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PRESENTACION

Sefores miembros del jurado, pr eReduacioro ant e
de la DQO del agua del Rio Lacramarca mediante el proceso de
Electrocoagulacion, Chimbote, 20170 con |reducik lanDaemhandha d de
Quimica de Oxigeno del agua del rio Lacramarca variando el tiempo y el voltaje

utilizado.

El primer capitulo de esta investigacion es la introduccion en la cual se habla de la
realidad problemaética, los trabajos previos referidos a la problematica del titulo,
teorias relacionadas, formulacion del problema, justificacion, hipotesis y los

objetivos de la investigacion.

En el segundo capitulo se habla sobre la metodologia en el que se describe lo
que es el disefio de investigacion, las variables (dependiente e independiente),
poblacién y muestra, las técnicas de instrumentos de recoleccién de datos y su
validez y los métodos de analisis de datos.

En el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos en la investigacién en

la cual fueron obtenidos segun los estudios realizados en laboratorio.

En el cuarto capitulo se mencionan las discusiones respectivas referentes a los

resultados obtenidos y los estudios previos de otros autores.
En el quinto capitulo se presentan las conclusiones luego de haber obtenido los

resultados, en el sexto capitulo se presentan las recomendaciones. Y por ultimo

en el séptimo capitulo se da a conocer las referencias bibliograficas y anexos.

El autor.
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Resumen

Esta investigacion se realizd con el objetivo de reducir la Demanda Quimica de
Oxigeno de la muestra tomada del agua del rio Lacramarca, mediante el proceso
de electrocoagulacion segun el tiempo utilizado (1 hora, 2 horas, 3 horas y 4
horas) y el voltaje (5V, 6V, 7V y 8V).

Como prueba inicial se tomaron tres muestras de agua del rio Lacramarca en la
que se obtuvieron los siguientes resultados: la primera muestra con 1750.52
mgOl/I, la segunda muestra 1842.9 mgO/l y la tercera muestra con 1898.1 mgO/I.
El proceso de electrocoagulacion si tuvo efecto en la Reduccidén de la Demanda
Quimica de Oxigeno, debido a que el mayor porcentaje de reduccion fue de
89.5% obtenido en la primera muestra utilizando 4 horas y una energia de trabajo
de 8V, en la segunda muestra el mayor porcentaje de reduccién fue de 91.3%
utilizando 4 horas y una energia de trabajo de 8V y en la tercera muestra se
obtuvo un mayor porcentaje de reduccion de 92.9% utilizando 4 horas y una
energia de trabajo de 8V; dando a decir que a mayor tiempo y mayor voltaje el

porcentaje de reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno sera mayor.

Palabras Claves: Proceso de Electrocoagulacion, catodo, anodo, Demanda

Quimica de Oxigeno, reduccion, tiempo, voltaje.



Abstract

This investigation was carried out with the objective of reducing the Chemical
Oxygen Demand of the sample taken from the Lacramarca river water, by means
of the electrocoagulation process according to the time used (1 hour, 2 hours, 3
hours and 4 hours) and the voltage ( 5V, 6V, 7V and 8V).

As an initial test, three samples of water were taken from the Lacramarca River in
which the following results were obtained: the first sample with 1750.52 mgO / |,
the second sample 1842.9 mgO / | and the third sample with 1898.1 mgO / I. The
electrocoagulation process did have an effect in the Reduction of Chemical
Oxygen Demand, because the highest percentage of reduction was 89.5%
obtained in the first sample using 4 hours and a working energy of 8V, in the
second sample the a greater percentage of reduction was 91.3% using 4 hours
and a working energy of 8V and in the third sample a greater reduction percentage
of 92.9% was obtained using 4 hours and a working energy of 8V; giving to say
that at a longer time and greater voltage the percentage of reduction of the

Chemical Demand of Oxygen will be higher.

Key words: Electrocoagulation process, cathode, anode, Chemical Oxygen

Demand, reduction, time, voltage.



l. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica

Hoy en dia contaminacion ambiental viene siendo una problematica compleja
la cual es de suma importancia abordarla en su totalidad para poder dar a
conocer a la poblacién el desequilibrio ambiental que estamos viviendo. La
contaminacion del recurso hidrico se esta dando por la integracion de
materias extrafias como productos quimicos, residuos industriales, residuos
domésticos entre otros, dichos contaminantes deterioran la calidad del
recurso hidrico, haciéndola no atil para los usos pretendidos (consumo,
higiene, riego, entre otros), perjudicando y siendo causantes de males y
enfermedades al ser humana. La contaminacién del recurso hidrico afecta de
forma directa o indirecta mediante productos contaminados. (2009)

Las PTAR en nuestro pais cuentan con tecnologias convencionales, como el
tratamiento fisico-quimico en la que se utilizan coagulantes como sales de
hierro o el sulfato de alimina, las cuales llegan a ser contaminadas en la fase

de fabricacion con otros contaminantes. (2015).

Por ello es la necesidad de buscar nuevas tecnologias mas limpias las cuales
permitan tratar las aguas residuales industriales de todo tipo y asi puedan
cumplir con la normativa ambiental que se encuentra vigente en el Peru.
fLimites Maximos Permisibles (LMP) para la Industria de Harina y Aceite de
Pescado y Nor mas O&nMP0le-z20e8nr PRODWUGES 0

Por lo cual el presente proyecto esta orientado en reducir la Demanda
Quimica de Oxigeno - DQO a través del proceso de Electrocoagulacion para

reducir la contaminacion en las aguas del rio Lacramarca - Chimbote.



1.2. Trabajos previos

HERNANDEZ, Pablo (2011).En su @l nvestigaci-n sobre F
Aguas

de Tratamiento y Depuraci-n de | as
concluye que el proceso de electrocoagulacion se constituye en un sistema
de tratamiento de las aguas residuales lo cual es muy sencillo, facil de
construir y de bajo consumo energético la cual permite eliminar fosfatos,
turbidez, solidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno y

demanda bioquimica del oxigeno

PANTOJA, Evelyn (2012). En su estudi o AAplicaci
y floculaci-n sobre el Tratamiento
concluye en que el sub producto de la explotacion de mineria que es el
drenaje acido la que se caracteriza por contar con metales pesados y un pH
acido. Dichos drenajes afectan gravemente a los cuerpos de agua
destruyendo la flora y fauna en su entorno. En la que se utilizé el proceso de
electrocoagulacion y floculacion para el tratamiento del drenaje acido de las
minerias obteniendo resultados favorables como la remocion del 99% de
turbidez, 36% de remocion de sulfatos, 94% de remocion de zinc y 96% de
remocibn de manganeso, encontrando factible el proceso de

electrocoagulacion en la remocién de contaminantes.

