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RESUMEN

La presente investigacion tiene la finalidad de utlizar métodos
electroquimicos para la remocion de la carga de contaminantes de un agua
residual doméstica, una de ellas es la electrocoagulacion, en la
investigacion se plante6é la construccion de un reactor tipo batch -
monoparalelo para evaluar la remocién DQO vy turbiedad del efluente de la
laguna de oxidacion de Ascope; por medio de sus factores influyentes
como es la densidad de corriente y tiempo, donde se establecieron
densidades de corriente de 45, 75 y 105 A/m?, y tiempos de 15, 25 y 35
minutos. En base a los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos de
la investigacion se comprob6 que el agua residual de efluente de la laguna
de oxidacion no cumple con los Limites maximos permisibles establecidos
por el D.S. 003 -2010 MINAM, en la aplicacién de tratamiento de la
electrocoagulacion se obtuvieron resultados de una mayor remocion de
DQO de 89.95% con una densidad de corriente de 105 A/m?y con un
tiempo de 35 minutos, donde su concentracion inicial es de 1264 mg/L
reduciendo hasta alcanzar una concentracion de quedando en 127 mgi/L,
mientras que la mayor remocién de turbiedad fue de un 95.27% con una
turbiedad concentracion de 687.3 NTU disminuyd hasta alcanzar un valor
de quedando 48.7 NTU.

Palabras claves: Electrocoagulacion, Densidad de corriente, Tiempo, DQO
y Turbiedad



ABSTRACT

The present investigation has the purpose of using electrochemical methods
for the removal of the load of pollutants of a domestic residual water, one of
them is the electrocoagulation, in the investigation the construction of a batch
- monoparalle reactor was proposed to evaluate the COD removal. and
turbidity of the effluent from the oxidation lagoon of Ascope; by means of its
influential factors such as the density of current and time, where current
densities of 45, 75 and 105 A / m2 were established, and times of 15, 25 and
35 minutes. Based on the results obtained according to the objectives of the
investigation, it was proved that the effluent wastewater from the oxidation
pond does not comply with the maximum permissible limits established by
the D.S. 003 -2010 MINAM, in the application of electrocoagulation treatment
results were obtained of a greater COD removal of 89.95% with a current
density of 105 A / m2 and with a time of 35 minutes, where its initial
concentration is 1264 mg / L reducing until reaching a concentration of
remaining at 127 mg / L, while the highest removal of turbidity was of 95.27%
with a turbidity concentration of 687.3 NTU decreased until reaching a value
of remaining 48.7 NTU.

Keywords: Electrocoagulation, Current density, Time, COD and Turbidity
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I. INTRODUCCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA
En la actualidad uno de los mayores desafios que enfrenta la poblacion
mundial es encontrar un tipo de tratamiento para el agua residual que
sea viable y efectivo, las alternativas son muy limitadas para la remocion
de la carga de contaminantes. Se sabe que el agua es uno de los
recursos mas importantes para todo ser vivo y si se ve contaminado
seria perjudicial para todo ser vivo. Es por ello que nace la necesidad de
crear alternativas que puedan ser sostenibles e eficaces que vayan de la
mano con la econémica para tener un adecuado tratamiento de agua

residual.

La generacion del agua residual se ha ido incrementado al paso de los
afos, su contenido es muy dafiino en altas concentraciones debido a sus
caracteristicas que pueden ser sustancias organicas e inorganicas;
donde va a depender del origen de produccién pueden ser industrial,
curtiembre, doméstica o entre otras. Las afectaciones negativas se ven
reflejados en el medio ambiente como a la poblaciéon, generando
enfermedades, presentado dafios a la calidad del suelo o la disminucion

de la autodepuracion de una fuente de agua.

Nuestro pais no es ajeno a la generacibn de aguas residuales,
presentando una mala disposicion y una falta de alternativas de
tratamiento sobre este tipo de efluente. Existe una controversia con
respecto a las lagunas de oxidacion ya que han presentado ineficiencias
en los aspectos operativos y de mantenimiento, para que puedan cumplir
con la normativa D. S. 003 — 2010 — MINAM y los Estandares de Calidad
de Agua (MINAM, 2017). Constituye uno de los tantos problemas
ambientales de nuestro pais. Una proporcién del agua residual es
utilizada para el riego en la agricultura o simplemente son vertidos a un
cuerpo agua. Segun los limites maximos permisibles hace referencia que
toda agua residual deberia pasar por un tratamiento antes de ser
reutilizado o vertido en un cuerpo de receptor, este concepto no siempre

las empresas de saneamiento cumplen con lo establecido, ya que

Efecto de la densidad de corriente y tiempo de la
electrocoagulacion en la DQO y turbiedad del 14
efluente de la laguna de oxidacién, Ascope.

Camacho Gamez Yesenia
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presentan deficiencias en los tratamientos de agua residual, donde no
llegan a eliminar toda la carga de contaminantes, esto es una falta de
criterio de las empresas para contaminar un medio del cual necesitamos

todos.

La Municipalidad Provincial de Ascope tienen dentro de su jurisdiccion a
la laguna de oxidacion de Ascope, esta es de forma convencional que
solo tiene tratamientos primarios, donde solo se cuentan con lagunas de
aerObicas donde consisten basicamente degradar la materia organica
por medio de la actividad bacteriana y las relaciones simbioticas con
algas y otros organismos. (WordPress, 2016, pag. 1) Sin embargo, este
tipo de laguna no cuentan con otro tipo de tratamiento que permita
eliminar o reducir las sustancias organicas como inorganicas toxicas que
contiene en el agua residual, la ineficiencia que presenta esta laguna es
como todas las empresas de tratamiento del Perd, hoy en dia existe
tecnologias limpias que permiten ser mas eficiente, innovadoras y
eficaces en la remociéon de sustancias peligrosas, como es la aplicacion
de los procedimientos electroquimicos que son muy beneficiosos para la

disminucién de contaminantes.

Se plante6 aplicar el método de electrocoagulacion de un proceso
electroquimico, para tratamiento de agua residuales del tipo terciario,
donde este método es como hablar sobre coagulacién — floculacién
combinada con los principios eléctricos que se aplican a una
determinada muestra. Esto se refiere a la produccion de iones metélicos
gue alta valencia, como es el coagulante, en celdas electroliticas, para
facilitar el proceso de sedimentacion de aquellas particulas suspendidas,
y con solo aplicar los iones metélicos donde va a permitir la remocion de
dichas particulas que se encuentren dispersas facilitando Ila
aglomeracion y precipitacion, estas sustancias o particulas pueden ser
metales pesados, sustancias organicas, entre otras. (REYES;
MERCADO, 2003, pag. 16)

1.2. TRABAJOS PREVIOS

Efecto de la densidad de corriente y tiempo de la
electrocoagulacion en la DQO y turbiedad del 15
efluente de la laguna de oxidacién, Ascope.

Camacho Gamez Yesenia
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Segun la investigacion de VASQUEZ, A; RODRIGUEZ, | and LAZARO,
l. (2011, pag. 1), en su trabajo titulado “Primary potential and current
density distribution analysis: A first approach for designing
electrocoagulation reactors”, presentaron un estudio que trata de ver la
importancia que tenia los analisis de la distribucion potencial y la
densidad de la corriente que predomina como un factor influyente en el
disefio de los reactores de electrocoagulacion con un fin de uso eficiente
de energia; tuvo un enfoque en los tres tipos de distribuciones de la
corriente y potencialidades primarios, estos enfoques simplifican el
andlisis de la geometria de la celda. El estudio permitié incluir la
modelacién de la distribucion de potencial y su impacto se va ver
reflejado en la electrocoagulacion. Este estudio permitio ver la
evaluacion de diferentes configuraciones de electrodos donde mostraron
gue el rendimiento es mayor cuando se consigue la densidad de
potencial y corriente uniforme, a la cinética de anodo se utilizé el
aluminio, recomendaron mejorar la disolucién sin tener que cambiar la

densidad de corriente aplicada.

Segun AGUILAR, Edwar, (Peru, 2015, pag.12), en su trabajo de
investigacion denominado “Evaluaciéon de la eficiencia de una celda de
electrocoagulacién a escala laboratorio para el tratamiento de agua”,
presentd un estudio sobre la eficiente de un reactor de
electrocoagulacion para el tratamiento de agua residuales, donde se
planteé elaborar un reactor donde se evalla la mejor remocién de DQO
y turbiedad, reactor fue de tipo batch con una capacidad de 3.5 litros,
con una distancia de sus electrodos 1.5 centimetros, se utilizaron dos
tipos de electrodos que son hierro y aluminio. El proceso de la
electrocoagulacion se sometié a un estudio con distintos pH, densidades
de corriente y tiempos. En sus resultados obtenidos después de la
aplicacidon de la electrocoagulacion se tuvo una mejor remocion con una
remocion de 92.85% de DQO, con una intensidad de corriente de 8
A/m?, estos valores se dieron con un pH de 7.8 y un tiempo de 15

minutos, mientras que en la turbiedad se tuvo una remocion de 99.11%
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con un tiempo de 15 minutos con una intensidad de 8 A/m?, pero segn
los estadisticos aplicados dice que la mejor remocion de la DQO y
turbiedad se obtuvo con una Intensidad de corriente de 5, con un tiempo
de 15 minutos obteniendo remociones de DQO con 89% vy turbiedad con
97%.

Segun CARHUANCHO, Hans; SALAZAR, Jorge. (Peru, 2015, pag.
12), en su denominado “Estudio del efecto de la electrocoagulacion en el
tratamiento de aguas residuales a nivel de laboratorio en la planta de
tratamiento de aguas residuales Covicorti en la Ciudad de Trujillo”.
realizaron un estudio electroquimico utilizando el método novedoso
como es la electrocoagulacion a nivel de laboratorio del efluente de la
planta de tratamiento de Covicorti. En la investigacién se trabajaron con
tres tipos de electrodos de sacrificio que fueron aluminio, hierro y zinc;
su reactor fue de tipo batch, con una capacidad de 3 litros, y una
distancia de 3 centimetros. se propusieron tiempos de operacion de 15,
30, 45 y 60 minutos, con densidades de corriente 125, 150, 175 y 195
de A/m? para obtener una intensidad de 7.95, 12.71, 19.87 y 31.79
A/m?; donde presentaron resultados de porcentaje remocién de los
parametros en estudio que son de color 97.32%, 96.48% de SST,
93.56% de turbidez, 90.95% de DQO; y 58.24% de DBOs. El electrodo
de sacrificio que mas eficiencia presento en el estudio fue de aluminio;
durante el proceso de la electrocoagulacion también se generd una gran

cantidad de lodo con una alta concentracion de materia organica.

Segun HERNANDEZ, Daniela. (México, 2016, pag. 5), en su
investigacion titulada “Tratamiento acoplado fisicoguimico-
electrocoagulacion para incrementar la remocion de la materia organica
de un agua residual de rastro municipal’, Realizo un estudio donde
propuso una alternativa de tratamiento de aguas residuales municipales
gue sea eficiente, econémico y con facilidad en el manejo, donde
propuso dos tipos de tratamiento, las cuales fueron la precipitacion
guimica y la electrocoagulacion para que se pueda remover la materia

organica, realizaron estudios de caracterizacion para ver la composicion
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del agua para encontrar una mejor condicion y asi poder acoplar al
sistema, se utilizd reactivo 110 para ayudar a precipitar la turbidez y
color, donde tuvieron resultados de sulfatos a un 97%, de color un 96%,
y una turbidez de 93%, asi en el DQO con un 61% en un tiempo de 60
min y coliformes fecales a 100%, las condiciones que utilizaron para la
operacion del electroquimico fue con un tiempo de 20, 40 y 60 min con
una densidad de corriente de 20, 40 y 80 A/m?, sistema acoplado no
tuvo un efecto en la remocion de la materia organica, es decir que su
eficiencia solo pudo realizarse para de disminucion y eliminacion del

color, turbiedad, demanda quimica de oxigeno, entre otros.

