar los datos se
utilizan analisis estadisticos y la recoleccion de los datos con medicion numérica.
nivel de investigacion, el nivel de la investigacion es explicativo, dado que,
explica la problematica que genera los efluentes, los efectos que trae consigo,
busca conocer el tipo relacion de causa-efecto, es decir, tiene la finalidad a
responder por las causas de los eventos y fendmenos ocasionados, los principales
intereses recurren en por qué ocurre el fendmeno y las condiciones que se
manifiestan (HERNANDEZ et al. 2014, p95).

Disefio de Investigacion, segin HERNANDEZ et al. (2014) indica que “El
disefio de la investigacion es experimental, dado que es un estudio donde se
manipula de manera adrede la variable independiente “La electrocoagulacion”
evalUa la investigacion con resultados positivos sobre la variable dependiente; de
subtipo pre y post prueba, dado que se recolectaran datos antes y después del
tratamiento, determina la reduccion de los parametros fisicos y quimicos del agua

residual proveniente de la industria de embutido.

2.2 Operacionalizacién de variables
2.2.1 Variables

VARIABLE INDEPENDIENTE: La Electrocoagulacion
VARIABLE DEPENDIENTE: Reaprovechamiento de aguas residuales
de la industria de embutidos, para riego de areas verdes

2.2.2. Matriz de Operacionalizacion

2.2.2. Matriz de Operacionalizacion
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Tabla 3: Matriz de operacionalizacion

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL
MEDICION
Estos vertimientos generados en | Elagua residual de la industria de DBOs (mg /1)
el subsector carnicos  son | empytido se midi6 con la toma de DQO (mg /1)
principalmente de tipo organico, | ofl ] _
que  presentan  importantes muestra del efluente proveniente Aceites y grasas (mg/l)
aportes de Demanda Bioldgica | del proceso de embutido, Solidos en suspension (ma/l)
REAPROVECHAMIENTO | € Oxigeno (DBOS), solidos, | posterior se analizaron  sus - _
aceites i Oxigeno disuelto (mg/l)
y grasas, contaminantes ,
DE LAS  AGUAS . s parametros que fueron: pH, _
RESIDUALES DE LA | 9ue requieren de un analisis con N o pH Adimensional
INDUSTRIA pe| el fin de determinar aspectos | Conductividad eléctrica, | caracteristicas 0-14)
EMBUTIDOS, PARA | relacionados con los principales | temperatura, DBOs, DQO, sélidos fisicos-quimicas
RIEGO DE  AREAS | parametros de vertimientos de - : Conductividad eléctrica (nS/cm)
L L. _ en suspension, aceites y grasas,
VERDES interés sanitario e igualmente Temperatura oC

establecer el cumplimiento
normativo de las industrias.
(Perez, 2016).

en el laboratorio de la

Universidad Ceésar Vallejo.
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La

Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un
proceso electroquimico donde se
utiliza la corriente eléctrica para
eliminar contaminantes que se
encuentran suspendidos,
disueltos o emulsificados en un
medio acuoso. La corriente
eléctrica se hace pasar a traves de
electrodos generalmente de
aluminio y hierro, los cuales
pueden trabajar como anodo o
catodo respectivamente,
generando coagulantes por la
disolucion de iones en los
electrodos. (Aguilar, 2015)

Para la electrocoagulacion se
tomaron en cuenta los
siguientes factores para su alto
grado de efectividad:

densidad de de corriente
ph

tiempo
conductividad
electrodos
Distanciamiento
electrodos
Luego de saber esto se procedid

entre

a construir el reactor de
electrocoagulacion, se
realizaron las pruebas

correspondientes, teniendo en
cuenta siempre los factores
anteriormente mencionados.

Condiciones de
Operacion del
reactor
electrocoagulador

Densidad de corriente (A/m?)
Tiempo de operacion (min)
Distancia entre electrodos
(mm)
Tipo de electrodo(hierro,
aluminio)
pH Adimensional
(0-14)
Conductividad eléctrica | (uS/cm)
Temperatura °C

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Poblacién, muestra y muestreo
Por otro lado, la poblacidn es el agua residual de la industria de embutidos (Figura
7). Segun Ventura (2017), indica que la poblacion es un conjunto de elementos
que tienen ciertas caracteristicas las son estudiadas, para de esa forma garantizar
las conclusiones extraidas en el estudio. Asimismo, la muestra esta representada
por 10 L del efluente provenientes de la industria de embutidos. Segin Ldpez
(2004) sefiala que la muestra es un subconjunto en la cual se realizara la
investigacion, seleccionada para poder determinar las caracteristicas o
propiedades del objeto a ser estudiado. La muestra es una parte representativa de
la poblacion. La unidad de analisis es el agua residual proveniente de la industria

de embutidos. Ademas, el muestreo es aleatorio simple.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 7: Ubicacion del proyecto
La metodologia se realiz6 con 4 tratamientos con diferentes estimulaciones para
nuestra variable dependiente, al cual se aplicé distintas densidades de corriente y
tiempo, analiz6 los parametros (DBOs, DQO, SS, Oxigeno disuelto y aceites y

grasas, antes y después del tratamiento.
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A continuacidn, se presenta el esquema del tratamiento en la tabla 4

Tabla 4: Esquema de tratamiento.

CODIGO FUENTE DE ORIGEN DENSIDAD DE TIEMPO REPETICIONMNES
CORRIENTE (A/m?) {Min)

TO Agua residual de la - 1
industria de embutidos

T1 Agua residual de la 4444 5 3
industria de embutidos

T2 Agua residual de la 566,6 15 3
industria de embutidos

T3 Agua residual de la 288.8 30 3
industria de embutidos

T4 Agua residual de la 1111,1 B0 3
industria de embutidos

Fuente: Elaboracion propia.
Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

La técnica es la observacién y medicion directa de los parametros del agua residual

provenientes de la industria de embutidos. La observacion se define como el registro

ordenado y veridico del comportamiento de ciertas actividades, la cual se participa

mirando, registrando y analizando los hechos de interés (FERNANDEZ, 2005, p.4).

Por otro lado los instrumentos de recoleccién de datos a utilizar son las fichas de

registros (Ver Anexos 3,4 y 5) para obtener datos de campo, caracteristicas fisicas y

quimicas del agua residual, condiciones de operacion del electrocoagulador

(Tabla 5).

Tabla 5: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

ETAPAS TECNICAS | INSTRUMENTOS | RESULTADOS
Conocimiento del
Recoleccion de muestra de Ficha de registro de problema de estudio
estudio Medicion y campo
observacion [ANEXO 3)
Ficha de registro para | Concentracidn inicial de
Anmnalisis de Ilaboratorio de la identificacion de los | los parametros
muestra inicial: parametros fisicoquimicos
Medicion fisicoquimicos del agua
residual
(ANEXO 4)
Ficha de registro para | El reactor de
Construccién| de prototipo de determinar las | electrocoagulacién
celda condiciones armado
Medicion adecuadas del
electrocoagulador
(ANEXO 5)
Ficha de registro para | El electrocoagulador
Experimentacion determinar las | removic porcentajes
Medicion condiciones altos de los parametros
adecuadas del | fisicogquimicos.
electrocoagulador
(ANEXO 5)
Ficha de registro para | Los parametros
Andlisis de laboratorio de la identificacion de los | fisicoquimicos estan por
muestra final Medicion parametros debajo de los ECAS,
fisicoquimicos del agua | categoria 3
residual
(ANEXO 4)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por otro lado la validez el autor Corral (2009) indica que es una cuestion de juicio
de expertos, la cual evaltan los instrumentos con la finalidad de poder obtener
datos que aporten positivamente a tu investigacion, el denominado Juicio de
Expertos, se utiliza para conocer la probabilidad de error en el instrumento,
mediante esto se puede obtener resultados favorables, ademéas que los
instrumentos deben ser confirmados y/o modificados conforme pasen los afios o
segun se realicen nuevas investigaciones. La validez de nuestros instrumentos de
recoleccién de datos sera validada por 3 expertos ( Ver Anexos 3, 4y 5), las cuales

se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Validacion de los Instrumentos por expertos

N° | Nombre de Expertos Promedio de Validacion
1 | Ing.Horacio Acosta Suasnabar 85%
2 | Ing.Jorge Jave Nakayo 85%
3 | Ing Jhonny Valverde Flores 90%

Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, las confiabilidades de los instrumentos otorgan la informacion exacta
de los resultados del tratamiento, ademas que dichos instrumentos estan validados
por 3 expertos, que han brindado su visto bueno, dado que cumplen con los
requisitos indicados. También el andlisis del agua residual se realizara en el
laboratorio de la misma universidad, siendo eso la mejor confiabilidad para
nuestros resultados previsto. Los instrumentos tienen una confiabilidad aceptable

de 86.6% de acuerdo a la validacion de los instrumentos por el juicio de expertos.
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2.5. Procedimiento

RECOLECCION DE ANALISIS CONSTRUCCION DE LA CELDA
MUESTRA INICIALES DE ELECTROCOAGULACION

EXPERIMENTACION

COMPARACION DE RESULTADOS OB'I:ENCIIf)N DELAMUESTRA 'Y
CON ECA AGUA- CATEGORIA 3 ANALISIS FINAL

Fuente: Elaboracion propia
Figura 8: Procedimiento de la investigacion

e Recoleccion de muestra de estudio

Se recolecto 3 litros del agua residual proveniente de la industria de embutidos,
en envases de vidrio, posteriormente se traslado en un cooler a una temperatura

de 4°C. Asimismo se tomé 10 litros para la experimentacion (figura 9).

Fuente: Elaboracion propia
Figura 9: Recoleccion de muestra

e Andlisis de laboratorio de muestra inicial:

Se analizo los parametros iniciales requeridos (pH, conductividad eléctrica,
temperatura, oxigeno disuelto, DQO, DBOs, SS, Aceites y grasas) para la
investigacion, y asi determinar el grado de contaminacion de las aguas residuales
de embutidos (figura 10 y 11).
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Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion prp'ié

Figura 10:  Medicion  de _
temperatura Figura 11:Medicion

de DQO

e Construccion de prototipo de celda

Para la construccion del prototipo de la celda electrocoagulacion se tomé en
cuenta lo que se muestra en la figura 12.

