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RESUMEN

A nivel mundial, solo un pequefio porcentaje de las aguas residuales
generadas recibe tratamiento, una cifra preocupante si se tiene en cuenta que
alrededor del 80% de estas aguas se descargan directamente en cuerpos de
agua y suelos sin haber pasado por ningun tratamiento o uno adecuado, lo
gue resulta en la contaminacion del ecosistema. Este estudio tiene como
objetivo determinar el efecto de la electrocoagulacion en la remocion de
contaminantes del agua residual industrial de una empresa pesquera de Lima.
El alcance fue explicativo, de tipo aplicado, el disefio fue experimental
factorial, se realizaron 3 repeticiones con intensidades de corriente de 6, 10y
15A en tiempos de 30, 60 y 90 minutos, la muestra fueron 30 litros de agua
residual proveniente de una empresa pesquera, el instrumento usado fue la
ficha de observacion y la técnica fue la observacion. Los resultados
evidenciaron la eficacia de la electrocoagulacion en la remocion de nitritos,
fosfatos, aceites y grasas, solidos suspendidos, materia orgénica,
microorganismos, lipidos y proteinas a una confianza del 95% y una p-valor
igual a 0.041. La conclusién es que el empleo de la electrocoagulaciéon
contribuye en la remocién de contaminantes presentes en el agua residual de

la empresa pesquera.

Palabras clave: Electrocoagulacion, caracterizacion fisicoquimica, agua

residual, Intensidad de corriente.



ABSTRACT

Globally, only a small percentage of the wastewater generated is
treated, a worrying figure considering that around 80% of this water is
discharged directly into bodies of water and soils without having gone through
any treatment or a proper one, resulting in the contamination of the ecosystem.
The objective of this study was to determine the effect of electrocoagulation
on the removal of pollutants from the industrial wastewater of a fishing
company in Lima. The scope was explanatory, applied, the design was
factorial experimental, 3 repetitions were performed with current intensities of
6, 10 and 15A in times of 30, 60 and 90 minutes, the sample was 30 liters of
wastewater from a fishing company, the instrument used was the observation
sheet and the technigue was observation. The results showed the
effectiveness of electrocoagulation in the removal of contaminants at a
confidence of 95% and a p-value equal to 0.041. The conclusion is that the
use of electrocoagulation contributes to the removal of pollutants present in

the wastewater of the fishing company.

Keywords: Electrocoagulation, physicochemical characterization,

wastewater, current intensity.
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INTRODUCCION

Actualmente, a nivel global, la humanidad atraviesa un problema
ambiental muy critico. Uno de los recursos naturales mas imprescindibles para
la existencia de los seres vivos es el agua. Brindar agua limpia para una
poblacion universal, es uno de los mayores retos que se presenta hoy en dia
la sociedad (ONU, 2021). Asimismo, es propicio acotar que los seres
humanos, han venido adquiriendo con el pasar de los afios, un estilo de vida
no correcto, no saludable respecto al vinculo que se tiene para con la
naturaleza (agua, aire, suelo, flora, fauna, etc.), el cual se viene deteriorando
cada vez mas (TUHOLSKE ET AL., 2021). Aiadiendo, mundialmente se
originan un total de 271.000 millones de m3® de aguas residuales entre
domésticos e industriales, que comprende a 234 paises que engloba al 100%
de los habitantes en el mundo. De los cuales solo alcanzan un tratamiento
correcto el 55.5%, es decir 150.000 millones de m3de agua (ONU, 2021).

Mundialmente el 100% de las aguas residuales generadas solo el 20%
son tratadas, lo cual resulta preocupantes, debido a que alrededor del 80%
son vertidos a los cuerpos de agua y suelo, sin recibir tratamiento alguno o un
tratamiento adecuado (BANCO MUNDIAL, 2020). Asimismo, de acuerdo con
el informe de la UNESCO (2023) menos del 50% de las aguas residuales son

tratadas en toda América Latina.

En Perd, existen diversos problemas ambientales, siendo
primordialmente preocupante el tratamiento de las aguas residuales, cuyo
procedimiento inapropiado conduce a la afectacion de la flora, fauna, agua,
suelo, etc., y el deterioro de la salud humana. Existen aguas servidas
originadas en los domicilios e industrias, los cuales son conducidas de manera
directa al alcantarillado o a cuerpos de agua. Especificamente en la ciudad de
Lima, se descargan sin recibir un tratamiento previo un total de 90 155 194 m?3
de agua residuales (INEI, 2022). También, es importante mencionar que otro
de los factores que conllevan al inconveniente de esta situacion ambiental,

son las infraestructuras de plantas de tratamiento de aguas residuales



(PTAR), pues éstas no abastecen los volimenes generados diariamente
(PUCP, 2018).

Por ello, afio a afio se ha venido estudiando diferentes alternativas
gue permitan remover los contaminantes presentes en el agua residual, uno
de ellos, es la electrocoagulacion que es una tecnologia que combina ventajas
de la coagulacion con la floculacion y la electroquimica. En este proceso se
usa la corriente eléctrica con el propdésito de eliminar los contaminantes
suspendidos que estan presentes en el agua residual. Esta tecnologia que
comenzo a llamar la atencidn porque es una opcidn ecoldgica que es capaz
de generar menor cantidad de lodos, no requiere de sustancias quimicas;
asimismo, no afecta la calidad del agua post tratamiento. Otra ventaja de esta
tecnologia es que sus electrodos son de bajo costo (TAHREEN, JAMI Y ALI,
2020).

En esa linea, de acuerdo con el estudio realizado por GENESIS
(2019) logré evidenciar que empresas de gas y petroleo vienen empleando la
electrocoagulacion como parte del tratamiento de sus aguas residuales,
debido a que este método ha venido ofreciendo una solucion. Es importante
mencionar que, esta industria del 100% de agua que usa para Sus procesos
el 70 a 90% se convierten a agua residual. Por ello, es que consideraron que
la integracién de la electrocoagulacion como parte del tratamiento de sus
aguas residuales, trayéndoles muchos beneficios, tanto econémicos como

ambientales.

En consecuencia, se ha observado en la empresa pesquera una falta
de cumplimiento de las normas peruanas de Limites Maximos Permisibles en
el tratamiento de sus aguas residuales, lo cual ha dado lugar a multas y ha
generado dafios al medio ambiente. Por consiguiente, surge la idea de
investigar la electrocoagulacion como una opcion para el tratamiento de aguas

residuales en dicha empresa pesquera.

En ese sentido, se propone como problema general ¢Cual es el
efecto de la electrocoagulacion en la remocion de contaminaste del agua

residual industrial de una empresa pesquera de Lima, 2023? y como
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problemas especificos: i) ¢ Cual es la intensidad de corriente 6ptima en la
remocion de contaminantes del agua residual industrial de una empresa
pesquera de Lima,2023?, ii) ¢Cual es el tiempo Optimo en la remocion de
contaminantes del agua residual industrial de una empresa pesquera de
Lima, 20237, iii) ¢ Cuales son las caracteristicas del agua residual industrial
antes y después de la electrocoagulacion de la empresa pesquera de Lima
2023? y iv) ¢, Cual es el porcentaje de remocién de contaminantes después
de aplicar la electrocoagulacion en el agua residual industrial de una empresa

pesquera de Lima, 20237

La justificacion teorica de este estudio se fundamenta en la necesidad
de ampliar el conocimiento existente en el campo de la electrocoagulacion
como método de tratamiento de aguas. A través de una revision exhaustiva
de la literatura cientifica actual, se evidencia la relevancia y las ventajas de
la electrocoagulacion en la eliminacion de contaminantes presentes en el

agua.

La justificacion metodoldgica de este estudio se fundamenta en la
imperiosa necesidad de adoptar un enfoque riguroso y sistematico para
evaluar minuciosamente la efectividad de la técnica de electrocoagulacién
en el tratamiento de aguas contaminadas. El disefio experimental se
caracteriz6 por una cuidadosa selecciéon de los parametros operativos mas
adecuados, asi como por la aplicacion de técnicas de muestreo
representativas. Por consiguiente, se enfoca en la ineludible necesidad de
recurrir a un enfoque cientifico y estandarizado para recopilar datos fidedignos
y derivar conclusiones solidas que sustenten la viabilidad y eficacia de la

electrocoagulacion como método de tratamiento de aguas.

Desde el punto de vista social, la presente investigacion se justifica en
base a la necesidad de recuperar ecosistemas degradados mediante el
tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de mejorar la calidad de vida
de la poblacién. Esto se logra a través de la implementacion del experimento

propuesto y su correcta operatividad.



Desde el punto de vista economico, la presente investigacion
contribuye de manera eficiente, ya que los costos de implementacién de las
técnicas utilizadas no representaron mayores gastos en comparacion con la
valoracion del recurso hidrico recuperado y los servicios ambientales que éste

proporcionara en ultima instancia.

Desde un punto de vista ambiental, el estudio de la electrocoagulacion
permitio el tratamiento adecuado de las aguas residuales, lo que a su vez
garantizd contar con recursos hidricos de calidad y en cantidad suficiente
para ser incorporados en ecosistemas que carecen del recurso agua. En el
futuro, la electrocoagulacién se convertira en una solucién efectiva para la
remocion de contaminantes, lo cual contribuird significativamente a la
proteccion de los recursos hidricos y a la preservaciéon de los ecosistemas

acuaticos.

Agregando a ello, el objetivo general planteado es: Determinar el
efecto de la electrocoagulacion en la remocion de contaminantes del agua
residual industrial de una empresa pesquera de Lima, 2023, y como objetivos
especificos: i) Determinar la intensidad de corriente éptima en la remocion
de contaminantes del agua residual industrial de una empresa pesquera de
Lima, 2023, ii) Determinar el tiempo 6ptimo en la remocion de contaminantes
del agua residual industrial de una empresa pesquera de Lima, 2023, iii)
Determinar las caracteristicas del agua residual industrial antes y después
de la electrocoagulacion de la empresa pesquera de Lima 2023 y iv)
Determinar el porcentaje de remocioén de contaminantes después de aplicar
la electrocoagulacion en el agua residual industrial de una empresa pesquera
de Lima, 2023.

