' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Eliminacion de aceites en aguas mediante electrocoagulacion

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Ambiental
AUTORES:

Palacios Vasquez, Abner Arlinson (orcid.org/0000-0002-7777-7358 )
Talledo Puescas, Narumi Nayelly (orcid.org/0000-0003-1855-4186)
ASESOR:

Dr. Monteza Arbull, César Augusto (orcid.org/0000-0003-2052-6707)
LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:
Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico
CHICLAYO — PERU

2023


https://orcid.org/0000-0002-7777-7358
https://orcid.org/0000-0003-1855-4186
https://orcid.org/0000-0003-2052-6707

DEDICATORIA

A nuestros padres y hermanos, por ser
nuestra inspiracion brindandonos su amor
y su apoyo incondicional a lo largo de toda
nuestra vida. A nuestros profesores y
mentores, por compartir sus
conocimientos y guiarnos en el camino del
aprendizaje. A mis compaferos de
estudio, por las horas de trabajo en equipo
y el intercambio de ideas que
enriquecieron este trabajo. A todas las
personas que de alguna manera han sido

parte de este camino, jgracias!"

Abner Arlinson y Narumi Nayelly



AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme la vida, salud y
sabiduria para lograr culminar este

trabajo con éxito.

A nuestro asesor Dr. Monteza Arbula
Cesar Augusto, por su invaluable
orientacion, apoyo y dedicacion durante
todo el proceso de investigacion.
Agradezco también a la Universidad
César Vallejo por brindarme los
recursos necesarios para llevar a cabo

este estudio.

Finalmente, agradezco a todos aquellos
gue de alguna manera contribuyeron a

la realizacion de esta tesis

Abner Arlinson

A mis padres y hermano ya que son ellos
quien nos motivaron y apoyaron a salir
adelante, y nunca rendirnos con las

adversidades que nos da la vida.

Narumi Nayelly



INDICE DE CONTENIDOS

DEDIC AT ORI A e e e Ii
AGRADECIMIENTO ..ottt e e e e e e e e e e enna e eeees iii
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR........ccoiiiiiiiiiieeei e \Y
DECLARATORIA DE ORIGINALIDAD DE LOS AUTORES........ccccooiiieieieeeeeeen %
INDICE DE CONTENIDOS .....oouveueeeeeeeeeeee ettt sae e ans Vi
INDICE DE TABLAS . ...ttt et st e e eaesaeeaesaenee e vii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt viii
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e e eaaas IX
A B ST R A C T o e X
l. INTRODUCCION . ...ttt 1
. MARCO TEORICO......ciiiiieiiiieieieienesesesteiee et 5
NI, METODOLOGIA ...ttt 11
3.1. Tipoy disefio de iNVEeStIGACION ...........cceeiieeiiiiiiiiiiiiieeee e 11
3.2. Variables y operacionalizacCion .............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiieee e 11
3.3. Poblacion, muestra y MUESIIEO.........cccevviieiiiiiee e 13
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.............ccccvvveeeeeeeennnnne 13
3.5, ProCedimiento ......ccoouiiiiiiiiiiee e 14
3.6. Método de analisis de datos............uuuriiiiieiiiiiiiiiiiieee e 17
3.7, ASPECLOS BLICOS ...ceevviiiie e e eeeee e et e e e e e e e 17
IV.  RESULTADOS. ...t e e e e e e e e e eeees 18
V. DISCUSION. ...ttt 37
VI, CONCLUSIONES. ... e et 39
VII. RECOMENDACIONES ...t 40
= N[ 1 41
ANEXOS

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 01.Caracterizacion del efluente...........cccccvvvviiiiiiiiieeee 20
Tabla 02. Especificaciones técnicas de cada componente del sistema de la celda
de electrocoagulacion de flujo Continuo ... 21
Tabla 03. Especificaciones de 10S electrodos ...........ccooveeeeeiiiviiiiiiiieeeeeeeeeei, 22
Tabla 04. Especificaciones de la fuente de alimentacion............cccccccvvvvvvevveennnnn. 22
Tabla 05. Condiciones experimentales iniciales ..............ccccevvvvvviiiiii e, 26
Tabla 06. Resultados de la concentracion final de aceites ............ccccveeeeeeeeennnns 31
Tabla 07. Valores maximos admisibles para grasas y aceites............cccccevvvvnnnnn. 32
Tabla 08. Porcentaje de remocion de aceite..........covvvvvvvieviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 34
Tabla 09. Porcentaje de remocion de acCeite............cceeeveeeeiiiiieiiiiiieee e, 35

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura O1. Diagrama de flUjO ...........uuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 16
Figura 02.Formula para hallar la masa del aceite ...........ccccccceeeiiiieivieieiiciieeee e, 18
Figura 03. Concentracion inicial de aceite en el efluente ............ccccccooiiiiiiinnnnn. 19
Figura 04.Z0Nna de FEACCION...........uuuuiiiie e ee et e e e et e e e e e e e e e 23
Figura 05. Zona de Sedimentacion ............ooooiiiiiiiiieiieee e 23
Figura 07. Medicion de temperatura 19°C Yy pH 7 ...cooorriiiiiiiiii e 24
Figura 08. Medicion de temperatura 19°Cy pH 8. .....ccooiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeen 24
Figura 09. Llenado de la Celda de EC con caudal de 6 ml/s...........ccccevvvveeeeeennn. 25
Figura.10. Corriente eléctrica Amperaje =2 A/Im2 y Voltaje 42V ........ccccvveeeeeenn. 25
Figura 11. Distancia de 1cm entre cada placa ...........ccoovvvvviiiiiii i, 26
Figura 12. Inicio del Proces0 de EC ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeee 27
Figura 13. Generacion de espuma en el transcurso del proceso de EC .............. 27
Figura 14. Final del tratamiento pH 7 @ 40 MINULOS...........cccvviveeiieeiinnieeeeeen 28
Figura 15. Final del tratamiento de pH 8 @ 30 MiNULOS..........ccoovviieiiiiiiiiiiiieeeeeee, 28
Figura 16. Muestras tomadas después del tratamiento de EC.............cccvvvveeennn. 29
Figura 17. Filtrado del agua tratada ..............c.ouvviiiiii i 29
Figura 18. Tara de las muestras a pH 7 y pH 8, con tiempo de tratamiento de 30,
A0 Y 50 MINUEOS ...coiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e 30
Figura 19. Concentracion final de aceites y grasas............cveeeeieieeeeeveeiiiiiineeeeeean, 31

Figura 20. Comparacion de los resultados finales de aceites y grasas respecto a

los valores maximos admiSIDIES. ... .. 33

Figura 21. Porcentaje de remocion de A Y G en funcion al tiempo de tratamiento y

Figura 23. Comparacion de la concentracion inicial y concentracion final de Aceites

VAL 1 > 7= T T 36

viii



RESUMEN

En este estudio, se abord6 la problematica de la contaminacion por aceites en
aguas residuales, destacando la eficacia de la electrocoagulacion como solucion.
La caracterizacion inicial del efluente revel6 concentraciones de grasas y aceites
de 1836 mg/L, con parametros como conductividad, pH y temperatura. Se disefié
una celda de electrocoagulacion con 19 electrodos de aluminio que evaluo la
remocion de aceites de soya, variando el tiempo de tratamiento y el pH. Tras 6
pruebas experimentales, se alcanzdé una eficiencia 6ptima del 95,85% con una
densidad de corriente de 2A/m?, 40 minutos de tiempo de residencia y pH 7. En
conclusion, la electrocoagulacién resulto efectiva para eliminar contaminantes

aceitosos en aguas residuales.

Palabras clave: Electrocoagulacion, remocion, aceite, pH, aluminio



ABSTRACT

In this study, the problem of oil contamination in wastewater was addressed,
highlighting the effectiveness of electrocoagulation as a solution. The initial
characterization of the effluent revealed concentrations of fats and oils of 1836 mg/L,
with parameters such as conductivity, pH and temperature. An electrocoagulation
cell was designed with 19 aluminum electrodes that evaluated the removal of
soybean oils, varying the treatment time and pH. After 6 experimental tests, an
optimal efficiency of 95.85% was reached with a current density of 2A/m2, 40
minutes of residence time and pH 7. In conclusion, electrocoagulation was effective

in eliminating oily contaminants in wastewater.