Celda de acrilico: Capacidad 10L
Dimensiones:

Ancho: 20 cm
Largo: 30 cm
Altura: 25 cm

Grosor: 6 mm

Electrodos: 6 de Hierro y 6 de
Aluminio
Dimensiones:

Largo: 15 cm

Ancho: 15 cm

Grosor: 1.5 mm
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Fuente de poder
0 a 60 Voltios
0 a 20 Amperios

Cocodrilos de cobre (positivo y
negativo)

Multitester digital

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 12: Materiales para la construccion de la celda

° Etapa de experimentacion:
Se realiz6 4 tratamientos, con sus respectivas repeticiones, en cada caso se varié

el tiempo y la densidad eléctrica (figura 13 y 14).
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Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 13: Experimentacion Figura 14: Generacion de
espumas

° Andlisis de laboratorio de muestra final:
Se analiz6 el agua ya tratada, para obtener los niveles de contaminantes finales,

y evaluar si la experimentacion fue exitosa (figura 15).

el vy Y

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Agua residual con 15 minutos
de experimentacion

2.6. Métodos de analisis
Andlisis Descriptivo se realizard mediante el software Microsoft Excel 2016, la

cual estard representado por graficos de los resultados obtenidos, con sus
respectivas interpretaciones. Andlisis inferencial, se utilizara el software IBM
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SPSS 23 para comprobar las hipotesis, y determinar si la investigacion result6

favorable.

2.7. Aspecto etico
El presente trabajo de investigacion se baso en los lineamientos de la Resolucion

N° 0089-2019/UCV, ademas en el campo de la ingenieria se tiene como cddigo
de ética de IEEE, Advancing Technology for Humanity. Asimismo, se sometio al

software Turnitin para verificar la originalidad de la investigacion.
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I11. RESULTADOS
A) CONDUCTIVIDAD ELECTRICA RESPECTO AL TIEMPO Y DENSIDAD DE
CORRIENTE DE LA ELECTROCOAGULACION
A continuacion, tenemos la siguiente figura 9, en la cual se detall6 como actud
la conductividad eléctrica respecto al tiempo y densidad de corriente de la

electrocoagulacion.

Conductividad electrica respecto al tiempo y densidad
de corriente de la electrocoagulacion

000
g 57633
7 6000 51138 :
g 51316 5178.3
-
< 4452.3
L 5000
E 43006 44353
[
B aoo | 2800
=
E 3000 24596 ° 250? 3
2 ' : 2500
E 2000
E 1[!'19 3
= 1000
=
=] 0
- INICLAL 5 MIN 5 MIN 30 MIN 60 MIN

(=444 4 8/m2) ()= 666,56 A/m2) [I= 228,82 4/m2] [I=11111
AfmZ)
TIEMPO {min) Y DENSIDAD DE CORRIENTE {A/m")
— 11 M2 M3  ==Omm"ECA-Categoria 3"-RIEGO

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16: Conductividad eléctrica respecto al tiempo y densidad de corriente de la
electrocoagulacion.
Interpretacion: En la figura 16, muestra los resultados de la conductividad eléctrica,

teniendo inicialmente 3800 (uS/cm), la cual sobrepasa los Estandares de Calidad
Ambiental - categoria 3 (riego de vegetales), que es de 2500 (uS/cm), se realizo 4
tratamientos con sus respectivas repeticiones, aumentando el tiempo y densidad de
corriente, logrando un buen resultado en el tiempo de 15 minutos con una densidad de
corriente de 666.6 A/m?, logrando un promedio de 2455.5 (uS/cm), removiendo un
35.38%, cumpliendo asi la normativa, y esto es debido a que se dejé reposar media hora
para la sedimentacion, y también en el minuto 60 con una densidad de 1111.1 A/m?, pero
solo laM1y M2.
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Tabla 7: Prueba de normalidad para la conductividad eléctrica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

TRATAMIENTO/

TIEMPO Estadistico | gl S1g. | Estadistico Gl Sig.
CE INICIAL 186 9 2007 928 9 Aal

TIEMPO 5 MIN 265 9 {068 824 9 34

TIEMPO 15 MIN 289 9 A3 35 9 073

TIEMPO 30 MIN 378 9l 2007 682 9 A24

TIEMPO 60 MIN 397 9l 2007 635 9 624

*_Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

Hsi: Los datos no provienen de una distribucién normal.

b) Regla de decision

sig. > 0.05, Rechazamos la Hi.

¢) Resultado /discusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, los datos provienen de una

distribucién normal (Tabla 7).

Por el nimero de datos ingresados usamos Shapiro- Wilk.

Tabla 8: Prueba de homogeneidad de varianzas para la conductividad eléctrica

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gl1 gl2 Sig.
CE Se basa en la media 09,350 4 40 069
Se basa en la mediana 4,355 4 40 005
Se basa en la mediana y 4 8,024 037
con gl ajustado 3,235
Se basa en la media 47 109 4 40 ,000
recortada
Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipdtesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
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Ha: Se asumen que las varianzas no son iguales.
b) Regla de decision

sig. > 0.05, Rechazamos la Hs.
c) Resultado /discusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, se asume que las varianzas son

iguales (Tabla 8).
Tabla 9: Anova para la conductividad eléctrica
ANOVA
CE
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 49538418,578 4112384604 644| 10,401 000
Dentro de grupos | 47626370,667 40| 1190659267

Total 97164789,244 44

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicos (Conductividad eléctrica) de las aguas
residuales de la industria de embutidos, no mejor6 mediante la
electrocoagulacion, Villa El Salvador, 2019.
Ha: Las caracteristicas fisicas y quimicos (Conductividad eléctrica) de las aguas
residuales de la industria de embutidos, mejor6 mediante la electrocoagulacion,
Villa El Salvador, 2019.

b) Regla de decision
sig. < 0.05, Rechazamos la Ho.

c) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, Las caracteristicas fisicas y
quimicos (Conductividad eléctrica) de las aguas residuales de la industria de
embutidos, mejoré mediante la electrocoagulacién, Villa EI Salvador, 2019
(Tabla 9).

Tabla 10: Comparacién multiple (tukey) para la conductividad eléctrica

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CE

HSD Tukey
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Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
0] J) de medias | Desv. Limite Limite
TRATAMIENTO/TIEMPO | TRATAMIENTO/TIEMPO (I-9) Error Sig. | inferior | superior
INICIAL TIEMPO EN 5 MIN -1514,3840| ,090 -| 133,906
1335,2222 2804,350
TIEMPO 15 MIN 1350,3333| 514,3840 | ,085| -118,794 | 2819,461
TIEMPO 30 MIN -591,44441514,3840| ,779 -| 877,683
2060,572
TIEMPO 60 MIN 1283,8889 | 514,3840| ,112| -185,239|2753,017
TIEMPO EN 5 MIN INICIAL 1335,2222|514,3840 | ,090| -133,906 | 2804,350
TIEMPO 15 MIN 2685,5556" | 514,3840| ,000|1216,428 | 4154,683
TIEMPO 30 MIN 743,7778|514,3840 | ,602| -725,350 | 2212,906
TIEMPO 60 MIN 2619,1111"| 514,3840| ,000 | 1149,983 | 4088,239
TIEMPO 15 MIN INICIAL -1514,3840| ,085 -| 118,794
1350,3333 2819,461
TIEMPO EN 5 MIN -1514,3840| ,000 - -
2685,5556" 4154,683 | 1216,428
TIEMPO 30 MIN -1514,3840| ,004 -| -472,650
1941,7778" 3410,906
TIEMPO 60 MIN -66,4444 | 514,3840 | 1,000 -|1402,683
1535,572
TIEMPO 30 MIN INICIAL 591,4444|514,3840| ,779]| -877,683 | 2060,572
TIEMPO EN 5 MIN -743,7778|514,3840 | ,602 -| 725,350
2212,906
TIEMPO 15 MIN 1941,7778"| 514,3840| ,004| 472,650 | 3410,906
TIEMPO 60 MIN 1875,3333"| 514,3840| ,006| 406,206 | 3344,461
TIEMPO 60 MIN INICIAL -1514,3840 | ,112 -| 185,239
1283,8889 2753,017
TIEMPO EN 5 MIN -1514,3840| ,000 - -
2619,1111" 4088,239 | 1149,983
TIEMPO 15 MIN 66,4444 | 514,3840 | 1,000 -1 1535,572
1402,683
TIEMPO 30 MIN -1514,3840 | ,006 - | -406,206
1875,3333" 3344,461

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis

Hi: Existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre la conductividad

eléctrica.
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Ho: No existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre la conductividad
eléctrica.

b) Regla de decision

sig. <0.05, Rechazamos la Ho.

c) Resultado /discusion

La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el P valor <0.05, nos
indica que existe alguna significancia entre tratamiento (tiempos) sobre la

conductividad eléctrica (Tabla 10).

B) TEMPERATURA RESPECTO AL TIEMPO Y DENSIDAD DE CORRIENTE DE
LA ELECTROCOAGULACION.

A continuacion, tenemos la siguiente figura 10, en la cual se detallé como actud
la temperatura respecto al tiempo y densidad de corriente de la
electrocoagulacion.

Temperatura respecto al tiempo y densidad de corriente
de la electrocoagulacion

%)
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276
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o 1.8
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(= 444 4 Afm32) = 5555 Afm2) {l=BEE.EA/mZ)  [I=11111A/m2)

TIEMPO (min) Y DENSIDAD DE CORRIENTE (A/m?)

mMl mM2 mM3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17: Temperatura respecto al tiempo y densidad de corriente de la
electrocoagulacion.
Interpretacion: En la figura 17, se muestra los resultados de la temperatura, teniendo

inicialmente 19.9°C, se realiz6 4 tratamientos con sus respectivas repeticiones, y se
observa que, al aumentar el tiempo y la densidad de corriente, aumenta la temperatura,
esto se debe a que aplicamos corriente en nuestro tratamiento de electrocoagulacién y los
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iones en solucion (sales) presentes en el agua genera que se desestabilicen y por ende

aumente la temperatura, llegando a tener un promedio de 24.4°C en el tltimo tratamiento.