Finalmente se formula la hipotesis general: Existe un efecto
positivo de la electrocoagulacion en la remocidén de contaminantes del agua
residual industrial de una empresa pesquera de Lima, 2023, y como
hipotesis especificas: i) La intensidad de corriente éptima en la remocién
de los contaminantes del agua residual industrial de una empresa pesquera

de Lima,2023 es de 20 Amperios, ii) El tiempo optimo para la remocion de



contaminantes del agua residual industrial de una empresa pesquera de
Lima, 2023 es de 90 minutos, iii) Las aguas residuales de la empresa
pesquera de Lima disminuirdn sus caracteristicas finales después de
aplicar la electrocoagulacion, 2023 y iv) Existe un porcentaje alto de
remocion (80 - 90%) de contaminantes después de aplicar la
electrocoagulacion en el agua residual industrial de una empresa pesquera
de Lima, 2023.



MARCO TEORICO

Para el desarrollo de la investigacion, se han considerado estudios de
ambito regional, nacional e internacional. Estas fuentes proporcionaran un
entendimiento amplio de las variables y permitiran contrastar los hallazgos
obtenidos en el presente estudio.

En el estudio realizado por EBBA et al. (2022) se llevo a cabo la
electrocoagulacion para tratar aguas residuales: el estudio fue experimental
donde se considero factores como la intensidad, la distancia de los electrodos,
el pHy el tiempo; asimismo, emplearon la metodologia de superficie respuesta
con el propdsito de maximizar el rendimiento. Los investigadores lograron
determinar que para el parametro de DQO se removié en un 95.28%; la
turbidez en un 83.33% a 0.09 A en 30 minutos. Como conclusion se obtuvo,
de que el proceso de electrocoagulacion es capaz de eliminar los

contaminantes presentes en las aguas residuales.

OKTIAWAN et al. (2021) realizaron una investigacion donde se
propusieron determinar el efecto de la intensidad de corriente en el proceso
de electrocoagulacion mediante el uso de electrodos de hierro y aluminio con
la finalidad de remover contaminantes como el SST y DQO, presentes en las
aguas residuales. Para ello, los investigadores emplearon la metodologia
cientifica experimental donde emplearon la variaciéon de fuerza de 1, 2y 3
Amperios; ademas, los tiempos analizados fueron 17, 22, 27, 32, 37 y 42
minutos. el equipo usado consistid en un reactor de electrocoagulacion de
dimensiones de 18, 6 y 10 cm. Gracias a este disefio, lograron evidenciar que
la remocién del DQO a los 27 minutos y a una intensidad de corriente de 2A,
fue de 95%; el SST de 94%. Los estudiosos, concluyeron que la
electrocoagulacion tiene un efecto positivo en la remocion de contaminantes
como el SST y el DQO.

GASMI et al. (2022) elaboraron un articulo cientifico en el cual se
propusieron comparar la electrocoagulacion con la coagulacion quimica; para
ello, emplearon la metodologia de nivel explicativo con disefio experimental,

donde analizaron los parametros de DQO, la turbidez y el color presentes en
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el agua residual industrial; para ello se tuvo en cuenta el tiempo, el voltaje,
esto para la evaluacion de la electrocoagulacion y para la evaluacion de la
coagulacion quimica se tuvo en cuenta la metodologia superficie respuesta.
Los resultados fueron que, para el parametro de DQO, color y turbidez se llego
a remover en 63%, 99%, 96.31% respectivamente, en un tiempo de 36 minutos
con una intensidad de 4V; ademas, los resultados para el tratamiento con
coagulantes quimicos fueron de 54%, 96% y 93% de eficiencia de remocion,
para los parametros de DQO, color y turbidez, respectivamente. La conclusion
ala que llegaron fue que, la tecnologia de EC es importante para garantizar un

vertimiento seguro.

OLMOS y MONCALEANO (2021) en su investigacion tuvo como
finalidad fabricar una celda de electrocoagulacién con el objetivo de brindar
tratamiento a dichas aguas (servidas) generadas en el rubro textil. El disefio
metodoldgico se enmarcé en primera instancia a la revision tedrica, se
establecié parametros criticos para la celda, se disefid y elaboro dicha celda,
se aplicé un disefio experimental, se ejecutd la preparacion de la muestra
(agua residual), se selecciond las condiciones precisas de celda, se realiz6 la
experimentacion y como proceso Ultimo se determiné la eficiencia de celda de
electrocoagulacion. Los resultados indicaron que una de las mejores
condiciones fue el ensayo 9, lo cual desarrollé un periodo de retencion de 30
minutos, intensidad de corriente de valor de 5 Amperios, area superficial de
contacto de 600 cm?. De igual modo, se logré obtener un 97.94% de remocioén
de turbiedad, 88.67% para DQO vy se redujo la conductividad, otorgando que
aquella muestra cumpla con las caracteristicas fisicoquimicos permisibles
para su vertimiento. Esta investigacion concluye que la densidad corriente y
periodo de retencidn, vienen a ser las variables mas importantes tras el disefio
de celda de electrocoagulacién, puesto que, inciden directamente en la
produccion de hidroxido de metano que tienen por funcion de coagulantes en

la solucion (remocion de contaminantes).

RODRIGUEZ et al. (2021) en su investigacion se propusieron analizar
la eficacia del método de electrocoagulacion para brindar un tratamiento a las

aguas servidas complejas generada en el sector industrial, carnica y lacticos.

7



La sistemética fue mediante el muestreo (efluente lactico y carnicos) e
identificacion de dichas aguas servidas, siguiendo el proceso de toma de
muestras del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
Los resultados radican que 13 electrodos en paralelo fue el procedimiento
optimo del método de electrocoagulacion, para dichas aguas residuales. Se
logré una remocién DQO vy turbidez con una elevada eficacia de disminucion,
96%, 95%y 94% correspondientemente. Opuesto a ello, la electrocoagulacion
incrementé los valores de conductividad eléctrica en 2785 uS cm?, corriente

11.6 A. Esta investigacion concluye que el método de electrocoagulacion
demostré una eficiencia elevada con 13 electrodos en un periodo de 60

minutos de retencion en el tratamiento de aquellas aguas servidas.

En el &mbito nacional se tiene a la investigacion de, RIVAS Y ROJAS
(2021) elaboraron la investigacibn donde se propusieron establecer la
incidencia que posee sobre la calidad del agua residual de la planta de
tratamiento de aguas (servidas) San José. Del mismo modo, desarrollar dicho
método y evaluar la calidad del agua tras el andlisis realizado. EI ambito
metodoldgico de la investigacion, se basa en un disefio experimental (se
disefid y construyé una celda de electrocoagulacién). Los parametros que
fueron analizados fueron: temperatura, pH, conductividad, turbidez, sélidos
sedimentables, DQO, DBOs, aceites y grasas y coliformes termo tolerantes.
Los resultados obtenidos establecen que, se visualizaron que tratamiento
desarrollado (preliminar y posterior), la reduccion primordial de las particulas
en suspension del agua residual (componente organico), también la
luminosidad del vertido y se redujo los olores fétidos. Asimismo, se hallaron
cambios en los parametros fisicos, quimicos y biolégicos analizados. Este
proyecto concluye que la incorporacién de organismos (microbiano) en las
aguas servidas de la planta de tratamiento de aguas residuales - San José,
incrementa aquellos parametros analizados, 30 dias después de su
aplicacion. Aquellos valores fueron: pH (valor de 9.16), turbiedad (valor de
2.10 NTU), DQO (valor de 80.9 mg/L), coliformes termo tolerantes (valor de

ONMP). La reduccién de los contaminantes fue de aproximadamente de 96%.



MORALES et al. (2022) en su articulo cientifico se propusieron
optimizar el proceso de electrocoagulacién usando electrodos de Aluminio
para tratamiento de aguas residuales. El método empleado fue el cientifico de
disefio experimental, que inicialmente se caracterizO el agua residual,
asimismo, se cre6 una celda de electrocoagulacién con electrodos de
aluminio; ademas emplearon la metodologia de superficie respuesta y un
disefio compuesto. Los resultados fueron que, se logré reducir la turbidez en
un 99.27% a un tiempo de 11.38 minutos y una intensidad de 3.26A; ademas,
el DQO se removio en un 70.83%. Por otra parte, al agregar sal de electrolito,
se logré remover al 100% todos los parametros. La conclusién a la que
llegaron los investigadores fue que, el costo de la energia usada es bajos, por
lo que este tratamiento es una opcién adecuada para la remocion de

contaminantes del agua residual.

PEREZ (2018) realiz6 una investigacion donde se propuso analizar el
empleo de la electrocoagulacion que minimizara el nivel de contaminantes de
la PTAR Ajeper. La metodologia o disefio de este estudio fue el experimental;
puesto que, se analizaron a través de un laboratorio las peculiaridades de las
aguas servidas. Cabe detallar que el método que se usé para obtener los
datos fue el de la observacion, recaudando los datos mediante una ficha de
control. Los resultados fueron que, tras la ejecuciéon del tratamiento, los
pardmetros fisicos y quimicos hallados, establecen una disminucion alta que
se enmarcan en el rango de valores maximos admisibles. Obteniendo una
DQO (58.18%), SST (88.22%), DBOs (87.7%). Este proyecto concluye que el
método de electrocoagulacion alcanzé minimizar la contaminacion tanto fisico
y quimicos del efluente, reduciendo casi en un 90% respecto a sus valores
preliminares, alcanzando que aquella agua se halle en cumplimiento a los

valores maximos admisibles.

JAUREGUI y MELO (2020) realizaron una tesis en la cual se
propusieron minimizar o eliminar las impurezas presentes en las aguas
residuales (minimizar el grado de pH, turbiedad, Demanda Bioldgica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno) de la PTAR Covicorti, a través de la

electrocoagulacion. La metodologia empleada fue tipo de tesis cuantitativa,
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experimental. Se uso la técnica de observacion y una ficha de observacién
(laboratorio) en la recaudacion de datos. Los resultados establecieron que la
turbidez logro disminuir en un periodo de 40 minutos, puesto que se evaluo
que la alcanzar a 60 minutos se vuelve inconsistente, en un periodo de 20
minutos alcanza disminuir, pero de un modo no significativo, en torno a ello
mediante la estadistica se opt6 que el periodo 6ptimo de eliminacion es de 40
minutos. En la Demanda Biologica de Oxigeno no se hallaron resultados pues
tras aplicar las soluciones se observo que la muestra se tornaba lechosa
indicando que no existia oxigeno por lo cual no fue indispensable pasar por el
equipo el DBQ. Este estudio concluye que se alcanz6 de manera éptima
eliminar los contaminantes de las aguas servidas de la PTAR, empleando el
meétodo de electrocoagulacion. Igualmente, se obtuvieron referencias de los
valores de turbidez y pH. El tiempo 6ptimo de la electrocoagulacion es de 40

minutos.