BARBOZA, Gloria (2011). En s u tesi s AReducci
Contaminantes de las Aguas Residuales de la Planta de Tratamiento de
totoraT Ayacucho empleando | a T®cnica

gue el proceso de electrocoagulacidon se caracteriza por usar un equipo facil y
simple de operar como también es corto el tiempo de operacion y no se
aplica ningun tipo de reactivo quimico. Remueve turbidez, demanda
bioguimica de oxigeno y coniformes fecales. El coagulantes se forma in situ,
debido a la disipacién de iones del aluminio que constituye el electrodo de
sacrificio. Por ello el proceso de electrocoagulacién resulta ser practico en la
reduccion de contaminantes, en la cual aplicando de 25 minutos de
electrocoagulacion permitié obtener los siguientes resultados de reduccion:

94.65% en la turbidez, 65.1% de coniformes fecales y un 64.8% de demanda

del

de

de
C
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EIl



bioquimica de oxigeno a 14.75 mg O2/L, la remocion de coniformes fecales

puede aumentar a un 93% en un tiempo de 45 minutos.

ACOSTA, Gemaetal (2013). En su trabajo fiLa El ectroco
Tratamiento Eficiente para la Remocion de Metales Pesados presentes en
Aguas Residual esd concluye que debido a
meétodos utilizados para la reduccion de métales pesados en efluentes ha
preocupado a las autoridades, por ello se han realizado diversos estudios en
el campo de la electrocoagulacién con el objetivo de remover metales
pesados del recurso hidrico, encontrando factible el uso de la
electrocoagulacion ya que produce menor cantidad de residuos, es rentable y
genera alta reduccion de metales como: zinc. Plomo, hierro. Cromo, mercurio
y cadmio presentes en las aguas residuales. EI proceso de
electrocoagulacion resulta eficaz en el tratamiento de los diversos tipos de

aguas residuales beneficioso en la disminucion del impacto ambiental.

ARBOLEDA, Juan y HERRERA, P a walumciof @0 15) e
un proceso de electrocoagulacion en un reactor tipo batch para la remocién

de cromo hexavalente (cr6+) con electrodos de aluminio T aluminio y de
hierro T aluminio en condiciones de laboratoriod0 ¢ o n c | uepn eltiempgou e
del proceso de electrocoagulacion la disolucién preparada y la mayor eficacia

de remocién de cromo hexavalente corresponde a un 99%, en el que se
obtuvieron los siguientes resultados bajos: combinaciones de 4 electrodos de
aluminio, distancia entre electrodos de 5mm, un pH de 8, con un tiempo de
residencia de 40 minutos, manteniéndose constante durante el proceso, una
velocidad de agitacion de 390rpm. La configuracion bipolar de los electrodos,
permite una limpieza mas comoda de cada uno de los electrodos y mayor
facilidad de operacién dentro del reactor. El proceso de electrocoagulacion es
efectivo en términos de tiempo para el tratamiento de aguas residuales
provenientes curtiembres, puesto que al finalizar los 10 primeros minutos, se

obtuvo una remocion de Cr (VI) superior al 90%.



ONA, Byron y FALCONI, David (2013). En s u Trammiens Avanzado de
Aguas Residuales del proceso de Lavado y tinturado de Jean en la Empresa

MUNDOCOLOR Medi ante Electrocoagul aci

por electrocoagulacion resulto ser el mas eficiente para el tratamiento de
aguas residuales producidos por la industria textil para ello se construyé un
prototipo de celda de electrocoagulacion, dicho proceso es semi-
automatizado en la cual se logré remover los parametros criticos en las

aguas residuales removiendo hasta un 96% de color y turbidez.

CARHUANCHO, Hans y SALAZAR, Jorge (2015). En su Tesi s
Efecto de la Electrocoagulacién en el Tratamiento de Aguas Residuales a
nivel de Laboratorio en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Covicorti en la Ciudad de Trujilo7 LaLiber t ado concl uye
electrocoagulacion es una buena alternativa en la remocién de solidos
presentes en las aguas residuales de las industrias. Para dicho estudio se
utilizé un reactor batch con un volumen de 3 litros la cual se utilizé un tiempo
de 30 minutos de operacién y 60 minutos de reposo, dichas muestras se
obtuvieron de los distritos de Trujillo, ElI Porvenir, Victor Larco Herrera y la
Esperanza, las cuales fueron analizadas antes y después de la aplicacion del
proceso de electrocoagulacién, obteniendo porcentajes maximos de
remocion de 96.48 de STT, 97.32% de remocion de color, 93.56% de
remocion de turbidez, 90.95% de remocion de demanda quimica de oxigeno
y un 58.24% de remocion de demanda bioquimica de oxigeno, resultando ser

el aluminio el electrodo mas eficiente.

AREVALO, César (2016). En su Tesis fdlnfluenci a
y Tiempo de Residencia en la Reduccion de arsénico de Efluentes Artificiales

medi ante el Pr oces o doacluelquee tatascendeaciaggmu | a c i

el tiempo de residencia de la solucién de arsénico y la energia aplicada,
sobre el porcentaje de disminucién del arsénico (Ill) en solucion acuosa,
mediante el proceso de electrocoagulacion; método en el que se utilizaron
anodos de aluminio y catodos de acero de 5.0 x 5.0 x 0.2 cm, con un total de
96 electrodos,(48 de cada uno); en el equipo de electrocoagulacion se

no
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realizaron 48 ensayos; manteniendo constante la relacién de los electrodos,
rapidez de agitacion, pH inicial. De los resultados se determind que el
aumento del tiempo de residencia y la densidad de corriente aplicada,
influyen significativamente e incrementan el porcentaje de reduccidén de
arsénico en la solucion, Asi mismo, el mayor porcentaje de reduccion fue de
99.20% alcanzado con un tiempo de 45 minutos y a una densidad de
corriente de 40 mA/cm2; incrementandose el valor promedio del pH durante
el tiempo de residencia de las muestras ensayadas, donde la mayor
velocidad de reduccién se logro a los 15 minutos de ensayo para todos los
niveles de densidad de corriente aplicada.

MORALES, Nelly y ACOSTA, Gema (2010). En su artz2cul

o] iSi

El ectrocoagul aci -n como Tratamiento de

concluye que en la remocion de metales pesados como cromo 6, plomo y
zinc de las aguas residuales de la empresa Compafiia Eléctrica Ltda, se
realizaron analisis previa y posteriormente del proceso de electrocoagulacién
obteniendo una rebaja en cromo del 51.65%, reduccion de niquel del
18.09%, plomo del 50% de reduccién y zinc del 47.37%, debido a que dichos
resultados no se encuentran en el rango considerado en la normativa, se
obtuvo una reduccion sobresaliente de los metales encontrados en las aguas

residuales galvanicas.