Keywords: Electrocoagulation, removal, oil, pH, aluminum.



l. INTRODUCCION

La problematica mundial respecto al déficit de agua es una crisis que
empeora con las variaciones del cambio climatico. Segun estadisticas
proporcionadas por las Naciones Unidas, aproximadamente 1,3 mil millones de
individuos en todo el mundo carecen de acceso a agua potable y aproximadamente
2,4 mil millones de personas no disponen de servicios de saneamiento adecuados.
Ademas de ello, menciona que la poblacion con un estrato econémico bajo, muy
pocas veces realiza un tratamiento de aguas residuales, debido a los altos costos
gue conlleva realizar dicho tratamiento. Herrero (2008)

Latinoamérica y el Caribe, no son ajenas a esta problematica mundial, asi tenemos
que la CEPAL (2018, p. 12), y el Banco Interamericano para el Desarrollo, informan
que entre el 25% y 30% de las aguas residuales de origen urbano, son vertidos al
medio ambiente sin previo tratamiento; esta problematica se presenta debido a que

la infraestructura de una PTAR es deficiente o no se cuenta con una.

Saad, et al. (2021), menciona que, Malasia es uno de los paises con mayor
produccién en aceite de Palma, la cual a lo largo de los afios ha provocado un
aumento exponencial en los residuos generados por dicha actividad; a pesar de
que dichas aguas residuales son tratadas y vertidas a rios por métodos
convencionales biol6gicos como la del (POME), este tipo de tratamiento con el
tiempo y segun los multiples estudios se ha considerado desactualizado y poco
viable. Eliminar el aceite de las aguas residuales representa un desafio de gran

relevancia en las practicas de tratamiento (An et al. 2017).

En el Peru, el OEFA, menciona que, la infraestructura de PTAR son deficientes, ya
que 2 217 946 m? de aguas residuales, son vertidas en los sistemas de drenaje y
alcantarillado, dando como resultado un colapso en dichas infraestructuras,
sumado a ello solo el 32% de esta cantidad son tratadas, lo restante es vertido
directamente al mar o es utilizada para fines de riego agricola sin consideraciones

de los impactos negativos que pueda ocasionar este hecho.

Asi mismo, el Gobierno Regional de Lambayeque, nos menciona que, la provincia
de Chiclayo genera 25.920 m3/dia de aguas residuales, donde a través de distintos

drenes son vertidos a cuerpos de agua, tales como mares, canales de riego y



alcantarillado.

Actualmente en nuestro pais el ANA, segun el registro del PAVER-(programa de
adecuacioén de vertimiento y reliso de aguas residuales), menciona que 54 m?/s de
aguas residuales sin tratamiento son vertidos a fuentes superficiales, por lo que,
segun la interpretacion del DL N°1285, menciona que, no se puede verter aguas
residuales directamente a las fuentes naturales o dandoles algun uso agricola sin

un previo tratamiento por razones de salud publica y ambientales.

Por otro lado, existe un componente presente en la mayoria de las aguas
residuales, la cual su tratamiento muchas veces es muy costoso, hablamos del
aceite, donde 1 litro de este elemento llega a contaminar hasta 40 mil litros de agua,
que representa al consumo de agua en un afo que tiene un habitante. (Canal y
Ubierna 2017)

Las grasas y los aceites representan un gran problema en el tratamiento de las
aguas residuales, debido a que, al ser inmiscibles en el agua no se mezclan, por lo
gue se genera una capa oleosa, reduciendo el oxigeno presente en el agua y dando
como resultado la muerte de los ecosistemas acuaticos y por ende aumentando la

eutrofizacion. Bravo Osomo y Salgado (2016).

Segun el INEI (2023), en el mes de enero del presente afio, la actividad de
restaurantes aumenté en un 9,28% a comparacion del afio 2022 , la cual es
beneficiosa para la economia del Peru ; sin embargo dicha actividad genera aguas
contaminadas con elevadas concentraciones de grasas, aceites, detergentes,
sélidos, etc. , las cuales son directamente depositadas en la red de alcantarillado
sanitario sin tratamiento previo para la remocion de los contaminantes,
incumpliendo la normativa de los valores maximos admisibles N° 1, establecido en
El DS N°010-2019-Vivienda.

Es preciso mencionar que la cantidad global de aceites que se presentd en las
aguas residuales fue de 9 a 14 mil millones de m? en el afio 2012; por lo que, al no
ser tratada eficientemente al momento de su descarga al ambiente, forman

peliculas superficiales, impactando en los recursos ecologicos, (An et al. 2017).

Es por ello que, el aceite es considerado como uno de los contaminantes con mayor

presencia en las aguas residuales, siendo un factor grave, debido a la formacion de



una capa densa, donde el paso de oxigeno a los seres vivos del cuerpo de agua es
muy bajo, ocasionando que haya una muerte en los mencionados, (Moya Salazar
2020, p. 2).

Basandonos en lo mencionado anteriormente, el desafio de abordar esta
problematica, que afecta a nivel local, nacional y global, requiere aplicar soluciones
sostenibles capaces de reducir la presencia de aceites en las aguas, manteniendo
costos operativos viables. Es por ello, que la electrocoagulacion, de aqui en
adelante EC, surge como un tratamiento efectivo para eliminar aceites y grasas
presente en aguas de origen municipal y no municipal. Sin embargo, se deben tener

en cuenta aspectos técnicos y cientificos, para que el tratamiento sea efectivo

La electrocoagulaciéon es un tratamiento simple y eficaz, donde la presencia de
anodos y catodos facilita la eliminacibn de contaminantes por flotacién,
especialmente el mencionado método es efectivo en eliminacidon de aceites
presentes en las aguas, ya que neutraliza las cargas y une los contaminantes de
dicha sustancia a los fléculos generados y a las burbujas de hidrégeno, (An et al.
2017).

Asi mismo, Reéategui et al. (2020), obtuvo resultados de eliminacién de aceites y
grasas en efluentes domésticos del 94,9%, 96.75% y 96.53%, utilizando
combinaciones de anodos de 2Fe -1Al y 1Fe -2Al, con un tiempo de 15 minutos,
separacion entre electrodos de 3 cm, pH de 8 y una densidad de corriente 37, 56 y
74 Alm?

La totalidad de los puntos antes expuestos nos induce a formularnos la siguiente
interrogante: ¢Cual es la eficiencia de la técnica de electrocoagulacién en la

eliminacién de aceites en aguas?

La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de abordar de manera
efectiva y econdémica el problema ambiental generado por la presencia de aceites
en cuerpos de agua. La electrocoagulacion se presenta como una alternativa viable
para la eliminacion de estos contaminantes. Dado que muchas actividades
humanas generan estos residuos, y su vertido sin tratamiento adecuado afecta

tanto el entorno natural como la salud de la poblacion.

Es importante recalcar la relevancia de la presente investigacion, ya que la



implementacion del tratamiento para la remocidn de aceites en aguas por
electrocoagulacion se convierte en una medida esencial para contrarrestar
Impactos ambientales que deterioran la calidad del agua y amenazan la salud de

los ecosistemas acuaticos

Ademas de ello, conlleva una importancia en el aspecto social debido a que, la falta
de acceso a agua limpia y segura recae en las poblaciones mas vulnerables,
exacerbando las desigualdades, la implementacion de soluciones efectivas y de
bajo costo, como la electrocoagulacion tiene el potencial de mejorar la calidad de

vida y la salud de estas comunidades.

Asi mismo los métodos convencionales de tratamiento suelen ser costosos debido
a la necesidad de equipos sofisticados y productos quimicos. La electrocoagulacién
ofrece una alternativa econémicamente viable al reducir los costos de operacion y
mantenimiento. Ademas, al abordar de manera efectiva el problema de la
contaminacion de aguas residuales, las industrias pueden evitar multas y sanciones

regulatorias.

En tal sentido el presente trabajo tiene como objetivo general determinar la
eficiencia de remocion de aceites en una celda de electrocoagulacion de flujo
continuo a escala de laboratorio

Del mismo modo, se plantearon tres objetivos especificos. Cuantificar la
concentracion inicial de aceites del agua contaminada por aceite, construir la celda
de electrocoagulacion de flujo continuo, realizar el procedimiento de
electrocoagulacién a pH 7 y pH 8, con tiempo de operacion de 30, 40 y 50 minutos
manteniendo las otras variables como constantes y cuantificar la concentracion de

aceites posterior al tratamiento y compararlas con los valores maximos admitidos.