NAVARRO (2022) disefid una investigacion con el propésito de
establecer el periodo de tratamiento de un método de electrocoagulaciéon con
el objetivo de minimizar la DBO y DQO de los efluentes originados en la PTARI.
La metodologia fue de tipo de investigacion aplicada, de disefio experimental
con intervencién, pues se manipulara de manera intencional la variable
independiente, siendo el enfoque de estudio cuantitativo. Los resultados
obtenidos destacaron que inicialmente se analizé la DBOs y DQO, también
pardmetros de conductividad, pH y T°, a través de la insercién de electrodos
(material de aluminio), en un periodo de 35 y voltaje de 12V. Esta tesis
concluye gue se especificd que el periodo apropiado de tratamiento mediante
electrocoagulacién para reduccion de DBOs y DQO, es de 20 minutos. Siendo
98% (DBOs) con valor de 40 mil/L y 98% con valor de 73 mg/L (DQO), cuyos

valores se encuentran dentro de los valores maximos admisibles.

LAZO Y VILCA (2020) en su investigacion tuvieron como finalidad
determinar la maxima eficiencia para el tratamiento de aguas servidas
generadas a traveés del método de electrocoagulacion. La metodologia fue
experimental, se fundamenta en el disefio de una celda de electrocoagulacién

con una distribucion volumétrica con tres regiones (superior, media e inferior).
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Los resultados obtenidos respecto a los solidos suspendidos totales (SST)y
turbiedad, estipulan que las densidades de corriente por encima de los 92.9
A/m? brindan excelente rendimiento en la disminucién de la turbidez y SST
(tras cinco semanas de experimentacion). Respecto a la conductividad, tras
un analisis de cinco semanas, se determina que las muestras presentan una
conductividad por encima de 900 uS/cm y mientras mas se incrementa la
densidad de corriente, disminuye la conductividad. Esta tesis concluy6 que se
establecié que la eficiencia éptima de la densidad de corriente es de 116.7
Alcm?. Se observé que a medida que el tiempo de exposicion se incrementaba
la muestra variaba su coloracion y turbiedad en el que el periodo de exposiciéon
se incrementaba, siendo el tiempo propicio de 25 minutos. Las pruebas de
laboratorio determinan un descenso de solidos suspendidos totales superiores
al 95% vy la turbidez alcanza eficiencias superiores a un 98%, la conductividad

desciende a 475 uS/cm.

INDIGOYEN (2019) realiz6 la investigacion cuyo proposito fue
ejecutar la remociébn de las aguas residuales (industria lactica)
especificamente de la materia organica, modificando la densidad de corriente
y el periodo de resistencia mediante el método de electrocoagulacion
empleando la energia renovable (edlica). La metodologia que se us6 fue de
tipo aplicada, de nivel explicativo y disefio experimental, para la obtencion y
tratamiento de datos se empled el disefio factorial completo, con dos niveles
y dos variables (independientes). Los resultados obtenidos hacen referencia a
que en las tablas (10,11,12,13) concierne al porcentaje de eliminacién de
(materia organica), en el primer ensayo (N°1) se visualizé una cantidad menor
de remocidn de carga organica que en las pruebas de las muestras N°2 y N°3.
Ello ya que en la primera prueba (N°1) se contaba con una carga organica
menor. De igual modo, se infiere que los diferentes parametros evaluados
se encuentran relacionados entre ellos, debido a un elevado % de eliminacion
de Demanda Biologica de Oxigeno y a un elevado % de eliminacién de
Demanda Quimica de Oxigeno. Este proyecto concluye que se determino de
manera fisico, quimico y microbiano a las aguas servidas correspondientes, se

especificé que el valor de 84,81 A/m? con un &rea globalde contacto de
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0.08253 m? y 7 A, es la densidad de corriente propicia del proceso; de igual
modo, se estipuld que el periodo para el proceso de electrocoagulacion en un
periodo de 25 minutos con una distancia entre electrodos (1cm), potencia
eléctrica optima de 70W. Finalmente, se detall6 los porcentajes de remocién
de parametros (99.10%-aceites y grasas, 97.32% - DBOs, 97.81-DQO).

VELAZQUEZ (2017) hizo una investigacioén cuyo proposito fue lograr
la reduccion de materia organica a través del método de electrocoagulacion
como proposicién para el analizar la eficiencia de la reduccion tratamiento
elevado de aguas servidas originadas en el camal de la municipalidad,
considerando para ello el periodo de retencion, pH y voltaje. La metodologia
usada fue de tipo experimental, de nivel explicativo y disefio factorial simple.
De mismo modo, la técnica de investigacion, estuvo inmersa en revision
tedrica, observacion en campo y pruebas experimentales. El instrumento
aplicado fue reportes, resumenes, etc. Los resultados obtenidos infieren que
en la prueba inicial se hall6 un pH de 7 (valor inicial) y 20 V de tensién de
corriente eléctrica, en periodos de 30, 45 y 60 minutos, se alcanzé remociones
de DQO (51.6%; 74.4% y 82.5%), DBOs (56.9%, 79.1% 87.4%), pH (8.8; 9.6;
10.4). En la segunda prueba se obtuvo el valor de 8 como pHy 20 V de tensién
de corriente eléctrica, en periodos de 30, 45, 60 y 75 minutos, se alcanzo
remociones de DQO (59.8%; 72.8%; 90.9%; 91.0%), DBOs (62.7%; 80.1%;
94%), pH (9.3; 10.4; 10.9; 11). En la tercera prueba se obtuvo el valor de 7
como pH y 30 V de tension de corriente eléctrica, en periodos de 30, 40 y 60
minutos, se alcanzo6 remociones de DQO (55%; 73.5%; 86.6%), DBOs (61.6%;
81.1%; 90.6 %), pH (9.1; 10.5; 11.4). Es asi, que para un grado elevado de
confiabilidad se ejecutaron pruebas de mayor remocién con el valor de 8 como
pH y 20 V de tension de corriente eléctrica, en periodos de 30, 45, 60 y 75
minutos, se alcanz6 remociones de DQO (50.5%; 77.3%; 89.9%, 90%), DBOs
(59.2%; 82.7%; 93.2%, 93.4%), pH (9.6; 10.3; 11; 11.2). La segunda prueba
con el valor de 8 como pH y 30 V de tensidn de corriente eléctrica, en periodos
de 30, 45, 60 minutos, se alcanzo remociones de DQO (45.5%; 73%; 87%)),
DBOs (54.6%; 79.4%; 90.5) y pH (9.5; 10.7; 11.4). Este proyecto concluye que
el tratamiento en torno a la electrocoagulacion, especifico una eficacia de 91%
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de DQO y un 94% de DBOs, con un valor de pH de 8 y 20V de tension de
corriente eléctrica, iniciando con un pH neutro en lo que respecta a la muestra.
También se considera que se debe desarrollar un tratamiento de aquellas

aguas residuales.

Las aguas residuales se refieren a aquellas aguas que han sido
previamente utilizadas en diversas actividades humanas, como el consumo
en hogares, la actividad industrial o la practica agricola, y que presentan la
presencia de sustancias contaminantes y residuos. Estas aguas pueden
contener compuestos quimicos, materia orgénica, microorganismos,
nutrientes y otros componentes indeseables. Las fuentes de aguas residuales
pueden ser variadas, abarcando desde el desagle de viviendas hasta los
procesos productivos de la industria o el drenaje de zonas urbanas. El
tratamiento adecuado de las aguas residuales resulta crucial para preservar
el equilibrio del medio ambiente y salvaguardar la salud (METCALF, 2010).

GHANGREKAR (2022) sostiene que las aguas residuales se originan
mediante el uso que brinda el ser humano a los diversos trabajos que él
ejecuta, ya sea de manera domeéstica o industrial. Dado el caso en su mayoria
las aguas provenientes de los domicilios, tienen caracteristicas similares a las
aguas procedentes del origen industrial. Ello hace referencia a la importancia
de manejar apropiadamente los diversos procesos o cambiarlos, en busca de
una mejora, teniendo el propdsito de minimizar la contaminacion del agua,

cuidando de manera responsable nuestros recursos naturales.

Por otra parte, se establece que el agua residual posee tres
caracteristicas generales, las cuales se detallan a continuacion (KUNST et al.,
2002): Caracteristicas fisicas, la existencia de particulas suspendidas finas
determina el color de un efluente, el cual debe ser purificado para su utilizaciéon
futura. Caracteristicas quimicas, las aguas servidas, presentan
concentraciones elevadas de pH, puesto que existen elevadas
concentraciones de compuestos quimicos. Caracteristicas bioldgicas, el agua
residual presenta presencia de origen biologia por lo general su concentraciéon

tiende a ser menor.
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De acuerdo con la OEFA (2014) las aguas residuales se clasifican en
tres; a continuacion, se detallan cada una de ellas; las aguas residuales
industriales son las que provienen de la ejecucion de un proceso (de caracter
productivo), incorporando a las actividades agricolas, energéticas,
agroindustrial, minera, etc. (Figura 1). Las aguas residuales domésticas se
originan en los domicilios y comercios, los cuales se conforman por
desechos fisiologicos de origen de actividades humanas. Finalmente, las
aguas residuales municipales se hallan vinculadas con el agua de origen

industrial o drenaje pluvial.

Por su parte MOSTAFAIE et al. (2021) asevera que las aguas
residuales son originadas en aquellos establecimientos como fabricas,
industrias; estas aguas contienen aceites, acidos y grasas, detergentes, etc.,
y productos ya sea de origen vegetal, animal o quimico. Posee una
composicién muy diversa. En tanto, para DURAN et al. (2020) menciona que
las aguas residuales domésticas se conforman generalmente de materia
organica, ya sea de forma soluble o coloidal, igualmente se componen de

sélidos suspendidos.