Seglin SUAREZ, Sebastian. (Ecuador, 2014, pag. 20), en su
investigacion titulada “Disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales provenientes de las descargas de un centro comercial de la
Ciudad de Quito mediante procesos de electrocoagulacion y adsorcion
en carbon activado”. Presento un estudio que tuvo el objetivo de realizar
un disefio para una planta de tratamiento de aguas residuales donde
aplicaron tratamientos para la remocion de la carga de contaminantes
generados donde se plante6 realizar tratamientos primarios y un
tratamiento de adsorcion en carbon activado. Se realizo un muestro de
efluente para luego caracterizar la muestra donde se obtuvieron
resultados de DQO con una concentracion de 1147 mg/L, DBO 847
mg/L, Solidos en suspensiéon de 376 mg/L y en aceites y grasas de 21
mg/L. En la aplicacion del tratamiento de la electrocoagulacién a nivel de
laboratorio, el reactor fue de tipo batch, con un espaciado de 1.5 cm,
donde se evaluaron los factores influyentes de la electrocoagulacion que
son la densidad de corriente y tiempo, donde presentaron mejores
remociones a una densidad de corriente de 12,5 A/m? con un tiempo de
30 minutos. Los resultados de remocion en DQO es de 114.7 mg/L,
DBOs con de <2 mg/L y solidos suspendidos de 123.3 mg/L. en la
aplicacion del carbon activado hubo una remocion de sélidos

suspendidos de 13.8 mg/L.
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Segun BARBOZA, Gloria. (Peru, 2011, pag. 4), en su estudio
denominado “Remocion de la Carga de Contaminantes de las Aguas
Residuales de la planta de Tratamiento de Totora empleando la Técnica
de Electrocoagulacion”. Realizo un estudio para poder reducir la carga
de contaminantes como Coliformes totales, turbiedad, DBO y DQO de la
planta de tratamiento de Totora donde aplicaron el método de la
electrocoagulacién ya que considera como una buena alternativa
tecnolégica para reducir componentes de las aguas residuales, el
sistema de la electrocoagulacién, se elabor6 en dos etapas donde
primero realizaron la determinacion de las caracteristicas tanto
fisicoquimicas como bioldgicas, y como segundo lugar esté la aplicacién
del método de la electrocoagulacién donde se obtuvieron resultados de
remocion en turbidez en 94.65%, 65.1% en coliformes fecales y en DQO
en un 89.8%, el procedimiento de la electrocoagulacion tuvo un tiempo
de 5,10, 15 y 25 minutos con una intensidad de corriente 7.3, 9.13y 12.5
A/m?, con un 21 — 23 V; donde se recomendd que se debe mejorar

disefio de los electrodos para eficiencia del procedimiento.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. MARCO TEORICO
1.3.1.1. Laguna de Oxidacion de Ascope

La laguna de oxidacion de la Municipalidad Provincial de Ascope,
se encuentra ubicado en el Distrito de Ascope, Provincia de

Ascope, de la region de La Libertad. (INEI, 2017, pag. 12)
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Figura 1. Ubicacion de la laguna de oxidacién de Ascope

Fuente: Google Earth

1.3.1.2. Aguaresidual
A. Caracteristicas del agua residual

Las caracteristicas presentes en el agua residual van a
depender del tipo de actividad donde se produce, pueden ser
doméstica, industrial, curtiembre entre otros. Este tipo de
agua es altamente toxica si ho hay un adecuado tratamiento,
si es que utilizariamos este tipo de agua, tendrian que tener
las condiciones minimas para su reutilizacion. Donde una de
ellas es aplicacion de un tratamiento que se dan antes de ser
emitido a un cuerpo de agua o ser utilizado, este tratamiento
puede ser de depuracion, potabilizacion o cualquier otro uso
gue haya, se tiene que conocer las condiciones iniciales del
agua, para poder determinar las caracteristicas existe
métodos normalizados a identificar cada componente con su
respectivo método. (AWWA, APHA, WEF, 1998).

Tabla 1. Clasificacion de caracteristicas fisicas y quimicas

CLASIFICACION CARACTERISTICAS

pH, materia organica, demanda
Quimicos guimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, fosforo total,

nitrdgeno total y oxigeno disuelto.

Color, olor, turbidez, temperatura,
o solidos totales, solidos totales en
Fisicos » _ _

suspension, solidos totales disueltos,

hierro y conductividad.

Coliformes totales, coliformes

Microbiol6gicos
termotolerantes

Fuente: Propia

B. Parametros de acuerdo a la Norma
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Segun el MINAM establece los limites maximos permisibles
(LMP) que todas las empresas prestadoras de servicios ya
sean privadas o publicas cumplan con la normativa vigente
para la disminucion de la concentracion de los contaminantes
gue tiene las aguas residuales, para evitar efectos negativos
en la poblacion y el ambiente. Es por ello que nos hacen
referencia del decreto supremo 003 — 2010 — MINAM, que “La
medida la concentracion del grado de elementos, sustancias o
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a
una emisidén o vertimiento, que al ser extendida causa o
puede causar dafio a la salud, bienestar humano y ambiente.”
(MINAM, 2010, pag.l). Esta normativa permite conocer los
rangos que deben contener el agua residual antes de ser
vertidos a un cuerpo receptor para no presentar afectaciones

al ambiente.

Tabla 2. Limites maximos permisibles — MINAM

LMP DE
EFLUENTES PARA
PARAMETRO UNIDAD VERTIDOS A

CUERPO DE AGUA
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMnli)lf_loo 10 000
Demanda quimica de oxigeno mg/L 100
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6.5-8.5
Solidos totales en suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

FUENTE: D.S. No 003 — 2010 — MINAM.
Elaborado por: Ministerio del Ambiente

- Demanda quimica de oxigeno
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Es quien determina la cantidad de oxigeno que necesita para
que pueda oxidar la materia organica en un cuerpo de agua.
La materia organica tiene componentes que son susceptibles
a oxidar por medios quimicos; ya que tiende a trabajar bajo
condiciones especificas como agente oxidante, se va a ver
influenciado por los factores de temperatura y el tiempo. El
objetivo principal que tiene DQO es medir el grado de
contaminacion que genera la materia organica y esta
expresada en mg O,/L. (BARBOZA, 2011, pag.29).

- Demanda bioquimica de oxigeno

Este pardmetro permite determinar la cantidad de oxigeno
qgue necesita los microorganismos aerobios para que puedan
oxidar metabdlicamente la materia organica (RODRIGUEZ,
2007, pag. 2) que se encuentran en presente en un cuerpo de
agua. También el DBO evalta por medio de la diferencia de
oxigeno disuelto y el medio en funcién del tiempo de
incubacion este tiene que estar a 20°C en ausencia de luz.
(MELENDEZ Y VILLALOBOS, 2011, pag. 30)

- Turbiedad

Viene hacer un componente que mide el grado de
transparencia y tiene una de las propiedades visuales del
agua, (BARBOZA, 2011, pag.32). este parametro dificulta el
paso de luz a un cuerpo de agua, ya que cuando esta en altas
concentraciones de particulas en suspensién mayor va ser la
dificultad del paso de luz, estas particulas suelen ser muy
finas por eso es que se encuentran dispersas. (MELENDEZ Y
VILLALOBOS, 2011, pag. 24).

- Color
Es una caracteristica que influye en la contaminacion del
agua, causado por las moléculas que colorean el agua. La

determinacion que tiene es un poco dificil de evaluar, ya que
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el color tiene una gran variedad de materiales organicos como
inorganicos que pueden ser solubles en el agua, y estos se
van suministrar color al agua y desde ahi seria la
contaminacion. (RESTREPO, 2006)

- Solidos totales en suspension
Los compuestos de sélidos totales en suspension que hay en
un medio liquido, refiere a que es un material seco que es
retenido por un filtro. Tiene que estar expresado por mg/L
(MELENDEZ Y VILLALOBOS, 2011, pag. 27).

1.3.1.3. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es parte de la electroquimica, que viene
siendo usada desde el siglo XVIII, con el unico fin de remover la
carga de contaminantes generadas por las actividades
antropogénicas. Esta surgié en el afio 1906; donde se utilizaron
anodos de hierro soluble, con una corriente de anddica de 0.6
mA/pie’. (RESTREPO, 2006). El método utiliza tratamientos
terciarios para aguas residuales donde ha logrado remover
diferentes tipos de contaminantes como DQO, Coliformes totales
entre otros; trabaja con los principios de la coagulacién donde es
sometida a una corriente eléctrica proporcionando una fuerza
electromotriz que provocan una serie de reacciones quimicas.
(MELENDEZ Y VILLALOBOS, 2011, pag. 40).

Las reacciones quimicas van a permitir desestabilizar aquellas
particulas que estan suspendidas, emulsionadas o disueltas en el
medio acuoso, formando componentes hidrofébicos, que van a
precipitar o flotar. (RESTREPO, 2006, p4g. 61). Las reacciones se
dan de forma de oxidacion - reduccion a través de los electrodos
del anodo y el catodo. Donde en anodo es conocido como el
electrodo de sacrificio, y es quien se corroe mas que el catodo.
(RESPRETO, 2009, pag. 14)
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Los electrodos van a proporcionan iones positivos y negativos,
donde se va formar el coagulante de forma in situ, mediante la
oxidacion electrolitica de los iones metélicos que provee el &nodo.
En el catodo genera burbujas de hidrogeno mientras que en
anodo genera oxigeno, estas vienen a capturar las particulas
contaminadas, Cuando estas reacciones ocurren vienen a

provocar tres fendémenos:

1. Separacion de coloides del electrodo.
2. Arrastre de coloides desestabilizados a la superficie,
formando una nata.

3. Debido a la generacién de las burbujas, va a presentar

movimientos ascendentes y descendentes que facilitan la
d

El contaminante sube © ° © o
.
a la superficie . .

% ) electrones 2 & A o!"zo
'g L\)N:» % = O o0
<

» oflotation
o0

nice Contarinarte” 0 o* i

Quimica de | coagquiacion e o

13 salycién (;'\ 5 Hy(9) § i
Anodo N fsssite 0 g

{oxidacion)  (AP*) TN A

Caton namo:(_';“-::-\/"""""" OHr '<

\ o
¢ 1% ** H comaminants - -J
Pracipitads sedimenta

cion de coloides.

Efecto de la densidad de corriente y tiempo de la
electrocoagulacion en la DQO y turbiedad del 24
efluente de la laguna de oxidacién, Ascope.

Camacho Gamez Yesenia



w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Ambiental

Figura 2. Funcionamiento de la electrocoagulacion

Fuente: Aplicacion Electroquimica de aguas residuales
Elaborado por: Barrera Dias, Carlos — 2014

El proceso de la electrocoagulacion no solo separa particulas
coloidales si no también metales pesados, contaminantes

organicos, aceites y grasas. (CHEN, 2003, pag. 11).

Los electrodos que se utilizan en la electrocoagulacion son de
material anddico que va acceder eléctricamente a la oxidacion, y

los que generalmente son utilizados es de aluminio y Hierro.

- Electrodo de aluminio
Este es un elemento que se encuentra abundante en la
naturaleza, es de forma trivalente libre, solo tiene un estado de
oxidacion, y su tiempo de vida esta en funcién al pH del medio

en donde se encuentre.