Asi mismo, la hipotesis es: La técnica de electrocoagulacion en una celda a flujo

continuo remueve aceites presentes en el agua.



. MARCO TEORICO.

Para comenzar a presentar los antecedentes, se requiere primero establecer
la electroguimica como la base en la que se sustenta la electrocoagulacion, resulta
ser el estudio de las reacciones quimicas causadas por la corriente eléctrica, o
electro quimica, una ciencia que se desarrollé en el siglo XVII (Giraldo & Ocampo,
2002).

Lacasa et al. (2011) y Romero (2015), mencionan que, “la Electrocoagulacion es
un proceso en el cual se desestabiliza las particulas de contaminantes que se
encuentran en el medio acuoso; mediante la aplicacidén de corriente se produce un
coagulante debido a la oxidacién del &nodo (electrodo de sacrificio)”. Ruiz (2005),
menciona que “en el catodo se produce la liberacion de burbujas de hidrogeno en

estado gaseoso, la cual potencian la flotacion de sustancias floculadas”.

Morales (2018), menciona que, “en el proceso de EC se observan tres etapas, en
la primera el &nodo se oxida y libera un coagulante (Al+3), seguido se desestabiliza
los contaminantes y finalmente por adsorcion entre el contaminante y el coagulante

se genera floculos, los cuales pueden ser removidos”.

En este sentido Ruiz (2005), nos menciona que, “en la formacién de Al+3 o Fe +3
y los OH formados en el catodo producird la siguiente reaccion: Al+3 +30H — Al
(OH)3 Hidréxido de aluminio o Fe+3 + 30H — Fe (OH)s Hidréxido Férrico, los cuales
son los responsables de captar las gotas de aceite y llevarlas a la superficie donde

pueden ser removidas del efluente”.

Segun Ruiz et al. (2017), Restrepo (2016), afirman que, “la electrocoagulacion es
muy recomendable para la amplia gama de remocién de contaminantes. A
comparacion con otros tratamientos tradicionales como el fisico quimico o el
bioldgico, la técnica de electrocoagulacion presenta numerosas ventajas, sin
embargo, se debe tener en cuenta factores como el pH, la intensidad de la corriente,
la conductividad y la temperatura estas variables tienen un impacto significativo en

la eficacia del procedimiento”.

Sangal, Mishra y Kushwaha 2013 y Morante (2002), afirman que, “obtuvieron una
remocién de aceites del 99% y 90%, coincidiendo en que el electrodo de Al, fue el

mas eficiente en la remocién de aceites en aguas residuales, ademas de ello, se



tuvo en cuenta parametros como el pH el cual estuvo en un rango éptimo de 7y 10,
densidad de corriente de 138 A/m?y 0.00023 A/m?, temperatura de 20 °Cy 19.7 °C

y un tiempo de 3 hrs y 15 minutos para el segundo caso”.

Gobbi et al. (2018) y Malika et al. (2010), en sus respectivas investigaciones, se
centraron en la eliminacion de aceites en los cuerpos de agua mediante el proceso
de Electrocoagulacién, usando placas de Aluminio y Fierro, con una distancia de 1
cm entre placas, obteniendo un 97.77 % y 98% respectivamente.

Ji, Jiang y Wang (2015), en su investigacion titulada “Un enfoque mecanista y
optimizacién de la superficie de respuesta para la eliminacion de aceite y grasas de
aguas residuales de restaurantes mediante electrocoagulacién y electro flotacion”,
obtuvieron una eficacia en la eliminacion de aceites del 95%, considerando
pardmetros como el tiempo de reaccién el cual fue de 34 minutos y una densidad

de corriente de 43 A/m?

Ramirez et al. (2011), nos menciona que, “los iones de Al3+ es considerado como
un coagulante muy eficiente para la floculacién de particulas debido a que forma
largas cadenas de Al — O — Al-OH, estos son usados mayormente para tratar agua
potable en donde absorben quimicamente una gran cantidad de contaminantes
entre ellas las grasas y aceites del medio acuoso”.

Es preciso mencionar que Aguilar (2018), en su investigacion refiere que, “un
sistema de electrocoagulacion con flujo continuo permite que se remueva los
contaminantes como medio electrolitico induciendo energia eléctrica mediante
placas metélicas que sirven como anodo y catodo dentro de un medio lo cual
desestabiliza las particulas”. “Asimismo, se tiene que un sistema de flujo continuo
esta caracterizado por presentar un caudal y concentracién de forma constante, y
el rendimiento que llegue a tener se encuentra principalmente en relacion con el
tiempo que resida en la celda. Se destaca que el flujo tiene influencia directa con la
eficiencia en la remocién de contaminantes, debido a que, si el caudal aumenta, los

porcentajes de contaminantes que se remueven disminuyen”.

“El proceso de electrocoagulacion se ve afectado por una amplia gama de
variables, algunas de las cuales tienen un impacto significativo. El pH es el factor

mas importante que hay que tener en cuenta cuando se produce la coagulacién.



Para cada agua, existe un intervalo ideal de pH en el que la coagulacion se produce
rapidamente; éste depende del tipo de iones presentes y de la alcalinidad del agua,
un intervalo eficiente para que se produzca la coagulacién esta dado entre pH 6.5
a 8.0”. (Hodaifa, et al. 2019, p.7).

Morales (2018), Soto et al (2023) y Melly y Ushfiahua (2022), realizaron el
tratamiento de aguas residuales por electrocoagulacion para eliminar aceites
presentes en un medio acuoso, coincidiendo que, “el valor 6ptimo de pH para

alcanzar una remocion efectiva de aceites esta en el rango de 7 a 8”.

Metcalf & Eddy (2014), Restrepo (2015), coinciden en que, “en general, la
eliminacién de contaminantes aumenta a medida que incrementa la densidad de
corriente. Una densidad de corriente excesiva provocaria una reduccién
considerable de la eficacia. Otros factores operativos, como el pH y la temperatura,

podrian tenerse en cuenta a la hora de elegir la densidad de corriente”.

Jiang et al. (2023) y Yu, et al. (2021), mencionan que el electrodo de sacrificio posee
una capa de pasivacion que debe ser destruida para liberar iones, los cuales son
los responsables de la floculaciéon de los contaminantes, lo que eleva los costos
operativos y reduce la eficiencia de eliminacion de los contaminantes, sugiriendo
agregar una solucion de NaCl a la muestra para remocion de metales pesados, con

el fin de diluir la capa mencionada y asi optimizar la EC”.

Soto et al (2023) Abdel-Aziz et al. 2016 y Gobbi et al. (2018), en sus respectivas
investigaciones coinciden que, “agregar cloruro de sodio en el medio acuoso es
beneficioso por tres razones principales, i) aumenta la conductividad electrolitica ii)
durante el proceso de electrolisis produciremos cloruro activo, contribuyendo a la
desinfeccién del agua iii) se eliminara la formacién de una capa pasiva en el anodo
mejorando la eficacia de la corriente”. Los mencionados autores usaron una
concentracion de 2g/L, 3.5 g/L y 10 g/L obteniendo una remocién de aceites de
91%, 89% y 97 %.

“La efectividad del mecanismo de EC se basa en las caracteristicas quimicas del

medio y su capacidad de conductividad”. (Altinten et al. 2016, p. 2).

“Por lo que un aumento en la conductividad eléctrica conlleva a un aumento en la

densidad de corriente”. (Arango, 2012). Asi mismo Dehghani et al. (2020),



menciona que, “la conductividad eléctrica se entiende como la presencia de iones
e impurezas como la sal presente en el cuerpo de agua, por lo que a través de la
EC logré reducirla hasta en un 96 % con los siguientes datos 4865 us/cm a 2654

ps/cm”.

Kamaraj, Ganesan y Vasudevan (2015, p. 3,4), consideran que, “los efectos de la
temperatura en la EC estdn orientados en los parametros de adsorcion
termodinamica, es decir que, para obtener una comprension del impacto de la
temperatura en el proceso de adsorcion, es necesario analizar y calcular los

pardmetros termodinamicos correspondientes a varias temperaturas”.