Es indispensable caracterizar el agua residual con el propésito de
conocer el estado actual de estas; por ello, también se tiene que considerar
los siguientes parametros como los sélidos totales en suspension (SST), el
pH, la conductividad, el color, la temperatura, el DQO, la DBOsYy otros, que al
presentar altas concentraciones son indicativos de contaminacion (QUISPE et
al. 2020).
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Figura 1. Como se clasifican las aguas residuales.
Fuente: OEFA (2014)

Los SST son originados por materiales en suspension (limo, lodo,
arcilla, materia inorganica, materia organica, algas y diversos
microorganismos), definida como aquel donde los rayos resplandecientes se
aborden y se diseminan en distintas direcciones. Asimismo, el parametro de
conductividad es considerado como uno de los parametros mas significativos,
la conductividad hace referencia al conjunto de iones existentes en las aguas
servidas (MAQSOOD et al., 2023). Para su medicion se utiliza el electrodo.
La temperatura, afecta a los procesos de biodegradacion, incide soluble,
densidad y estabilidad (acido y basico) de las aguas servidas. Ademas, DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigeno). Se halla enmarcado en aquellos
microrganismos existentes en las aguas servidas que son capaces de
degradar los agentes téxicos, mediante el consumo de oxigeno.
Estableciéndose para ello, mantener la muestra (aguas residuales) por un
periodo de 5 dias, sin la presencia de aire, con una T° de 20°C. En tanto la
DQO es superior a la DBOs, puesto que en la mayoria los compuestos
organicos de dichas aguas, son biodegradables (no todos). Especialmente
para las aguas residuales de ambito municipal se halla un equilibriode 2 a 1
de la DQO y DBOs (WIDYARANI et al., 2022).

El pH, comprende a la medida que establece el balance &cido y

basico. Las Grasas y aceites son consideradas como perjudiciales y
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corresponden ser eliminados de manera separada. La turbidez, da debido a
la presencia de compuestos en suspension, existentes en las aguas servidas,
afecta el ingreso de la luz. Referentemente la turbiedad y SST, son
considerandolos como el nivel en ello el agua disipa su claridad por la
existencia de particulas en suspension, ello quiere decir que mientras mas
contaminado o sucio se halle habra una turbidez elevada. Los factores que se
vinculan con ello son: sedimentos depositados en la profundidad, particulas
en suspension pertenecientes al suelo, descargas sin un previo tratamiento

hacia los cuerpos de agua, escorrentia (EHALT et al., 2022).

Asimismo, es crucial considerar que la temperatura en el tratamiento
de electrocoagulacién puede influir en la eficiencia del método. A medida que
la temperatura aumenta, se acelera la velocidad de las reacciones
electroguimicas, lo que resulta en una mejora en la efectividad del proceso de
coagulacion, floculacién y sedimentacion de los contaminantes presentes en
el agua o los efluentes. Por otra parte, la velocidad de las reacciones quimicas
y electroquimicas durante el tratamiento puede ser influenciada por la
temperatura. A medida que la temperatura aumenta, se acelera la velocidad
de las reacciones de oxidacion, reduccion y precipitacion, lo que resulta en

una mayor eficiencia en la eliminacion de contaminantes (ALl et al., 2012).

En cuanto a la conductividad eléctrica, la supervision de la
conductividad eléctrica es crucial para el control y la adaptacién del proceso
de electrocoagulacion. Al medir la conductividad eléctrica, se puede identificar
la necesidad de ajustar la intensidad de corriente, la separacion entre los
electrodos y otros parametros operativos. Esto facilita la optimizacion del
proceso y asegura una eliminacion efectiva de los contaminantes presentes

en el agua residual industrial pesquera (HAMADA et al., 2018).

Por su parte, el nitrogeno y fosforo total; tanto el fosforo como el
nitrogeno son elementos esenciales para el desarrollo de organismos, pero
cuando estan presentes en cantidades elevadas, pueden generar impactos
ambientales. En el contexto de las aguas residuales industriales pesqueras,

es comun encontrar concentraciones altas de fésforo y nitrdgeno debido a los
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residuos organicos y subproductos generados durante el procesamiento de
pescado. Estos nutrientes, al ser liberados en cuerpos de agua, pueden
estimular el crecimiento excesivo de algas y provocar la eutrofizacion,
generando desequilibrios en el ecosistema acuatico. La electrocoagulacion
se destaca como una técnica altamente eficiente para eliminar nutrientes
como el fosforo y el nitrbgeno de las aguas residuales industriales
provenientes de la industria pesquera. Mediante este proceso, los electrodos
generan compuestos metalicos que facilitan la formacion de precipitados y la
adsorcion de los nutrientes. Evaluar los niveles de fésforo y nitrogeno total
resulta crucial para evaluar la efectividad de la electrocoagulacion y asegurar
una remocion exitosa de estos contaminantes (HAMADA et al., 2018).

Segun PRODUCE (2008), las aguas residuales de origen industrial
pesquero, después de ser sometidos a procesos de tratamiento, los desechos
liquidos generados por la actividad pesquera adn presentan niveles
significativos de aceites y grasas (AyG), sélidos en suspension (SST) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Esto resulta en una contribucién
negativa a la degradacion ambiental de los ecosistemas cercanos cuando se

vierten en el matr.

En esa linea, las fases de procesamiento en la industria pesquera,
que impactan en las caracteristicas de los residuos liquidos, pueden variar
dependiendo del tamafio y la eficiencia de cada unidad industrial, asi como de
las etapas de produccion que abarcan la manipulacién del producto, como la
clasificacion, la eliminacion de impurezas de la superficie, el escalado, el
fileteado, el corte de aletas, el secado, el salado, la congelacion, el etiquetado,
y otras mas. También se deben considerar otros factores, como los tipos de
pescado que se procesan, el sistema de suministro de agua utilizado, la
cantidad de efluente generado y las concentraciones de DBOs y SST
(CARRERA et al., 2019).

Desde la perspectiva de MANASA y MEHTA (2020) los
contaminantes primordiales, en el ambito residual, presentan un sinfin de

parametros y para su evaluacion se hallan diversos métodos (cuantitativos y
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cualitativos) para establecer sus caracteristicas tanto fisicas como biolégicas.
Seguidamente se muestra en la Tabla 1 algunos contaminantes comunes

gue estan presentes en al agua residual (CUBA, 2020).

Tabla 1
Primordiales contaminantes de las aguas residuales y sus efectos
Parametros Efectos
Brinda desarrollo al incremento
Solidos suspendidos anaerobico y acumulacion de
lodo.

Existen patdégenos toxicos
existentes en el agua, son

Patogeno transmisores de  diversas
enfermedades.
Nutrientes Originan el incremento de la
vida acuatica (no requerida).
Metales (As,Cd,Cr,Cu, Hg, Ni, Pb,Zn, Toxicos, inhiben el tratamiento
etc.) biol6gico de lodos residuales.

Resisten los procedimientos

habituales de tratamientos,

poseen mal olor (fenoles,
pesticidas, etc.)

Materia organica biodegradable

Solidos inorganicos disueltos Se componen de calcio, sodio
y sulfatos.

Fuente: (UNESCO, 2017p. 55).

El Tratamiento de aguas residuales, hasta la actualidad, hay una
serie y variedad de tratamientos de aguas residuales, ello se orienta en
funcién a su finalidad. En base a las teorias abordadas, se dice que las aguas
residuales (tratamiento) se da de la siguiente forma (niveles): tratamiento
preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento
avanzado o terciario. Para considerar alguna tecnologia de tratamiento, es
oportuno considerar que ésta se encuentre ligado a la proteccién de los
recursos naturales. Empezando para su eleccion: areas poco extensas,
minimizar el empleo de insumos quimicos, fomentar la produccién de
biocombustibles, reusar las aguas que ya fueron tratadas tal como se
observa en la Tabla 2 (MINAM, 2017, p.19).
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Tabla 2
Etapas del tratamiento de aguas residuales

Se utilizan canales con rejas gruesas y finas
(tamiz) y desarenadores. Su finalidad es la
Pretratamiento retencion de los sélidos de gran tamafio
(gruesos) y aquellos sdlidos con una densidad
superior al agua. Ello hace que los tratamientos
posteriores sean
favorables.
En esta etapa se remueven materiales quese
hallan en suspension (con excepcion dematerial
coloidal o sustancias disueltas).
De igual modo otorga la remocion de sdlidos
suspendidos totales (60%- 70%) yDBO (30%)
gque comprenden la fraccion organica
sedimentable existentes en el agua servida.

Tratamiento primario

Proceso biolégico donde prevalecen las
reacciones  bioquimicas, originadas  por

Tratamiento . ) .
microrganismos eficaces. Se logra remover la

secundario DBO (50% Y 95%)
Establecido como la etapa terciaria. En ello se
Tratamiento terciario logra la remocion o eliminacion del fosforo y
nitrégeno.

Fuente: MINAM (2017) SINIA, p. 8.
Empleando las palabras de SETTE (2003), es necesario detallar, que

para una eleccion sea 6ptima en las aguas residuales (tratamiento), dependen
de algunos factores primordiales como las caracteristicas del agua residual
(materia en suspension, pH, sustancias toxicas, DBOs), la calidad del efluente
(requerido), el costo y viabilidad de terreno (aquellos que sean
econdmicamente factibles) y consideraciones de futuras ampliaciones

(disefio de futuros tratamientos més sofisticados).

Afadiendo a ello, segun OEFA (OEFA 2014), establece el periodo
de manejo de las aguas servidas lo cual se conforma por cinco fases como
primerfactor se menciona al cuerpo natural de agua (formada por rios, lagos
y lagunas); tras ello la segunda fase comprende al tratamiento de agua para
consumo humano (siendo un liquido elemento vital para la supervivencia
humana); como tercera fase se considera al conjunto de habitantes que
residen en un mismo lugar; cuarta fase a la red de alcantarillado (aguas

residuales sin un procedimiento previo); como fase ultima se considera a las
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PTAR (lagunas de estabilizacién, filtros percoladores y lodos activados)

seguidamente se visualiza la Figura 2.
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Figura 2. Como se clasifican las aguas residuales
Fuente: OEFA (2014). p. 12.

AMAYA (2017) sostiene que las particulas sélidas existentes en el
agua residual hacen referencia aquellas particulas estan conformadas por
materias flotantes, dispersion coloidal y en disolucién, materias en
suspensién. Aquellos residuos secos, se podrian catalogar en sélidos
suspendidos vy filtrantes. La porcién filtrante se encuentra conformada por
sélidos coloidales y disueltos (conformadas por moléculas organicas e
inorganicas e iones). Asimismo, aquellos sélidos con didmetro superior a
0.200 mm se le denomina arenas. Lo que corresponde a arcilla, limos y

bacterias, son retenidos al filtrar el agua.