- Electrodo de fierro

Este elemento se encuentra dentro de la corteza terrestre y es
uno también de los mas abundantes, es un metal que sirve
como un buen agente reductor, esto va a depender de las
condiciones que se encuentre; este ion presenta poca
tendencia a formar complejos de coordinacion con excepcion
de los reactivos fuertes, tiene una fuerte tendencia de capturar
aniones por su alta carga y su pequeiio tamafio, este ion tiene
la tendencia de capturar aniones. (LENNTECH, 2017)

1.3.1.4. Reactor de la electrocoagulacion
Un reactor electroquimico tiene que estar compuesto por un
depdsito, donde contendra los electrodos que son el anodo

(electrodo de trabajo) y el catodo (electrodo inerte), que seran
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conectaran a una fuente de energia, que estaran conectadas
entre si, mientras que, en el interior de la celda electroquimica, la
carga de coloides tiene que tener un movimiento que es
elaborado por un agitador magnético que va en pequefias
revoluciones para obtener una mezcla. Esto va a favorecer el
choque de los coloides. (BARRERA, 2014, pag. 30). Existen dos
tipos de reactores tipo batch o reactores de sistema continuo. Los
del primer tipo vienen a estar definidos por las caracteristicas que
presentan de su concentracion inicial, asi como de las cantidades
de agua residual a tratar. (RESTREPO, 2006, pag. 58). Mientras
que el segundo tipo entra en funcion a la flotacién, esto quiere
decir cuando el contaminante ha sufrido un proceso de
coagulacion donde va a tener dos formas de separarlo del medio
acuoso, puede ser: flotacion y sedimentacion. (ARANGO, 2005,
Pag. 51)

1.3.1.4.1. Reactores tipo batch

Son reactores que operan con un determinado volumen de
agua, una de las desventajas que tienen son las
condiciones con respecto al tiempo, después es un reactor
simple y de menor costo para el tratamiento del agua
residual. La celda contiene un catodo y &nodo en su interior
gue estan en forma vertical que estan conectas con una
fuente de energia directa, un regulador de densidad de
corriente y multimetro. Aqui existen tres tipos que son
monopolar paralelo, en serie y bipolar. (AGUILAR, 2015,
Pag. 26),

*—FUENTE

-+ CATODO
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Figura 3. Celda de electrocoagulacion tipo Batch

Fuente: Aplicaciones electroquimicas al tratamiento de
agua residuales. 2014

Elaborado por: Barrera Diaz, Carlos Eduardo.

1.3.1.4.2. Reactores tipo flujo

Existen reactores se clasifican de acuerdo a sus flujos que
pueden ser horizontales o verticales, esto reaprovecha el
movimiento que tiene el oxigeno y el hidrogeno ya que el
anodo y el catodo van a realizar un proceso de oxidacion y
reduccion del agua, aqui se trabaja con una celda de
circulacién por multiples canales, la ventaja que tiene es
gue hay una sencillez en su disposicion y la desventaja es
gue el reactor puede tener pequefio el caudal. Existen
varios tipos de reactores de flujo como son: de filtro prensa,
cilindro rotativo y lecho fluidizado. (AGUILAR, 2015, Pag.
28).

1.3.1.5. Factores intervinientes en la electrocoagulacion

En la electrocoagulacion existen diversos factores que influyen en
el tratamiento que lleva la electrocoagulacion estas podrian ser
muchas, pero los mas resaltantes vienen hacer la densidad de
corriente, pH, Conductividad, temperatura y tiempo. Donde se

describen a continuacion:

1. Densidad de Corriente
También esta expresado como el abastecimiento de energia
eléctrica para sistema de electrocoagulacion en el cual
proporciona la cantidad de aluminio o hierro, (BARBOZA,

2011, pag.58) donde emite una potencia electromotriz que
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induce una cadena de resistencias quimicas en donde van a
desestabilizar las moléculas que estdn contaminadas.
(STEPHENSON, 2003), La capacidad de la remocion y la
energia se va a ver incrementado por la densidad de
corriente cuando esta vaya en aumento, y la conductividad
gue contenga también va aumentar, esto viene a representar
un mayor consumo de energia, la densidad de corriente es
el suministro de energia del proceso de Ila
electrocoagulacion lo que va a definir cuantos los iones de
aluminio como los de fierro van hacer liberados en el
proceso de la electrocoagulacion. (RESTREPO, 2006, pag.
14).

2. Tiempo
El tiempo es una magnitud fisica con la que se puede medir
la cronol6gicamente un determinado proceso. En el cual se
define como una duraciébn de acondicionamientos de las
fases que tenga y se va hacer de forma ordenada para
lograr un proceso adecuado y obtener un buen resultado.
Asi mismo, el tiempo es un factor importante en el
procedimiento de alta conversion como es la recuperacion
de metales. Se tiene que entender que el tiempo de
resistencia evita que los efectos negativos que se genere la
disminucién de la densidad de corriente. (WESTRES, 2013,
pag. 75). Ademas, es un requerimiento para que el proceso
de la electrocoagulacién pueda lograr la disminucion de la

carga de contaminantes.

3. Temperatura

La temperatura podria ser un factor influyente en la
electrocoagulacion, pero este factor no ha sido estudiando

con gran detalle solo sea podido encontrar que la eficiencia

de la densidad de corriente puede llegar a tener una

temperatura de 60°C, este es su punto maximo hasta que
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luego empieza a decrecer. (RESTREPO, 2006, pag. 72). Si
la temperatura incrementard atribuiria un incremento de la
accion de pérdida de la pelicula de 6xido de aluminio de la

superficie del electrodo.

4. Conductividad

Se podria decir que la conductividad produce un incremento
la densidad de corriente también sera incrementada. Cuando
el voltaje se mantiene constante la conductividad también se
mantendra constante, si se aplica una adicion de electrolitos
tales como NaCl o CaCl, va generar un aumento en la
conductividad y su vez producird un incremento en la
densidad de corriente. (BARBOZA, 2011, pag. 59).

5. pH

El pH es un factor influyente muy importante sobre la
corriente eléctrica en el proceso de solubilidad del metal
para formar hidréxido. En investigaciones el pH puede variar
durante el proceso de la electrocoagulacién y va depender
mucho de la materia de los electrodos ya que puede
incrementar el pH en aguas residuales acidas; (RESTREPO,
2006, pag. 13). va influenciar naturaleza del contaminante en
la eficiencia del proceso. Se ha determinado que la mayor
eficiencia de la remocion de un contaminante tiene que estar
en el rango de un pH a 7, donde va eliminar la turbidez y
DBO. (SUAREZ, URES y JACOME, 2015, pag. 9) si se llega
a reqgular el pH tiene un efecto positivo para la remocion de
la turbidez. (BARBOZA, 2011, pag. 58).

1.3.2. MARCO CONCEPTUAL
a. Remocion
Es la accion, ejecucion y efecto para la disminucion de una

determinada cantidad o concentracibn de una sustancia o
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elemento en estudio, por la aplicacion de tratamientos que llevan

a reducir esa concentracion.

b. Electroquimico
Estudia los cambios que produce una corriente eléctrica en las
reacciones quimicas, y esta se divide en dos grandes campos
como son la electrolisis y reacciones quimicas que generan una
corriente eléctrica y todas tienen que corresponder a la ley de

Faraday.

c. Efluente
Es un residuo, que puede contener desechos sélidos, liquidos o
gaseosos Yy son producidas en las viviendas o industrias que van
a ser emitidas a un cuerpo de agua. Los compuestos de los
efluentes son muy distintos va a depender de la naturaleza de la
actividad. (SPINELLI, 2010)

d. Laguna de oxidacién
Las lagunas de oxidacién o también conocidas como lagunas de
estabilizacién, son aquellos lugares construidos para la
disposicion del agua residual, estas pueden estar construidas de
manera de excavacion o compactacion de la tierra, la principal
caracteristica es que trabaja de manera natural el agua residual.
(WordPress, 2016, pag. 1)

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es efecto de la densidad de corriente y tiempo del proceso de la
electrocoagulacion en la remocién de la DQO vy turbiedad del efluente de

la laguna de oxidacion de Ascope, en el afio 20177

1.5. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La degradacién ambiental es consecuencia de los distintos problemas

ambientales que existen a nivel mundial, uno de los problemas de mayor
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énfasis es el inadecuado tratamiento que se da para las aguas
residuales conteniendo una alta concentracion de contaminantes, que
luego pasan hacer vertidos a una fuente agua, afectando la calidad
ambiental y salud poblacional; En la laguna de oxidacion de Ascope no
es ajeno a presentar este tipo de problema, puesto que su tratamiento
no es tan eficiente para remover la carga de contaminantes, siendo
reutilizado para riegos, donde pueden provocar afectaciones negativas
tanto al ambiente como a la salud de las personas que manipulan este
tipo de agua. Es por ello que se presenta esta alternativa tecnolégica
limpia para el tratamiento de aguas residuales con un proceso
electroquimico que permita disminuir la carga de contaminantes del
efluente de la laguna de oxidacion de Ascope, este proceso puede ser
uno de los mas exitosos en su aplicacion solo hay que mejorar los
factores que lo conformar, el estudio se trabaj6 de acuerdo a la ley
general del Ambiente No 28611, norma D.S. No 003 — 2010 — MINAM
(LMP), de acuerdo al ministerio de Vivienda, Construccién vy
Saneamiento establece en DL. No 1002, donde hace referencia que se
debe promover el uso de recursos energéticos renovables para contribuir
a mejorar la calidad de vida de la poblacion y el ambiente, en donde se
considera sostenible a través del tiempo, debido que se hizo el
cumplimiento de la normativa y de generar actividades sostenibles para

el beneficio del medio ambiente y la poblacion.

1.6. HIPOTESIS
La densidad de corriente y el tiempo del proceso de la
electrocoagulacion afectara en la remocion de la DQO vy turbiedad del
efluente de la laguna de oxidacién de Ascope en el afio 2017.

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la densidad de corriente y tiempo de la
electrocoagulacion en la remocion de la DQO vy turbiedad del
efluente de la laguna de oxidacién, Ascope - 2017.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Efecto de la densidad de corriente y tiempo de la
electrocoagulacion en la DQO y turbiedad del 31
efluente de la laguna de oxidacién, Ascope.

Camacho Gamez Yesenia



w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Ambiental

= Determinar las condiciones iniciales del efluente de la laguna de
oxidacion de Ascope y comparar los resultados obtenidos con la
normativa establecida en el D.S. N°003 — 2010 - MINAM.

= Determinar el valor de la densidad de corriente del proceso de la
electrocoagulacion que permita obtener un mayor porcentaje
remocion de la DQO vy turbiedad de la laguna de oxidacion

Ascope.

= Determinar el tiempo del proceso de la electrocoagulacién que
permita obtener un mayor porcentaje remocion de la DQO vy

turbiedad del efluente de la laguna de oxidacion Ascope.

. METODO

2.1. DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion es de un disefio experimental bifactorial, donde se
manipularon las variables de densidad de corriente y tiempo del proceso
de electrocoagulacion sobre la Demanda quimica de oxigeno (DQO) y
Turbiedad del efluente de la laguna de oxidacion de Ascope. Fueron
evaluadas a traves de tres niveles:

- Densidad de corriente: 45,75 y 105 A/m?

- Tiempo: 15, 25 y 35 minutos.
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Tabla 3. Disefio Experimental de la investigacion

Parametros
No. Densidad de Tiempo Tratamientos
corriente (min)
1 t1=15 Dcity
2 Dc; = 45 A/m? t,=25 Dcity
3 t3=35 Dcits
4 ty =15 Dcaty
5 Dc, = 75 A/m? t,=25 Dcat,
6 t3=35 Dcoty
7 t1 =15 Dcsty
8  Dcs =105 A/m? t,=25 Dcat,
9 t3=35 Dcsts

Fuente: Propia
El total de nimero de pruebas que se va a realizar depende del

N° total de pruebas = (9 tratamientos) * (3 Replicas) + 1 Prueba

preliminar

N° total de pruebas = 28

2.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
2.2.1. VARIABLE
Las variables que presenté este estudio son dos variables

independientes, y dos variables dependientes.

e Variables independientes e Variables dependientes
v' Densidad de corriente v' Demanda quimica de oxigeno
v’ Tiempo v Turbiedad

2.2.2. OPERACIONALIZACION

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables

L, , Escala
. L, Definicion Indic
Variable  Definicion conceptual : de
operacional ador o,
medicion

Es quien suministra la Se evaluaron bajo A/m* Razon

Efecto de la densidad de corriente y tiempo de la
electrocoagulacion en la DQO y turbiedad del 33
efluente de la laguna de oxidacién, Ascope.