WESTRES, Soécrates (2013). En su Tesi s AnDi sefo
Tratamiento de Aguas Residuales Procedentes de una Planta Productora de
sul fatos mediante el Pr oceso ElIlcenclaye
gue en la reduccion de metales pesados como bromo, hierro, fosforo, plomo,
zinc, cromo Y talio por debajo de los LMP, se utilizdé un reactor por partes en
las que se dispuso los parametros de pH y densidad de corriente, en la cual
se obtuvo mejores resultados utilizando electrodos de aluminio, en la cual se
consiguio reducir la turbidez de 36 UNT a 0.2 UNT, utilizando una densidad

de corriente de 5 A/dm?, pH entre 6 a 9 y un caudal de 14 ml/s.

oQgu?2mi



BAZRAFSHAN, Edris et al (2012). En su trabaj o fAAplicaci

electrocoagulacién utilizando electrodos de hierro y aluminio para la
eliminaci-n de fluoruro en medi os

electrocoagulacion usando electrodos de aluminio y hierro en la eliminacion
de flior en entornos acuosos, mostraron con éxito la eliminacion de flior con
el uso de electrodos de aluminio y hierro las cuales revelaron que el aumento
de tiempo aumenté la velocidad del tratamiento. La eficiencia de la
eliminacién de flior se obtuvo con un voltaje de 40V y un tiempo de 60
minutos lo cual demostro la viabilidad del proceso de electrocoagulacién en la

eliminacién del flior en entornos acuosos,

acuos

PEREZ, Gabriela ( 20 13RATAMIEETO DB UAGUASe s i S

RESIDUALES DE LA INDUSTRIA TEXTIL MEDIANTE PROCESOS
ELECTROQUE MI COSo, edamed prgceso deuetectnmcoagulacion
y electrofenton, se logré disminuir los niveles de contaminacion de los
efluentes procedentes de actividades realizadas en la industria textil T
Lavanderias de Jeans; mediante el control de los siguientes parametros:
Color, Demanda Quimica de Oxigeno, pH, Turbidez, Sdlidos suspendidos, y
Hierro, por lo tanto el método es aplicable y se cumple con la norma vigente.
Para el proceso de electrocoagulacién las mejores condiciones de trabajo
son: voltaje 15 [V], densidad de corriente 160 [A/m2], tiempo 30 minutos y pH
acido de 5 que logran remociones de: 57 % color, 86% DQO, 59 % SS y 95%
turbidez para un tipo de efluente Efl, cumpliendo con los limites permisibles

de descarga de acuerdo a la norma vigente.

1.3. Teorias Relacionadas:
1.3.1. Marco Teorico

1.3.1.1. Ubicacion
El area de estudio que corresponde a la cuenca hidrografica del rio
Lacramarca, esta ubicada en la Costa Norte del pais,
aproximadamente a 410 Km de la ciudad de Lima, habiéndose

delimitado un &rea de investigacién de 569 Km?.



1.3.1.2.

El rio Lacra marca tiene origen en la parte occidental de la cordillera
negra, la cual se ha originado por la formacion de dos quebradas en
la parte alta, conocidas como la quebrada Lacramarca Ana y Coles
denominandose rio o quebrada Lacramarca a partir de su
confluencia.

Politicamente pertenece a la provincia de Santa y al departamento
de Ancash y comprende los distritos de Chimbote y Nuevo
Chimbote.

Geograficamente esta comprendida entre las siguientes

coordenadas del Sistema Transversal Mercator:

Este: 759,000 my 779,000 m
Norte: 86981,000 myvy 96024,000 m

< \ P o v
Imagen satelital del Rio Lacramarca desde la Panamericana Norte hasta su desembocadura.

Limites Maximos Permisibles

Medida de la condensacion o grado de elementos, sustancias o
pardmetros quimicos, fisicos y biolégicos que caracterizan a un
efluente o una emisién, que al ser excedido causa dafios a la salud,
al bienestar humano y al medio ambiente, siendo su cumplimiento
exigible legalmente por la respectiva autoridad competente, segun el
parametro en particular a que se refiera, la concentracion o grado se
podra expresar en maximos o minimos. (Decreto Supremo N° 010 i
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2008 i PRODUCE)

Tabla N° 01 Limites Maximos Permisibles (LMP) para la Industria de Harina y

Aceite de Pescado y Normas Complementarias

LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE
LOS EFLUENTES

LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE
LOS EFLUENTES

LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE
LOS EFLUENTES

QUE SERAN QUE SERAN QUE SERAN
VERTIDOS DENTRO VERTIDOS FUERA = VERTIDOS FUERA DE
DE LA ZONA DE DE LA ZONA DE LA ZONA DE
PROTECCION PROTECCION PROTECCION
AMBIENTAL AMBIENTAL AMBIENTAL (b)
LITORAL (a) LITORAL (a)
Aceites y Grasas ¢ T P& plvz p T "Ra o ¢ p Id "Qa Standard Methods
(AyG) for Examination of
Water and
Wastewater, 20th.
Ed. Method 5520D.
Washington; o]
Equipo Automético
Extractor Soxhlet
Solidos p Ta R ¢z p ma "Qa Tix 7 p & "R& Standard Methods = Los valores
suspendidos for Examination of consisten en el
Totales (SST) Water and promedio diario
Wastewater, 20th. de un minimo
Ed. Part.2540D = de tres
Washington muestras de un
pH 5-9 5-9 5-9 Protocolo de = compuesto
Monitoreo segun se
aprobado por = establece en la
Resolucién Resolucion
Ministerial N° 003- = Ministerial ~ N°
2002-PE 003-2002-PE
Demanda o T "Ra (©) (c) Resolucién
Bioquimica de Ministerial N° 003-
Oxigeno (DBO5) 2002-PE
(d)
Demanda Quimica T T "Ra (c) (c) Resolucion

de Oxigeno (DQO)

(a) La Zona de Proteccién Ambiental Litoral establecida en la presente norma es para uso pesquero.
(b) De obligatorio cumplimiento a partir de los dos (2) afios posteriores a la fecha en que sean exigibles los LMP sefialados en la columna

anterior.

(c) Ver Segunda Disposicién Complementaria y Transitoria.

(d) El Protocolo de Monitoreo sera actualizado.

1.3.1.3.

Coagulacion

Ministerial N° 003-
2002-PE

(d)

Fuente: D.S N°010-2008-PRODUCE

Proceso en el que se desestabilizan las particulas coloidales que se

producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados por

medio de la adicidén de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la



1.3.1.4.

energia mezclada. La coagulacidbn generalmente consiste en la
adiciéon de sales de aluminio y hierro, la cual da origen a dos
fendmenos; el quimico consiste en las reacciones del coagulante
con el agua y la formacién de especies hidrolizadas con carga
positiva, y el fisico que trata en el paso de las especies hidrolizadas
para que hagan contacto con las impurezas presentes en el agua.
Dicho proceso es rapido ya que toma décimas de segundo hasta
maximo 100 segundos de acuerdo a las caracteristicas del agua
como pH, temperatura, cantidad de materia entre otras. (AGUILAR,
Edwar 2015)

Electrocoagulacion

Método alternativo para depurar aguas residuales, por medio de la
desestabilizacion de particulas contaminadas que estan disueltas en
el agua, induciendo electricidad en el agua mediante placas
paralelas de hierro y aluminio que son los més utilizados. En este
método hay generacion de coagulantes in situ debido a la
separacion de iones de aluminio o de hierro respectivamente, la
generacion de iones metélicos tienen lugar en el anodo y en el
catodo hay liberaciéon de burbujas de hidrogeno gaseoso las cuales
ayudan a la flotacion de las particulas floculadas. (AGUILAR, Edwar
2015)

1.3.2. Marco Conceptual

1.3.2.1.