Del mismo modo HANSEN et al. (2021) detallan que el agua se
encuentra conformado por sélidos coloidales (bacterias, virus, limo fino,
particulas que dan origen al color, etc.), estos no se sedimentan si no fuese
en tiempos alargados y su consecuencia se enmarca en el color y turbiedad

de aquellas aguas sedimentadas no coaguladas. Cabe detallar que los sélidos
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disueltos (materia inorganica y organica) tienden a ser invisibles, no
sedimentables, y generalmente ocasionan inconvenientes de color, sabor,
olor y salud. Por lo que se busca su remocién y precipitacion a través de

meétodos fisico — quimicos.

Por otro lado, teniendo en cuenta a DROSTE (2013) considera que
los SST se clasifican de la siguiente manera tal como se aprecia en la Figura
3

Sdlidos Totales
(evaporacién a 103°C)
(@)

I

Materia en Suspension Total
(no filtrable)
(d)

I
| |

Materia en Suspensién Materia en Suspensiéon
Volatil Fija

Materia Disuelta Total
(filtrable)
(e)

Materia Disuelta Materia Disuelta
Volatil Fija

U] (@ (h) (M)
1 .

Materia Volatil Total Materia Fija Total
(horno a 550°C) (c)

(b)

siendo: a=b+c; b=f+h; c =g+i; e = h+i

Figura 3. Clasificacion de los distintos tipos de materia que contiene el
agua residual
Fuente: DROSTE (2013) p. 4.

En relacién con la variable de electrocoagulacion se comprende a
esta como un procedimiento donde se emplea la corriente eléctrica con el
propésito de brindar un tratamiento y flocular impurezas, sin tener la
necesidad u obligacién de adicionar sustancias quimicas. Cabe mencionar
que, dicho método es ampliamente empleado con el propdsito de ejecutar un
tratamiento a las aguas servidas. Una de las principales acciones que realiza
es la desestabilizacion de agentes tdxicos, que se hallan suspendidas en un
entorno acuatico, en ello se impulsa corriente eléctrica mediante placas de
material de metal paralelas, siendo el hierro y el aluminio los mas usados
(BOINPALLY et al., 2023).
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A juicio de YASRI et al. (2020) la electrocoagulacion se ha convertido
en un tratamiento ampliamente utilizado en la industria para el tratamiento
de aguas residuales, debido a su eficacia comprobada. Este proceso
electroquimico ha demostrado ser altamente eficiente, permitiendo asi
preservar la calidad del agua. Es fundamental destacar que la
electrocoagulacion se basa en la desestabilizacion de las impurezas
suspendidas mediante la aplicacion de carga eléctrica. Este método no solo
purifica el agua, sino que también posibilita su reutilizacion, gracias a su

seguridad y su asequibilidad.

También, LOPEZ et al. (2021) mencionan que la electrocoagulacion
se refiere a la utilizacion de corriente eléctrica a través de electrodos en un
medio acuoso, sin necesidad de sustancias quimicas, con el objetivo de
purificar el agua contaminada. La corriente 0 energia aplicada mediante los
electrodos provoca la coagulacion, eliminando las particulas mas pequefas.
Ademas, en este proceso se emplean dos electrodos, conocidos como anodos
y catodos, que generalmente estan hechos de metal. Es importante destacar
que la eficacia del reactor de electrocoagulacion depende de diversos
factores, como la densidad de corriente, el pH, el tipo y la cantidad de

electrodos, asi como el tamafio y la configuracion del metal, ver Figura 4

+ =4 =

Directior
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Figura 4. Sistema de electrocoagulaciéon
Fuente: LOPEZ et al. (2021) p. 16.
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En cuanto a los principios de la electrocoagulacién involucra la
generacion de coagulantes “in situ” disolviéndose eléctricamente en iones
(hierro o aluminio), desde electrones ya sean de aluminio o hierro
correspondientemente. En el desarrollo de dicho método la parte primordial
del proceso, vienen a ser los electrodos; puesto que, en el catodo se fomenta
la liberacién del hidrégeno del anodo en el cual se originan los iones (material
metalico). El hidrégeno liberado promueven a que las particulas emerjan a los
exteriores del agua, los electrodos tienden a ponerse de manera bipolar o
monopolar. Generalmente se posee electrodos de material de aluminio o
hierro (MAMELKINA, 2020).

MOYA (2018) establece que la electrocoagulacion es considerada
como aquel método que conglomera las superioridades de coagulacion y
procedimientos electroquimicos, con la finalidad de suprimir contaminantes
gue se hallan presentes en los cuerpos de agua. Es imprescindible detallar,
qgue el fundamento de la electrocoagulacién se basa en la insercion de
corriente eléctrica mediante un par de electrodos hacia un sistema
electrolitico, originando de este modo agentes desestabilizantes los cuales
equilibre las cargas para la exclusion de los contaminantes, tal como se
muestra en la Figura 5y Figura 6. Considerada también dicho método como
una tecnologia con un potencial elevado, pues supera inconvenientes de

tecnologia clasicas.

Anodo Catodo
7 Particulas coloidales
e‘ f’<— gn% ="
Electrodisolucion
7 M(n) especies Electrocoagulacion
ﬂoculos
Z Electroflotacion
Z Electrofloculacion OOO
T D \ & o
. & o -
e - o = e
_ H*+O, ’/(D @o;"%o H, + OH

Figura 5. Procesos que intervienen en un reactor de electrocoagulacion.
Fuente: MOYA (2018) p. 3.
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Configuracion monopolar Configuracion bipolar

Catodos (-) . Eéfsggggss s
Catodo Anodo

alimentador I I I I I | alimentador

Corriente “bypass”

Anodos (+)

Figura 6. Disposicion de electrodos en configuracion monopolar y bipolar.
Fuente: MOYA (2018) p. 4.

Por su parte, MAMELKINA (2020) menciona que la
electrocoagulacion se centra en los principios de coagulacion y floculacion,
especificamente en un dispositivo llamado “reactor electrolitico”, donde los
electrodos desempefian el papel de compuestos quimicos al proporcionar
iones que desestabilizan las particulas. En este sentido, se identifican tres
etapas clave en el proceso de electrocoagulaciéon: en primer lugar, se
produce la formacion de coagulos a traves de la oxidacion electrolitica del
metal en el anodo (véase Figura 7); luego, los contaminantes se
desestabilizan; y finalmente, se generan floculos mediante la agregacién de
particulas del contaminante, o bien, los componentes quimicos presentes en

la solucion pueden adherirse a los fléculos

Feo b Fe anode A\

@@ ]

\ -
\

e

Figura 7. Esquema de reactor electrolitico

Fuente: MAMELKINA (2020) p. 35.
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En esa linea, LOPEZ et al. (2021) da a conocer que los mecanismos
de la electrocoagulacion cuentan procedimientos quimicos y fisicos que
favorecen la eliminacidén de agentes toxicos. Una variedad de reacciones se
presenta en los electrodos los cuales producen iones (positivos y negativos)
y el &nodo produce iones de metal. A dichos electrodos se les denomina
como “electrodos de sacrificio”, ya que su composicion (placa metélica) se
diluye. Es asi, que los iones generados desestabilizan aquellas cargas que
conforman los elementos toxicos existentes en el agua. Aquellas cargas se
encuentren neutras, las particulas suspendidas se eliminan, otorgando la
generacion de agregados, originando el desarrollo de la coagulacion. Aquellos
que brindan electrodos (iones) liberan una serie de eliminacion de
contaminantes. Dicho ello, las particulas de contaminantes pueden presentar
reacciones como son “hidrdlisis, electrolisis, reacciones de ionizacion y
produccion de radicales libres”. Haciendo que se modifiquen las propiedades
del agua (contaminantes), logrando de este modo su eliminacion.

Afadiendo a lo anterior las tres fases para el proceso de
electrocoagulacion, son, la energia (corriente) aplicada (solucién), produce
iones en fase disuelta mediante la oxidacion del &nodo. Aquellos iones (en
fase disuelta) inhabilitan las cargas que poseen los agentes toxicos, a través
de potencias electrostéaticas, agrupando a los coloides, con el propoésito de
posteriormente generar floculos. La coagulacién produce fléculos y éstos
incorporan a los coloides (AGUILAR, 2018).

Igualmente, MOYA (2018) alude que (globalmente, Ila
electrocoagulacion posee tres etapas, las cuales se dan de manera sucesiva,
tales como: La generacién de coagulantes debido a la “oxidacion electronica
del electrodo de sacrificio”, desequilibrio de los agentes tdxicos existentes en
el agua, ruptura de emulsiones y particulas suspendidas y la produccién o
generacion de floculos mediante amafiamiento de las particulas de agentes

toxicos o concentracion en el coagulante, como se aprecia en la Figura 8.

Existen factores que afecta la electrocoagulacion, las cuales son: la

densidad de corriente: Establece la proporcion de iones libres (Al+3) mediante
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electrodo; la presencia de NaCl, En este factor, la sal incrementa la
conductividad eléctrica; el pH, se refleja aquel resultado en la eficacia del
anodo y se vincula con la disipacion del hidroxido de metal; la temperatura,
la eficiencia de la energia, aumenta en un principio hasta alcanzar a los 60°C

(punto maximo), para después descender (SITTERLEY et al., 2020).

v
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3 Chemistry —~8Y OH" + 2H*
g 2H, +40H
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§_ 4H,0
) 2H,0
Contaminants h
Hydrated cations Settle H,0, + 2H
H)
Precipitates 2H

Figura 8. Mecanismo de electrocoagulacion en agua contaminada

Fuente: YASRI et al. (2020) p. 170.

En tanto, ARANGO (2005) expresa que los componentes, que dafian
al procedimiento de electrocoagulacién, son diversos siendo los mas
predominantes; la densidad de corriente eléctrica, Puesto que establece la
dosis del metal hacia la solucién y también a la densidad de generacion de
burbujas y se comporta en proporcién directa con respecto a la eliminacién de
agentes toxicos. Presencia de NaCl, el cloruro de sodio (sal) empleado para
incrementar la conductividad (la cual seré procesada). La adicién de sal baja
el consumo de energia incrementa la conductividad. El pH de la solucion,
Influye sobre la eficiencia de la corriente, en la etapa de solubilidad (metal)
para generar hidroxido. En las aguas residuales (alcalinas) el pH, tiende
a disminuir en base a la composicion del contaminante. La temperatura,
pues, actia de manera directamente proporcional, si la temperatura se
incrementa, también la velocidad de reaccion lo hara. Asimismo, se ha
establecido la eficiencia en la corriente se acrecienta hasta alcanzar los
60°C, tras ello la T° empieza a bajar (ARANGO, 2012).
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La aplicacion de la electrocoagulacion es diversa, tal como lo
manifiesta LOPEZ et al. (2021) la técnica de la electrocoagulacion es
apropiado para brindar tratamiento a los diversos tipos de aguas de las
distintas industrias, tales como las “galvanoplastia, produccion de papel,
farmacéuticos, minera, industria alimentaria y agroindustria”. Asimismo, es
optada para el tratamiento de las aguas servidas de lavanderias, textileria,
domésticos, etc. Ademas, se afiade que en otros estudios se ha alcanzado
realizar una combinacién de la electrocoagulacion con el método de electro

flotacion, el cual permite el incremento de la remocion de contaminantes.