Por otro lado, Arango (2012) y Sangal, Mishra y Kushwaha (2013), utilizando
electrodos de aluminio mencionan que, “el rango de temperatura influye en la
eficiencia de la corriente aplicada, siendo 20°C por 3hrs la condicion mas eficaz de

remocién de aceites debido a que esta aumenta la solubilidad del Al”.

Del mismo modo Soto et al (2023) en su investigacién titulada “Remocién de
lubricantes industriales en aguas residuales por electrocoagulacién”, afirman que
obtuvieron un 91% de remocion de aceites lubricantes utilizando electrodos de
Aluminio y con parametros de operacion como el pH de 8.1 unidades, conductividad
2920 uS/cm y un tiempo de operacion de 30 minutos.

“La eficiencia de eliminacién y el consumo de energia se ven directamente
afectados por la distancia entre los electrodos. Al reducir la distancia entre los
electrodos, se logra una mayor eficiencia de eliminacion, pero esto también conlleva
un incremento en el consumo de energia debido a una mayor resistencia eléctrica”

(Kamaraj, Ganesan y Vasudevan 2015, p.).

(Gobbi et al. 2018, p. 7) (Priya y Jeyanthi 2019), mencionan que, “la distancia entre
electrodos es muy importante, esta distancia depende del tipo de electrodo que se
va a utilizar”, para el primer autor la distancia 6ptima es de 1 cm debido a que el
electrodo que utilizé6 fue Al - Al es decir monopolar; para el siguiente caso se
combinaron electrodos para observar la eficacia utilizando Cu y Al, con una

distancia de electrodos de 4 cm.

Asi mismo Morales (2015), para su investigacion donde traté agua residual de

biodiesel mediante electrocoagulacion, que tuvo como objetivo principal determinar



el tiempo y los electrodos adecuados para reducir los indices de grasa y turbidez.
Se emplearon dos materiales de electrodos, el Fe y Al, con forma rectangular y
puestos paralelamente en un reactor Batch. Como resultados se obtuvo que el
tiempo adecuado para el tratamiento de estas aguas es de 20 minutos, y que en
los indicadores de DO y dureza disminuyeron con los electrodos de aluminio,
mientras que respecto al pH y la alcalinidad fue a la inversa. Se concluyd que

después del tratamiento estas aguas ya no causan dafio al medio ambiente.

Segun Hernandez, (2013), “en los casos que, son mayormente comunes los anodos
que se emplean frecuentemente son Fe+3 y el Al+3”. En cada electrodo se
producen procesos quimicos particulares, y el floculante se inyecta como resultado
de una de estas reacciones que se producen, este procedimiento permite controlar
minuciosamente la cantidad de reactivo que se introduce en el efluente y la reaccion
gue se produce en el electrodo. Los electrodos de aluminio son acidos debido a la

evolucion del hidrogeno en el catodo y la hidrolisis en el anodo.

Rodriguez, J. (2014) menciona que, “los reactores de electrocoagulacion de flujo
continuo, se encuentran clasificados segun esté expresada la flotacion en el
sistema. Esto quiere decir que, una vez ejecutado el proceso de coagulacién, el
contaminante puede ser separado del medio acuoso bajo dos formas; ya sea por

sedimentacion o flotacion”.

Por otro lado, Gomez-Biedma, Soria y Vivé (2002), precisan que “una celda
electroguimica estd compuesta por dos electrodos unidos por un hilo conductor y
sumergidos en soluciones electroliticas”. Por lo que Jiang et al. (2002), nos
menciona que, “una configuracion bipolar de electrodos en serie de las celdas
electroquimicas presenta una mayor ventaja a las monopolares debido a que
requiere una menor intensidad de corriente, pero mayor voltaje, ademas de ello su
disposicion es sencilla debido a que solo necesita la conexion de dos electrodos
alimentadores”. Es preciso mencionar a Navarro (2007) donde menciona, “que las
celdas electroquimicas que presentan canales multiples para la circulacién del agua
en el reactor son sencillas para su disposicion sin embargo se debe tener en cuenta

que dicha disposicion pueda conllevar a la pasivacion de los electrodos”.

Ruiz y Giraldo (2007), en su investigacion titulada “Disefio de una celda de

electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea”,



nos menciona que, para el disefio de una celda de EC es necesario considerar
aspectos tales como el tipo y disposicion de los electrodos, geometria de la celda,

materiales y tipo de conexion.

Es asi que usaron una celda electroguimica tipo Batch con capacidad de
tratamiento de 2 L. La celda de EC se disefié considerando tres regiones
esenciales, la regién superior denominada zona de flotacién, siguiendo con una
region media denominada zona de reaccion y por ultimo una zona inferior
denominada zona de precipitacion. Es preciso mencionar que el voltaje que
requirieron para la celda se calculé de acuerdo a la forma de conexion de los

electrodos, la cual fue bipolar.

Asi mismo Aguilar (2015) en su investigacion titulada “Evaluacion de la Eficiencia
de una celda de Electrocoagulacién a escala laboratorio para el tratamiento de
agua” realizd la construccién de una celda tipo Batch con capacidad de 4.5 L,
arreglo monopolar en serie y variacion de pH a 4, 7.12 y 10, donde los electrodos
de fierro y aluminio estuvieron conectados a una fuente de poder de voltaje y

amperaje variable, obteniendo un porcentaje de remocion de DQO del 87%.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigaciéon fue aplicada ya que su objetivo se basd en buscar
conocimientos para poder ser aplicados a los problemas que han surgido en
la sociedad y el sector productivo Lozada (2014). Asi también Gay, Mills y
Airasian (2012) sostienen que, “una investigacion aplicada comprende la
recopilacion de datos para probar la hipétesis o en su defecto dar respuesta

a preguntas relacionadas al sujeto de estudio”.

Fue cuantitativa ya que se ha establecido datos numéricos y herramientas
estadisticas resultado de la manipulacion de las variables en estudio. Este
enfoque de investigacion nos permitié realizar proyecciones y estudiar los
fendbmenos de causa efecto a través de inferencias estadisticas de

formulacién previa de la hipétesis.

Gay, Mills y Airasian (2012) El disefio fue experimental puro, debido a que
se realiz6 una manipulacién del pH y tiempo de operacién, para evaluar su
impacto en la eficiencia de la técnica de la electrocoagulacién. Segin Ramon
(2016) los disefios experimentales intentan establecer basicamente
relaciones causa-efecto. Es decir, un disefio experimental puro es aquel en
el cual se manipula una o varias variables independientes para observar sus

efectos sobre las variables dependientes.

Tomamos una muestra de 30 L del de agua, que fue contaminada con aceite
organico de soya a una concentracion inicial de 2 ml/L; seguido se procedi6
a la homogeneizacion de la muestra en un agitador magnético MSH-S.
SCILOGEX a temperatura de 50 °C, 260 rpm y un tiempo determinado de 25
minutos, como indica Soto et al (2023).

Variables y operacionalizacion
Se identificaron dos variables:
Variable dependiente: Remocion de aceites en aguas

Definicion conceptual: La presencia de aceite en el agua se atribuye a

11



toda sustancia de naturaleza lipidica, que, al ser inmiscibles con el agua,
van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparicién de natas y
espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de
tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros
pasos del tratamiento de un agua residual Bravo et al (2016).; la remocion
de este contaminante se refiere al proceso de desestabilizar las particulas
de aceite coloidal mediante la aplicacion de corriente, dichas particulas
desestabilizadas flotan en el hidroxido metélico, llegando a la superficie

en donde pueden ser removido con facilidad. Ruiz (2005)

Definiciébn operacional: La concentracion de aceite se determind a
través del método soxhlet, este método inicia con la filtracion de la
muestra realizada por un procedimiento al vacio, la cual es una técnica
de separacién de mezclas sélido-liquido. La mezcla se introduce en un
embudo plano con el papel de filtro acoplado al fondo. Desde el fondo del
embudo se aplica con una bomba un vacio que succiona la mezcla,
guedando el sélido atrapado entre los poros del filtro, el resto de la mezcla
atraviesa el filtro de 11 cm de diametro cuantitativo (Whatman N.° 40 o

equivalente) y queda depositada en el fondo del recipiente. Osorio (2022)
Indicadores. Concentracion de aceite presente en el agua contaminada
Escala de medicion. Razon

Variable independiente: Electrocoagulacion

Definicion conceptual. Lacasa et al. (2011) y Romero (2015), mencionan
gue la electrocoagulacién es un proceso en el cual se desestabiliza las
particulas de contaminantes que se encuentran en el medio acuoso;
mediante la aplicacion de corriente se produce un coagulante debido a la
oxidacion del &nodo (electrodo de sacrificio), Ruiz (2005), menciona que
en el catodo se produce la liberacién de burbujas de hidrégeno en estado

gaseoso, la cual potencian la flotacion de sustancias floculadas.