Camacho Gamez Yesenia



N

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Ambiental

electrocoagulacion.

Turbi

carga eléctrica para la tres diferentes
liberacion de los iones densidades de
ﬂ metalicos, para ayudar corriente estos
E a la formulacion del fueron de: 45, 75
i Densidad coagulante, y asi 105 A/m?.
a de generar mayor cantidad
E corriente de burbujas de H, y O,
Q. para capturar las
&) particulas
= contaminadas.
w (Aguilar, 2015)
0—3' Es lapso requerido para
< que el proceso de la Se propuso tres
z - : ) '
% Tiempo electrocoagulacion diferentes tiempos Min. Escala
> puede remover las que fueron en 15,
particulas 25y 35 minutos.
contaminadas.
Se determino por
Es la cantidad del medio de medio
porcentaje removido de del
DQO, tomando en espectrofotémetro,
n - i6 ' )
{ Remocion Cuenta la concentracion - aplicando g Razon
— inicial y final de DQO, férmula:
= DQO .
o que se obtiene
a mediante el proceso de DQOi_DQOf*loo
< electrocoagulacion. DQOjnicial
o
g Es la cantidad del Se  evalub or
) Remocién porcentaje removido de . P
L _ ; medio de un
1 Turbiedad Turbidez, tomando en turbidimetro
a cuenta la concentracion : ’ ;
< C . . aplicando la % Razodn
o inicial y final de turbidez, " ; la:
< e e obtiene siguiente formula:
> q ) Turb; — Turbg
mediante el proceso de ——= %100

Fuente: Propia

2.3. POBLACION Y MUESTRA
2.3.1. POBLACION
La poblacion de nuestro estudio estuvo dada por el efluente de 10
m? provenientes de laguna de oxidacién de Ascope, que esta bajo
jurisdiccion de La Municipalidad Provincial de Ascope, durante el
periodo del 2017.

2.3.2. MUESTRA
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La muestra se tuvo conformada por 40 litros de agua provenientes
del efluente de la laguna de oxidacion de Ascope, de donde se
recolecto de acuerdo al protocolo de monitoreo para efluentes de
agua residual, R. M. N°273 — 2013 — Vivienda.

2.3.3. UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de andlisis estuvo representada por 3.5 litro de la
muestra de agua que se utilizo para la aplicacion del tratamiento de
la electrocoagulacion en la remocion de la demanda quimica de

oxigeno y turbiedad.

2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
2.4.1. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS
La recoleccion de datos se utilizé instrumentos de medicion y fichas
de recoleccion, también se utilizaron los métodos estandarizados
para la evaluar el analisis del agua residual, conforme se describen

en la tabla 5, que son los métodos utilizados en el analisis.

Tabla 5. Métodos normalizados para el andlisis de agua

Parametro Norma
DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 5220, A y
Fuente: D. 22nd Ed.2012
uente- Turbiedad SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2130, A y
APHA,
AWWA B. 22nd Ed. 2012
WPCE..  PH SMEWW-APHA-AWWA-WEF
1998 Part 4500-H+ B, 22nd Ed.
Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B,
22nd Ed.
2.42. | _ SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Conductividad Part 2510 B, 22nd Ed.

N
STRUMENTOS, EQUIPOS Y MATERIALES

Los equipos e instrumentos y materiales que se utilizaron en este

proyecto vienen a presentarse en la Tabla 6, donde se describen

de acuerdo lo que se requirio.

Tabla 6. Instrumentos y Equipos, materiales y reactivos

Instrumentos y Equipos
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pH — metro Conductimetro Termdmetro
Cronometro Fuente de energia Turbidimetro
Celda electroquimica Cémara fotografica Redstato
Materiales de Monitoreo
Frasco del litro Etiquetas Guantes
Plumon indeleble Fichas de Mascarilla
observacion
Libreta de campo Soga Papel secante
Fichas de obtencién Guardapolvo Bolsas
de datos

Materiales para celda de electrocoagulacion
Generador de

Varillas de acrilico Cables

corriente
Cuiias Conectores Platinas de aluminio
Lija Resistencia de Cinta aislante
amperaje
Lamina de acrilico Silicona Tris
Reactivos y/o kits
Acido sulfarico Agua destilada Sulfato de potasio
) Solucién estandar
HCI Papel filtro para DQO

Buffer 4,7y 10
Fuente: propia

2.4.3. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD
En esta investigacion los instrumentos y equipos que han sido
utilizados se administraron bajo la ley N°30224, donde crea el
sistema nacional para la calidad y INACAL, donde tiene como
objetivo la normalizacion, acreditacién y metrologia, con el fin de
contribuir al desarrollo del pais, esta institucién se encarga también
de dar las normas técnicas peruanas, en esta investigacion se

trabajo con algunas normas.

Tabla 7. Normas Metroldgicas Peruanas

Codigo Espafiol
NMP 009:1999 Sistemas de medicion de liguidos distintos al
agua. Medidores volumétricos patrones

Termometros eléctricos clinicos con dispositivo
de maxima

NMP 020:2014
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NMP

009.18.1999 Para los pH-Metro

Norma ISO 7027 Para medicion de turbiedad

Norma PNTP Calidad de agua. Determinacién de la demanda
360.501:2016 guimica de oxigeno.

Fuente: Propia

2.5. METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Efecto
elect
eflue

2.5.1. RECOLECCION DE LA MUESTRA DE ESTUDIO
La recoleccion de la muestra se obtuvo del mismo efluente de la
laguna de oxidacion de Ascope, donde se recolect6 en envases de
plastico de un litro para que después se han llevados a un
laboratorio externo para ser analizadas y aplicarles el tratamiento,
en primer lugar las muestras fueron almacenados y conservados
de acuerdo a la norma, los recipientes que se utilizaron estuvieron
etiquetas, esterilizadas y enjuagadas como especifica el protocolo
nacional de monitoreo de Agua Residual que nos brinda el

Ministerio de Vivienda y Construccion.

2.5.2. DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTACION
El proceso de la experimentacion se desarroll, en base a la
secuencia mostrada en la figura 4. Esta secuencia viene a contener
cuatro etapas para el desarrollo de la investigacion. Que se procera

a la descripcion.

Disefio y construccion
de [ celda de
electrocoagulacion

Prusha
J, preliminar
Recoleccion de la
muestra de la laguna Gamez Yesenia
de oxidacion

Caracterizacion de
Ia minsctrs inicisl
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Figura 4. Diagrama de bloques del Procedimiento Experimental

lra Etapa: el Disefio y la construccion de la celda de
electrocoagulacion, (Anexo 1)

Se procedid a la creacién de la celda de electrolitica para el
tratamiento de agua residual domeéstica, sé elaboro un bosquejo del
reactor que por teoria es tipo batch, mono paralelo, esta contuvo
una fuente de energia, resistencia (redstato) y una celda acrilica
transparente, donde se coloc6 las platinas de aluminio con un
soporte de acrilico con un espaciado de 2 centimetros, los
electrodos fueron de 16 cm por 12 cm con un grosor de 0.3 cm,
posterior a la construccion se procedié en la realizacion de la
prueba preliminar para determinar la eficiencia del equipo.
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2da Etapa: Recoleccion de muestra

La recoleccion que se obtuvo del efluente de la laguna de oxidacion
de Ascope, por medio del protocolo de monitoreo de aguas
residuales segun el Ministerio de Vivienda, se realizdé conforme a lo
establecido por R. M. N°273- 2013 - Vivienda, donde los
recipientes fueron llenadas a un registro de datos para la
recoleccion de datos, posterior a esto fueron etiquetadas para que

luego sean evaluadas.

3ra Etapa: caracterizacion fisicoquimica del agua residual

El agua residual que fue obtenida de la laguna de oxidacion, se le
efectud una caracterizacion fisicoquimica, este andlisis lo realizo un
laboratorio externo (Anexo 4). El analisis de caracterizacién inicial
nos permitira ver qué parametros no cumplen con el D.S. 003 -
2010 - MINAM, Luego se procedid a efectuar un analisis de
caracterizacion final después de aplicar el tratamiento de la
electrocoagulacién donde se evalué los dos parametros de estudio
gue son DQO vy turbiedad.

4ta etapa: Aplicacion del tratamiento de electrocoagulacion,

Se procedi6 a la aplicacion del tratamiento de la electrocoagulacion
donde se sometié la muestra de agua residual, para remover la
carga de contaminantes, donde se manipulan los factores de
densidad de corriente en sus distintos niveles con los tiempos
propuesto y asi se obtuvo el mayor porcentaje de remocién tanto
para la DQO vy turbiedad, (Anexo 6). luego de la aplicacién, se
procedié con las pruebas estadisticas donde se evalu6 del mejor
tratamiento que fueron obtenidos de los 27 tratamientos, donde se
utilizaron las pruebas de homogeneidad, normalidad, MANOVA y

las pruebas de Tukey. (Anexo 8)

2.5.3. DESCRIPCION PARA EL ANALISIS DE DATOS
El disefio estadistico correspondi6 a un disefio bifactorial
completamente aleatorizado con 3 réplicas, haciendo un total de 27

unidades experimentales para cada una de las variables
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establecidas en nuestro disefio experimental, donde la evaluacién
se dio por el efecto de los factores de densidad de corriente y
tiempo. Se utilizaron las pruebas como el analisis de varianza y
posteriormente la prueba de Tukey y scheffe quien determiné el
mejor tratamiento que se da en el proceso de electrocoagulacion.
Los analisis se realizaron de un nivel de confianza del 95% y se
uso el software estadistico IBM SPSS 24; y para la comprobacion
de estos datos se utilizd la prueba de regresion lineal para el

porcentaje de remocién tanto de la DQO y Turbiedad.

2.6. ASPECTOS ETICOS
Los resultados que se obtuvieron en el proceso de este estudio de
investigacion fueron acorde con los métodos estandarizados APHA,
AWWA, WEF y de acuerdo a la sugerencia del asesor, también se
respetaron la bibliografia de los autores como se establece la norma ISO
690, asi mismo se respetaron aspectos que la Universidad Cesar
Vallejo establecid, en relacion a la recoleccion de las muestras que se
obtuvieron de la Laguna de oxidacion, la institucion a cargo es la
Municipalidad de Provincial de Ascope, es por ello que no se dio al
detalle como fotografias del lugar o informacion relacionada al laguna de
oxidacion aunque es una identidad publica, hay cierto criterios que se
deben guardar confidencialidad. En el momento de la aplicacién del
proyecto se respetaron las condiciones ambientales del lugar y de la
institucion Laboratorio de Quimica de la Nacional donde se realiz6 la

investigacion.
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[ll. RESULTADOS

3.1. CONDICIONES INICIALES DEL AGUA RESIDUAL
Se evaluaron las condiciones iniciales del agua residual provenientes del
efluente de la laguna de oxidacion antes de la aplicacion del tratamiento
de la electrocoagulacion; el cual se describen en la Tabla 8. Estas
condiciones se compararon con D.S. 003 — 2010 MINAM. (Anexo 4), asi
mismo, se tomaron dos parametros que no se encuentran dentro de
LMP, siendo estos factores importantes para llevar acaba la aplicacion

del tratamiento de la electrocoagulacion.