Asimismo, ARANGO (2005) sostiene que, la electrocoagulacién es
aplicable a diversos sectores de la industria, tales como: Textil, ganadero,
pesquero, papelero, de alimentos, curtiembre, quimica, minera,
galvanoplastia, aguas residuales domeésticas. Cabe detallar que, dicho
método fue experimentado en el tratamiento de aguas servidas elevadamente
contaminadas, para ello se emple6 electrodos de aluminio (2.5 A) y con
periodos de maniobra (10 a 40 minutos), tras ello se demuestra que cuanto
mas elevado sean los tiempos de tratamiento, habra una 6ptima eficiencia
enla remocion de agentes contaminantes del agua (KIRZHNER, ZIMMELS
Y SHRAIBER, 2008).

En diversos casos se combina el método de la electrocoagulacion,
usando el método de la flotacion (electro flotacion), con el fundamento de
incrementar la eficiencia para la eliminacion del contaminante. La
electrocoagulacién en su mayoria fue aplicado al tratamiento de aguas
servidas en el rubro de la industria textil (lavanderias, tintorerias), logrando
efectivamente la remocion de los contaminantes (UNIVERSIDAD DE
ALICANTE, 2021). El rubro de la metalurgia, produccién de cromo,
curtiembre, fertilizante, emplean en el desarrollo de sus procesos elementos
de elevada toxicidad. Siendo la electrocoagulacibn sumada a la
electroflotacion uno de los métodos mas usados para la eliminacion del
cromo, es importante se tenga en consideracion que la generacion de oxido
en el anodo podria originar unacapa que no permita la fluidez de la corriente
eléctrica. Afectando al proceso (MAYTA Y MAYTA, 2017).
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En el estudio se considera como parte fundamental la definicion

detérminos basicos; donde se mencionan a:

Aguas residuales: Aquellas que se originan de las diversas actividades que
realiza el ser humano, ya sea de manera doméstica e industrial. Estas aguas
al no ser tratadas correctamente deterioran los recursos naturales (CUBA,
2020).

Aguas residuales industriales: Producidas en establecimientos como
fabricas, industrias, estas aguas se conforman por aceites, acidos y grasas,
detergentes, etc., y productos ya sea de origen vegetal, animal o quimico
(OEFA, 2014).

Aguas residuales municipales: Vinculadas con aguas del drenaje pluvial e
industrial (OEFA, 2014).

Cadena de custodia: Instrumento primordial empleado en el monitoreo del
agua (MINAM, 2014).

Conductividad: Cantidad de iones existentes en las aguas residuales. Para
su medicion se utiliza el electrodo (BAGHERZADEH et al., 2017).

DBOs: Aquellos microrganismos existentes en las aguas servidas que son
capaces de degradar los agentes toxicos, mediante el consumo de oxigeno.
Para ello se debe mantener la muestra (aguas residuales) por un periodo de
5 dias, fuera de la presencia de aire, en una habitacién con 20°C (AGUILAR
et al., 2023).

DQO: Considerada como la demanda bioquimica de oxigeno, la cual es
superior a la DBO (AGUILAR et al., 2023).

Eficiencia: Es considerado como la capacidad de alcanzar resultados

propuestos, con una minima cantidad de recursos (ALEXANDER, 2009).

Electrocoagulacion: Es comprendido como un procedimiento donde se
emplea corriente eléctrica con la finalidad de brindar un tratamiento y flocular
impurezas, sin la adicion de sustancias quimicas (BARRERA, BALDERAS Y
BILYEU, 2018).
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Limite Ma&ximo Permisible — LMP: “Medida de concentracion de los
elementos, sustancias, parametros fisicos y quimicos y biologicos que

caracterizan a una emision” (MINAM, 2017).

Laboratorio acreditado: Laboratorio que efectia todos los requerimientos
estipulados en la norma I1SO 17025, y posee el requerimiento del Instituto
Nacional de Calidad (INACAL, 2021).

Muestra de agua: Hace referencia a la fraccion representativa de material a
investigar, en ello se evallian los parametros utilizados para el estudio
(MINAM, 2015).

pH: Dimensién que estipula la oscilacion acido y basico (WOODSIDE,
2022).

Solidos suspendidos totales: Son aquellos materiales en suspension
(limo,lodo, arcilla, materia inorganica, materia organica, algas y diversos

microorganismos) existente en el agua (WOODSIDE, 2022).

Temperatura: Es el nivel de frio o calor de un cuerpo o ambiente
(WOODSIDE, 2022).

Turbidez: Es cuando los rayos luminosos se aborden y se disemina en
distintas direcciones (WOODSIDE, 2022).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El estudio fue de tipo aplicada. Puesto que, para su realizacién se
empled estudios y conocimientos existentes, con el propdsito fundamental de
brindar soluciones a problemas inmediatos (PERICO et al.,, 2020).
Igualmente, HERNANDEZ et al. (2014) aluden que este tipo de investigacion
se encuentra ligada al uso de conocimientos que ya existen, con la finalidad
de resolver inconvenientes o problemas reales. Ello es coherente con lo que
sostiene SANCHEZ et al. (2018) quienes mencionan que en este tipo de
estudio se utilizan conocimientos cientificos para alcanzar objetivos
planteados. En ese sentido se empled conocimiento tedrico acerca de la
electrocoagulacion para la remocion de contaminantes del agua residual en
una empresa pesquera. El desarrollo propicio del mismo dependié de un

excelente resultado relacionado a la investigacion.
3.1.2. Disefio de investigacion

El estudio se enmarcé en el disefio experimental, disefio factorial
3x3. Cabe recalcar que en este tipo de disefios “cada uno de los niveles de
cada factor independiente se combina con cada uno de los niveles de los
demas, para asi realizar todas las combinaciones posibles”. Todo ello origina
que los experimentos logren una eficiencia maxima. Puesto que se puede
brindar informacion de aquellos efectos de factores en concordancia a los
niveles de otros. El disefio factorial 3k poseen una cantidad de factores k, que
asumen tres niveles cada uno, por consecuencia una réplica (completa) de
este tipo de disefio fue una cantidad o numero de observaciones semejantes
a 3k, ver Tabla 3.
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Tabla 3
Matriz de disefio para réplica completa de disefio 32

Muestra Intensidad de corriente(A) Tiempo (min)

1 6 10 15 30 60 90
2 6 10 15 30 60 90
3 6 10 15 30 60 90

3.2. Variables y operacionalizacion de variables

Variable independiente. Es la electrocoagulacion que consisten en
un procedimiento donde se emplea la corriente eléctrica con el propdsito de
brindar un tratamiento y flocular impurezas, sin tener la necesidad u

obligacién de adicionar sustancias quimicas (BOINPALLY et al., 2023).

Variable dependiente. Se tiene a la remocién de contaminantes del
agua residual que consiste en un conjunto de procesos destinados a reducir
o eliminar la presencia de compuestos y elementos dafinos que se
encuentran en pequefias cantidades en el agua residual (MORIN et al.,
2022).
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3.3. Poblacion, muestray muestreo

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

Poblacién: Considerada como una agrupacion de personas los
cuales reunen ciertas caracteristicas necesarias para el desarrollo de
la investigacion (TRIOLA, 2009). HERNANDEZ et al. (2014)
establecen que la poblacibn conforma aquel conjunto o
conglomerado, donde todos los entes involucrados concuerdan con
ciertas especificaciones. En la misma linea VENTURA (2017)
determina a la poblacibn como una agrupacion global a evaluar o
analizar, el cual puede estar compuesto por elementos, objetos, etc.
Para propésitos del presente estudio se consider6 como poblacion a

las aguas residuales de una empresa pesquera.

Muestra: La muestra, es considerada como una parte o fraccion de
la localidad la cual es examinada o analizada con la finalidad de
explorar y obtener resultados representativos. Por otro lado,
HERNANDEZ et al. (2014) hace referencia que la muestra debe ser
representativa y es considerada como un sub-grupo, del cual se
recauda datos relevantes. Igualmente, VARA (2008) estipula que
ésta muestra es un fragmento de la poblacién el cual debe ser
estudiada. En ese sentido en el presente estudio, las muestras fueron
extraidas de las aguas residuales de una empresa pesquera de la

region de Lima.

Poblacion: Es imprescindible acotar que para dicho desarrollo se
utilizd el “Protocolo para el monitoreo de efluentes de los
establecimientos industriales pesqueros de consumo humano directo
e indirecto” (RESOLUCION MINISTERIAL N° 00271-2020-
PRODUCE, 2020)

Unidad de analisis: Como unidad de analisis tenemos los
parametros siguientes: conductividad eléctrica, temperatura, pH,
coliformes termo tolerantes, DBOs, DQO, aceites y grasas, SST,

fésforo total, nitrégeno total.
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3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

La técnica para esta investigacion fue la observacion. Observar es
contemplar detenidamente un objeto, con el propdsito de inferir y analizar a
detalle el &mbito de la investigacion, sus elementos y hechos suscitados. En
este enfoque, el investigador observa y registra los comportamientos, eventos
O procesos en un entorno especifico y en un momento especifico
(HERNANDEZ et al., 2014).

La ficha de observacion es un instrumento documental empleado en
la recoleccion sistemética y estructurada de datos y detalles relacionados con
una observacion. Este instrumento proporciona a los investigadores la
capacidad de obtener informacion precisa (HERNANDEZ et al., 2014). Por
ello, en esta investigacion se emple6 las fichas de observacion, asi como la
cadena de custodia que es indispensable para enviar las muestras al

laboratorio.

3.5. Procedimientos

En la Figura 9 se presenta la estructura para el desarrollo de la
siguiente investigacion la cual esta disefiada en 5 etapas cuyas actividades

se detallan a continuacion.