1.3.2.2.

Demanda Quimica de Oxigeno DQO.

Es una prueba usada para determinar la cantidad de oxigeno (mg
02/1) necesaria para oxidar los componentes del agua recurriendo a

reacciones quimicas. (Déniz, 2010)

Turbiedad.



1.3.2.3.

1.3.2.4.

1.3.2.5.

1.4.

Es la medida del grado de transparencia que pierde el agua debido a
la presencia de materia orgdnica o particulas en suspension.
(BARBOZA, Gloria 2011)

Conductividad.

Es la capacidad del agua para transportar energia eléctrica.
Depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas
en el agua y de la temperatura. (BARBOZA, Gloria 2011)

Potencial de Hidrégeno, pH.

Es el grado de acidez o alcalinidad de una solucién y establece un
parametro de interés en la caracterizacion de un cuerpo de agua.
(BARBOZA, Gloria 2011)

Materia organica

La materia organica puede ser de origen natural (provenientes de
seres vivos, tales como aminodcidos, acidos grasos, alcoholes,
pigmentos naturales, etc.). La materia organica originada por el
hombre tiene, en general, tres origenes, los domésticos, agricola e
industrial. En las aguas residuales domésticas y agricolas abundan
aceites, proteinas, carbohidratos, detergentes, etc. En las aguas
residuales industriales suelen tener compuestos sintéticos como
carburantes, plasticos, farmacos, fibras, disolventes, pinturas,
pesticidas, etc. La importancia de este parametro es que genera
problemas estéticos ya sea sabor, color y olor desagradable, dado
gue la materia organica es el alimento de los microorganismos,
puede causar toxicidad y mortalidad de peces y otras formas de
vida; también afecta negativamente los procesos de desinfeccion y

hace al agua inadecuada para algunos usos industriales.

Formulacion del problema

¢,Cudl es el porcentaje maximo de reduccién de la demanda quimica de

oxigeno del agua del rio Lacramarca mediante el proceso de

electrocoagulacion, Chimbote - 20177



1.5. Justificacion del estudio

Hoy en dia en el Pert se utilizan diversos tipos de tecnologias para el
tratamiento de lixiviados, entre ellas tenemos el proceso fisicoquimico, que
consiste en el uso de coagulantes como es el caso del aluminio, asi como el
uno de hierro. Estos procesos utilizan grandes cantidades de quimicos las

cuales llegan a carecer de tratamientos.

Una de las tecnologias empleadas en el tratamiento de aguas residuales es
el proceso de electrocoagulacion ya que no se utiliza ninglin coagulante
qguimico en su proceso, debido a que basicamente es realizada por el uso de
electricidad la que afecta las particulas coloidales originando aglomeracion y
precipitacion produciendo una reduccion de la materia organica, mediante un
catodo de hierro y un anodo de aluminio las que permiten reducir la demanda
guimica de oxigeno del agua del rio Lacramarca i Chimbote sector puente, la
gue nos permitira altos porcentajes de remocion de contaminantes presentes

obteniendo asi el cumplimiento de las normas del pais.

1.6. Hipotesis
H1: El proceso de electrocoagulacion reduce el porcentaje de la DQO del

agua del rio Lacramarca, Chimbote-2017.
HO: El proceso de electrocoagulacion No reduce el porcentaje de la DQO

del agua del rio Lacramarca, Chimbote-2017.

1.7. Objetivos.

1.7.1. General
Reducir la demanda quimica de oxigeno del agua del Rio
Lacramarca mediante el proceso de electrocoagulacion. Chimbote-

2017

1.7.2. Especificos
1 Evaluar la densidad de corriente y el tiempo en el proceso de

electrocoagulacion.



1 Determinar el porcentaje maximo y minimo de reduccion de la
demanda quimica de oxigeno del agua del rio Lacramarca sector
puente.

1 Determinar la efectividad del proceso de electrocoagulacion en la
reduccion de la demanda quimica de oxigeno del agua del rio
Lacramarca i Chimbote.

1. METODO

2.1.

Disefio de Investigacion

Se realizara un disefio experimental Bifactorial con:

- Dos variables independientes las cuales son: densidad de corriente y el

tiempo.

- Lavariable dependiente: reduccion de Demanda Quimica de Oxigeno.

Disefio Experimental: Disefio Bifactorial

Variable Independiente: (T)

T1

T2 | T3 | T4

Al

A2 |A3 | A4

Variable Dependiente

Rboo

Donde:
V: Voltaje T: Tiempo
V1. Densidad de Corriente a 5V T,: Tiempo a 1 hora
V,: Densidad de Corriente a 6V T,: Tiempo a 2 horas

V3: Densidad de Corriente a 7V T3: Tiempo a 3 horas



V,: Densidad de Corriente a 8V T,4: Tiempo a 4 horas

Tabla 2: Disefio de Investigacion

Tiempo T1 V1T, VoT1 V3T V4T
T2 V1T, VoT, V3T, V4T,
T3 ViTs VoT3 V3T3 V4T3
T4 ViT4 V7T, V3T, V4T,

Fuente: Elaboracion propia (*): se realizara tres repeticiones

4 x 4 = 16 experimentos para ser evaluados.
Estos experimentos, tendran 3 repeticiones, entonces el tamafio de muestra

(N) que se analizara de la siguiente manera:

N =4 x4 =16 x 3 = 48 experimentos

2.2. Variables y Operacionalizacion

2.2.1. Variables Independientes:
1 Voltaje (Voltios)
1 Tiempo (horas)

2.2.2. Variable Dependiente:

1 Reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno
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2.2.3. Operacionalizacion de variables:

Variables
Independientes:
- Voltaje

- Tiempo

Tabla 3: Operacionalizacion de variables

El voltaje es la capacidad fisica que tiene
un circuito eléctrico, debido a que impulsa
a los electrones a lo extenso de un
conductor, esto quiere decir, que el voltio
conduce la energia eléctrica con mayor o
menor potencia, debido a que el voltaje es
el mecanismo eléctrico entre los dos
cuerpos, basandose a que si los dos
puntos establecen un contacto de flujo de
electrones puede suceder una
transferencia de energia de ambos puntos
El tiempo es una magnitud fisica con la
gue medimos la duracion o separacién de
acontecimientos.