Definicion operacional. Se uso una celda de electrocoagulacion de flujo
continuo, la cual estuvo compuesta por 19 electrodos de aluminio, con

una distancia de 1cm entre cada placa y una configuracién bipolar de
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3.3.

3.4.

electrodos. La corriente eléctrica se aplicd de manera constante a 2 A/m?;
se midi6 la eficiencia de la EC en términos de la remocion de aceites
presentes en el agua, expresada en porcentaje de remocion, con la

siguiente formula.
%R = Ainicial — Afinai X100
Ainicial
Dimensiones: pH, tiempo de tratamiento

Escala / Niveles de medicion: Intervalo, razon

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: la poblacion a estudiar fueron todas las aguas contaminadas

con aceite de soya.

Muestra: la muestra fue de 30 litros de aguas contaminadas por aceite de

soya

Muestreo: se empleé el tipo de muestreo no probabilistico por

conveniencia

Unidad de analisis: la unidad de analisis fue de 1 litro de agua

contaminada por aceite de soya.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Observacion: es la técnica que se caracteriza por consignar de forma
sistemética y confiable el comportamiento y la conducta que muestran las
variables durante la investigacion (Matos y Pasek 2008). Asi mismo para
Lopez, et all. (2006), nos menciona que, “la técnica de observacion permite
al investigador analizar la situaciéon social en estudio, para ello es
imprescindible un analisis de forma directa y en el momento que dicha

situacion se lleve a cabo”.

Ficha de recopilacion de datos: instrumento utilizado, la cual consiste en
obtener datos de la fuente primaria, para profundizar en el conocimiento del

comportamiento de exploracién, estas fichas no tienen un disefio
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3.5.

estandarizado para su aplicacién, sin embargo, se puede elaborar segun la

necesidad que requiere el investigador. Ly (2012).

Procedimiento

Para el tratamiento de electrocoagulacion se tomé una muestra de un 1 litro
de agua potable contaminada con aceite de soya, la cual tuvo una
concentracion inicial de aceite de 2 ml/L; seguido se procedid a la
homogenizacion del agua contaminada en una beaker de 2L, con un agitador
magnético MSH-S. SCILOGEX a temperatura de 50 °C, 260 rpm y un tiempo

determinado de 25 minutos.

Seguidamente se control6 los siguientes parametros: pH 7 y 8 temperatura
19.0 °C conductividad 2.86 uS/cm densidad de corriente eléctrica 2 A/Im? y

un intervalo de tiempo de 30,40 y 50 minutos.

Una vez realizado el proceso de EC, se procedio a realizar la filtracion del
aceite del agua tratada, para ello se us6 un matraz Kitasato, embudo boucher
en el cual encima de ello se coloca el papel filtro n°42 junto a la tierra
diatomea, un tapén de rosca patentado, manguera de silicona y una bomba

de succién al vacio.

Finalmente, para la cuantificacion de la concentracion de aceite del
tratamiento, se utilizO nuevamente el método soxhlet, la cual
convencionalmente se usa en las industrias para determinar el contenido

graso en distintas muestras.

Los materiales y equipos que se requirieron para poder realizar el tratamiento

fueron los siguientes:

— Vaso beaker

— Aceite

— Pipeta

— Balde de plastico

— Sal caustica

— Manguera de silicona

— Cloruro de sodio
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Placas de aluminio

Cables de pinza de cocodrilo
Papel filtro n°42

Tierra diatomea

Guantes

Mascarilla

Pabilo

Eter de petroleo

Placas de acrilicas

Pegamento
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FLUJOGRAMA DE LA CELDA

INICIO ETAPA 1 CARACTERIZACION PROCESO DE LA CARACTERIZACION RESULTADOS
DE LA MUESTRA ELECTROCOAGULACION FINAL DE LA
INCIAL MUESTRA
Analisis y
Procedimiento
INICIO===>Preparacion de los ¥ Localizacion del » Aplicacion del método de de Datos
materiales a efluente electrocoagulacion i
< utilizar i i
e » Resultados de
@ Disefio del Recoleccion de la Determinacion de los los Analisis
= sistema de la muestra parametros
celda de
electrocoagulacion
Construccion del
sistema de la
celda de —
electrocoagulacion
v
O
14
w o
. Analisis Analisis
% QO: fisicoquimicos de la fisicoquimicos de la —
< L . .
> g muestra inicial — muestra final
<<

Figura 01. Diagrama de flujo

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

3.7.

Método de andlisis de datos

Se empleo el software estadistico SPSS para el procesamiento de datos.
Asimismo, el software Excel para ordenar la informacion. También, se

utilizé el método Soxhlet para determinar la concentracion de aceites.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos que se han tomado en consideracion se basan en la
autenticidad y el respeto hacia las fuentes de informacién, habiendo
realizado las citas de los autores respectivos de manera correcta
reconociendo los derechos de los mismos, citandolos de acuerdo a la norma
ISO 690, incluyendo el cumplimiento de la ética de investigacion normada
por la Universidad César Vallejo mediante la RCU N°0126-2017/UCV, donde
sefiala que para realizar un estudio de investigacion se tiene en cuenta una
serie de normas donde se rigen las buenas practicas y principios éticos con
el fin de avalar la responsabilidad de los investigadores. También, el proyecto
de investigacion ha sido sometido al software Turnitin para comprobar la

originalidad.
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V. RESULTADOS.

1: Cuantificar la concentracion inicial de aceites del agua contaminada por

aceite.

Se realizo la cuantificacion inicial del efluente contaminado por aceite de soya, para
dicho proceso, primero se determiné la masa del contaminante, que en este caso

es el aceite de soya con la siguiente formula:

Férmula para hallar la masa del aceite

p= miv

Figura 02.Formula para hallar la masa del aceite

Fuente: Elaboracion propia.

Dénde:

p= Densidad

m= masa

v= volumen

Reemplazando:

Maceite= 920 g/l * 60 M| g 60 MI=10.06 L
Maceite= 55.29

Una vez obtenida la masa del aceite 55.2 g se realizd la concentracion inicial del

aceite, para lo cual requerimos los siguientes datos:
1. Volumen total del efluente. El total del efluente evaluado fue de 30 L.

2. Masa total de aceites: Este indicador se calcul6 en la anterior ecuacion la

cual fue de 55.2g.

Con esta informacion podremos calcular la concentracion inicial de aceites en el

agua contaminada, las unidades en las cuales se represent6 este resultado fueron

en (ppm)
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Doénde:

Cinicial (ppm) = Masa de aceite (g) x 106

Volumen de agua (L)
Reemplazando:

Cinicial (ppm) = 55.2 g x 106

30L

Cinicial (ppm) = 1836 ppm 6 1836 mg/L

ACEITEPRESENTE EN EL EFLUENTE

PPM DE ACEITE EN AGUA RESIDUAL

CONCENTRACION DE VALORES MAXIMOS
ACEITE (PPM) ADMISIBLES

Figura 03. Concentracion inicial de aceite en el efluente

Fuente: Elaboracién propia.

Dado los resultados se observo que la concentracion inicial de aceites en el agua
contaminada es de 1836 mg / L, lo cual significa que existe 1836 mg de aceite por
cada millbn de gramos de agua, sobrepasando los valores maximos admisibles
(VMA), establecidos en el D.S. N° 010 -2019- Ministerio de Vivienda y Construccion.