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Start

!

ETAPA

1ERA ETAPA 2DA ETAPA 3RA ETAPA 4TA ETAPA
PRELIMINAR
TOMA DE MUESTRA DEL PREPARACION DE LOS JERA EVALUACION DE LA 2DA EVALUACION DE LA 3RA EVALUACION DE LA
AGUA RESIDUAL DE LA =3 EQUIPOS ELECTROCOAGULACION =P ELECTROCOAGULAGION =9 ELECTROCOAGULACION
EMPRESA PESQUERA MATERIALES (10A, 30MIN) (15A, GOMIN) (20A, 9OMIN)
ANALISIS EN EXPERIMENTACION CON
LABORATORIO ELECTROCOAGULACION

PROCESAMIENTO .
> ESTADISTICO > Fin

Figura 9. Flujograma de la etapa de experimentacion
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3.5.1. Etapa preliminar

En la etapa preliminar se recolect6 las muestras de agua residual,
para ello, en primera instancia se explicé a la empresa sobre la investigacion
que se realiz6é y con su autorizacion se recolect6 las muestras. Asi mismo,
se determinaron el punto de muestreo del agua residual de la empresa

pesquera ver Figura 10.

Luego, se evalud las medidas de seguridad a tomar en cuenta, con
la finalidad de evitar dafos o accidentes al momento de la toma de muestra,
para ello, solo un integrante de la investigacion realiz6 la toma de muestra
del agua residual de la empresa pesquera de la region de Lima. Las
muestras se recolectaron en recipientes de acuerdo con el parametro a
analizar, ver Tabla 4. En esta etapa de campo, se llevo a cabo la toma de
aguas correspondiente a las aguas residuales de acuerdo con el “Protocolo
para el monitoreo de efluentes de los establecimientos industriales
pesqueros de consumo humano directo e indirecto” (Resolucion Ministerial
N° 00271-2020- PRODUCE 2020). Donde, menciona que las aguas
residuales se tienen que tomar en el afluente (antes del ingreso a la PTAR),
por lo general, los frascosutilizados para recolectar muestras se enjuagan
repetidamente con el agua en cuestion (a menos que el frasco contenga un
conservante 0 se haya esterilizado para su analisis microbiologico)
(Resolucién Ministerial N° 00271-2020- PRODUCE 2020).

AFLUENTE

TOMA DE MUESTRA

/ﬁ/ PTAR

Figura 10. Identificacion del punto de muestreo.
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En cuanto para la toma de muestra para la experimentacion se
usaron un recipiente de capacidad de 3L (esta cantidad es de acuerdo con la
capacidadde la celda de electrocoagulacion) donde se realizé la siguiente

conversion.

Capacidad de la celda de EC = 18cm x 14.1cm x 10.5cm = 2664.9 cm®

Capacidad de la celda de EC = 2664.9cm3 = v 669 = 3L,

1000cm3

Tabla 4

Recipiente para la toma de muestras

Parametro

Tipo de envase Cantidad

pH, C.Ey Temperatura Frascos de plastico con 4
boca ancha (1L).

Coliformes termo Frascos de plastico con 4

tolerantes boca ancha (1L).

DBOs Frascos de plastico con 4
boca ancha (1L).

DQO Frascos de plastico con 4
boca ancha (1L).

Aceites y grasas Frascos de vidrio &mbarde 4
boca ancha (1L).

SST Frascos de plastico con 4
boca ancha (1L).

Fosforo total Frascos de plastico con 4
boca ancha (250 mL)

Nitrogeno total Frascos de plastico con 4
boca ancha (250 mL)

Experimentacion Bidon de plastico de 1
30L.

Luego de ello, se rotul6 cada una de las muestras y se llend la
cadena de custodia. Las muestras fueron transportadas a laboratorio
(debidamente acreditado por INACAL) para su posterior analisis respecto a
los parametros antes mencionados, como parte de la caracterizacion inicial
del agua residual. El recipiente de 30 litros con la muestra se llevd al

de electrocoagulacion para la etapa experimental
3.5.2. Primera etapa

Seguidamente se detallan los materiales y equipo que se emplearon
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para el desarrollo de la investigacion: los materiales y equipos a empleados
para la ejecucion del presente estudio fueron, tomado como referencia el
estudio de RIVAS y ROJAS (2020, p. 19); asimismo, para el disefio de la
celda se tuvo en cuenta a ARANGO (2007), que para la construccion empleo
los siguientes materiales: Fuente de corriente eléctrica, electrodos de
hierro(3) y aluminio(3), Amperimetro, Celda de vidrio de 18 de alto, 14.1 cm
y 10.5 cm de largo, 2 soportes de electrodos (5 mm de 14 cm) , 6 cables tipo

cocodrilo (3 rojos y 3 negros) ver Figura 11.

H 14.1 cm él

: Zona
10.5cm :
; Co flotacion
o i
45cm E
: Zona
T ‘ reacciones
9.0 cm H
l ' Zona
sedimentacion
4.5cm o _‘
= N, Orificio para toma

muestras @= 4"
Figura 11. Celda de electrocoagulacion.

Fuente: ARANGO (2007), p. 8.

Como se mencioné lineas arriba, la electrocoagulaciéon es un
procedimiento de tratamiento del agua que emplea energia eléctrica con el fin
de eliminar sustancias nocivas y particulas en suspension. A continuacion, se

detalla los pasos para el armado de la celda de electrocoagulacion:
1. Recopilacién de los materiales necesarios:

e Dos placas de metal conductivas (generalmente de hierro o
aluminio) del mismo tamafo.

e Un contenedor resistente a los quimicos y no conductor (como
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un recipiente de vidrio o plastico).

Cables de conexion adecuados para la conexion eléctrica (tipo
cocodrilo).

Una fuente de alimentacion eléctrica continua.

2. Limpiezay preparacion de las placas de metal:

Se aseguro de que las placas de metal estén limpias y libres
de oxido u otras impurezas. Fue necesario, lijar suavementela

superficie para eliminar cualquier recubrimiento o corrosion.

Lavar las placas con agua desionizada o destilada para
eliminar cualquier residuo quimico.

3. Montaje de la celda de electrocoagulacion:

Se colocé las dos placas de metal paralelas entre si dentro
del contenedor resistente a los quimicos, dejando un espacio
adecuado entre ellas. La separacion tipica recomendada por
ARANGO (2007), es de aproximadamente 1cm.

Se asegur6 de que las placas no entren en contacto directo
entre si para evitar cortocircuitos.

Se fijo las placas en su lugar de manera que se mantengan

estables durante el proceso, ver Figura 12 .

Figura 12. Soporte de electrodos con electrodos y cables

Fuente: ARANGO (2007), p. 10.
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4. Conexion de los cables:

e Se conectd un cable a cada una de las placas de metal. Se
aseguro de que los cables estén bien sujetos a las placas y

gue haya un buen contacto eléctrico.

e Se conecto el cable positivo (generalmente de color rojo) a la
placa que actu6 como anodo, y el cable negativo
(generalmente de color negro) a la placa que actu6 como
catodo, tal como lo sugiere ARANGO (2007).

5. Configuracién de la fuente de alimentacion:

e Se conecto los cables a la fuente de alimentacidon continua,
siguiendo las instrucciones del fabricante.

e Se tuvo en cuenta de que la fuente de alimentacion esté
apagada antes de hacer cualquier conexion.

Una vez que hayas armado la celda de electrocoagulacion
siguiendo estos pasos, puedes llenar el contenedor con la muestra de agua
a tratar. Al aplicar la corriente eléctrica a través de las placas de metal, se
produjo la coagulacion y precipitacion de los contaminantes presentes en
el agua. Ajustar los parametros de corriente y tiempo de tratamiento de

acuerdo con los requerimientos especificos de tu investigacion
3.5.3. Segunda etapa

Se colocé el agua residual, en la celda hasta que pueda cubrir los
electrodos, luego programar la fuente de alimentacibn a 6 A y con un
cronometro llevar el tiempo de 30 min; transcurrido el tiempo se procedio a

tomar la muestra para realizar el andlisis de los parametros.
3.5.4. Segunda etapa

Se realizo la experimentacion en la celda de electrocoagulacion

para ello se sigui6 los siguientes pasos: se coloco el agua residual, en la
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celda hasta que pueda cubrir los electrodos, luego programar la fuente de
alimentacion a 10 A y con un cronémetro llevar el tiempo de 60 min;
transcurrido el tiempo se procedié a tomar la muestra para realizar el

analisis de los parametros.
3.5.5. Cuarta etapa

Se realiz6 la experimentacion en la celda de electrocoagulacion
para ello se siguid los siguientes pasos: se coloco el agua residual, en la
celda hasta que pueda cubrir los electrodos, luego programar la fuente de
alimentacion a 15 A y con un cronémetro llevar el tiempo de 90 min;
transcurrido el tiempo se procedié a tomar la muestra para realizar el

analisis de los pardmetros.
3.6. Método de anélisis

Para la ejecucion del presente estudio se empled tablas y figuras de
frecuencias, programas informéaticos tales como Excel, SPSS y Minitab para

los resultados descriptivos e inferenciales.

Para el calculo del porcentaje de remocion se empled la siguiente

formula;

, 4 concentracion inicial—concentracion final
%Remocion = final 1100

concentracion inicial (1)

En la etapa de gabinete se analizaron los resultados hallados en todo
el proceso desarrollado anteriormente y se compararon con la normatividad
ambiental vigente, Limites Maximos Permisible — LMP Industria de harina y
aceite de pescado — Decreto Supremo N° 010-2008-PRODUCE (2008).
Asimismo, se determinaron la eficiencia de la electrocoagulacion aplicado a

las aguas residuales colectadas de la empresa pesquera.