Tabla 11: Prueba de normalidad para la temperatura

Pruebas de normalidad
TRATAMIENTO/ Kolmogorov-Smirmow® Shapiro-Wilk
TIEMPO Estadistico | gl Sig. | Estadistico | gl | Sig.
TEMPEERA | INICIAL .604 9| 256 836 9| 052
TURA TIEMPO 5 MIN 278 9 .013 .820] 9| ,094
TIEMPO 15 MIN A23 9| 632 838 9| 055
TIEMPO 30 MIN 266 9l 2007 794 9| 147
TIEMPO 60 MIN 209 9| 2000 823 9| 627
*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal.

b) Regla de decision

sig. > 0,05. Rechazamos la Hs.

c)Resultado /discusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos provienen de una

distribucién normal (Tabla 11).

Por el nimero de datos ingresados usamos Shapiro- Wilk.

Tabla 12: Prueba de homogeneidad de varianzas para la temperatura

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gl gl2 Siq.
TEMPERATURA| Se basa en la media 3,893 4 40 009

Se basa en la 2 366 4 40 069
mediana
Se basa en la 2 366 4( 31,799 074
mediana y con gl
ajustado
Se basa en la media 3,792 4 40 010
recortada
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Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipoétesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
Ha: Se asumen que las varianzas no son iguales.
b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la Hs.
c)Resultado /discusion
P valor menor de 0.05 entonces aceptamos la Hi, se asumen que las varianzas no son
iguales (Tabla 12).

Tabla 13: Anova para la temperatura

ANOVA
TEMPERATURA
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos 107,215 4 26,804 431,544 .000
Dentro de grupos 2,484 40 062
Total 109,699 44

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicos (Temperatura) de las aguas residuales de
la industria de embutidos, no mejoré mediante la electrocoagulacion, Villa El
Salvador, 2019.
Ha: Las caracteristicas fisicas y quimicos (Temperatura) de las aguas residuales de
la industria de embutidos, mejor6 mediante la electrocoagulacion, Villa El
Salvador, 2019.

b) Regla de decision

sig. < 0.05, Rechazamos la Ho.

c) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, Las caracteristicas fisicas y
quimicos (temperatura) de las aguas residuales de la industria de embutidos,

mejord mediante la electrocoagulacién, Villa El Salvador, 2019 (Tabla 13).
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Tabla 14: Comparacion multiple (tukey) para la temperatura

Comparaciones multiples

Variable dependiente: TEMPERATURA

HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
de medias | Desv. Limite | Limite

(I) TRATAMIENTO/TIEMPO | (J) TRATAMIENTO/TIEMPO (I-3) Error | Sig. | inferior | superior
INICIAL TIEMPO EN 5 MIN -2,9222"| ,1175| ,000| -3,258 -2,587
TIEMPO 15 MIN -2,2333"| ,1175| ,000| -2,569| -1,898

TIEMPO 30 MIN -2,6556" | ,1175| ,000| -2,991 -2,320

TIEMPO 60 MIN -4,8222"| ,1175| ,000| -5,158 -4,487

TIEMPO EN 5 MIN INICIAL 2,9222"| ,1175| ,000| 2,587 3,258
TIEMPO 15 MIN ,6889"| ,1175]| ,000 ,353 1,024

TIEMPO 30 MIN ,2667 | ,1175| ,176 -,069 ,602

TIEMPO 60 MIN -1,9000" | ,1175| ,000| -2,236 -1,564

TIEMPO 15 MIN INICIAL 2,2333"| ,1175| ,000| 1,898 2,569
TIEMPO EN 5 MIN -,6889"| ,1175| ,000| -1,024 -,353

TIEMPO 30 MIN -,4222"| ,1175| ,007| -,758 -,087

TIEMPO 60 MIN -2,5889"| ,1175| ,000| -2,924| -2,253

TIEMPO 30 MIN INICIAL 2,6556"| ,1175| ,000| 2,320 2,991
TIEMPO EN 5 MIN -,2667| ,1175| ,176| -,602 ,069

TIEMPO 15 MIN ,4222"| ,1175] ,007 ,087 ,758

TIEMPO 60 MIN -2,1667"| ,1175| ,000| -2,502| -1,831

TIEMPO 60 MIN INICIAL 4,8222"| ,1175| ,000| 4,487 5,158
TIEMPO EN 5 MIN 1,9000"| ,1175| ,000| 1,564 2,236

TIEMPO 15 MIN 2,5889"| ,1175| ,000| 2,253 2,924

TIEMPO 30 MIN 2,1667°| ,1175| ,000| 1,831 2,502

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ha: Existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre la temperatura.
Ho: No existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre la temperatura.
b) Regla de decision
sig. <0.05, Rechazamos la Ho.
c)Resultado /discusion
La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el P valor <0.05, nos
indica que existe alguna significancia entre tratamiento (tiempos) sobre la temperatura
(Tabla 14).
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C) POTENCIAL DE HIDROGENO RESPECTO AL TIEMPO Y DENSIDAD DE
CORRIENTE DE LA ELECTROCOAGULACION
A continuacién, tenemos la siguiente figura 11, en la cual se detall6 como actud

el pH respecto al tiempo y densidad de corriente de la electrocoagulacion.

Potencial de Hidrogeno respecto al tiempo v densidad de
corriente de la electrocoagulacién
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18: Potencial de Hidrogeno respecto al tiempo y densidad de
corriente de la electrocoagulacion

Interpretacion: En la figura 18, se muestra los resultados del pH, teniendo
inicialmente una escala de 10.27, la cual sobrepasa los Estandares de Calidad
Ambiental - categoria 3 (riego de vegetales), que esta en un rango de 6.5-8.5, se
realizd 4 tratamientos con sus respectivas repeticiones, la cual a partir del tratamiento
con 15 minutos se empieza a condicionar el pH, agregando acido sulfurico para las

condiciones adecuadas del electrocoagulador,
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Tabla 15: Prueba de normalidad para el pH

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirmov® Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO/TIEMPO | Estadistico| gl | Sig. | Estadistico| al | Sig.
Ph| INICIAL 245 9| 245 134 9| 245
TIEMPO EN 5 MIN 305 9| 016 790 9| .096
TIEMPO 15 MIN 153 9| .200 930 9| 481
TIEMPO 30 MIN 222 9] .200° 619 9| 232
TIEMPO 60 MIN 203 9| 200 880 9| 158
*_Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
Hai: Los datos no provienen de una distribucién normal.
b) Regla de decision
sig. > 0.05, Rechazamos la Hs.
c)Resultado /discusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, los datos provienen de una
distribucién normal (Tabla 15).

Por el nimero de datos ingresados usamos Shapiro- Wilk.

Tabla 16: Prueba de homogeneidad de varianzas para el Ph

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene ql1 gl2 Sig.
pH Se basa en la media 6,559 4 40 015

Se basa en la mediana 3.926 4 40 015
Se basa en la mediana y 3,235 4| 24182 021
con gl ajustado
Se basa en la media 6,233 4 40 001
recortada

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.

Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.
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b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la Hs.
c)Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, se asumen que las varianzas no son
iguales (Tabla 16).
Tabla 17: Anova para el pH

ANOVA
pH
Suma de Media
cuadrados al cuadratica F Sig.
Entre grupos a2 336 4 13,084 466,656 .000
Dentro de grupos 1,117 40 028
Total 53,453 44

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicos (pH) de las aguas residuales de la
industria de embutidos, no mejoré6 mediante la electrocoagulacién, Villa El
Salvador, 2019.
Hi: Las caracteristicas fisicas y quimicos (pH) de las aguas residuales de la
industria de embutidos, mejor6 mediante la electrocoagulacion, Villa El
Salvador, 2019.

b) Regla de decision
sig. <0.05, Rechazamos la Ho.

¢) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, Las caracteristicas fisicas y
quimicos (pH) de las aguas residuales de la industria de embutidos, mejord

mediante la electrocoagulacion, Villa El Salvador, 2019 (Tabla 17).

Tabla 18: Comparacién maltiple (tukey) para el pH

Comparaciones multiples

Variable dependiente: pH

HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
0] J) de medias | Desv. Limite | Limite
TRATAMIENTO/TIEMPO TRATAMIENTO/TIEMPO (I-9) Error | Sig. | inferior | superior
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INICIAL TIEMPO EN 5 MIN 1,62333"| ,07877| ,000| 1,3984| 1,8483

TIEMPO 15 MIN 2,95889"| ,07877| ,000| 2,7339| 3,1839

TIEMPO 30 MIN 2,62222"| ,07877| ,000| 2,3973| 2,8472

TIEMPO 60 MIN 2,61111°| ,07877| ,000| 2,3861| 2,8361

TIEMPO EN 5 MIN INICIAL -1,62333"| ,07877| ,000 -1 -1,3984
1,8483

TIEMPO 15 MIN 1,33556"| ,07877| ,000| 1,1106| 1,5605

TIEMPO 30 MIN ,99889"| ,07877| ,000| ,7739| 1,2239

TIEMPO 60 MIN ,98778"| ,07877| ,000| ,7628| 1,2127

TIEMPO 15 MIN INICIAL -2,95889"| ,07877| ,000 -1 -2,7339
3,1839

TIEMPO EN 5 MIN -1,33556" | ,07877| ,000 -1 -1,1106
1,5605

TIEMPO 30 MIN -,33667°| ,07877| ,001| -5616| -,1117

TIEMPO 60 MIN -,34778"| ,07877| ,001| -5727| -,1228

TIEMPO 30 MIN INICIAL -2,62222"| ,07877| ,000 -1 -2,3973
2,8472

TIEMPO EN 5 MIN -,99889" | ,07877| ,000 - -7739
1,2239

TIEMPO 15 MIN ,33667"| ,07877| ,001| ,1117 ,5616

TIEMPO 60 MIN -,01111| ,07877| 1,000| -,2361 ,2139

TIEMPO 60 MIN INICIAL -2,61111"| ,07877| ,000 -1 -2,3861
2,8361

TIEMPO EN 5 MIN -,98778"| ,07877| ,000 - -,7628
1,2127

TIEMPO 15 MIN ,34778"| ,07877| ,001| ,1228 5727

TIEMPO 30 MIN ,01111| ,07877| 1,000| -,2139 ,2361

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipdtesis
Ha: Existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre el pH.
Ho: No existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre el pH.
b) Regla de decision
sig. <0.05, Rechazamos la Ho.
c)Resultado /discusion
La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el P valor <0.05, nos

indica que existe alguna significancia entre tratamiento (tiempos) sobre el pH (Tabla
18).
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D) SOLIDOS EN SUSPENSION RESPECTO AL TIEMPO Y DENSIDAD DE
CORRIENTE DE LA ELECTROCOAGULACION
A continuacién, tenemos la siguiente figura 12, en la cual se detallar4d como
actuan los sélidos en suspension respecto al tiempo y densidad de corriente de
la electrocoagulacion.