Asi mismo se caracterizd el efluente contaminado, para poder comparar los
resultados post tratamiento. En la siguiente tabla se muestran los resultados del

analisis
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Tabla 01.Caracterizacion del efluente

Parametros Fisicoquimicos Unidad Resultados Valores Maximos
Admisibles
Aceites y Grasas mg/L 1836 100
Conductividad ms/cm 2.86 -
pH - 6.73 6-9
Temperatura °C 19.0 < 35°C

Fuente: Elaboracion propia

Dado los resultados presentados en la tabla 01 podemos afirmar que , los datos
presentan las caracteristicas Optimas para poder realizar el tratamiento y poder
comparar la eficiencia de remocion de aceite por electrocoagulacion antes del
tratamiento y después del tratamiento con las condiciones de operacion a pH 7 y
pH 8 y un tiempo de tratamiento de 30 , 40 y 50 minutos , buscando estar dentro
los valores maximos admisibles establecidos por el D.S. N° 010 -2019- Ministerio

de Vivienda y Construccion.

Si bien es cierto se aprecia que el pH estd en un rango permitido segun la ley
peruana, para efectos del presente proyecto se modificé el pH hasta un rango de
pH 8.

Con respecto a la conductividad se puede apreciar una conductividad de 2.86
ms/cm, la cual para efectos de la experimentacion no resultaba optima, por lo que
se le agrego una concentracion de 29/l de (NaCl), para poder evitar la pasivacion

de los electrodos.
2: Construir la celda de Electrocoagulacion de flujo continuo.

El material que utilizamos para la construccion y disefio de la celda de
electrocoagulacion fue acrilico con un espesor 4 mm ya que nos permitira observar
de una manera clara el proceso fisico quimico, por la cual pasara el agua

contaminada que se presenta en el proceso y a comparacion del vidrio muestra
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mas resistencia.

Para seleccionar el material de los electrodos se tuvo en cuenta la disponibilidad y
accesibilidad al metal, por lo que se escogieron las placas de aluminio, ademas de
gue se encontrd bibliografia que respalda los resultados obtenidos y efectivos con

este material.

Las dimensiones de la EC fueron de 20 cm x 20 cm x 5 cm (ancho x largo x ancho)

con la capacidad de un volumen de 5 L de capacidad para el agua tratada

A continuacién, en la tabla 02 especificaciones técnicas de cada componente del
sistema de la celda de electrocoagulacion de flujo continuo se muestra las

especificaciones de la EC.

Tabla 02. Especificaciones técnicas de cada componente del sistema de la celda

de electrocoagulacion de flujo continuo

Especificaciones técnicas del equipo de electrocoagulacion

Celda de electrocoagulacién

Medidas Medidas Unidad
(cm) de
medida
Ancho 20 cm
Largo 20 cm
Altura 5 cm
Volumen de la cuba de reaccion 5 m3
Material Acrilico -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 03. Especificaciones de los electrodos

Especificaciones de los electrodos

Dimensiones Cantidad Unidad
Espesor 3 mm
Ancho 4 cm
Largo 15 cm
Distancia entre los electrodos 1 cm
Diametro del circulo de salida 3 cm
Cables de pinza de cocodrilo INylR -
Céatodos 19 placas de -
aluminio
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 04. Especificaciones de la fuente de alimentacion
Especificaciones fuente de alimentacion
Medida Cantidad Unidad
Amperaje 0-8
Voltaje 30-280

Fuente: Elaboracion propia

Se considerd una distribucion volumétrica que contiene tres zonas, el criterio de

separacion de cada una de ellas estd demarcado por los principales procesos:

Zona de reaccién: zona donde se coloco los electrodos, y donde se llevd a cabo

el proceso de electrocoagulacion (9 cm del volumen de la celda)
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Figura 04.Zona de reaccion

Fuente: Elaboracion propia

Zona de Sedimentacién: donde se produjo la sedimentacion (zona del medio) de

esta destinada para los electrodos y para la reaccion (4 cm del volumen de la celda).

ZONA DE
SEDIMENTACION

Figura 05. Zona de sedimentacion

Fuente: Elaboracion propia

Zona de Flotacion: En esta zona (parte superior) se acumulé los lodos producto
de la electrocoagulacion (4 cm de volumen de la celda).

ZONA DE FLOTACION

Figura 06. Zona de flotacion

Fuente: Elaboracion propia
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3: Realizar el procedimiento de electrocoagulacién a pH 7 y pH 8, con tiempo de
operacion de 30, 40 y 50 minutos. manteniendo las otras variables como

constantes.

Se inici6 con la etapa del tratamiento en la celda de EC con el efluente contaminado
por aceite. El primer bloque del procedimiento de electrocoagulacion se realizoé una
vez ya la celda estaba armada y operativa; a continuacion, se realizo el analisis de

la temperatura inicial y el pH del efluente contaminado con aceite de soya.

Figura 06. Medicion de temperatura 19 °C y pH 7

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se procedié a llenar la celda de EC a través de una bomba
peristaltica la cual tiene una capacidad maxima de caudal de 10 ml/s y una

manguera de silicona de 2m.

Figura 07. Medicién de temperatura 19°C y pH 8.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 08. Llenado de la Celda de EC con caudal de 6 ml/s

Fuente: Elaboracién propia

Es preciso mencionar que las variables constantes se mantuvieron fijas para
garantizar la consistencia de los resultados, estas fueron: corriente eléctrica
aplicada a los electrodos y la distancia entre cada placa de electrodo.

Figura.9. Corriente eléctrica Amperaje = 2 A/m2 y Voltaje 42 V

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10. Distancia de 1cm entre cada placa

Fuente: Elaboracidon propia

El segundo bloque del proceso de EC, se realizaron tres tratamientos para pHYy 7
y tres tratamientos para pH 8, con el fin de obtener el resultado con el parametro

mas 6ptimo para la remocién de aceites.

A continuacién, se muestra la tabla 05 con las condiciones iniciales de operacién

realizados en el tratamiento de la celda.

Tabla 05. Condiciones experimentales iniciales

Muestra pH Tiempo de Densidad de Volt Distancia entre
tratamiento Corriente aje electrodo
(A)
1 7 30 2A/m2 42 lcm
2 7 40 2A/m2 42 lcm
3 7 50 2A/m2 42 lcm
4 8 30 2A/m2 42 lcm
5 8 40 2A/m2 42 lcm
6 8 50 2A/m2 42 lcm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Inicio del Proceso de EC

Fuente: Elaboracién propia

Durante el proceso de EC, se observo la presencia de burbujas y espuma, dando

un indicador que el proceso se estaba realizando de manera correcta.

Figura 12. Generacion de espuma en el transcurso del proceso de EC

Fuente: Elaboracidon propia
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Figura 13. Final del tratamiento pH 7 a 40 minutos

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 14. Final del tratamiento de pH 8 a 30 minutos

Fuente: Elaboracion propia

Una vez culminado cada tratamiento, se procedié a desconectar el equipo y retirar
las placas de aluminio con la finalidad de realizar la limpieza de la celda, y las placas
en el caso de los electrodos se procedié a lavarlos con agua destilada. Todo este

proceso se realizd para las 6 muestras establecidas en el objetivo.
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4. Cuantificar la concentracion de aceites posterior al tratamiento y compararlas
con los valores maximos admisibles. En esta Ultima fase experimental para
determinar la concentracion de aceite de soya en el efluente, una vez terminado
el proceso de EC, se procedi6 a recoger la muestra en dos botellas de vidrio y
esperar un tiempo de 30 minutos, para que los solidos que se encuentren
suspendidos puedan sedimentarse.

Figura 15. Muestras tomadas después del tratamiento de EC.

Fuente: Elaboracion propia

Se procedio a realizar el filtrado al vacio, con la finalidad de capturar el aceite en la
tierra diatomea y realizar la determinacion de grasas y aceite a través del método
de Soxhlet.

Figura 16. Filtrado del agua tratada

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez terminado el proceso de filtracion, se pes6 las 6 muestras en una balanza
analitica de precision con la tierra diatomea para pasar a la extraccién de aceites y

grasas en el Soxhlet.

Figura 17. Tara de las muestras a pH 7 y pH 8, con tiempo de tratamiento de 30, 40 y 50 minutos

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se realizé el procesamiento de los resultados obtenidos por el

laboratorio, los cuales se presentan en la tabla 06.
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Tabla 06. Resultados de la concentracion final de aceites

MUESTRA pH Tiempo de Densidad de Grasas y Unidades (
Tratamiento (min) corriente (A) Aceites mg/L )
(ppm)
M1 7.0 30 2 A/m2 22.44 mg/L
M2 7.0 40 2 A/m2 7.00 mg/L
M3 7.0 50 2 AlIm2 48.34 mg/L
M4 8.0 30 2 A/Im2 28.22 mg/L
M5 8.0 40 2 AlIm2 75.80 mg/L
M6 8.0 50 2 AlIm2 78.42 mg/L

Fuente: Elaboracién propia

Para garantizar la validez de estos resultados mostrados en la tabla anterior; el

andlisis fue realizado por un laboratorio acreditado. Durante 4 horas se realizo la

extraccion de aceite a través del método soxhlet, para su posterior cuantificacion.