Se utilizara un

Volteos estabilizador de energia \%
utilizando un voltaje de
56,7,8

Horas Se tomara el tiempo en Horas

intervalos
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http://www.abc.es/local-comunidad-valenciana/20141024/abci-peligro-alto-voltaje-201410241054.html
http://conceptodefinicion.de/flujo/
http://centrotampa.com/ce/list/noticias-locales/energxeda-musical-de-alto-voltaje-20141002/

Variable La Demanda Quimica de Oxigeno esuna Cantidad de para su medida se Miligramo Escala

Dependiente: prueba usada para determinar la cantidad oxigeno utilizan los parametros  de oxigeno
Reduccion de la de oxigeno (mg OZ2/) necesaria para utilizado para denominados DQO por litro
Demanda Quimica oxidar los componentes del agua oxidar la (Demanda Quimica de (& "4 79
de Oxigeno. recurriendo a reacciones quimicas. materia Oxigeno)

organica

Fuente: Elaboracion propia



2.2.4. Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental se desarroll6 siguiendo la secuencia

mostrada en la Figura 1.

A. Acondicionamiento de los electrodos de Fe y Al

/

B. Armado de la celda de electrocoagulacion

\

C. Elaboracién y caracterizacion de la Solucién en
estudio

Y

D. Electrocoagulacion y toma de datos

\

E. Caracterizacion final de la soluciéon enestudio

F. Andlisis de resultados obtenidos

Figura 2.1. Diagrama de bloques del procedimiento experimental.

A. Acondicionamiento de electrodos de Fe y Al

Los electrodos que se utilizaran seran de acero (fierro) A - 36 y
aluminio, los mismos que se cortardn en laminas con las
siguientes dimensiones: 15 x 10 x 0.5 cm., se procedio a limarlas
suavemente y lavarlas con detergente, luego se procederd a
desengrasar con thinner y secarlas con un pafo, luego se

codificaran.



Armado de la celda.

La celda serd de material acrilico transparente, cuya capacidad
sera de 1 litro de forma rectangular. El esquema se muestra en
la Figura 2.2. El area efectiva utilizada fue 3.28 x 10 m? por
electrodo. La tabla 4 muestra en forma resumida las condiciones
usadas para el proceso de electrocoagulacion realizado en la

presente investigacion.

Figura 2.2. Esquema de la instalacion de la celda de electrocoagulacion utilizada.

Tabla 4. Condiciones de operacion para la celda de electrocoagulacion.

Volumen por ensayo 0.50L
Tipo de reactor Batch
Electrodos utilizados 06
Céatodo de celda Acero A-36
Anodo de celda Aluminio 1050
Tamafio de electrodos 15x 10 x 0.5 cm.
Tiempo de ensayo Variable
Parametros de corriente (voltaje, Variable
amperaje)
Separacion entre electrodos 2cm

28



Elaboracion y caracterizacion inicial de la solucion en estudio

La muestra a estudiar se preparara colandola, separando los
restos organicos grandes, posteriormente se caracterizara en el
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria. Las
muestras iniciales se caracterizaran de la siguiente manera:
DQO, ademéas de ellas y a fin de tener sustento en la discusion
de los resultados se realizara toma de datos adicionales de pH,

Conductividad.
Electrocoagulacion y toma de datos

El proceso de electrocoagulacion se realizard en la celda
mostrada en la Figura 2.2, utilizando electrodos de acero y
aluminio; los datos se tomaran tres veces en cada ensayo a
iguales intervalos; mas detalles de las condiciones de

electrocoagulacion se muestran en la Tabla 4.

Caracterizacion final de la solucién en estudio

Las muestras a ensayar seran sometidas a un analisis fisico-
guimico y microbiolégico, a fin de evaluar la variacion cuantitativa
de la concentracion de materia organica en la solucién en
estudio, de tal modo que se pueda verificar las ppm reducidas de
materia organica, mediante el wuso del método de

electrocoagulacion, segun las condiciones ya mencionadas.

Anéalisis de resultados obtenidos

Todos los datos obtenidos seran recopilados en tablas y
procesados para luego graficar las tendencias de las variables

en estudio.



2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacioén:

Agua del rio Lacramarca a la altura del puente, Chimbote 2017.

2.3.2. Muestra:

- Se utilizaran 48 litros de agua del rio Lacramarca I Chimbote. La
gue sera refrigerada para mantenerla en Optimas condiciones
para su estudio debido a que para la realizacion de los analisis de
DQO la muestra debe de estar 6ptima.

- La que seré seleccionada mediante criterio del investigador.

2.3.3. Unidad de Anélisis:

- Para el andlisis de utilizar 1L del agua del rio Lacramarca 1
Chimbote.

- Se utilizara un muestreo probabilistico aleatorio simple, ya que se
recolectara el agua que se utilizara, lo que sera 48 litros de agua
del rio Lacramarca en su totalidad para realizar las 48

repeticiones.

2.4. Técnica e instrumento de recoleccion de daos, validez y
confiabilidad.

24.1. Técnica e instrumento de recoleccidon de datos.

Las técnicas de recoleccién de datos estaran basadas en la utilizacién
de instrumentos de medicidon, observacidon, entre otros, las cuales
permitiran al investigador obtener datos confiables para la

investigacion.

Tabla 5: Técnica e Instrumentos de recoleccion de datos

Electrocoagulacion Equipo de Electrocoagulacion

Voltaje Fuente de poder de corriente constante de salida variable
Tiempo Reloj digital

Medicién de pH pH-metro
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DQO

Fotémetro

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 1: técnicas de recoleccién de datos

Levantamiento de Analisis documentario Analisis de documentos
informacion
Analisis y ensayos en la Andlisis experimental Matriz de andlisis y registro de
parte experimental resultados
Interpretacion y analisis Andlisis documentario Analisis de documentos

Fuente: Propia

24.2. Validacién de métodos y equipos

Cuadro 2: Validaciéon de métodos

Reduccion de materia orgénica Equipo de Electrocoagulacion

Fuente: Elaboracion propia

2.5.
25.1.

Métodos de analisis de datos

Método

METODO ANOVA: Herramienta estadistica, de gran utilidad para
el control de métodos analiticos, control de procesos y en el
laboratorio de analisis, (Boque y Maroto, 2005)

Metodologia

Una vez conseguido los materiales necesarios se procedio a ir al
rio Lacramarca i Chimbote, con el fin de tomar las muestras
respectivas, cabe mencionar que se hizo cuatro visitas, la primera
fue para hacer la caracterizacion de la toma de muestra y las otras
tres veces para realizar los andlisis pertinentes. Una vez en
laboratorio se procedié a medir el pH inicial de la muestra, una vez
hecho en analisis de pH se procedié a colocar 1L de muestra en la
cuba con las placas de aluminio (anodo) y fierro (catodo) con las

siguientes condiciones operacionales:
1 Separacion de las placas de 2 cm cada una.

M Placas con 14cm x 9cm x 0.3mmde dimensién cada una.
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1 La cuba con las siguientes dimensiones: 19cm x 10.5cm X
15cm.

1 Lafuente de energia de 25V y 37 A.

Después de haber aplicado el tratamiento en el equipo de
electrocoagulacion se realizé la medicion de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) de cada muestra la cual se registré para poder

analizar los resultados mediante el método estadistico ANOVA.

25.3. Materiales

2.5.3.1. Materiales de laboratorio

- Vaso de precipitacion de 500 mL.
- Agitador de vidrio.

- Frascos de Vidrio.