Concentracion de solidos en suspension respecto al
tiempo y densidad de corriente de la electrocoagulacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19: Solidos en suspension respecto al tiempo y densidad de
corriente de la electrocoagulacion

Interpretacion: En la figura 19, se muestra los resultados de los sélidos en suspension,
teniendo inicialmente 182 mg/L, posteriormente se realizd 4 tratamientos con sus
respectivas repeticiones, para reducir o eliminar su concentracion inicial, la cual en el
tiempo de 60 minutos y densidad de corriente de 1111.1 A/m?, tuvo el mejor
tratamiento llegando a tener 2.4 mg/L en promedio, con una remocion del 98.68%,

llegando casi a eliminar por completo los s6lidos en suspension.
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Tabla 19: Prueba de normalidad para los solidos en suspension

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTO/ Kolmogorov-Smirnove Shapiro-Wilk
TIEMPO Estadistico [ qgl| Sig. | Estadistico|gl| Sig.
SOLIDOS EN|INICIAL ,255| 9] 093 6865|9107
SUSPENSION | TIEMPO 5 MIN A64( 9] .200° 946| 9| 649
TIEMPO 15 MIN 159] 9] 2007 920| 9] 392
TIEMPO 30 MIN 373 9] 001 q27| 9] 133
TIEMPO 60 MIN 3441 9] 003 43| 9| 824

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de

hipotesis

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

Hsi: Los datos no provienen de una distribucién normal.

b) Regla de decision

sig. > 0.05, Rechazamos la Hs.

¢) Resultado

/discusién

P valor mayor de 0.05 entonces aceptamos la Ho, los datos provienen de una
distribucién normal (Tabla 19).

Por el nimero de datos ingresados usamos Shapiro- Wilk.

Tabla 20: Prueba de homogeneidad de varianzas para los solidos en suspension

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene all al2 Sig.
SOLIDOS EN|Se basa en Ila 6,248 4 40 001
SUSPENSION media
Se basa en la 2,789 4 40 039
mediana
Se basa en la 2,789 4| 27,350 046
mediana y con gl
ajustado
Se basa en la 5,876 4 40 001
media recortada

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipdtesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.

Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.

b) Regla de decision
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sig. > 0,05. Rechazamos la H1.
c)Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, Se asumen que las varianzas no son
iguales (Tabla 20).
Tabla 21: Anova para los sélidos en suspension

ANOVA
SOLIDOS EN SUSPENSION

Suma de Media

cuadrados o] cuadratica F Sig.
Entre grupos 208360,027 4] 52090007 32081.666 .000
Dentro de 64,946 40 1,624
grupos
Total 208424 974 ha

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicos (solidos en suspension) de las aguas
residuales de la industria de embutidos, no mejor6 mediante la
electrocoagulacion, Villa El Salvador, 2019.
Ha: Las caracteristicas fisicas y quimicos (sdlidos en suspension) de las aguas
residuales de la industria de embutidos, mejor6 mediante la electrocoagulacion,
Villa El Salvador, 2019.

b) Regla de decision
sig. < 0,05. Rechazamos la Ho.

¢) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, las caracteristicas fisicas y
quimicos (sélidos en suspension) de las aguas residuales de la industria de
embutidos, mejoré mediante la electrocoagulacién, Villa EI Salvador, 2019
(Tabla 21).
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Tabla 22: Comparacion multiple (tukey) para los solidos en suspensién

Comparaciones multiples

Variable dependiente: SOLIDOS EN SUSPENSION

HSD Tukey

)

Intervalo de

confianza al 95%

(I) TRATAMIENTO/ TRATAMIENTO/TIEMP | Diferencia de Desv. Limite Limite
TIEMPO ©) medias (I-J) Error Sig. | inferior | superior
INICIAL TIEMPO EN 5 MIN 121,7111° ,6007| ,000| 119,996| 123,427
TIEMPO 15 MIN 170,2889" ,6007 | ,000| 168,573| 172,004
TIEMPO 30 MIN 175,6344" ,6007| ,000| 173,919| 177,350
TIEMPO 60 MIN 179,7800" ,6007| ,000| 178,064 | 181,496
TIEMPO EN 5 MIN INICIAL -121,7111° ,6007| ,000]|-123,427|-119,996
TIEMPO 15 MIN 48,5778 ,6007| ,000| 46,862| 50,293
TIEMPO 30 MIN 53,9233 ,6007| ,000| 52,208| 55,639
TIEMPO 60 MIN 58,0689 ,6007| ,000| 56,353| 59,784
TIEMPO 15 MIN INICIAL -170,2889" ,6007| ,000|-172,004 | -168,573
TIEMPO EN 5 MIN -48,5778" ,6007 | ,000| -50,293| -46,862
TIEMPO 30 MIN 5,3456" ,6007 | ,000 3,630 7,061
TIEMPO 60 MIN 9,4911 ,6007 | ,000 7,776 | 11,207
TIEMPO 30 MIN INICIAL -175,6344" ,6007 | ,000|-177,350|-173,919
TIEMPO EN 5 MIN -53,9233" ,6007| ,000| -55,639| -52,208
TIEMPO 15 MIN -5,3456" ,6007| ,000| -7,061| -3,630
TIEMPO 60 MIN 4,1456" ,6007 | ,000 2,430 5,861
TIEMPO 60 MIN INICIAL -179,7800" ,6007 | ,000|-181,496| -178,064
TIEMPO EN 5 MIN -58,0689" ,6007 | ,000| -59,784| -56,353
TIEMPO 15 MIN -9,4911" ,6007| ,000| -11,207| -7,776
TIEMPO 30 MIN -4,1456" ,6007| ,000| -5,861| -2,430

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipdtesis

Hi: Existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos)

suspension.

sobre los soélidos en

Ho: No existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre los solidos en

suspension.

b) Regla de decision

sig. <0,05. Rechazamos la Ho.

c¢) Resultado /discusion
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La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el P valor <0.05, nos
indica que existe alguna significancia entre tratamiento (tiempos) sobre los solidos en

suspension (Tabla 22).

E) ACEITES Y GRASAS RESPECTO AL TIEMPO Y DENSIDAD DE
CORRIENTE DE LA ELECTROCOAGULACION
A continuacién, tenemos la siguiente figura 13, en la cual se detall6 como
actuaron los aceites y grasas respecto al tiempo y densidad de corriente de la

electrocoagulacion.

Concentracion de aceites y grasas respecto al tiempo y
densidad de corriente de la electrocoagulacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20: Aceites y grasas respecto al tiempo y densidad de corriente de la
electrocoagulacion.

Interpretacion: En la figura 20, se muestra los resultados de los aceites y grasas,
teniendo inicialmente 106 mg/L, la cual sobrepasa excesivamente los estandares de
calidad ambiental-categoria 3 (riego de vegetales), que estda en 5 mg/L,
posteriormente se realiz6 4 tratamientos con sus respectivas repeticiones, la cual en
el tiempo de 30 minutos y densidad de corriente de 888.8 A/m?, se puede observar
que la concentracion de aceites y grasas esta por debajo de los estandares de calidad
ambiental, logrando a tener 3.2 mg/L en promedio, con una remocion del 96.98%, y

también en el tiempo de 60 minutos y densidad de corriente de 1111.1 A/m?, logrando
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a tener 1.86 mg/L en promedio, con una remocion del 98.25%, resultando que la
electrocoagulacion es un buen removedor de aceites y grasas.

Tabla 23: Prueba de normalidad para los aceites y grasas

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnove Shapiro-Wilk

[TRATAMIENTO/ Estadisti

TIEMPO Estadistico | al | Sig. Co gl | Sig.
ACEITES |INICIAL 143 9] 200 980 9] 964
Y TIEMPO EN 5 MIN 291 9| 200 750 9] .25
GRASAS | TIEMPO 15 MIN 291 9| 200 750 9] .964

TIEMPO 30 MIN A69] 9] 2000 472 9| 688

TIEMPO 60 MIN 252 9] 200 601 9] .579
* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal.
b) Regla de decision
sig. > 0.05, Rechazamos la Hs.
c)Resultado /discusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, los datos provienen de una
distribucién normal (Tabla 23).

Por el nimero de datos ingresados usamos Shapiro- Wilk.
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Tabla 24: Prueba de homogeneidad de varianzas para los aceites y grasas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico
de Levene gl gl2 5iq.
ACEITES Y| Se basa en la media 6,162 4 40 001
GRASAS Se basa en la 2,304 4 40 075
mediana
Se basa en la 2,304 4| 16,806 101
mediana y con gl
ajustado
Se basa en la media 4,993 4 40 002
recortada

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
Hai: Se asumen que las varianzas no son iguales.
b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la H;
¢) Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hz, se asumen que las varianzas no son
iguales (Tabla 24).