90 0
80 0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

Concentracion de Aceites y Grasa

o
o

Grasas y Aceites (ppm)

75 80 78.42

0 4834
40
30
2.44
7.0 .00 7.0 8.0 8.0
— - . -

M1

HpH B Tiempo de Tratamiento (min) M Grasasy Aceites (ppm)

Figura 18. Concentracion final de aceites y grasas

Fuente: Elaboracidon propia

Interpretacion. Con la finalidad de poder dar cumplimiento a nuestro objetivo

namero 4 donde se pretende cuantificar la concentracion de aceites posterior al
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tratamiento y compararlos con los valores maximos admitidos por la legislacion
peruana, se puede apreciar que todas las muestras con el tratamiento de EC

cumplen con los valores (VMA).

Tabla 07. Valores maximos admisibles para grasas y aceites.

PARAMETRO MUESTRA CONCENTRACION VALORES ESTADO

FISICO DE GRASAS Y MAXIMOS

QUIMICO ACEITE (ppm) ADMISIBLES

(ppm)

Aceites y M1 22.44 100 Cumple
Grasas

Aceites y M2 7 100 Cumple
Grasas

Aceites y M3 48.34 100 Cumple
Grasas

Aceites y M4 28.22 100 Cumple
Grasas

Aceites y M5 75.8 100 Cumple
Grasas

Aceites y M6 78.42 100 Cumple
Grasas

Fuente: Elaboracion propia
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C.F DE ACEITE VS V.M.A
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0.00 —
M1 M2 M3 M4 M5 M6

CONCENTRACION DE ACEITES Y GRASAS

I Concentracion final de Grasas y Aceites (ppm)
s Valor Maximo Admisible (ppm)

------- Exponencial (Concentracion final de Grasasy Aceites (ppm))

Figura 19. Comparacion de los resultados finales de aceites y grasas respecto a los valores
maximos admisibles.

Fuente: Elaboracion Propia.

Interpretacion. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que todas
las muestras tratadas por EC estan dentro de los valores establecidos en el D.S N°
010-2019-VIVIENDA, donde hace referencia que, el parametro de aceites y grasas
en aguas de origen no domiciliario no excedera las 100 ppm, en caso estos valores
exceden estara sujetas a la suspension temporal del servicio, suspension definitiva

del servicio, todo ello sujeto a la gravedad de la infraccion.

Respecto a nuestro objetivo principal donde buscamos determinar la eficiencia de
remocion de aceites en una celda de electrocoagulacién de flujo continuo a escala
de laboratorio. La eficiencia de la remocion del aceite estuvo relacionada a los

factores de pH y tiempo de tratamiento en la celda de EC.
a) Comparativa 1.

Como se puede apreciar en la tabla 08, se trabaj6 con 3 tiempos a un rango de pH
7 este primer experimento presentd variables constantes como la distancia entre

electrodos e intensidad de corriente.
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Tabla 08. Porcentaje de remocion de aceite

pH  Tiempo de Distancia Densidad Voltaje Porcentaje de
tratamient entre de V) Remocion de
0 (min) electrodo corriente Grasasy
(cm) (A) Aceites (%)
7 30 1 2A/m? 40 98.78
7 40 1 2A/m? 40 99.82
7 50 1 2A/m? 40 97.36

Fuente: Elaboracion Propia.

% REMOCION DE A%EI;I(;E VS TIEM;O

97.36

70 50

60
40
50 30 —

10 20 30 40 50
TIEMPO (min)

% DE REMOCION DE AYG
W
o

e Tiempo de tratamiento (min)
Porcentaje de Remocion de Grasasy Aceites (%)

Lineal (Porcentaje de Remocion de Grasas y Aceites (%))

Figura 20. Porcentaje de remocion de A'Y G en funcién al tiempo de tratamiento y pH 7

Fuente: Elaboracion Propia.

Interpretacion. En la figura 21 se muestra los resultados que se realiz6 al primer
experimento que consistioé en aplicar el tratamiento a tres muestras, a un tiempo de
30 minutos se obtuvo un porcentaje de 98.78%, a un tiempo de 40 minutos se
obtuvo un porcentaje de 99.82 % y a un tiempo de 50 minutos se obtuvo un 97.36%

de remocion de aceites del efluente.
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b) Comparativa 2. Como se puede apreciar en la tabla 9, se trabajé con 3
tiempos a un rango de pH 8 este segundo experimento presentd variables

constantes como la distancia entre electrodos e intensidad de corriente.

Tabla 09. Porcentaje de remocion de aceite

pH Tiempo de Distancia Densidad  Voltaje Porcentaje de
tratamiento entre de corriente V) Remocién de
(min) electrodo (A) Grasas y Aceites
(cm) (%)
8 30 1 2A/m2 40 98.53
8 40 1 2A/m2 40 95.87
8 50 1 2A/m2 40 95.73

Fuente: Elaboracion Propia.

% REMOCION DE ACOEI;I;E VS TIEMPO

95.87 95.73
100 B &

O 90 = =
o 80
L 70
o (§10) 40 20
— 50 30 ;
Q 40 /
L 30
2 20
s 10
(=S (8}
a 10 20 30 40 50
L TIEMPO (min)

e [0 mMpo de tratamiento (min)

weil Porcentaje de Remocion de Grasasy Aceites (%)

Lineal (Porcentaje de Remocion de Grasas y Aceites (%))

Figura 21. Porcentaje de remocion de A'Y G en funcion al tiempo de tratamiento y pH 8.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Interpretacion. En la figura 22 se muestra los resultados que se realizo al segundo
experimento que consistio en aplicar el tratamiento a tres muestras, a un tiempo de
30 minutos se obtuvo un porcentaje de 98.53%, a un tiempo de 40 minutos se
obtuvo un porcentaje de 95.87 % y a un tiempo de 50 minutos se obtuvo un 95.73%

de remocion de aceites del efluente.

Los datos observados dan un indicador que un tiempo Optimo para la remocion de
aceite esta en el rango de 40 minutos, ya que a partir del minuto 50 en el pH 7 se

observa que la curva va decreciendo.

REMOCION DE GRASAS Y ACEITE

E 2000.00 1836 1836 1836 1836 1836 1836
Q.
a
= 1500.00
o
=
= 1000.00
0
O
< 500.00
’—
Z 22.44 7.00 48 34 28.22 135 = 78 - -
g 000 a-—
8 M1 M2 M3 M4 M5 M6
CONCENTRACION FINAL (PPM)
wm Concentracion final (ppm) w Concentracion inicial de aceite ppm

Figura 22. Comparacion de la concentracion inicial y concentracion final de Aceites y Grasas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Interpretacion: Con el propdsito de dar cumplimiento al objetivo principal se realizé
el proceso de electrocoagulacién en una celda de EC a flujo continuo, para saber
si dicho proceso es eficiente en la remocion de aceites de soya; por lo cual se
experimento con dos variaciones de pH 7 y 8, ademas de ello con tres tiempos 30,
40 y 50 minutos.

Una vez realizado el tratamiento se determin6 que el tratamiento con las variables
de pH 7 a un tiempo de operacion de 40 minutos, presenta una remocion 99.82 %,
por lo que la eficiencia del tratamiento de EC con una celda a flujo continuo se ha

demostrado.
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V. DISCUSION

Sangal, Mishra y Kushwaha 2013 y Morante (2002), afirman que obtuvieron
una remocion de aceites del 99% y 90%, coincidiendo en que el electrodo de Al,
fue el mas eficiente en la remocién de aceites en aguas residuales, ademas de ello,
se tuvo en cuenta parametros como el pH el cual estuvo en un rango 6ptimode 7 y
10, ademas de 15 minutos de tratamiento. En nuestras pruebas se obtuvo el mayor
porcentaje de remocién de aceites y grasas con un pH de 7 a un tiempo de 40

minutos.