2.5.3.2. Equipos

- pH-metro
- Fuente de energia.
- Fotémetro

- Conductimetro.

2.5.3.3. Reactivos

2.6.

- Viales de DQO i rango bajo.

Aspectos Eticos

Para la realizacion del proyecto de tesis se tendra en cuenta la
veracidad de los resultados, sin ninguna alteracion, también se
tendra en cuenta la normativa y politicas establecidas en la
Universidad Cesar Vallejo, y el respeto por el medio ambiente al
momento de realizar la toma de muestras y el procedimiento de

estas.



3.1.

Resultados del procedimiento experimental

Resultados del estudio preliminar

Tabla N° 06: Resultados de los analisis iniciales de DQO
Muestreos DQO

(mgOl/l)
Muestra 01 1750.52
Muestra 02 1842.9
Muestra 03 1898.1

promedio 1830.51

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla N° 06 se presentan los resultados obtenidos inicialmente de
los analisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), antes de ser

pasados por el equipo de electrocoagulacion.

Grafico N° 01

Grafica de las concentraciones iniciales de DQO
(mgOl/l)

1830.51

DQO (MGOI/L)

1750.52

3
MUESTRAS

DQO (mgOl/l)

Fuente: Elaboracion Propia

**En el Grafico N°01 se muestra las concentraciones iniciales de DQO en la
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que se muestreo 3 puntos, obteniendo en el primer punto una DQO de
1750.52 mgOl/I siendo la menor concentracion ya que se obtuvo la muestra a
100 metros del puente del rio Lacramarca mientras que en el tercer punto se
obtuvo una DQO de 1898.1 mgO/I debido a que se toméd la muestra cerca a
las empresas de Harina de pescado.

Tabla N° 07 Resultados del Andlisis de Remocién de la DQO (Porcentaje)

VOLTAJE
TIEMPO prueba 01 prueba 02 prueba 03
5V 1 HORA 41.50 40.80 43.76
2 HORAS 46.80 47.50 49.30
3 HORAS 49.70 49.30 51.62
4 HORAS 59.60 58.50 60.20
6V 1 HORA 45.65 47.50 48.41
2 HORAS 53.49 53.90 54.86
3 HORAS 62.55 63.60 65.12
4 HORAS 73.73 74.10 75.20
7V 1 HORA 59.07 58.22 59.89
2 HORAS 65.85 66.90 68.32
3 HORAS 71.46 73.20 74.50
4 HORAS 86.70 83.89 85.88
8V 1 HORA 71.12 71.54 73.40
2 HORAS 77.30 76.81 77.96
3 HORAS 85.17 83.78 86.59
4 HORAS 89.50 91.30 92.90

Fuente: propia

En la Tabla N° 07 se encuentra los resultados obtenidos del andlisis de la
Demanda Quimica de Oxigeno luego de haber sido pasado por el proceso de

electrocoagulacion, en Resultados del Analisis Estadistico

Tabla N° 08: Factores inter - sujetos

VOLTAJE 1,00 5V 12
2,00 6V 12
3,00 7V 12
4,00 8V 12
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TIEMPO DE PROCESO DE 1 HORA 1 HORA 12

ELECTROCOAGULACION 2 HORAS 2 HORAS 12
3 HORAS 3 HORAS 12
4 HORAS 4 HORAS 12

Fuente: propia

En la Tabla N° 08 se muestran los valores que se han dado a cada variable
independiente que son la densidad de corriente y el tiempo utilizado en el proceso

de electrocoagulacion.

Tabla N° 09: Prueba de normalidad

Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.

PORCENTAJE
DE ,088 48 ,200 ,959 48 ,093

REMOCION

*

DE DQO
Fuente: IBM SPSS Statistics 22

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacién de Lilliefors

En la Tabla N° 09 de prueba de normalidad se evalué el valor del
estadistico de Shapiro - Wilk (para muestras pequefias) que mide la fuerza del
ajuste con una recta apreciandose que el valor p>0.05 para los datos de
porcentaje de remociéon de DQO; por lo cual se asume el supuesto de que el

conjunto de datos siguen una distribuciéon normal.
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Grafico Q-Q Normal de PORCENTAJE DE REMOCION DE DQO
o]

100

a0

80=]

705

60

Valor Normal esperado

50

30 T T T T T T
an 40 &0 &0 70 a0 =[] 100

Valor observado
Fuente: IBM SPSS Statistics 22
En el grafico de normalidad se observa que los datos siguen una tendencia
lineal; ya que se encuentran paralelos a su valor esperado con lo cual se asume

el supuesto de normalidad.

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error?

Tabla N°10: Prueba de homogeneidad de Varianza

,503 15 32 ,921
Fuente: IBM SPSS Statistics 22

Prueba la hipotesis nula que la varianza de error de la variable
dependiente es igual entre grupos.

a. Disefio : Interceptacion + CORRIENTE + TIEMPO +
CORRIENTE * TIEMPO
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Segun la Tabla N°10 de la prueba de homogeneidad de varianzas; el
estadistico de levene arroja una significacion mayor a 0.05 con lo cual se cumple
el requisito de homocedasticidad; esto indica que las varianzas de la variable
independiente en los grupos que se comparan son aproximadamente iguales; ya

que no difieren significativamente.
3.2. Resultados del ANOVA BIFACTORIAL, Pruebas de efectos inter i

sujetos.
Tabla N° 11: Resultados del ANOVA BiFactorial

Modelo corregido 10238,504* 15 682,567 447,839 ,000

Interceptacion 206,448,463 1 206,448,46 135,452,83 ,000
3 5

CORRIENTE 6,746,800 3 2,248,933 1,475,547 ,000

TIEMPO 3,331,006 3 1,110,335 728,502 ,000

CORRIENTE * 160,698 9 17,855 11,715 ,000

TIEMPO

Error 48,772 32 1,524

Total 216,735,740 48

Total corregido 10,287,276 47

Fuente: IBM SPSS Statistics 22
a. R al cuadrado =,995 (R al cuadrado ajustada =,993)

Segun la Tabla N° 11 de resultados de ANOVA Bifactorial. PRUEBAS DE
EFECTOS INTER-SUJETOS, en la evaluacion de la interaccion de las variables
densidad de corriente-tiempo de electrocoagulacion empleados, existe diferencia
significativa; con un valor P<0.05; lo que nos confirma la interaccion de ambos
factores sobre la variable porcentaje de remocion de DQO.