Tabla 25: Anova para los aceites y grasas

ANOVA
ACEITES Y GRASAS
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F SIg.
Entre grupos 64965,201 4 16246,200] 9158.911 .000
Dentro de grupos 70953 40 1,774
Total 65056,154 44

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipdtesis
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicos (Aceites y grasas) de las aguas
residuales de la industria de embutidos, no mejor6 mediante la
electrocoagulacion, Villa El Salvador, 2019.
Hi: Las caracteristicas fisicas y quimicos (Aceites y grasas) de las aguas
residuales de la industria de embutidos, mejoré mediante la electrocoagulacion,

Villa EI Salvador, 2019.
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b) Regla de decision
sig. < 0,05. Rechazamos la Ho.

c) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, Las caracteristicas fisicas y
quimicos (Aceites y grasas) de las aguas residuales de la industria de embutidos,
mejoré mediante la electrocoagulacién, Villa El Salvador, 2019 (Tabla 25).

Tabla 26: Comparacion multiple (tukey) para los aceites y grasas

Comparaciones multiples
Variable dependiente: ACEITES Y GRASAS
HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
0] J) de medias | Desv. Limite Limite
TRATAMIENTO/TIEMPO TRATAMIENTO/TIEMPO (I-9) Error | Sig. | inferior | superior
INICIAL TIEMPO EN 5 MIN 77,3556" | ,6278| ,000| 75,562| 79,149
TIEMPO 15 MIN 77,3556" | ,6278| ,000| 75,562| 79,149
TIEMPO 30 MIN 102,8089" | ,6278| ,000| 101,016 | 104,602
TIEMPO 60 MIN 104,1022" | ,6278| ,000| 102,309 | 105,895
TIEMPO EN 5 MIN INICIAL -77,3556" | ,6278| ,000| -79,149| -75,562
TIEMPO 15 MIN ,0000 | ,6278| 1,000 -1,793| 1,793
TIEMPO 30 MIN 25,4533 | ,6278| ,000| 23,660| 27,247
TIEMPO 60 MIN 26,7467 | ,6278| ,000| 24,953| 28,540
TIEMPO 15 MIN INICIAL -77,3556" | ,6278| ,000| -79,149| -75,562
TIEMPO EN 5 MIN ,0000| ,6278| 1,000| -1,793| 1,793
TIEMPO 30 MIN 25,4533"| ,6278| ,000| 23,660| 27,247
TIEMPO 60 MIN 26,7467 | ,6278| ,000| 24,953| 28,540
TIEMPO 30 MIN INICIAL -102,8089" | ,6278| ,000 - -
104,602 | 101,016
TIEMPO EN 5 MIN -25,4533" | ,6278| ,000| -27,247| -23,660
TIEMPO 15 MIN -25,4533" | ,6278| ,000| -27,247| -23,660
TIEMPO 60 MIN 1,2933| ,6278| ,257| -500| 3,087
TIEMPO 60 MIN INICIAL -104,1022"| ,6278| ,000 - -
105,895 | 102,309
TIEMPO EN 5 MIN -26,7467" | ,6278| ,000| -28,540| -24,953
TIEMPO 15 MIN -26,7467" | ,6278| ,000| -28,540| -24,953
TIEMPO 30 MIN -1,2933| ,6278| ,257| -3,087 ,500
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipdtesis
Ha: Existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre los aceites y grasas.
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Ho: No existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre los aceites y

grasas.
b) Regla de decision
sig. <0,05. Rechazamos la Ho.

¢) Resultado /discusion

La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el P valor <0.05, nos

indica que existe alguna significancia entre tratamiento (tiempos) sobre los aceites y

grasas (Tabla 26).

F) DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO RESPECTO AL TIEMPO Y

DENSIDAD DE CORRIENTE DE LA ELECTROCOAGULACION

A continuacion, tenemos la siguiente figura 14, en la cual se detall6 como actu6

la DBOs respecto al tiempo y densidad de corriente de la electrocoagulacion.

Concentracion de DBO; respecto al tiempo v densidad de
corriente de la electrocoagulacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21: Demanda bioquimica de oxigeno respecto al tiempo y densidad de

corriente de la electrocoagulacion.

Interpretacion: En la figura 21, se muestra los resultados de la DBOs, teniendo

inicialmente 415 mg/L, la cual sobrepasa excesivamente los estandares de calidad

ambiental-categoria 3 (riego de vegetales), que esta en 15 mg/L, posteriormente se

realizé 4 tratamientos con sus respectivas repeticiones, la cual se observd mejores
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resultados en el tiempo de 60 minutos y densidad de corriente de 1111.1 A/m?, se
puede observar que la concentracién DBOs esta por debajo de los estandares de
calidad ambiental, logrando a tener 7.16 mg/L en promedio, con una remocion del
98.27%.

Tabla 27: Prueba de normalidad para el DBOs

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnovs Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO/TIEMPO | Estadistico| Gl | Sig. | Estadistico| Gl | Sig.
DBOs| INICIAL 203 91,200 948| 9| 663
TIEMPO EN 5 MIN 151 91,200 939 9] .569
TIEMPO 15 MIN 17 91,2007 957 9].768
TIEMPO 30 MIN 176 91,200 925] 9| .438
TIEMPO 60 MIN 2041 912007 9201 9] .395
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal.
b) Regla de decision
sig > 0,05. Rechazamos la Hj.
¢) Resultado /discusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, los datos provienen de una
distribucién normal (Tabla 27).

Por el nimero de datos ingresados usamos Shapiro- Wilk.
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Tabla 28: Prueba de homogeneidad de varianzas para el DBOs

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene al gl2 Sig.
DBOs | Se basa en la media 10,494 4 40 028

Se basa en la mediana 2599 4 40 068
Se basa en la mediana y 9,246 41 15103 001
con gl ajustado
Se basa en la media 10,102 4 40 ;346
recortada

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
Hai: Se asumen que las varianzas no son iguales.
b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la Hs.
¢) Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hz, se asumen que las varianzas no son
iguales (Tabla 28).
Tabla 29: Anova para el DBOs

ANOVA
DBOs

Suma de Media

cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1049477 805 4| 262369451 44317280 000
Dentro de 236,810 40 5,920
grupos
Total 1049714 615 44

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicos (DBOs) de las aguas residuales de la
industria de embutidos, no mejor6 mediante la electrocoagulacién, Villa El
Salvador, 2019.
H1: Las caracteristicas fisicas y quimicos (DBOs) de las aguas residuales de la
industria de embutidos, mejor6 mediante la electrocoagulacion, Villa El
Salvador, 2019.
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b) Regla de decision
sig. < 0,05. Rechazamos la Ho.

c) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, las caracteristicas fisicas y
quimicos (DBOs) de las aguas residuales de la industria de embutidos, mejord
mediante la electrocoagulacion, Villa El Salvador, 2019 (Tabla 29).

Tabla 30: Comparacion maltiple (tukey) para el DBOs

Comparaciones multiples
Variable dependiente: DBOs
HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza
de al 95%
0] J) medias (I- | Desv. Limite Limite
TRATAMIENTO/TIEMPO | TRATAMIENTO/TIEMPO J) Error Sig. inferior superior
INICIAL TIEMPO EN 5 MIN 246,8556"| 1,1470| ,000| 243,580| 250,131
TIEMPO 15 MIN 375,8778"| 1,1470| ,000| 372,602| 379,154
TIEMPO 30 MIN 387,7000"| 1,1470| ,000| 384,424| 390,976
TIEMPO 60 MIN 408,0089"| 1,1470| ,000| 404,733| 411,285
TIEMPO EN 5 MIN INICIAL -1 1,1470| ,000| -250,131| -243,580
246,8556"
TIEMPO 15 MIN 129,0222"| 1,1470| ,000| 125,746| 132,298
TIEMPO 30 MIN 140,8444"| 1,1470| ,000| 137,569| 144,120
TIEMPO 60 MIN 161,1533"| 1,1470| ,000| 157,877| 164,429
TIEMPO 15 MIN INICIAL -1 1,1470| ,000| -379,154| -372,602
375,8778"
TIEMPO EN 5 MIN -1 1,1470| ,000| -132,298| -125,746
129,0222"
TIEMPO 30 MIN 11,8222"| 1,1470| ,000 8,546 15,098
TIEMPO 60 MIN 32,1311°| 1,1470| ,000 28,855 35,407
TIEMPO 30 MIN INICIAL -| 1,1470| ,000| -390,976| -384,424
387,7000
TIEMPO EN 5 MIN -1 1,1470| ,000| -144,120| -137,569
140,8444"
TIEMPO 15 MIN -11,8222"| 1,1470| ,000 -15,098 -8,546
TIEMPO 60 MIN 20,3089"| 1,1470| ,000 17,033 23,585
TIEMPO 60 MIN INICIAL -1 1,1470| ,000| -411,285| -404,733
408,0089"
TIEMPO EN 5 MIN -1 1,1470| ,000| -164,429| -157,877
161,1533"
TIEMPO 15 MIN -32,1311"| 1,1470| ,000 -35,407 -28,855
TIEMPO 30 MIN -20,3089"| 1,1470| ,000 -23,585 -17,033
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\ *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis

Hai: Existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre el DBO:s.

Ho: No existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre el DBO:s.

b) Regla de decision
sig. <0,05. Rechazamos la Ho.

c)Resultado /discusion

La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el P valor <0.05, nos

indica que existe alguna significancia entre tratamiento (tiempos) sobre el DBOs (Tabla

30).

G) DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO RESPECTO AL TIEMPO Y DENSIDAD

DE CORRIENTE DE LA ELECTROCOAGULACION

A continuacion, tenemos la siguiente figura 15, en la cual se detallé como actud

la DQO respecto al tiempo y densidad de corriente de la electrocoagulacion.

Concentracion de DQO respecto al tiempo y densidad de
corriente de la electrocoagulacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: Demanda quimica de oxigeno respecto al tiempo y densidad de

corriente de la electrocoagulacion

Interpretacion: En la figura 22, se muestra los resultados de la DQO, teniendo
inicialmente 539 mg/L, la cual sobrepasa excesivamente los estandares de calidad

ambiental-categoria 3 (riego de vegetales), que estd en 40 mg/L, posteriormente




se realiz6 4 tratamientos con sus respectivas repeticiones, la cual se observd

mejores resultados en el tiempo de 60 minutos y densidad de corriente de 1111.1

A/m?, se puede observar que la concentracion DQO estd por debajo de los

estandares de calidad ambiental, logrando a tener 23.82 mg/L en promedio, con

una remocion del 95.58%.