Tabla 8. Condiciones iniciales

D.S. 003 — 2010 MINAM No Estan en
D.S.
Para-  Ace. pH T° DQO DBO Col. SST |Turb. C.E

metros
Muestra 171.8 8.1 20.3 1264 1261.7 12567 1436.3| 687 511

Fuente: Propia

De los datos obtenidos de la tabla 8, solo el pH y la temperatura tienden
a cumplir con el Limites Maximos Permisibles, mientras que los otros
parametros no cumplen con el decreto supremo establecido. De los dos
parametros que no estan dentro del decreto, se compararon con los
estandares de calidad de agua, para riego y bebida de animales D.S.
004 — 2017 — MINAM, demostrando que estan dentro de estandares de

calidad de agua.

La determinacion de la concentracién inicial de la DQO Yy turbiedad, nos
permiti6 proceder con la aplicacion del tratamiento de Ila
electrocoagulacion, basandome en mi disefio experimental, donde en
cada tratamiento se le efectio con las tres réplicas, consiguiendo asi el
porcentaje de remocién de la DQO y Turbiedad, donde los resultados se

aprecian el Anexo 5y 6.

3.2. ENSAYO DE REMOCION DE LA DQO EN FUNCION DE LA
DENSIDAD DE CORRIENTE Y TIEMPO
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Grafico 1. Porcentaje de remocion de DQO en funcion a la Densidad de Corriente

En la grafica 1, se observa los tres tratamientos aplicados para la

remocion de DQO en funcion de la densidad de corriente, se aprecia que

hay variacién de la concentracion de DQO, dando una maxima remocion

a los 105 A/m? con una reduccién de 127 mg/L pasa lo contrario a los 45

A/m? la mayor reduccion que se obtiene es 389 mg/L. (Anexo 7)
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Grafico 2. Porcentaje de Remociéon DQO en funcién al tiempo

En la grafica 2, se muestra los tres tratamientos aplicados en funcion al
tiempo, presentando una disminucion en la concentracion de DQO, Asi
mismo, la mayor remocion es 89.95% a los 35 min con una densidad de
corriente de 105 A/m?, y la minima remocién es a los 15 min con una
densidad de corriente de 45 A/m? quedando 51.34%.
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3.3. ENSAYO DE REMOCION DE LA TURBIEDAD EN FUNCION A LA
DENSIDAD DE CORRIENTE Y TIEMPO.
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Grafico 3. Porcentaje de remocion de turbiedad en funcion de Densidad de corriente

En la gréfica 3, se visualiza los tres tratamientos aplicados en funcién a
Densidad de corriente, presentando una variacion de la concentracion de
turbiedad empezado el tratamiento, Sin embargo, la mayor remocién es
95.27% a una densidad de corriente de 105 A/m?, y la minima remoci6n
del tratamiento es en la densidad de corriente de 45 A/m? quedando
40.70%. (Anexo 7)
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Grafico 4. Porcentaje de remocion de Turbiedad en funcién al tiempo
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En la grafica 4, se muestra como ha ido variando la concentracion de la
turbiedad durante el tratamiento a diferentes tiempos (15, 25 y 35 min),
se visualiza que hay disminucion progresiva de la concentracion,
obteniendo una mayor remocion a los 35 minutos en tres niveles de la
densidad de corriente (45, 75 y 105 A/m?). Su mayor remocién es 32
NTU con una densidad de corriente de 105 A/m® Estos datos se
visualizan en la Tabla 20.

3.4. PRUEBAS ESTADISTICAS
La investigacion cuenta con dos factores independientes y dos
dependientes, con las pruebas estadisticas se corrobora si el tratamiento
aplicado sea confiable y asi determinar nuestro mejor tratamiento para

esto se realizo las siguientes pruebas.

3.4.1. ANALISIS DE MULTI-VARIANZA

Antes de realizar el MANOVA, se tiene que realizar la prueba
normalidad usando técnica de Shapiro Wilk, donde en la Tabla 21y
22, (Anexo 8) nos expresa cumplimiento de los indicios de
normalidad tanto para la densidad de corriente como para el
tiempo; expresando que el p-valor es mayor al nivel critico en las
distintas categorias, y por lo tanto se acepta la hipétesis nula,
indicando que la distribucién es normal. Posterior a esta prueba se
realiza la prueba de homocedasticidad, en la Tabla 23, se aprecia
la variabilidad de DQO vy turbiedad segun los factores
independientes que son homogéneos, debido al p-valor que es
mayor a 0.05, y por lo tanto se acepta la hipotesis nula.

Luego de determinar que existe cumplimiento de la distribucion
normal y homogeneidad, se realizo la prueba de MANOVA para
determinar si existen diferencias significativas entre la densidad de
corriente y tiempo del tratamiento de la electrocoagulacién para la
remocion de DQO vy turbiedad, En la Tabla 24, nos indica como
resultado que existe diferencias altamente significativas; debido
que el p-valor es menor al nivel critico (0.05). entre los niveles de
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densidad de corriente y tiempo en relacion a la remocion de DQO y
turbiedad. Se emple6 también regresion lineal multiple (Anexo 9)
donde nos indica que los tratamientos son confiables, y que su
valor critico es menor a 0.01, expresando que hay efecto sobre la
DQO vy turbiedad.

3.4.2. PRUEBA DE PRUEBAS POST HOC
Posterior a la prueba MANOVA, y de establecer las diferencias
significativas de los tratamientos, se realiz6 las pruebas post hoc
con los ensayos de Tukey y Scheffe para saber en qué nivel existe
mayor diferencia significativa, y asi establecer nuestra mejor
densidad de corriente y tiempo del tratamiento de la
electrocoagulacion para obtener la remociéon de DQO Yy turbiedad.

Asi mismo, se trabajé con una confiabilidad del 95%.

a) La densidad de Corriente

En la tabla 25 (Anexo 8) se aprecia las comparaciones multiples,
entre los niveles de densidad de corriente (45, 75y 105 A/m?) en
relacion a la remocion DQO y Turbiedad, donde nos indican en
gue, si existe diferencias significativas entre los niveles, debido a
gue su p-valor es menor al nivel critico dando como resultado
que a los 105 A/m? es la mejor densidad de corriente que
permiti6 la mayor remocion de DQO (89.95%) y Turbiedad
(95.27%).

b) El tiempo en la Electrocoagulacion

En la tabla 26 (Anexo 8) se puede apreciar las comparaciones
multiples con respecto a los distintos niveles del tiempo (15, 25y
35 min) en relacion de la remocion de DQO y Turbiedad donde
en las pruebas de Tukey y Scheffé nos expresa que existen
diferencias significativas en los tres niveles, como resultado se
obtuvo que a los 35 minutos logra obtener la mayor remocion de
DQO (127 mg/L) y turbiedad (32 NTU).
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Segun la grafica 5, podemos observar que en la estimacién de las

medias marginales nos corrobora que la mayor remociéon de DQO se da

a una densidad de corriente de 105 A/m? con un tiempo de 35 minutos.
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Segun la grafica 6, nos esta indicando en la estimacion de medias

marginales
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remocién se da a una densidad de corriente 105 A/m? con el tiempo de 35

minutos
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IV. DISCUSION

A parir de los resultados encontrado en la tabla 8 (Anexo 4), se establece
las condiciones iniciales de la muestra de estudiada donde los pardmetros
de Aceites y grasas, DQO, DBOs, SST, y Coliforme termotolerantes;
sobrepasan un 90% los Limites Maximos Permisibles para efluentes de
agua residual doméstica, segun el Decreto supremo N°003-2010 — MINAM,
establece que es la medida de concentracion que caracterizan al efluente,
que al ser excedida su concentracién presenta dafios a la salud de la
poblacién y al ambiente, con esto se ratifica lo expresado por BARBOZA,
Gloria (2011), en la cual indica que en altas concentraciones de estos
pardmetros tiene consecuencias negativas, acarreando enfermedades en
la salud de las personas y presentando disminucion en la capacidad de
autorrecuperacion de agua causado por el alto contenido de carga organica
e inorganica. Asi mismo los resultados obtenidos guardan relacién con los
resultados expuesto por la autora, puesto llegan superar un 92 % los LMP.
En relacion a la concentracion DQO se tuvo 1264 mg/L y turbiedad 684
NTU, donde se hallaron valores casi similares en la investigacion realizada
por AGUILAR, Edwar (2015) donde obtuvo una concentracion inicial de
DQO de 3920 mg/L y de Turbiedad 1919 NTU.

En la parte de la aplicacién del tratamiento para la investigacién, cada uno
de nuestras variables independientes de densidad de corriente y tiempo, se
evaluaron en tres niveles cada una de ellas, donde en el grafico 1, se
visualiza los resultados obtenidos durante el tratamiento de la
electrocoagulacion para remover la alta carga de DQO, donde la
concentracion de DQO fue presentando una variacion en funcion de las
densidades de corriente (45, 75, 105 A/m?): la mayor variacién comienza a
observarse a partir de las densidades de corrientes de 75 y 105 A/m?;
segun LAZARO, VASQUEZ Y RODRIGUEZ (2011) referencia que cuando
tu densidad potencial y corriente uniforme es mayor se consigue mejores
rendimientos en la disminucion de la carga de contaminantes; SUAREZ,
Sebastian (2016) reafirma que en su investigacion presento una mayor
variacion en las densidades de corriente de 175 y 195 A/m? donde la

concentracion de DQO tiene una mayor disminucion en la muestra de
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agua. Asi mismo, se observa que a la densidad de corriente de 45 A/m?
también hay variacién en su concentracién donde redujo hasta 242 mg/L de
DQO; Segin CARHUANCHO, Hans y SALAZAR, Jorge (2015), de acuerdo
a sus resultados muestra que el agua aun contiene materia organica, pero
lo considera como remociones altas debido a que utiliza electrodos
aluminio, donde este tiene un solo estado de oxidacion, facilitando la
interaccibn de los iones metélicos con las particulas contaminadas
generando los compuestos insolubles y asi facilite la remocién de DQO:; el
pH también se considerd parte en proceso de la electrocoagulacion debido
a que se mantuvo a un pH 8; segun BARRERA, Carlos (2014) nos hace
referencia que para obtener una mejor remocion de DQO se tiene que
considerar los rangos de pH 6ptimos que pueden oscilar entre 6 y 8. Segun
MELENDEZ, Rosmary; VILLALOBOS, Josefina.(2011) refiere que a mayor
densidad de corriente que pase por los electrodos y que su separacion sea
menor, mayor porcentaje de remocion de DQO se presentara.

En el grafico 2, se observa los resultados obtenidos de variacion de la
concentracion de DQO, en funcion al tiempo aplicado en sus tres niveles
empezando a variar desde los 15 minutos, sin embargo, la mayor variacion
se obtiene a partir de los 25 y 35 minutos; HERNANDEZ, Daniela (2016)
reafirma que en su investigacién la variacion de DQO se presenta partir de
tiempo de los 10 minutos, donde presenta disminucion de la concentraciéon
de DQO. A demas se observa que a los 35 minutos con una densidad de
corriente de 105 A/m? se logra tener una mayor remocion; segin REYES,
Deysi y MERCADO, Ivan (2003) de acuerdo a sus resultados obtenidos en
el tratamiento de la electrocoagulacion, refiere que el tiempo de operacion
no siempre depende de densidad de corriente, solo que el tratamiento debe
tener un periodo efectivo de accion, que provoca la desestabilizacion en el
sistema, se debe establecer rangos de menores tiempos para evitar el

consumo de energia y que el proceso del tratamiento se viable y confiable.