Al haberse encontrado la existencia de una diferencia significativa entre los
niveles de variable estudiada para el porcentaje de remocion de DQO; se realizan
las pruebas post hoc para evidenciar entre que tratamientos ocurre dicha

diferencia.
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Pruebas post hoc para la variable densidad de corriente en el proceso de

Electrocoagulacion.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: PORCENTAJE DE REMOCION DE DQO
HSD Tukey

Tabla N° 12: Comparaciones multiples de la Densidad de Corriente

Limite inferior  Limite superior

5V 6V -9,9608" ,50401 ,000 -113,264 -85,953
7V -21,2750° ,50401 ,000 -226,405 -199,095
8V -31,5658" ,50401 ,000 -329,314 -302,003
5V 9,9608" ,50401 ,000 85,953 113,264
6V 7V -11,3142° ,50401 ,000 -126,797 -99,486
8V -21,6050 ,50401 ,000 -229,705 -202,395
7V 5V 21,2750 ,50401 ,000 199,095 226,405
6V 11,3142 ,50401 ,000 99,486 126,797
8V -10,2908" ,50401 ,000 -116,564 -89,253

Fuente: IBM SPSS Statistics 22

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 1,524,

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Subconjuntos homogéneos

Tabla N° 13 Porcentaje de Remocion de DQO

1 2 3
5V 12 498,817
6V 12 598,425
7V 12 711,567
8V 12
Sig. 1,000 1,000 1,000
Fuente: IBM SPSS Statistics 22
HSD Tukey®”

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1,524.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armdnica = 12,000.

b. Alfa = .05.

814,475
1,000

Para el caso del efecto de la densidad de corriente empleada a cuatro

niveles sobre el porcentaje de remocién de DQO; se aprecia segun la Tabla N° 13
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de subconjuntos homogéneos de HSD TUKEY que se crean 4 subconjuntos

diferenciados cada uno para una diferente densidad de corriente; teniendo que la

mayor densidad de corriente empleada obtiene un valor porcentual de remocién

de DQO mas alto (81.4475).

Pruebas post hoc para la variable del tiempo en el

Electrocoagulacion.
Comparaciones multiples

Variable dependiente: PORCENTAJE DE REMOCION DE DQO
HSD Tukey

Tabla N° 14: Comparaciones multiples del tiempo

Limite inferior

1 HORA 2 HORAS -6,5108" ,50401 ,000
3 HORAS -12,9775 ,50401 ,000
4 HORAS -22,5533" ,50401 ,000
2 HORAS 1 HORA 6,5108" ,50401 ,000
3 HORAS -6,4667 ,50401 ,000
4 HORAS -16,0425 ,50401 ,000
3 HORAS 1 HORA 12,9775 ,50401 ,000
2 HORAS 6,4667 ,50401 ,000
4 HORAS -9,5758" ,50401 ,000

Fuente: IBM SPSS Statistics 22

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 1,524.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Subconjuntos homogéneos

Tabla N° 15 Porcentaje de Remocion de DQO

1 3
1 HORA 12 550,717
2 HORAS 12 615,825
3 HORAS 12 680,492
4 HORAS 12
Sig. 1,000 1,000 1,000
Fuente: IBM SPSS Statistics 22
HSD Tukey®”

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
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-78,764
-143,430
-239,189

51,453

-78,322

-174,080

116,120
51,011
-109,414

776,250
1,000

proceso de

Limite superior

-51,453
-116,120
-211,878

78,764

-51,011
-146,770

143,430

78,322

-82,103



Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 1,524.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 12,000.
b. Alfa = .05.

Para el caso del efecto de tiempo de proceso de electrocoagulacion
empleado a cuatro niveles sobre el porcentaje de remocion de DQO; se aprecia
segun la Tabla N° 15 de subconjuntos homogéneos de HSD TUKEY que se crean
4 subconjuntos diferenciados cada uno para un diferente tiempo de proceso de
electrocoagulacion; teniendo el tiempo de cuatro horas empleada obtiene un valor

porcentual de remocion de DQO mas alto (77.6250).

Figura N° 02: Medias Marginales estimadas de Porcentaje de Remocién de DQO.

0000 TIEMPO

PROCESO

=1 HORA
— 2HORAS

JHORAS
— 4 HORAS

50,00

50,00

70,00

60,007

Medias marginales estimadas

50,00

40,007

aw Eb Th g
DENSIDAD DE CORRIENTE

Fuente: IBM SPSS Statistics 22

En la figura N° 02 se aprecia el efecto de la densidad de corriente y tiempo
empleada sobre el porcentaje de reduccion de DQO los cuales cumplen una
relacion directamente proporcional.



Discusion

Siendo el objetivo principal la Reduccion de la Demanda Quimica de
Oxigeno del agua del rio Lacramarca i Chimbote mediante el proceso
de electrocoagulacion. Observamos en los resultados de los analisis
preliminares Tabla N° 06 los resultados de los 3 puntos a muestrear
varian entre si; debido a que se tomaron en diferentes puntos, por lo
gue para la realizacion de los andlisis de DQO mediante el proceso de
electrocoagulacion es necesario que presenten una carga de DQO

mayor.

En la tabla N° 09 se observan los resultados de los analisis de la DQO
a 5V en 4 tiempos (1 hora, 2 horas, 3 horas y 4 horas), observando que
el mayor porcentaje de reduccion de la DQO fue en la cuarta hora de la
tercera muestra, asi como en la tabla N°15 en los resultados de los
andlisis de la DQO a 8V en 4 tiempos observando que el mayor
porcentaje de reduccion de la DQO se dio a la cuarta hora en la
primera muestra. Esto se relaciona a la teoria de PEREZ, Gabriela
(2015), en su investigacion TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA INDUSTRIA TEXTIL MEDIANTE PROCESOS
ELECTROQUIMICOS que utilizando mayor voltaje y mayor tiempo de
exposicion en el proceso de electrocoagulacion serd mayor la

reduccion de la DQO presentes en la muestra de Agua contaminada.

Entonces aplicando el método estadistico del ANOVA en la tabla N° 19,
se observa que los resultados de reduccion de la DQO son
significativos, con un valor P<0.05, lo cual da a entender que no existe
gran diferencia entre los tiempos y los voltajes utilizados. Por lo tanto
nos indica que utilizando un tiempo y un voltaje mayor ira reduciendo

mayor cantidad de la DQO.

De tal modo en las tablas 21 y 23 de subconjuntos homogéneos de

HSD Turkey que muestran el efecto de la densidad de corriente y el



tiempo empleado a cuatro niveles sobre el porcentaje de reduccion de
la DQO, obteniendo que la mayor densidad de corriente empleada (8V)
obtiene una reduccion de la DQO mas alta y en el caso del tiempo
empleado el valor porcentual mas alto se encuentra en la cuarta hora,
lo cual va relacionado con CARHUANCHO, Hans y SALAZAR, Jorge
(2015) . En su TIkfecto de laiHestrocoatulacion cre dl
Tratamiento de Aguas Residuales a nivel de Laboratorio en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Covicorti en la Ciudad de Trujillo
iLa Libertado, l a cual nos indica que
mayor tiempo de electrocoagulaciéon mayor sera la reduccion de la
DQO.



V.

Conclusiones

Mediante el proceso de electrocoagulacion se logro reducir la Demanda
Quimica de Oxigeno del agua del rio Lacramarca Chimbote, mediante
el proceso de Electrocoagulacion, por lo que el método del proceso de

electrocoagulacion es aplicable y facil de utilizar.