Tabla 31: Prueba de normalidad para el DQO

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smimov® Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO/TIEMPO | Estadistico| Gl | Sig. | Estadistico| gl | Sig.
DQO|INICIAL 216 9| 046 649 9].,072
TIEMPO EN 5 MIN 193 9,200 918 9] .,373
TIEMPO 15 MIN 183 9| 200 922 9| .,412
TIEMPO 30 MIN 396 9,200 661 9| ,568
TIEMPO 60 MIN o453 91,200 30 9].,579
*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipotesis
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal.
b) Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la Hi.
c)Resultado /discusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, los datos provienen de una
distribucién normal (Tabla 31).
Por el nimero de datos ingresados usamos Shapiro- Wilk.

Tabla 32: Prueba de homogeneidad de varianzas para el DQO

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene g1 gl2 Sig.
DQO |5e basa en la media 13,521 4 40 033

Se basa en la mediana 9.644 4 40 245
Se basa en la mediana y 2,435 41 21,792 632
con gl ajustado
Se basa en la media 13,461 4 40 643
recortada
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Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipdtesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
Ha: Se asumen que las varianzas no son iguales.
b) Regla de decision
sig. > 0.05, Rechazamos la Hs.
¢) Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hy, se asumen que las varianzas no son
iguales (Tabla 32).
Tabla 33: Anova para el DQO

ANOVA
DQO

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F SIg.
Entre grupos 1655241 461 4] 413810.365| 11622 345 .000
Dentro de 1424 189 40 35,605
grupos
Total 1656665 650 44

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicos (DQO) de las aguas residuales de la
industria de embutidos, no mejoré6 mediante la electrocoagulacién, Villa El
Salvador, 2019.
Ha: Las caracteristicas fisicas y quimicos (DQO) de las aguas residuales de la
industria de embutidos, mejor6 mediante la electrocoagulacion, Villa El
Salvador, 2019.

b) Regla de decision
sig. < 0,05. Rechazamos la Ho.

c) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, Las caracteristicas fisicas y
quimicos (DQO) de las aguas residuales de la industria de embutidos, mejoré

mediante la electrocoagulacion, Villa El Salvador, 2019 (Tabla 33).

Tabla 34: Comparacién maltiple (tukey) para el DQO

Comparaciones multiples
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Variable dependiente: DQO

HSD Tukey
Diferencia Intervalo de confianza
de al 95%
0] J) medias (I- | Desv. Limite Limite
TRATAMIENTO/TIEMPO | TRATAMIENTO/TIEMPO J) Error Sig. inferior superior
INICIAL TIEMPO EN 5 MIN 298,4111"| 2,8129| ,000| 290,377| 306,445
TIEMPO 15 MIN 455,3333"| 2,8129| ,000| 447,300| 463,367
TIEMPO 30 MIN 492,6333"| 2,8129| ,000| 484,600 500,667
TIEMPO 60 MIN 515,3556"| 2,8129| ,000| 507,322| 523,389
TIEMPO EN 5 MIN INICIAL -1 2,8129| ,000| -306,445| -290,377
298,4111"
TIEMPO 15 MIN 156,9222"| 2,8129| ,000| 148,888 164,956
TIEMPO 30 MIN 194,2222"| 2,8129| ,000| 186,188| 202,256
TIEMPO 60 MIN 216,9444"| 2,8129| ,000| 208,911| 224,978
TIEMPO 15 MIN INICIAL -1 2,8129| ,000| -463,367| -447,300
455,3333"
TIEMPO EN 5 MIN -| 2,8129| ,000| -164,956| -148,888
156,9222"
TIEMPO 30 MIN 37,3000"| 2,8129| ,000 29,266 45,334
TIEMPO 60 MIN 60,0222"| 2,8129| ,000 51,988 68,056
TIEMPO 30 MIN INICIAL -| 2,8129| ,000| -500,667| -484,600
492,6333"
TIEMPO EN 5 MIN -| 2,8129| ,000| -202,256| -186,188
194,2222"
TIEMPO 15 MIN -37,3000"| 2,8129| ,000| -45,334| -29,266
TIEMPO 60 MIN 22,7222"| 2,8129| ,000 14,688 30,756
TIEMPO 60 MIN INICIAL -| 2,8129| ,000| -523,389| -507,322
515,3556"
TIEMPO EN 5 MIN -| 2,8129| ,000| -224,978| -208,911
216,9444"
TIEMPO 15 MIN -60,0222"| 2,8129| ,000| -68,056| -51,988
TIEMPO 30 MIN -22,7222"| 2,8129| ,000| -30,756| -14,688

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipdtesis

Ha: Existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre el DQO.

Ho: No existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre el DQO.

b) Regla de decision

sig. <0,05. Rechazamos la Ho.

c¢) Resultado /discusion
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La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el P valor <0.05, nos
indica que existe alguna significancia entre tratamiento (tiempos) sobre el DQO (Tabla
34).
H) OXIGENO DISUELTO RESPECTO AL TIEMPO Y DENSIDAD DE
CORRIENTE DE LA ELECTROCOAGULACION
A continuacién, tenemos la siguiente figura 16, en la cual se detall6 como actud
el oxigeno disuelto respecto al tiempo y densidad de corriente de la
electrocoagulacion.

Concentracion de oxigeno disuelto respecto al tiempo y
densidad de corriente de la electrocoagulacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23: Oxigeno disuelto respecto al tiempo y densidad de corriente
de la electrocoagulacion

Interpretacion: En la figura 23, se muestra los resultados del oxigeno disuelto,
teniendo inicialmente 7.88 mg/L, la cual esta dentro de los estandares de calidad
ambiental-categoria 3 (riego de vegetales), que es >=4 mg/L, posteriormente se
realizd 4 tratamientos con sus respectivas repeticiones, observandose una reduccion
de dicho parametro la cual se debe a la temperatura dado que a mayor temperatura

menor serd la cantidad de oxigeno presente en el agua.
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Tabla 35: Prueba de normalidad para el oxigeno disuelto

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTO/ Kolmogorov-Smirnove Shapiro-Wilk

TIEMPO Estadistico | GI| Sig. | Estadistico | al Sig.
OD |[INICIAL 3000 9] 079 850 9 075

TIEMPO 5 MIN 268 9| 061 841 9 .059

TIEMPO 15 MIN 270 9] 058 874 9 37

TIEMPO 30 MIN 2441 9] 132 886 9 183

TIEMPO 60 MIN 2531 9] 102 904 9 274
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

Hi: Los datos no provienen de una distribucién normal.

b) Regla de decision

sig. > 0,05. Rechazamos la Hs.

¢) Resultado /discusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, los datos provienen de una
distribucién normal (Tabla 35).

Por el nimero de datos ingresados usamos Shapiro- Wilk.

Tabla 36: Prueba de homogeneidad de varianzas para el oxigeno disuelto

Prueba de homogeneidad de varianzas
Estadistico
de Levene gl gl2 Sig.
oD Se basa en la media 3,908 4 40 009

Se basa en la mediana 2314 4 40 074
Se basa en la mediana y 2314 41 18176 097
con gl ajustado
Se basa en la media 3,806 4 40 010
recortada

Fuente: Elaboracion propia.
a) Prueba de hipdtesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales.
Hi: Se asumen que las varianzas no son iguales.

b) Regla de decision
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sig. > 0,05. Rechazamos la Hs.
c) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, se asumen que las varianzas no son
iguales (Tabla 36).

Tabla 37: Anova para el OD

ANOVA
oD
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 154,831 4 38,708 2009868 .000
Dentro de grupos 70 40 019
Total 155,602 44

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicos (OD) de las aguas residuales de la
industria de embutidos, no mejoré mediante la electrocoagulacién, Villa El
Salvador, 2019.
Hai: Las caracteristicas fisicas y quimicos (OD) de las aguas residuales de la
industria de embutidos, mejor6 mediante la electrocoagulacion, Villa El
Salvador, 2019.

b) Regla de decision
sig. < 0,05. Rechazamos la Ho:

¢) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Hi, Las caracteristicas fisicas y
quimicos (OD) de las aguas residuales de la industria de embutidos, mejord

mediante la electrocoagulacion, Villa El Salvador, 2019 (Tabla 37).

Tabla 38: Comparacion multiple (tukey) para el oxigeno disuelto

Comparaciones multiples

Variable dependiente: OD

HSD Tukey

0] J) Diferencia| Desv. Intervalo de confianza
TRATAMIENTO/TIEMPO | TRATAMIENTO/TIEMPO de Error Sig. al 95%
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medias (I- Limite Limite
J) inferior superior
INICIAL TIEMPO EN 5 MIN 2,72000"| ,06542| ,000 2,5332 2,9068
TIEMPO 15 MIN 4,94222"| ,06542| ,000 4,7554 5,1291
TIEMPO 30 MIN 4,94667"| ,06542| ,000 4,7598 5,1335
TIEMPO 60 MIN 2,24667°| ,06542| ,000 2,0598 2,4335
TIEMPO EN 5 MIN INICIAL -2,72000"| ,06542| ,000 -2,9068 -2,5332
TIEMPO 15 MIN 2,22222"| ,06542| ,000 2,0354 2,4091
TIEMPO 30 MIN 2,22667°| ,06542| ,000 2,0398 2,4135
TIEMPO 60 MIN -,47333"| ,06542| ,000 -,6602 -,2865
TIEMPO 15 MIN INICIAL -4,94222"| ,06542| ,000 -5,1291 -4,7554
TIEMPO EN 5 MIN -2,22222"| ,06542| ,000 -2,4091 -2,0354
TIEMPO 30 MIN ,00444| ,06542| 1,000 -,1824 ,1913
TIEMPO 60 MIN -2,69556"| ,06542| ,000| -2,8824| -2,5087
TIEMPO 30 MIN INICIAL -4,94667"| ,06542| ,000| -5,1335| -4,7598
TIEMPO EN 5 MIN -2,22667"| ,06542| ,000 -2,4135 -2,0398
TIEMPO 15 MIN -,00444| ,06542 | 1,000 -,1913 ,1824
TIEMPO 60 MIN -2,70000"| ,06542| ,000| -2,8868| -2,5132
TIEMPO 60 MIN INICIAL -2,24667"| ,06542| ,000 -2,4335 -2,0598
TIEMPO EN 5 MIN ,47333"| ,06542| ,000 ,2865 ,6602
TIEMPO 15 MIN 2,69556"| ,06542| ,000 2,5087 2,8824
TIEMPO 30 MIN 2,70000"| ,06542| ,000 2,5132 2,8868

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

a) Prueba de hipotesis

H1: Existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre el OD.