En la grafica 3 y 4, se muestra la eficiencia del tratamiento de la
electrocoagulacion con los tres niveles de densidad de corriente evaluados
a los diferentes tiempos (15, 25 y 35 minutos) para obtener el porcentaje de
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remocion de la turbiedad, donde se visualiza que la concentracion ha ido
disminuyendo en los tres niveles de densidad de corriente, donde a los 105
A/m? con 35 minutos removi6 95.27% de turbidez, mientras que a 45y 75
A/m? con el mismo tiempo removié el 71.55% y 85.94% de turbidez; los
resultado que se obtuvieron tienen coincidencias con el trabajo de
investigacion de AGUILAR, Edwar (2015), donde la remocion a través del
tratamiento de electrocoagulacion a dos tipos de agua residual una
industrial y la otra doméstica, donde presento un 99.11% de disminucién de
turbiedad del agua residual doméstica, y un 89.68% en agua residual
industrial con una densidad de corriente de 210 A/m? y un tiempo de 15
minutos; Segun CARHUANCHO, Hans y SALAZAR, Jorge (2015),
reafirman que el 97.32 % de remocién de turbidez que presento su
investigacion se deben a la presencia de sustancias solubles en el agua
como es la materia organica que, al presentar una mayor remocion en la
materia organica, esto es proporcional a la remocion de la turbiedad, ya
gue sus valores tienen relaciéon directamente; Segun HERNANDEZ,
Daniela (2016), la remocion de turbiedad no es proporcional con la DQO
debido que obtuvo una remocion de turbiedad a 93% y de DQO del 61%,
con un tiempo de 60 minutos y una densidad de corriente de 80 A/m?,
refiere también que esta remocion depende mucho del factor pH, aun pH

alcalino mayores remociones de turbiedad se obtendran.

Asi mismo, los valores obtenidos de las remociones DQO Yy turbiedad se
consiguieron por la utilizacién de electrodos de aluminio a una distancia de
2 centimetros, donde se tuvieron remociones 89.95% y 95.27% de los
parametros, esto se debe a que el aluminio tiene su forma trivalente libre, y
solo tiene un estado de oxidacion, liberando iones metalicos que viene
hacer el coagulante para el tratamiento y con esto retener las particulas
contaminadas; segin ARANGO, Alvaro  (2005), refiere que en su
investigacién que el electrodo que mas eficiencia presento en la remocion
de DQO y Turbiedad es el electrodo de aluminio, y que no podria describir
lo mismo del hierro ya que este material se llega oxidar y dar tinturear el
agua en el proceso del tratamiento. Respectivamente, CARHUANCHO,
Hans y SALAZAR, Jorge (2015), refieren lo mismo que el electrodo de
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aluminio permite mayor disminucion en la concentracion de DQO vy
turbiedad, pero depende del espaciado entre electrodos, mientras menor

sea la distancia favorece la remocién de la carga de contaminantes.

En las pruebas estadisticos de los resultados obtenidos de DQO vy
turbiedad, verifican que los datos cumplan los supuestos de las pruebas
paramétricas, donde los datos contengan una distribucibn normal vy
homogeneidad, en la Tabla 21 y 22 se visualiza la aplicacion de la prueba
de Shapiro Wilk, ya que el tamafio de la muestra es menor a 30, dando
como respuesta que p-valor es mayor al nivel critico, concluyendo que se
distribuyen normalmente todas las poblaciones muestreadas; mientras que
en la tabla 23, se aprecia la aplicacion de la prueba de homocedasticidad,
donde su p-valor en mayor a su nivel critico, concluyendo que contienen
una igualdad de varianza; Al igual que AGUILAR, Edwar (2015) también
aplico las pruebas paramétricas para que pueda corroborar su mejor
tratamiento aplicando la prueba de andlisis de multi varianza, en la tabla
24, se comprueba que si existe diferencias significativas en los distintos

niveles establecidos.

Las remociones obtenidas de DQO final es de 127 mg/L, esto comparado
con el inicial de 1264 mg/L, podriamos decir que, si ha reducido 89.95%
pero igual no llega a cumplir los limites maximos permisibles establecidos
por MINAM, para ello hay autores como BARBOZA, Gloria (2011) y
SUAREZ, Sebastian (2016), donde refieren a ser otro tipo de proceso
electroquimico para ayudar a estabilizar este parametro, ya que
presentaron remociones de DQO 89.8%; el parametro de turbiedad no se
encuentra dentro del D.S. 003 — 2010 — MINAM, pero esta dentro de los
Estandares de Calidad del Agua, segun AGUILAR, Edwar (2015), en su
resultado se puede comparar con estos estandares y que su calidad de
agua podria utilizarse para riego y bebidas para animales. Comparado las
remociones obtenidas con los resultados de los autores descritos nuestra

agua califica para utilizarse para el uso de riego.
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V. CONCLUSIONES

- El efecto que tiene la densidad de corriente y tiempo de la
electrocoagulacién en la remocién de la demanda quimica de oxigeno
Y turbiedad, es que se permitié6 una remocién de DQO de 89.95% y en
turbiedad 95.27%, demostrando que es un proceso eficiente y viable

para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

- Las condiciones iniciales que presentaron los pardmetros establecidos
por el D.S. 003 — 2010 MINAM, solo el pH y la temperatura cumplen
con los LMP, mientras que los otros parametros sobrepasan los LMP,
el parametro de estudio DQO tuvo una concentracion de 1264 mgl/L.
mientras que turbiedad no esta establecido en el Decreto supremo.

- La densidad de corriente que permitié la mayor remocion se determiné
mediante las pruebas post hoc de Tukey y Scheffé donde nos dice que
al nivel de 105 A/m? del tratamiento de la electrocoagulacién se obtuvo
mayores remociones de DQO y Turbiedad, con una confiabilidad de
95%

- El tiempo que permitié la mayor remocion se determind mediante las
pruebas post hoc de Tukey y Scheffé donde nos dice que al nivel de 35
minutos del tratamiento de la electrocoagulacién se obtuvo mayores

remociones de DQO y Turbiedad, con una confiabilidad de 95%
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VI. RECOMENDACIONES
Las recomendaciones que para mejorar el proceso de electrocoagulacion

debido que es un proceso muy complejo, se recomienda:

- Realizar un estudio con diferentes niveles de pH para ver obtener
una eficiencia en la remocion de los parametros a estudiar, ya que
es un factor es muy importante en el proceso de la
electrocoagulacion. Pero se tiene que tener consideracion el tipo

de agua si es alcalina o 4cida.

- Realizar un estudio sobre los lodos que obtienen durante el
proceso de la electrocoagulacién, donde su composicion bioldgica
y quimica segun otras referencias aseguran que se podrian
utilizarse para alternativas como abono u otras alternativas

contribuyan a la mejora calidad del suelo.

- Se sugiere que se utilice otros tipos de materiales para los
electrodos que sean diferentes al aluminio, para lograr obtener una

mayor remocién de la carga de contaminantes.

- Se sugiere que los electrodos sean lavados y pesados antes y
después de su utilizacion ya que se tienden a oxidarse, y esto

puede influenciar a que no presente una buena remocion.

- Se debe proponer como un estudio posterior sobre la espuma que
se genera en el tratamiento de la electrocoagulacién, para saber
cual es la composicion y si es que se podria aplicar alguna

alternativa de reuso.
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|[ANEXOS
Anexo 1. Disefio y montaje de la Celda de electrocoagulacion

s

1
24 :
1

/ ' Zona de Flotacion

Zona de Reaccidn _

Zona-de Sedimentacién

S

Figura 6. Identificacion de zonas

Figura 5. Dimensiones de la celda

Figura 7. Montaje de la cuba Figura 8. Partes del Reactor

Figura 9. Soporte de acrilico Fi
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Figura
5.
Laminas
de
Aluminio

Las laminas que se usaron fueron de aluminio del tamafio de 16 de largo, de

ancho 12 cmy con un grosor de 0.3 cm.

Figura 7. Armado de la fuente de poder Figura 6. Fuente de poder
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Como se muestra en el diagrama el montaje del equipo comprende 5 pasos para

=k

1. Celda de electrocoagulacion
2. Fuente de Poder
3. Cables rojos y negros

4. Reostato
5. Toma de Muestra

comenzar con el tratamiento del agua residual

Figura 8. Diagrama del Montaje del Equipo de electrocoagulacion
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Figura 9. Montaje del Equipo de Electrocoagulacion

Anexo 2. Ensayos para el proceso de electrocoagulacion

En el ensayo se llevé acabo con 3 réplicas a 3 (1.5, 2.5 y 3.5 A/m?) Densidades

de corriente y con 3 (15, 25 y 35) tiempos, donde se puede reflejar en las
imagenes.

Figura 10.
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Figura 11. Supervision del proceso

Figura 15. Durante formacién de iones Figura 14. Formacion de espuma

Se realizo la prueba testigo para ver si es que habia un efecto al agregar una

sal, para aumentar la conductividad sobre los andlisis de DQO y Turbiedad.
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Figura 16. Prueba de Testigo

Tabla 9. Prueba de Testigo

Parametros Muestra 1 Muestra 2
pH 8.2 8.2
temperatura 20.3°C 20.3°C
Conductividad 452 uS /cm 26.5 mS/cm
DQO 1295 mg/L 1295 mg/L
Turbiedad 583 NTU 579 NTU

Se puede observar que nuestra muestra testigo no hubo cambio en la DQO,

ni en la turbiedad, solo hubo un cambio en el pH.
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Figura 17. Calibracion del pH — metro

Los electrodos se pesaron tanto al inicio como al final del proceso de

electrocoagulacion.

Figura 18. Pesado de los electrodos de Aluminio

Tabla 10. Consumo de los electrodos de Aluminio

REPETICIONES Placal Placa 2 Placa 3 Placa 4
PRELIMINAR 1.61gr 0.13gr 0.18 gr 1.76 gr
1RA REPLICA 1.87 gr 0.17 gr 0.17 gr 1.80 gr
2DA REPLICA 1.85¢gr 0.15gr 0.11 gr 1.79 gr
3RA REPLICA 1.86 gr 0.18 gr 0.17 gr 1.89 gr

PROMEDIO 1.80 gr 0.16 gr 0.16 gr 1.810r

Anexo 3. Recoleccion de la muestra
se dividio en dos etapas

1ra etapa
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la recoleccion de la muestra de agua del efluente de oxidacion para ello se tomd
en cuenta la ubicacién para la toma de muestra viene a estar identificados en la
tabla siguiente, donde se puede apreciar los 2 muestreos realizados de un solo
punto. Donde también se puede visualizar la descripcion y las coordenadas del

muestreo de agua.

N° L, Coordenadas de los muestreos
Descripcion
muestra S @) m.s.n.m.
1 Efluente dela  -7.7295977  79.1085585 238
2 Laguna de

oxidacion -7.7294867  79.1085424 237

Tabla 11. Ubicacion de la laguna de Oxidacion

L

o

Figura 20. De
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Figura 21. Toma de muestra del
Efluente

La recoleccion de la muestra en la aplicaciéon del tratamiento de la
electrocoagulacion, donde se utilizaron botellas de plasticos de 250 mL y 120 mL.

Figura 23. Botellas de Recoleccién de la muestra
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Anexo 4. Parametros de acuerdo a la normativa

Los datos de la tabla 12, se tomaron en cuenta para la tabla 8, de las

condiciones iniciales de la muestra de agua.