En ambas investigaciones se usaron dos pH 7 coincidiendo en que a este pH se
obtiene una mayor eficiencia de remocion. Esto debido a que este parametro
afecta la estabilidad de las emulsiones de aceite presentes en el agua., es decir
pH influye en la capacidad del tratamiento para disolver los componentes de

aceite.

En cuento al tiempo de tratamiento Soto et al (2023), menciona que tuvo una
eficiencia del 91% de eliminacion de aceites con un tiempo de operacion de 40
minutos a un pH de 8, agregando 2mg/L de una solucién de NaCl, esto para poder
aumentar la conductividad eléctrica, ya que la conductividad del medio es
directamente proporcional al suministro energético, esto quiere decir que el voltaje
requerido para llevar el proceso de EC dependera de una buena conductividad
eléctrica. Nosotros operamos con tres tiempos de tratamiento, donde el tiempo
que presento una mayor remocion de aceites fue el de 40 minutos, esto se traduce
a que el tiempo permite la formacién de coagulos y floculantes los cuales son los
encargados de atrapar los contaminantes. Sin embargo, es preciso mencionar que
un tiempo excesivo puede producir un consumo mayor de energia y afectar la

eficacia de la remocién de aceites.

Asi mismo para poder aumentar la conductividad de nuestro medio usamos NaCl
con una concentracion de 2g/L, debido a que una conductividad de 2.86 ms/cm
no producia la ionizacion del metal, por lo cual al aumentar a una conductividad
de 4.70 ms/cm, se obtuvo dicha ionizacion, ademas de ello se requirid un menor
voltaje a medida que la conductividad iba subiendo, esto debido a que esta es

inversamente proporcional a la resistencia del equipo.
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Arce et al. (2019), realizo el disefio y construccion de una celda de EC a flujo
continuo con una capacidad de 50 L, usando electrodos de aluminio, con una
densidad de corriente de 5 A/m?, obteniendo una remocién de 94 % en grasas y
aceites. Por lo que se contrasta con nuestro tercer objetivo especifico, donde
también se realiz6 la construccidon de un sistema a flujo continuo con una
capacidad de 5 L y como electrodo se us6 aluminio, debido a su bajo costo en el
mercado y su alta efectividad para remover contaminantes en el medio
contaminando. Pereira et al. (2019) nos menciona que un sistema de EC a flujo
continuo es mas efectivo que uno sistema batch, ya que el caudal favorece en la

remocion de los contaminantes.
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VI.

CONCLUSIONES
Se concluyo con el objetivo general en la cual se realiz6 la comparacion de
las concentraciones antes de aplicar y el tratamiento y después de aplicarlo,
con el fin de evaluar si es que la remocion de aceites usando una celda de
EC aflujo continuo era efectiva. Al promediar todos los resultados obtenidos
por el método Soxhlet se promedioé los porcentajes y se obtuvo un 97.22%
de remocion de aceites. Por lo cual se rechaza la hipotesis nula 'y aceptamos
la alterna confirmando la eficacia para la remocion de aceites mediante este
proceso de EC, teniendo en cuenta los parametros de operacién como el pH
y el tiempo de tratamiento.
En concordancia con el primer objetivo especifico, se concluyé que la
concentracion inicial de aceite de soya fue de 1836 mgl/l, la cual esta por
encima de los Valores Maximos Admisibles la cual es de 100 mg/I
De acuerdo a nuestro segundo objetivo especifico, se realizé la construccion
de la celda de EC tipo continua, la cual tiene una capacidad de volumen de
4L, ademas de ello se seleccion6 el material del electrodo (Al) con 19 placas,
teniendo en cuenta una fuente de alimentacion continua.
Respecto a nuestro tercer objetivo, se realizd el proceso de EC, con los
parametros de pH 7 y pH 8 con tiempos de operacion de 30, 40 y 50 minutos
obteniendo los siguientes resultados de efectividad: 98.78 %, 99.82%,
97.36%, 98.53 % 95.87%y 95.73%
Para culminar con nuestro cuarto objetivo, se concluye que la concentraciéon
final de cada muestra tratada fue de: 22.44 g/ml, 7 g/ml, 48.34 g/ml, 28.22
g/ml, 75.80 g/ml y 78.42 g/ml. Destacando la muestra dos, la cual fue

operada con un pH de 7 y un tiempo de 40 minutos.
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VII.

RECOMENDACIONES

En el estudio se logré una tasa alta de remocion de aceites de soya del 97.68
%, la cual se promedié de los 6 resultados obtenidos, sin embargo, se
recomienda que se pueda realizar una mayor una mayor cantidad de
pruebas abarcando parametros biolégicos y metales pesados para probar la
efectividad del tratamiento.

Estimar el deterioro de los electrodos de aluminio (peso y estado), ya que el
desgaste de estos electrodos, son directamente proporcionales a la
produccion de coagulantes en el tratamiento.

En los tratamientos que se realiz6 se observé una gran cantidad de
espumas, por lo cual se recomienda realizar un sistema automatizado de
recojo de espuma para que no interfiera en el tratamiento del agua
contaminada.

Realizar la construccion de la celda a una escala mayor, para abarcar una

mayor cantidad de agua a tratar considerando el espesor de cada placa
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables.

Variables

Definicion Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

REMOCIO
N DE
ACEITES
EN AGUA

La presencia de aceite en el agua se
atribuye a todas sustancias de naturaleza
lipidica, que, al ser inmiscibles con el agua,
van a permanecer en la superficie dando
lugar a la aparicion de natas y espumas.
Estas natas y espumas entorpecen
cualquier tipo de tratamiento fisico o
quimico, por lo que deben eliminarse en los
primeros pasos del tratamiento de un agua
residual Bravo et al (2016).; la remocion de
este contaminante se refiere al proceso de
desestabilizar las particulas de aceite
coloidal mediante la aplicacion de corriente,
dichas particulas desestabilizadas flotan en
el hidroxido metdlico, llegando a la
superficie en donde pueden ser removido
con facilidad. Ruiz (2005)

La concentracion de aceite se determina
a través del método soxhlet, este
método inicia con la filtracion de la
muestra realizada por un procedimiento
al vacio, la cual es una técnica de
separacion de mezclas sélido-liquido.
La mezcla se introduce en un embudo
plano con el papel de filtro acoplado al
fondo. Desde el fondo del embudo se
aplica con una bomba un vacio que
succiona la mezcla, quedando el sélido
atrapado entre los poros del filtro, el
resto de la mezcla atraviesa el filtro de
11 cm de diametro cuantitativo
(Whatman N.° 40 o equivalente) y queda
depositada en el fondo del recipiente.
Osorio (2022)

ELECTRO
COAGULA
CION

Lacasa et al. (2011) y Romero (2015),
mencionan que la Electrocoagulacion es un
proceso en el cual se desestabiliza las
particulas de contaminantes que se
encuentran en el medio acuoso; mediante
la aplicacién de corriente se produce un
coagulante debido a la oxidacién del anodo
(electrodo de sacrificio), Ruiz (2005),
menciona que en el citodo se produce la
liberacion de burbujas de hidrogeno en
estado gaseoso, la cual potencian la
flotacién de sustancias floculadas.

Mediante el uso de una celda de
electrocoagulacion de flujo continuo, la
cual estd compuesta por 19 electrodos
de aluminio, con una distancia de 1cm
entre cada placa y una configuracion
bipolar de electrodos. La corriente
eléctrica se aplica de manera constante
a 2 A/m2; se medira la eficiencia de la
EC en términos de la remocion de
aceites presentes en el agua, expresada
en porcentaje de remocién, con la
siguiente formula.

pH
Tiempo de
tratamiento

Indicadores Escala/Niveles
de medicién
Concentracién de  Razo6n
aceite presente
en el agua
contaminada
Intervalo
Razén

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos
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Anexo 4. Registro fotografico

Panel Fotografico
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Construccion de la celda de EC

Prueba de la celda de electrocoagulacion de flujo continuo
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Medicién del pH7 y pH8

Medicién de la conductividad post tratamiento



Medicién de la temperatura antes del tratamiento

Circuito del flujo continuo



Filtracion al vacio de agua tratada



Balanza analitica de precision con la tierra diatomea para tarar las muestras y

proceder a realizar la cuantificacion de aceite por el método soxhlet

Cuantificacion de concentracion de aceites con el método de sothlex
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