Ho: No existe alguna significancia entre tratamiento(tiempos) sobre el OD.

b) Regla de decision

sig. <0,05. Rechazamos la Ho.

¢) Resultado /discusion

La significancia de la prueba Tukey para los tratamientos donde el P valor <0.05,

indica que existe alguna significancia entre tratamiento (tiempos) sobre el OD (Tabla

38).
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IV. DISCUSION
De acuerdo a los resultados obtenidos, con respecto a la hipétesis general, se
determind que se podra reaprovechar las aguas residuales de la industria de embutidos
mediante la electrocoagulacion, puesto que, cumple con los ECA — Categoria 3
estipulados en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

Con respecto a la primera hipoétesis especifica, se determind que a los 60 minutos
de estimulada la variable dependiente, con una J= 1111.1 A/m?, usando 12 electrodos(6
Aly 6 Fe) distancia de 20mm, con 10 litros de muestra, mejord las caracteristicas fisicas
y quimicas logrando la remocién de 98.68% de s6lidos en suspensidn, 98.25% en aceites
y grasas, 98.27% en DBOs, 95.58% en DQO a una conductividad eléctrica de 2522.1
uS/cm. DE LA CRUZ Marco y SIFUENTES Gustavo, (2018), en su investigacion
lograron una remocion de 96,8% de DBOs, 94,538% DQO, 92,685% sdlidos en
suspension y 96,679% de aceites y grasas”’; pudiéndose observar menor porcentaje de
remocion en el tratamiento, esto se debe principalmente a la dosis de densidad de
corriente y tiempo aplicada al efluente, dado que aplican una J= 33,88 A/m?y un T=30
min, y también utilizan solo 6 electrodos (Al). Asimismo, en el articulo cientifico de
BUI Ha, (2017), sefiala que logro remover el 97.3% de DQO en aguas residuales de
matadero porcino, siendo este porcentaje mayor que la investigacion realizada que fue
de 95.58% DQO, a pesar de que solo usaron una J= 130 A/ m?, un tiempo de electrélisis
de 9,5 minutos, pero la muestra experimentada solo fue de 4 litros, menos de la mitad

que la muestra experimentada en la investigacion (10 litros).

En cuanto a la segunda hipdtesis especifica, se determind que las aguas residuales
tratadas mediante la electrocoagulacion serviran para el riego de areas verdes, puesto
que presenta 1.86 mg/l de aceites y grasas, 7.16 mg/l de DBOs , 23.82 mg/l de DQO,
5.60 mg/l de Oxigeno Disuelto, 7.6 de pH , 24.7 °C de Temperatura, 2522.1 uS/cm de
conductividad eléctrica, 2.4 mg/l de so6lidos en suspension, las cuales cumplen
principalmente con los ECA-Categoria 3 estipulados en el Decreto Supremo 004-2017-
MINAM, y/o con los VMA en el Decreto Supremo 010-2019-VIVIENDA. Por otro
lado, en la tesis de APAZA Hugo, (2018), sus resultados no logran cumplir con los ECA,
puesto que obtuvo al final del tratamiento 405.14 mg/l de DBOs, 990.86 mg/l de DQO
y pH de 7.37, caso contrario sucede con los VMA, dado que se encuentra dentro del
limite establecido. Asi mismo, De la Cruz y Sifuentes (2018) obtuvieron como

resultados 19 mg/l de DBOs, 34 mg/I de solidos en suspension, 46.48 mg/l de DQO y
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32.38 mg/l de aceites y grasas cumpliendo con lo VMA, pero no con los Estandares de
Calidad Ambiental.

Por otro lado, para la tercera hipdtesis especifica, se logré determinar que las
mejores condiciones del reactor de electrocoagulacion son las siguientes: densidad de
corriente de 1111.1 A/m?, tiempo de 60 minutos, distancia entre electrodos de 20 mm,
electrodos de hierro y aluminio, pH 7.65, conductividad eléctrica de 2522.1 uS/cm,
temperatura de 24° C y usando electrodos de aluminio y hierro. No obstante,
AOUDJEHANE Malika y ELGHAZALI. Mohamed. (2015), sefialan que las
condiciones Optimas de funcionamiento del reactor se dan en las siguientes condiciones:
60 minutos y conductividad eléctrica de 4.72 mS/cm (4720 pS/cm). Asimismo, RUBI
Humberto et al, (2015), indican que las condiciones adecuadas fueron con electrodos de
aluminio a pH (7) con una J=150 A/m?, durante (60 min). Por otra parte, JIMENEZ
Karla, (2018), utilizé placas de hierro y aluminio para su experimentacion, obteniendo
buenos resultados con un tiempo de 60 minutos y con una intensidad de corriente de 30
amperios, por lo que concluyo que a mayor intensidad y tiempo el porcentaje de

remocion de los contaminantes del efluente serd mayor.
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V. CONCLUSIONES

Se evalud que la electrocoagulacion permite reaprovechar las aguas residuales de
la industria de embutidos, logrando que estas aguas sean utilizadas para el riego de
areas verdes del distrito de Villa el Salvador.

Se determind que las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas residuales de la
industria de embutidos mejoran con la electrocoagulacion, logrando una mejora del
35.38% en la conductividad eléctrica, 98.68% en solidos en suspension, 98.25% en
aceites y grasas, 98.27% en la DBOs, 95.58% en la DQO.

Se determind que las aguas recuperadas en el tratamiento de electrocoagulacion
serviran para el riego de las areas verdes, debido a que sus pardmetros fisicos y
quimicos cumplen con los estandares de calidad ambiental para el agua.

Se determind que las mejores condiciones de operacion del reactor de
electrocoagulacion para reaprovechar las aguas residuales de la industria de
embutidos, fue con una densidad de corriente de 1111.1 A/m?, tiempo de 60
minutos, distancia entre electrodos de 20mm, electrodos de hierro y aluminio, pH
7.65, conductividad eléctrica de 2522,1 uS/cm, temperatura de 24.4 °C.
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VI. RECOMENDACIONES

Verificar constantemente la fuente de poder al momento de la electrocoagulacion,
debido a que esta pueda calentarse y generar graves dafos a quien lo manipula.
Aprovechar los lodos generados dado que presentan alto contenido en materia
orgénica y por analisis realizados se determinaron que los metales producto del
tratamiento no tiene mayor implicancia en su contenido.

Realizar tratamiento con otros electrodos para poder comparar que material
presenta mejores resultados.

Acondicionar la muestra con &cido sulfirico dado que las aguas residuales

proveniente de la industria de embutidos presentaban un pH mayor a 10.
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ANEXOS

Anexo 1 :Matriz de consistencia

PROBLEMAS DE INVESTIGACION
PFROBLEMA GENERAL:

:En qué medida la electrocoagulacion permite
reaprovechar las aguas residuales de la
industria de embutido, para el riego de dreas
verdes?

PROBLEMASESPECIFICOS?

L.- ;Cuales son las caracteristicas fisicas y
quitmeos de las aguas residuales de la
industria de embutidos, que mejoran mediante
1a electrocoagulacion?

2.- ;De qué manera las aguas recuperadas del
tratamiento de electrocoagulacion sirven para
el riego de las dreas verdesT

3.- ;Cudles son las mejores condiciones de
operacién del reactor de electrocoagulacidn
para feaprovechar las aguas residuales de la
industria de embutidos?.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el tratamiento de Ia
electrocoagulacion para reaprovechar
las aguas residuales de la industria de
embutidos, para el riego de dreas verdes.

OBRJETIVOS ESPECIFICOS:

1.-Determinar las caracteristicas fisicas
v quimicos de las apuas residuales de la
industria de embutidos, que mejoran
mediante la electrocoagulacion.

2. -Determinzr =1 las aguas recuperadas
del tratamiento de electrocoagulacion
sirven para el riego de las dreas verdes.

3.-Determinar las mejores condiciones
de  operacion  del  reactor  de
electrocoagulacién para reaprovechar
las aguas residuales de la industria de
embutidos.

Fuente: Elaboracion propia

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL:

Ha: El tratamiento de la electrocoagulacion permitird reaprovechar las aguas
residuales de la industria de embutidos, para el nego de dreas verdes.

Ho: El tratamiento de la electrocoagulacién no permitird seaprovechar las
aguas residuales de la industria de embutidos, para el riego de dreas verdes.

HIPOTESIS ESPECIFICOS

.- Ha: Las caracteristicas fisicas v quimicos de las agoas residuales de la
industria de embutidos, mejoraran mediante la electrocoagulacion.

Ho: Las caracteristicas fisicas v quimicos de las aguas residuales de la
industria de embutidos, no mejorarn mediante 1a electrocoagulacion.

2.-Ha: Las agnas recuperadas del tratamiento de electrocoagulacion serviran
para el riego de las dreas verdes.

Ho: Las aguas recuperadas del tratamiento de electrocoagulacion no serviran
para el riego de las dreas verdes.

3- Ha: Las mejores condiciones de operacidn del reactor de
electrocoagulacion reaprovecharan las aguas residuales de la industria de
embutidos.