Tabla 12. Concentraciones Iniciales

PARAMETRO LMP RESULTADOS
Aceites y grasas
20 169.4 166 179.8
(mg/L)
Coliformes
10 000 12567
Termotolerantes
Demanda quimica
. 100 1234 1263 1295
de oxigeno (mg/L)
Demanda
bioquimica de 200 1203 1215 1367
oxigeno (mg/L)
Solidos totales en
. 150 1497 1445 1457
suspension (mL/L)
Temperatura (°C) <35 20.2 20.3 20.3
pH 6-8.5 8.05 8.1 8.07
PARAMETRO NO ESTAN DENTRO DEL D.S.
Turbidez 678 701 683
Conductividad ~ _______ 486 508 508

Los datos que se han obtenido en la caracterizacidén se realizaron en un

laboratorio externo y se compararon con el D.S. 003 — 2010 MINAM.
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Anexo 5.
Analisis
de los TIEMPO
DENSIDAD DE
CORRIENTE
15 minutos 25 minutos 35 minutos
D= 45 A/m? 521 436 281
=
57.78 % 64.67 % 77.23%
) 371 230 171
D, =75 A/m
69.94% 81.36% 86.14%
5 218 122 89
D; =105 A/m
82.33% 90.11% 92.79%

tratamientos en la DQO
Primera Replica - DQO

Tabla 13. Concentracidn y porcentaje de la primera corrida - DQO
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DQO - Replical
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Gréfico 7. Porcentaje de remocién de 1ra replica - DQO
Segunda de Replica - DQO

Tabla 14. Concentracion y Porcentaje de remocién de 2da replica - DQO

DENSIDAD DE TIEMPO
CORRIENTE

15 minutos 25 minutos 35 minutos
594 429 276

D.= 45 Alm? 5297%  66.03%  78.15%
403 277 164
D,= 75 Alm? 68.09%  78.07%  87.02%
185 89 82
D= 105 A/m? 85.35%  92.95%  93.51%
" lectocoaguiacion en a DO y trhedad del 69 Camacho Gémez Yesenia
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DQO - Replica 2
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Gréfico 8. Porcentaje de remocion 2da Replica - DQO

Tercera Replica- DQO

Tabla 15. Concentracion y porcentaje de remocién de 3ra Replica - DQO

DENSIDAD DE TIEMPO
CORRIENTE
15 minutos 25 minutos 35 minutos
730 645 610
D,= 45 A/m? 43.63 % 50.19% 52.90
598 496 452
Do= 75 A/m? 53.82% 61.70% 65.10%
=
Ds= 105 A/m? 324 303 210
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74.98% 76.60% 83.78 %
DQO - Replica 3
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85.00 4
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Gréfico 9. Porcentaje de remociéon 3ra Replica — DQO

Anexo 6. Andlisis de los tratamientos en la Turbiedad
Primera Replica — Turbiedad

Tabla 16. Concentracion y Porcentaje de remocion 1ra R

eplica — Turbiedad

DENSIDAD DE TIEMPO

CORRIENTE 15 minutos 25 minutos 35 minutos
346 269 215

D= 45 A/m? 48.97%  60.32%  68.29%
175 143 93

D,= 75 A/m? 74.19%  78.21%  86.28%
89 46 30

D,= 105 A/m? 86.87%  93.22%  95.58%
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TURBIEDAD
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Gréfico 10. Porcentaje de Remocion 1ra Replica — Turbiedad
Segunda Replica — Turbiedad
Tabla 17. Concentracion de 2da Replica - Turbiedad
DENSIDAD DE TIEMPO
ORI 15 minutos 25 minutos 35 minutos
5 330 248 128
D;= 45 A/m
51.68% 63.69% 81.26%
) 185 125 75
D,= 75 A/m
72.91% 81.70% 89.02%
Ds= 105 A/m? 90 56 35
e e b e -

efluente de la laguna de oxidacién, Ascope.
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86.82% 91.80% 94.88%
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Gréfico 11. Porcentaje de 2da Replica - Turbiedad
Tercera Replica — Turbiedad
Tabla 18. Concentracion y Porcentaje de 2da Replica — Turbiedad
DENSIDAD DE LEMIPO
CORRIENTE 15 25 35
minutos minutos minutos
D.= 45 A/m? 539 402 240
23.11% 42.65% 65.76%
D,= 75 Alm® 283 211 120
59.63% 69.90% 82.88%
D,= 105 A/m? 120 86 32
82.88% 87.73% 95.44%
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Grafico 12. Porcentaje de Remocion de 3ra Replica — Turbiedad

Anexo 7. Analisis de Promedio y Remocion de DQO y Turbiedad

Tabla 19. Porcentaje de Remocién de DQO

Densidad de  Tiempo : % de
No. ) . promedio .,
corriente (min) Remocidn
1 T,=15 615 51.34
2 D, =45 A/m?>  T,=25 503.3 60.18
3 T3=35 389 69.22
4 T,=15 457.3 63.82
5 D,=75A/m?> T,=25 334.3 73.55
6 T3=35 262.3 79.25
Ef delad idad d i i del , .
B e e "
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7 T,=15 242.3 80.83
8 Ds; =105 A/m?>  T,=25 171.3 86.45
9 T3=35 127 89.95

Tabla 20. Porcentaje de Remocién de Turbiedad

Densidad de  Tiempo . % de
No. ) . promedio >
corriente (min) Remocion

1 T,=15 405 40.70
2 D1 =45A/m*>  T,=25 306 55.15
3 T3=35 194 71.55
4 T.=15 214 68.62
5 D,=75A/m*> T,=25 160 76.62
6 T3=35 96 85.94
7 T,=15 100 85.41
8 D; =105 A/m?>  T,=25 63 90.82
9 T3=35 32 95.27
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Ho: El porcentaje de remocion del DQO vy turbiedad del efluente de la
laguna de oxidacion segun la densidad de corriente siguen una distribucion

normal.

H;: El porcentaje de remocion del DQO vy turbiedad del efluente de la
laguna de oxidacion segun la densidad de corriente no siguen una

distribucion normal.

- Densidad de Shapiro-Wilk
Variables
corriente Estadistico al Sig.
45 ,934 9 521
% R i6
© remocion 75 951 9 702
DQO
105 ,901 9 ,255
45 ,965 9 ,852
% R i6
© remocion 75 1960 9 797
Turbiedad
105 ,897 9 ,235

Tabla 21. Prueba de normalidad de densidad de Corriente

Ho: El porcentaje de remocion del DQO vy turbiedad del efluente de la
laguna de oxidaciébn segun tiempo de electrocoagulacién siguen una

distribucién normal.

Hi: El porcentaje de remocion del DQO vy turbiedad del efluente de la
laguna de oxidacién segun tiempo de electrocoagulacién siguen una

distribucion normal.

Tabla 22. Prueba de Normalidad del tiempo

, Shapiro-Wilk
Variables Tiempo
Estadistico al Sig.
15 ,957 9 ,765
% R i6
» remocion 25 965 9 850
DQO
35 ,896 9 ,229
% Remocion 15 ,905 9 ,280

Efecto de la densidad de corriente y tiempo de la
electrocoagulacion en la DQO y turbiedad del
efluente de la laguna de oxidacién, Ascope.
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Turbiedad 25 ,935 9 ,531
35 878 9 ,149

Prueba de Homogeneidad

Ho: La variabilidad del porcentaje de remocion del DQO vy turbiedad del
efluente de la laguna de oxidacion en la densidad de corriente y tiempo de

electrocoagulacion son homogéneos.

H,: La variabilidad del porcentaje de remocion del DQO vy turbiedad del
efluente de la laguna de oxidacion en la densidad de corriente y tiempo de

electrocoagulacion no son homogeéneos.

Tabla 23. Prueba de Homogeneidad

Variables F dfl df2 Sig.
% Remocion DQO 1,453 8 18 ,242
% Remocioén Turbiedad 2,335 8 18 ,092

Interpretacion

Prueba no significativa P > 0.05.

Por lo tanto: la variabilidad del porcentaje de remocion del Demanda
Quimica de Oxigeno y turbiedad del efluente de la laguna de oxidacion
de Ascope en la densidad de corriente y tiempo de electrocoagulaciéon

son homogéneos.
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Prueba de Andlisis de Multi - Varianza

Ho: No existen diferencias significativas entre los niveles de la densidad de
corriente y tiempo de tratamiento de la electrocoagulacion sobre la DQO vy

turbiedad del efluente de la laguna de oxidacion.

Hi: existen diferencias significativas entre los niveles de la densidad de
corriente y tiempo de tratamiento de la electrocoagulacion sobre la DQO vy

turbiedad del efluente de la laguna de oxidacion.

TIPO Il DE
VARIABLE MEDIA
ORIGEN SUMA DE GL ; SIG.
DEPENDIENTE CUADRATICA
CUADRADOS
% Remociéon DQO 3892,076% 8 486,509 5,401 ,000
Modelo
. % Remocion b
corregido ) 7396,439 8 924,555 14,558 ,000
Turbiedad
) % Remociéon DQO 143327,278 1 143327,2 1591,05 ,000
Intersecci6
% Remocion
n ) 150583,258 1 150583,258 2371,09 ,000
Turbiedad
Densidad % Remociéon DQO 2912,933 2 1456,467 16,168 ,000
de % Remocion
) 5411,792 2 2705,896 42,607 ,000
corriente Turbiedad
% Remociéon DQO 912,287 2 456,143 5,064 ,018
Tiempo % Remocion de
) 1650,677 2 825,339 12,996 ,000
Turbiedad
) % Remociéon DQO 66,855 4 16,714 ,186 ,943
Densidad *
) % Remocion
Tiempo ) 333,969 4 83,492 1,315 ,302
Turbiedad
% Remociéon DQO 1621,502 18 90,083
Error % Remocién
1143,140 18 63,508
Turbiedad
% Remocién DQO 148840,855 27
Total % Remocion
) 159122,838 27
Turbiedad
Total, % Remocion DQO 5513,577 26
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corregido % Remocion
Turbiedad

8539,579 26

Tabla 24. Prueba de MANOVA
R al cuadrado =,706 (R al cuadrado ajustada = ,575)

R al cuadrado = ,866 (R al cuadrado ajustada =,807)

Pruebas de Post hoc

0] ) Diferenci Intervalo de
Variable Densidad Densida ade Error - confianza al 95%
1g.
Dependiente de d de medias Str. J Limite Limite
corriente corriente (1-3) inferior Sup.
45A/m? 75A/m? -11.96" 447 039  -2338 .54
105A/m? -25.42 4.47 ,000 -36.84 -14.00
HSD 75A/m? 45A/m? 11.96" 4.47 ,039 54 23.38
Tukey 105A/m? -13.46 4.47 ,020 -24.81 -2.04
% 105A/m? 45A/m? 25.42" 4.47 ,000 14.00 36.84
. 75A/m? 13.46 4.47 ,020 2.04 24.88
Remocio
2 2 *
n DQO 45A/m 75A/m -11.96 4.47 ,049 -23.89 -.03
105A/m? -25.42" 4.47 ,000 -37.35 -13.49
75A/m? 45A/m? 11.96" 4.47 ,049 .03 23.89
Scheffe 5 B
105A/m -13.46 4.47 ,026 -25.39 -1.53
105A/m? 45A/m? 25.42" 4.47 ,000 13.49 37.35
75A/m? 13.46° 4.47 ,026 1.53 25.39
45A/m? 75A/m? -21.07" 3.75 ,000 -30.66 -11.48
105A/m? -34.38" 3.75 ,000 -43.97 -24.80
HSD 75A/m? 45A/m? 21.07 3.75 ,000 11.48 30.66
Tukey 105A/m? -13.31 3.75 ,006 -22.89 -3.72
% R
105A/m? 45A/m? 34.38 3.75 ,000 24.80 43.97
Remocié 5 N
75A/m 13.31 3.75 ,006 3.72 22.89
n *
_ 45A/m? 75A/m? -21.07 3.75 ,000 -31.09 -11.06
Turbieda ) .
d 105A/m -34.38 3.75 ,000 -44.40 -24.37
75A/m? 45A/m? 21.07 3.75 ,000 11.06 31.09
Scheffe 5 .
105A/m -13.31 3.75 ,009 -23.32 -3.29
105A/m? 45A/m? 34.38 3.75 ,000 24.37 44.40
75A/m? 13.31° 3.75 ,009 3.29 23.32

Tabla 25. Prueba de post hoc de la densidad de Corriente
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Interpretacion

Segun las pruebas de Tukey y Scheffe se comprueba que el analisis de la
densidad de corriente hay diferencias significativas a 0.05, en relaciéon a los
diferentes grupos de densidades de corrientes (45, 75 y 105) en funcién a la
DOQ vy turbiedad.