En el proceso de electrocoagulaciéon las mejores condiciones de trabajo
son: voltaje 8 (V) y un tiempo de 4 horas lo cual logra una reduccion de

la Demanda quimica de Oxigeno de 96.6%.

El porcentaje maximo de reduccion de la Demanda Quimica de
Oxigeno se dio utilizando una corriente de energia de 8V con un tiempo
de 4 horas obteniendo una reduccion del 96.6% mientras que el
porcentaje minimo se dio con una corriente de energia de 5V con un

tiempo de horas obteniendo un porcentaje de reduccion de 40.8%.

El proceso de Electrocoagulacion en la reduccién de la Demanda
Quimica de Oxigeno del agua del rio Lacramarca i Chimbote resulto
ser efectivo ya que se produjo una reduccion significativa de la DQO
debido a que se emple6 una densidad de corriente de 5V a 8V en un
intervalo de tiempo entre 1 hora a 4 horas, en la cual se utiliz6 anodos
de aluminio y catodos de fierro originando una mejor coagulacién con el

aluminio, debido a que el Al es uno de los mejores coagulantes in situ.



VI.

Recomendaciones

Se recomienda seguir trabajando con las placas de aluminio debido a ser

un buen coagulante in situ.

Se recomienda para la realizacion de trabajos posteriores la aplicacion
del proceso de electrocoagulacion con placas de mayor dimension para

obtener mejores resultados.

Se recomienda filtrar la materia organica de la muestra a tratar para
poder obtener mejores resultados al momento del proceso de

electrocoagulacion.

Se recomienda hacer estudios previos a las tomas de muestra ya sea de
rios, alcantarillados, efluentes mineros. Para poder asi determinar mejor

los tipos de contaminantes existentes en las muestras a tratar.

Se recomienda adquirirunafuent e de poder que tenga

as2WN se podr8&8n realizar experimentos

siempre y cuando se realice evaluando costos de operacion.

Se recomienda tener mayor disposicion de los materiales de laboratorio
como reactivos de la universidad para el Optimo desarrollo de las

investigaciones de la escuela de ingenieria ambiental.

r

n



VII.  ASPECTOS ADMINISTRATIVOS
7.1 RECURSOS Y PRESUPUESTO

CLASIFICADOR GENERICA DEL GASTO RECURSOS UNIDAD GASTOS GASTOS TOTAL
CORRIENTES CAPITAL
Disponibilidad Unidad Cantidad Precio
a. COMPRA DE BIENES
a.1l. VESTUARIOS Y TEXTILES
a.l.1. Vestuarios, accesorios y prendas diversas 100 200
Mandil de Laboratorio Disponible unidad 1 0 0
Botas No disponible unidad 1 35 35
Guantes Quirargicos No disponible unidad 50 0.5 25
Mascarillas No disponible unidad 10 0.8 8
b. MATERIALES Y UTILES
b.1. DE OFICINA unidad 5 4 20
b.2. de comunicacion y telecomunicacion unidad 1 15 15
Servicios de telefonia No disponible unidad 1 35 5]
b.3. Papeleria en general, Utiles y materiales de oficina No disponible unidad 10 2 20
b.4. Otros unidad 400 400
C. COMPRA DE OTROS BIENES
c.1. Productos Quimicos Reactivos No disponible unidad 10 100 1200
c.2. Otros bienes (De Laboratorio) No disponible unidad 0 0 0
Equipo de Electrocoagulacion Disponible unidad 1 1400 1400
Fotémetro Disponible unidad 1 0 0
pH-metro Disponible unidad 1 0 0
d. CONTRATACIONES DE SERVICIOS
d.1. Pasajes y gastos de transporte No disponible Persona 4 40 160
SERVICIOS BASICOS, COMUNICACIONES, PUBLICIDAD Y DIFUSION
d.2. Servicios de internet No disponible Hora 100 15 150

SERVICIOS DE PUBLICIDAD, IMPRESIONES, DIFUSION E IMAGEN
INSTITUCIONAL

d.3. Servicio de impresiones, encuadernados y empastado No disponible unidad 10 30 300
e. SERVICIOS PROFESIONALES Y TECNICOS
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e.l. Asesorias Disponible unidad 6 50 300

e.2. Estudios e investigaciones No disponible unidad 1 150 150
e.3. otros servicios No disponible unidad 1 100 100
TOTAL, EN SOLES 4518

Cuadro N° 03: Recursos y Presupuesto

Fuente: Propia



7.2. FINANCIAMIENTO
El financiamiento sera propio ya que se dara con recursos propios del
autor, y con ayuda de la Universidad César Vallejo en lo que corresponde
asesorias y algunos materiales, equipos e instrumentos a utilizar en el uno

de laboratorios.



CRONOGRAMA DE EJECUCION

Cuadro 4: Cronograma

DURACION DEL PROYECTO (MESES)

ACTIVIDADES PROYECTO DESARROLLO
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

SEMANAS 1123|412 (3|4|1|2|3|4| 1 (2|3|4 1 (23|41 |2 (3|4 |1,2|3|4| 1 |2 3| 4 (1| 2 (3|4

Revision de la X X X X X | X X | X X X X X
informacion
necesaria
Elaboracién del X x x X X
desarrollo del
proyecto
Asesoriasparael | x X X X X X X X X X X X X /X X X X X X X X | X |X X | X X|xX x| X /x x| x |x | x  x x
desarrollo

Calibracién de X | X X X X X
instrumentos
Visitas al rio X X X X X
Lacramarca
Prueba piloto X

Ensayos en X
laboratorio: Andlisis
N° 1
Ensayos en X
Laboratorio: Andlisis
N° 2
Ensayos en X
Laboratorio: Andlisis
N° 3
Recopilacion de X X X X
datos del analisis

Desarrollo de los X X X X
métodos de andlisis
Redaccién de X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Informes
Levantamiento de X X X X X X X X X
observaciones
Entregas Finales X X X X X X X X

Fuente: Propia
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Anexo 01: Armado del Equipo de Electrocoagulacion

catodo.

Figura N°02: Placa de Aluminio de dimensiones 14cn x 9cm x 0.3mm, utilizado como
anodo.
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Figura N°03: Cuba de acrilico de dimensiones 19cm (altura) x 15.5cm (largo) x 10cm
(ancho) utilizado para colocar las placas de aluminio y fierro y puedan reaccionar en la
muestra de agua.

Figura N°04: Fuente de energia con 6 cables (3 positivos y 3 negativos) con una
corriente de 37 Ay 25 V.
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Anexo 02: Toma de muestra del agua del rio Lacramarca 1 Chimbote

Figura N°06: Toma de muestra de agua del rio Lacramarca.
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Figura N°07: Muestra de agua del rio Lacramarca.

Figura N°08: muestra de agua del rio Lacramarca

55



Anexo 03: Analisis inicial de DQO de la muestra obtenida del rio Lacramarca

Figura N°09: andlisis de DQO de la muestra inicial del rio Lacramarca en el
Espectrofotometro.

Figura N°10: Analisis de pH de las muestras de agua del rio Lacramarca
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