Ho: Las mejores condiciones de operacién del reactor de electrocoagulacion
no reaprovecharan las aguas residuales de la industria de embutidos.
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Anexo 2: Diagrama de flujo del proceso de la industria de embutidos
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 24: Agua residual de la industria de embutidos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25: Experimentacion de la electrocoagulacion con 15
minutos
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 26: Analisis de aceites y grasas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27: Analisis pH, tiempo 15 minutos
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 28: Analisis de sélidos en suspension

Vo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29: Generacion de espumas
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 30: Tratamiento de 60 minutos con J=1111,1 A/m2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31: Armado de la celda de electrocoagulacion
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Anexo 3: Registro de datos de campo

“REAPROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE EMBUTIDOS, MEDIANTE LA ELECTROCOAGULACION,
PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES", VILLA EL SALVADOR, 2019

REGISTRO DE DATOS DE CAMPO

DATOS DEL RESPONSABLE : A DATOS DE LUGAR DE ESTUDIO
Apellidos y Nombres Localidad, Urb /
AA HH
Teléfc ento
Email Provincia
Distrito
N°de Coordenadas UTM
Muestras | Este Norte Altrud Fecha de muestreo Hora de muestreo Observacién

FOTO PANORAMICA DEL LUGAR

S~
Wonn gt | )
\X % C/2 25 %o
PRIDG Tnve pPiay2 cie 93862 M A7 S .

(2 LAk

Anexo 4: Registro para la identificacion de los parametros fisicos y quimicos del
agua residual

“REAPROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE EMBUTIDOS, MEDIANTE LA ELECTROCOAGULACION,
PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES", VILLA EL SALVADOR, 2019

REGISTRO PARA LA IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL

DATOS DEL RESPONSABLE DATOS DE LABORATORIO
idos y Nomb Nombre
Telek SEE
Email Teléf
T
Cédigo de| Volumen de
Muestras | Muestra(ml) PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
Cond dad P pH Sélidos en Aceitesy | D di Dx di Oxig Observacién
eléctrica (=C) suspension grasas Bi imica de imica de disuelt
(uS/cm) (mg/1) (mg/1) | oxigeno (mg/l) | oxigeno (mg/l)| (mg/D)

; “hsaa C 2% §f 7
ONPRDO N PIA YO Jh § 7MJ A CrtsD

C/‘p“(ﬂ?‘f‘/ Qe 99502
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Anexo 5. Registro para determinar
electrocoagulador

las condiciones adecuadas del

“REAPROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA DE EMBUTIDOS, MEDIANTE LA ELECTROCOAGULACION,
PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES”, VILLA EL SALVADOR, 2019

REGISTRO PARA DETERMINAR LA CONDICIONES ADECUADAS DEL ELECTROCOAGULADOR

DATOS DEL RESPONSABLE
A Nombres

Teléfono
Email
Cédigo de | Volumen de CONDICIONES DE OPERACION DEL ELECTROCOAGULADOR
Muestras | Muestra(ml)

Densidadde | Tiempode | Distancia Tipos de pH Conductividad P (2c)

corriente operacién entre electrodos eléctrica (uS/cm)

(A) (min) | electrodos

(mm)

DUE ppcdYo

Sl P

Cle 39362

:c V= ZS?J’O

A Qs (7
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Anexo 6: Validacion de instrumento

g UNVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
11, Aeldosy Nowbees JAVE AAKAYO JOLUE Jeontd)
1.2, Crgo ¢ il eade btk LDOGRIVIR WEY. ..o e
1.3, Nombre del s&iiaesésf..\uno_aww 26 OPTOS D (pree
: o w?a.\v u\wﬁﬁm ovgnTs
IL  ASPECTOS DE VALIDACION

LT e ——

40|45 50|55 6065|7075 |80]85|9 |95

1, CLARIDAD /|

g
{

g

=
X

2 ORETIVIDAD

VACTUALIDAD | mecesidades  reales  de  la

1L OPINION DE APLICABILIDAD
« Ellstrusento csmple con

los Requisitos para s aplicacion

- El Instrumento no cumple con

Lo rogquisitos para su aplicacion

IV, PROMEDIO DE VALORACION ; wy

1
DI e 100501

g UNIVLRSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
11, Apelldas y Nowbres: . AV .%n\.‘we JoRee. Leowpred
1.2 Cargo einstinucitn donde obora. ..., LIOCEATE GOU
1.3, Nombee del instrumento mativo de evauacidn: K470, (M3 @%@.ﬁb.gﬁwwi .
14 AdtorA)de estrumento 20X6), TPR0, FREDY. , Yeed
CHUpVUEy  BARLCERT WOHEEAIS RO EAAON

1L ASPECTOS DE VALIDACION

R ] [ e e G o (R 3 7 BLE
B eeh oot o [0 AT
VAR N 40 (45 [

X i L -

[ Esta formulado con  lesgusje
LELARIDAD .ﬁiﬂ%ﬁ [ /
s Esta adecado a las leyes y
3 OWETIVIDAD principios ienificos 7

Esta adecuado 1 bos objetivos v las
L ACTUALIDAD | necesidades  reakes  de  la

Investigacion
L OROANZACK | Existe uma organizacion igica 7
§ SUNCIENCIA qs-. Bn_l__ N_o.a y /
& INTENCIONAZIND Bt o e s

variables de la Hipdtesis. | /

Se respalda en  fundamentos | /
THONSISTENCIA. | o yo centifioon

Existe coberencia entre Ky y
S COHERINCIA | problemas  objetivos,  hipdtesis,

varisbles ¢ indicadores.

La  estrategia  responde  una /
9 METODOLOGIA. | exetodologla y diseo aplicados

para kograr probar las hipotesis.

El instrumento musstra s relacion _

. |enre los componesses de I /

IR investigaciin v su adecuacion al

Meétodo Clent(fico

1L OPINION DE APLICABILIDAD

« E lestrumento qunple con
Jos Requisitos para su aplicacidn
- Ellnstrumento 00 cumple con
Los requisitos para su aplicacion
¥, PROMEDIO DE VALORACION ! Jr4

LD
e /04 B8] 20001

97



g UNIVERSIOAD CLSAR VALLEX

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: . JOVE  NBKAYD  JURGE (Corhefo

12, Cargo e institucicn donde labors.... O%Azwm MY .
: Nombre del instrumento motivo de evahuacion: EXGATI_FACA DCTERITINAR LAS £t§eu1§ e
4. Austor(A) de Instrumeato:. K CEL 65 TPAR A FREDY N RO droas

(Rpver  RATNREL HumBenTd
1L ASPECTOS DE VALIDACION

B ACEPTABLE

CRITERIOS | INDICADORES | _ AT
RO TER AR A 40 [45 30|55 [0 [65 [ 70 [75 [ %0 | 85 [ 90 [ 95 [100

Esta formulado com lenguaje

L CLARIDAD comprenible. /
Esta adecuado & las leyes /

2 ORIETIVIDAD pelociplos cientificos
Esta adecuado a los objetivos y las

I ACTUALIDAD | necesidades  reales de I /
investigacion

4, OROANUACION | Existe una organizacion logica z
Toma en cuanta ¥5  aspectos

HEVRCS metodalogicos esenciales %
Esta adecuado para valorar las

& NTINCIONALIDAD| variables dé s Hipotesis. [
Se respalda en  fusdamentos

TCONSISTRNGIA | oo o clestificon -
Existe coherencia  entre  los

oo A P 1 FM - F.q» 2 \
variables ¢ indicadares,
La estrategia responde una

2 METODOLOGIA | metodologia y diseo aplicados
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relaciéa

10 PERTINENCIA 1&«..8:8.888..8. # o

gacion y s a

Método Cientifico.

0L  OPINION DE APLICABILIDAD
- Instrusesto cample con

los Requisitos para s aplicacion

-l Instrussento no cumple con

Los regquisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION : E
2 g

| pNLsD/0GE 53 Ter ST 2005 048

g UNIVEASIDAD CESAR VALLEX

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: .., ¥ 4144 Floees. THONNT .
“»Qs.sw_._aa?.._.!-o.uziden

n. RRQSE«.E Qoz

crrreRios |/ ..q...MA,,x, 3555 < M krs:
{ 5 B 8 K

..mev.i_.&a._ni...

1L OPINION DE APLICABILIDAD
- E Instrumento cample con
los Requisitos para su aplicacidn
- El Instrumento o cumple ¢on
Los fequisitos para sa splicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : E

Lima, . ; TOriO o, d2018

~§_\
N

;;3 q
DNINo... CTelf i
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g UMIVERSIDAD CESAR VALLEX)

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
L1 Apellidos y Nombres'. VAL (e A ., FLORES. ., THINAY,
,.wnns._iasi_&ﬁ.......?xaa......ﬁ.

1.3 Nombee del i motivo & evaluacidn: 7€ 4431 # 5 RACA Xk

1.4, Autor{A) de Instrumento:, (2GLE1,  A08A. FEEDE, cHBV €2, a0
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T T

HADL. S

IR A E e T SR T e
. CRITERIOS | m,..\.n.,_,em!g. ADORES
R TR A T e 2 R L

40| 45°] 50 | 55 | 60 | S

_.5
e, i, ks

b e N T R
Esta formulado con  lengusje
& comprensible.

70 75 0 | 85 | 99 | 95 [100
/!

Esta asdecusdo & las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y fas
L ACTUALIDAD | mecesidades reales de

Esta sdecuado pana valocar Ias

El instrumento muestea la refacidn

Lima,.,../

p.Tim del 2019

‘0
=)

Yo i
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g% CESAR VALLEYO

L g.-.a Onzg

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L esin ....»..\,E...op_m‘..fi 00

_._ APeTEdSn ¥ NOmSSE, ..o (ICONTE SUASANBAR, EUlrEpvo dlamncte,
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g%ﬂsﬁps

VALIDACION DE INSTRUMENTO
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1.1 Apeltidon y Nossb ACSTA  SuMpOROR  (uyreo HORBUD
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1L ASPECTOS DE VALIDACION

-

Ests  foemolado con  heagusje

1, CLAREMD vy

Esta adecsado A bm Jeyes ¥
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