Tabla 26. Prueba post hoc de Tiempo

Diferenci Intervalo de
|
® J) ade Error confianza al 95%
Variable dependiente Tiemp ) ) Sig.
Tiempo medias est. Limite Limite
o
(-9) inferior Sup.
15 min 25 min -8.08 4.47 , 195 -19.50 3.33
35 min -14.19 4.47 ,014 -25.61 -2.77
HSD 25 min 15 min 8.08 4.47 ,190 -3.33 19.50
Tukey 35 min -6.10 4.47 ,380 -17.52 5.31
35 min 15 min 14.19° 4.47 ,004 2.77 25.61
%
’ 25 min 6.10 4.47 380  -5.31 17.52
Remocién
15 min 25 min -8.08 4.47 ,223 -20.01 3.84
DQO -
35 min -14.19 4.47 ,018 -26.12 -2.26
25 min 15 min 8.08 4.47 ,223 -3.84 20.01
Scheffe
35 min -6.10 4.47 412 -18.03 5.82
35 min 15 min 14.19° 4.47 ,008 2.26 26.12
25 min 6.10 4.47 412 -5.82 18.03
15 min 25 min -9.20 3.75 ,061 -18.79 .38
35 min -19.14° 3.75 ,000 -28.73 -9.56
HSD 25 min 15 min 9.20 3.75 ,061 -.38 18.79
Tukey 35 min -9.94" 3.75 ,041 -19.52 -.35
35min 15 min 19.14° 3.75 ,000 9.56 28.73
(y *
° 25 min 9.94 3.75 ,041 .35 19.52
Remocién
. 15 min 25 min -9.20 3.75 ,075 -19.22 .80
Turbiedad R
35 min -19.14 3.75 ,000 -29.16 -9.13
25 min 15 min 9.20 3.75 ,075 -.80 19.22
Scheffe ]
35 min -9.94 3.75 ,052 -19.95 .07
35 min 15 min 19.14 3.75 ,000 9.13 29.16
25 min 9.94 3.75 ,052 -.07 19.95

Interpretacion
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Segun las pruebas de Tukey y Scheffe se comprueba que el andlisis del tiempo
a 35 minutos, hay diferencias significancias a 0.05, en relacion a la DOQ y
turbiedad.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.990293669
. o . -z 2
Anexo 9. Cgefluente de determinacion R 0.98068155 Regresion
”neal R a.JUStadO 0.974242067 ml]|tlp|e
para los Error '[IpIC.O 2.045864215 promedios
de DQOy Observaciones 9 Turbiedad
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de = Valor critico de
libertad cuadrados los cuadrados F

Regresion 2 1274.854425 637.4272123 152.2919642  7.20969E-06
Residuos 6 25.11336232 4.185560386
Total 8 1299.967787
Regresion lineal del % de Remocidén de DQO

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad
Intercepcion 23.18697257 3.030673149 7.650766491 0.000260429
Variable X 1 0.707190577 0.083522057 8.467111605 0.000148311
Variable X 2 0.424871074 0.027840686 15.2607978 4.99842E-06

y = ayg+ a1x; +axx;

y = 23.187 + 0.7071(tiempo) + 0.4249(Densidad de corriente)

Prondstico

Observacion para Y Residuos
1 52.91402954 -1.569092827
2 65.66016174 -1.841596343
3 78.40629395 2.42176512
4 59.9859353 0.193389592
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5 72.73206751 0.817510549
6 85.47819972 0.966947961
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdaltiple 0.970742171
Coeficiente de determinacion R? 0.942340362
R? ajustado 0.923120483
Error tipico 4.,913445973
Observaciones 9

ANALISIS DE VARIANZA

Grggos Suma de Promedio de Valor critico

. cuadrados los cuadrados E deF
libertad
Regresion 2 2367.333817 1183.666909 49.02946298 0.000191697
Residuos 6 144.851708 24.14195133
Total 8 2512.185525
7 67.05784107 2.166842475
8 79.80397328 -0.558192686

9 92.55010549 -2.59757384

Los Datos establecidos en este cuadro tienen que estar relacionados con los
resultados obtenidos en los andlisis.

Regresion lineal del % de Remocién Turbiedad

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad

Intercepcion 6.900385012 7.278610511 0.94803603 0.37971367
Variable X 1 0.967138442 0.200590592 4.821454648  0.002935716
Variable X 2 0.578330893 0.066863531 8.649422005  0.000131628

y = ayg+ a1x; +azx;

y = 0.9671 + 0.7071(tiempo) + 0.5783(Densidad de corriente)
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ANALISIS DE RESIDUOS

Prondéstico para

Observacion v Residuos

1 47.43235182 -6.72956998
2 64.78227862 3.836559839
3 82.13220541 3.27531045

4 57.10373624 -1.954883141
5 74.45366303 2.169079768
6 91.80358983 -0.978797245
7 66.77512066 4.771975489
8 84.12504745 1.819315655
9 101.4749742 -6.208990836

Los Datos establecidos en este cuadro tienen que estar relacionados con los
resultados obtenidos en los andlisis para turbiedad.

Anexo 10. Resultados segun el laboratorio
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NK AP LABORATORIO DE ENSAYO
rar - : ACREDITADO POREL
ORGANISMO PERUANO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO No LE 026
T-1330-1217-CGYY
Pag. 01de 02
CLENTE - CAMACHO GAMEZ YESENIA YANETH
MZ 8 20 LOTE 22 MANUEL AREVALO Ill ETAPA
METODO DE ENSAYO - Fisioo-Quimico, Quimico
ITEM DE ENSAYO - Agua Residual Domestica
PRESENTACION DE LOS ITEM DE - Envases de plastico
ENSAYD
Preservadas
MUESTREO : Muestras tomadas por el clienle
LUGAR Y FECHAS DE RECEPCION - Trujifo, 15 de Setiembre de 2017
Hora: 0:40
LUGAR Y FECHAS DE EJECUCION - Trujllio, 13 de Setiembre de 2017
METODO DE ENSAYO
Tharpe méumo de
Parametro Norma-Método Limite de deteocion oranacan
moorandadorrigas
SMEWW-ASHA ANNA WD Part2T X0
Turbledad AyB Zverd 202 <01 NTU “n
Demanda Quimica de Oxgeno (o somaz Aty <4.69 mglL 20

Selo fecha de Emision |efe Admnistralivo Jefe del Laboratorio de Quimica
) » A f
J | /
\ ! ll :l f‘u ""
| Ad A [
i
G > :l
22)08v2017 Alexandra Aurazo Edder Neyra Jaloo
Rodriguez CIP 147020

LOS RESATADOS D€ LOS ENZAYOS CONNESPODEN A LOG ENSAYOS SOUCITADOS PARA LOS TEM OF ENSAYD AECRDOS

PAOHDBDA LA REPADCUCCION TOTAL O PANCIAL SIN FL PERMIZO DE NVAP AL

*‘Todos los resultados de los ensayos son considerados confindenciales.
* Las muestras seran efiminacas of ¥rmino del Sempo maximo de conservacion recomendado’ obilgado, salvo requerimiento expreso del

cliente

* Informes de ensayo no deben ser utilizados Como Una ceriicacidn de conformidad con normas de producto o como certificado del

sistema de calidad de @ entidad que lo produce.
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NKAP E =

INFORME DE EMSAYO
T-1330-217-CEYY

Fiag. 02 de 02
Codigo o Laboradano T-132404 | T-132402 | T-1324-03 | T-132404 | T-1324-03
Codigo de Clenle R-v'8 &D7 N-D3 V-E3 -E1
o 4a 4@ AQua Apua AQua
fem de Ensayo Resid AesidL R i Fiesidi Aesidual

Damésiica Domésiica Doméstica Doméstica Doméstica

Fecha e Muestreo 14082017 | 40207 | 140R2NT | DR20T | 140820 T
Hor de Muesires 810 1311 13:268 13:38 1447
Farimetr Simbal | Unidad
o

Turbiedad - NTU oTa 45 173 o] o]
Demanda Culmica de Oxipsno Doo mgiL 12340 3.0 ar.o 2180 4340
Codigo o Laboradano T-1324-08 | T-132407 | T-132400 | T-1324-08 | T-1324-10
Codigo de Clenle R-¥B ADT H-D3 W-E3 E-E1

o Aqua Agua Apa AQua AQL
fem de Ensayo Resdua ST T Aesioml | Residu

Doméstica Doméstica Domésica Domesica Domésica

Fecha de Muestreo 14TRR0T | 14082007 | 14082017 | 14082017 | 14083017
Hora de Muesiea 14:28 14:50 13:04 13:18 1537
Faramstra Eimbol | Uinidad

1]
Turbiedad - MTU 143 48 M8 B3 k]
Demarda Culmica de Codgano 03O0 | mgl 2300 1220 1.0 1710 88,0
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URNERHDAD MACIONAL DE
TRCNLLD
FROULTAD [ INOERERLL
DURMICA

LABCRATORED OF INVEITHIALION
Tecnolopan Emgin yfo Emergeme
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PCM-L&B
ANEND &

REPORTE DE ENSAYOS s
LI BT

Pig.1-1

Caices il Muesines:

Desripoldn d= b Mussra

FE:”D ima oe

Mussia 22 e selismbre 2097

”:-: E MuUEETa EH HH CUE E:i"'EEEl::l

Wuesire ador Lisuari

Wussira &n frasoos de polsliano de 1L

ANSLIE DE ADUAS

[Determinaciin Resulados Unid Técnica
Solidios Inbules (55T 1443 mgl Gravimaida
Turbidez aa3 NTU Turbidimetria
Arefies y Grasas 106 mgl Exfracciin Soivenis
Demanda Cuimica de Cuigeno 124 mal Especirofolometria
Cemanda Bioquimica de Culgeno 1213 mgl Incubacidn

Valldado por & TéCnioo

Ing. Anthomy ui}_nﬁuﬂinﬁw:
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" UNIVERSIDAD NACIDNAL DE PCM-LAB
i TRUNILLD
FACULTAD DE INGENIERLA ANEXD #
A REPORTE DE ENSAYOS Fecti
12/01/2017
LABORATORID DE INVESTIGACION
e Pag. 1-1
Tecnologias limpias yfo Emergentes
Datos del Muestren Descripeidn de |a Muestra
Fecha Tomade | 5, o coiemive 2017
Muestra
Tipo de muestra | Agua Residual Domestica Muestra en frascos de polietileno de 1L
Muastreador Wsuario
ANALISIS DE AGUAS
Muestra 0a0 (ppm) Métado Turbidez Métado

0115 554 330

0115 425 248

D135 276 128

D215 403 185

D225 7 Espectrofotometria 125 Nefelometria

0235 164 15

0315 185 50

IEL | 56

IEEL 82 Y

Validado por el Técnico

o A Fl
Ing. Anu&@éﬁ_ﬂﬁ%
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Anexo 11. Calibracién de los pardmetros utilizados
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M UNIVERSIDAD NACIOMAL DE PCM-LAB
: TRUIILLO
FACULTAD DE INGEMIERIA AEEKIE #
3 quiica C
H REPORTE DE ENSAYOS 12/01/2017
LABORATORIO DE INVESTIGACION P, 14
Tecnobogias impias vfo Emergentes - 1~
CURVA DE CALIBRACION DE DOO
Curva de Califracion de DQO
L
0.8 = 0U0007x - 0.0204 5 qam
04 RY=0.95%4 e
0.3
g os
g 0.2
g -~ 0237
02 -
' o.13 gt
0l
n.os v Hims
0
o 100 m0 300 400 300 200 OO0
pom D00
ppm DQO ABS
100 0.057 ppm D00 Promedio Desviacion 5t. o
100 D.059 100 D.058 0001414214 244%
250 0163 250 0.164 D.001414214 0.B6%
250 0165 350 0.237 D.001414214 0.60%
350 0.238 [ 10.4305 0.00212132 0.49%
350 0.236
600 0429
600 0.432

&2 2 L

Validedo por el Técnico Ing. Anthonyea uantes [qum
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