Para el analisis de datos del proyecto de investigacion, se aplico la
estadistica descriptiva. En este analisis, se utilizo la prueba Shapiro Willk
para muestras menores a 30, con el fin de determinar si los datos presentaban

una distribucion normal. El valor obtenido es menor al 5%, lo que significa (p
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> 0.05), se rechazaba la hipétesis nula, por tanto, se empled la prueba de

Wilcoxon.
3.7. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion siguié las normas éticas de la
universidad, incluyendo el respeto a la propiedad intelectual de los autores,
segun lo establecido en la RCU N° 0126-2017/UCV. Asimismo, se
cumplieron con las disposiciones establecidas en la Resolucién Rectoral N°
0089- 2019/UCV vy el Reglamento de Investigacion de la Universidad César
Vallejo. Ademas, se verifico la originalidad del proyecto de investigacion
mediante la herramienta Turnitin, de acuerdo con la Disposicion N° 7.4 de la
Resolucidén de Vicerrectorado de Investigacion N° 008-2017-VI/UCV. En
tanto, se cumplieron rigurosamente todas las normativas y disposiciones
éticas correspondientes para garantizar la integridad y originalidad del

proyecto de investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Pardmetros analizados en laboratorio

Tabla 5

Resultados de los parametros analizados en laboratorio

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. Desviacion Varianza Asimetria Curtosis

Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico  Estadistico Desv. Error Estadistico Desv. Error
pH 30 6.29 7.31 6.8507 .31432 .099 -.683 427 -.496 .833
Temperatura 30 23.30 47.90 41.7100 7.99786 63.966 -1.323 427 .589 .833
Conductividad 30 20.30 33.85 25.1050 4.51807 20.413 1.073 427 -.496 .833
Oxigeno
Disuelto 30 112 3.26 2.9223 .59420 .353 -2.756 427 6.146 .833
Turbidez 30 139.00 972.00 317.5333 225.79495 50983.361 2.434 427 5.051 .833
GA 30 31.14 103.70 53.7233 20.45397 418.365 1.275 A27 1.509 .833
SST 30 43.08 334.80 111.9140 79.59349 6335.123 2.288 427 4.541 .833
DBO 30 339.00 867.00 438.1000 145.63449 21209.403 2.636 427 5.741 .833
DQO 30 641.00 1020.00 779.8000 106.33467 11307.062 .680 427 .636 .833
Fosforo 30 221 4.39 2.9660 .61042 373 .872 427 1.053 .833
Nitrégeno 30 3.24 7.14 4.6924 1.09253 1.194 .708 427 .629 .833
N valido (por 30
lista)

En la Tabla 5, se observa que los valores promedio fueron los siguientes: pH 6.85, temperatura 41.71°C, conductividad

25.1mS/cm, oxigeno disuelto 2.92 mg/L, turbidez 317.5 NTU, aceite y grasas 53.72 mg/L, SST (sélidos suspendidos totales)
111.91 mg/L, DBO5 438.1 mg/L, DQO 779.8 mg/L, fésforo 2.96 mg/L, y nitrdgeno con un valor medio de 4.69 mg/L.
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4.1.1. Intensidad de corriente 6ptima en la remocion de contaminantes

A continuacion, se presenta la intensidad de corriente 6ptima para la
remocién de contaminantes en el agua residual industrial de una empresa
pesquera en Lima. Para esto, se consideraron parametros como el pH,
temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, aceite y
grasas, solidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno

alos 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), fosforo y nitrégeno.

8,00

6,00

Media pH

4,00

2,00

0,00

Control 6 Amperios 10 Amperios 15 Amperios

Amperage

Figura 13. Intensidad de corriente éptima para el pH

De la Figura 13 se observo que la intensidad 6ptima para el parametro
de pH se alcanzé cuando se suministré 10 amperios. Ademas, se destaca que
al proporcionar una intensidad de corriente de 6 amperios se obtuvo un pH
promedio de 6.8, mientras que, al suministrar 15 amperios, el valor de pH
registrado fue de 6.86. En términos generales, estos resultados destacan la
importancia de ajustar la corriente eléctrica para lograr condiciones
especificas de acidez. La identificacion de la intensidad éptima brinda
informacion valiosa para optimizar el proceso de tratamiento y controlar

eficientemente el pH del sistema.
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Figura 14. Intensidad de corriente 6ptima para la Temperatura

En base a la Figura 14, se evidencio que la intensidad 6ptima para el
pardmetro de temperatura se alcanzé cuando no se suministroé corriente, ya
gue la temperatura del agua residual tiende a aumentar con la aplicacion de
corriente eléctrica. Al suministrar 6 amperios, la temperatura registrada fue de
37.33°C, mientras que con 10 amperios se alcanzé una temperatura de
46.37°C. Finalmente, al suministrar 15 amperios, la temperatura medida fue
de 45.57°C. Estos resultados indican una clara influencia de la corriente
eléctrica en la temperatura del agua residual. La ausencia de corriente parece
ser la condicién Optima para mantener la temperatura dentro de niveles
deseados. Este hallazgo resalta la importancia de considerar cuidadosamente
la intensidad de corriente en el control de la temperatura durante el tratamiento
del agua residual
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Figura 15. Intensidad de corriente éptima para la Conductividad eléctrica

En la Figura 15, se evidencié que la intensidad de corriente 6ptima
para el pardmetro de conductividad eléctrica se logré al suministrar 10
amperios, obteniendo un valor de 21.84 mS/cm. De igual manera, se observa
que al aplicar 15 amperios se registré un valor de 22.74 mS/cm, mientras que
cuando se suministré6 6 amperios se obtuvo una lectura de 27.81 mS/cm. En
definitiva, estos resultados sefialan claramente que la conductividad eléctrica
esta directamente relacionada con la intensidad de corriente suministrada. La
intensidad de 10 amperios parece ser la Optima para alcanzar la conductividad
deseada. Esta informacion es esencial para ajustar la corriente de manera
precisa y controlar eficientemente la conductividad eléctrica en el tratamiento

del agua residual industrial.
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Figura 16. Intensidad de corriente 6ptima para el oxigeno disuelto

De acuerdo con la Figura 16, se determina que la intensidad 6ptima
para el parametro de oxigeno disuelto se alcanz6é cuando se aplico 10
amperios, obteniendo un valor de 3.18 mg/L. Asimismo, se observa que
cuando se suministré una intensidad de 15 amperios se registré un valor
ligeramente menor de 3.10 mg/L, y, por ultimo, cuando se aplico6 6 amperios,
se obtuvo un valor de 3.07 mg/L. Estos resultados indican que la intensidad
de corriente de 10 amperios parece ser la mas efectiva para lograr
concentraciones deseadas de oxigeno disuelto en el agua residual industrial.
Este hallazgo es crucial para optimizar las condiciones de tratamiento y

asegurar la eficiencia en la remocién de contaminantes.
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Figura 17. Intensidad de corriente éptima para la Turbidez

Segun la Figura 17, la intensidad 6ptima para la remocion de turbidez
en el agua residual de la empresa pesquera se logré al suministrar 15
amperios, obteniendo un valor de 168.44 NTU. Se observa también que al
aplicar 10 amperios se registra un valor de 254.44 NTU, mientras que
suministrando 6 amperios se obtiene una lectura de 317.89 NTU. Estos
resultados indican una eficiente remocion de turbidez con la aplicacién de
corriente eléctrica, siendo mas notable a 15 amperios. La reduccion
significativa desde el valor inicial de 959 NTU sin electrocoagulacién sugiere
la efectividad de este proceso en mejorar la claridad del agua residual.

Reafirmado asi la primera hipoétesis especifica.
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Figura 18. Intensidad de corriente éptima para los aceites y grasas

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 18, se
evidencia que la intensidad 6ptima para la remocién de aceites y grasas en el
agua residual se alcanz6 al suministrar 15 amperios, logrando un valor de
33.29 mg/L. Ademas, se observé que al aplicar 10 amperios se registra una
concentracion de 49.19 mg/L, y al suministrar 6 amperios se obtiene un valor
de 62.14 mg/L. Comparando estos resultados con el valor inicial de 103.4
mg/L, se destaca la efectividad del proceso, especialmente a 15 amperios, en
la reduccion significativa de la concentracion inicial de aceites y grasas en el
agua residual de la empresa pesquera. Hallazgos que reafirman la primera

hipétesis de la investigacion.
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Figura 19. Intensidad de corriente 6ptima para los SST

Segun los datos presentados en la Figura 19, se destaca que la
intensidad Optima para la remocién de sélidos suspendidos totales (SST) en
el agua residual se logré al suministrar 15 amperios, obteniendo un valor de
57.83 mg/L. Asimismo, se observé que al aplicar 10 amperios se registré una
concentracion de 84.45 mg/L, y al suministrar 6 amperios se obtiene un valor
de 119.30 mg/L. Al comparar estos resultados con el valor inicial de 334.40
mg/L, se evidencia la eficacia del proceso, especialmente a 15 amperios, en
la notable reduccién de la concentracion inicial de SST en el agua residual de
la empresa pesquera. Estos resultados respaldan la primera hip6tesis de la

investigacion.
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Figura 20. Intensidad de corriente 6ptima para la DBOs

Con base en los resultados obtenidos que se muestran en la Figura
20, se observo que la intensidad Optima para la remocion de la demanda
bioguimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs) en el agua residual se alcanz¢ al
suministrar 15 amperios, logrando un valor de 357.67 mg/L. Ademas, se
destaca que al aplicar 10 amperios se registra una concentracion de 402.11
mg/L, y al suministrar 6 amperios se obtuvo un valor de 412.67 mg/L.
Comparando estos resultados con el valor de control de 860.67 mg/L, se
evidencia la eficacia del proceso, especialmente a 15 amperios, en la
considerable reduccién de la concentraciéon inicial de DBO5 en el agua
residual de la empresa pesquera. Hallazgos que reafirman la primera hipétesis

de la investigacion.
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Figura 21. Intensidad de corriente 6ptima para la DQO

A partir de los resultados presentados en la Figura 21, se destaca que
la intensidad 6ptima para la remocion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) en el agua residual se alcanzé al suministrar 15 amperios, obteniendo
un valor de 653.44 mg/L. Asimismo, se observa que al aplicar 10 amperios se
registré una concentracion de 791.89 mg/L, y al suministrar 6 amperios se
obtiene un valor de 814.89 mg/L. Al comparar estos resultados con el valor de
control de 1017.33 mg/L, se evidencia la eficacia del proceso, especialmente
a 15 amperios, en la considerable reduccion de la concentracién inicial de
DQO en el agua residual de la empresa pesquera. Estos hallazgos reafirman

la primera hipoétesis especifica de la investigacion.
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Figura 22. Intensidad de corriente Optima para el fésforo

Con base en los resultados presentados en la Figura 22, se destaca
que la intensidad Optima para la remocion de fosforo en el agua residual se
alcanzé al suministrar 15 amperios, logrando un valor de 2.26 mg/L. Ademas,
se observa que al aplicar 10 amperios se registré una concentracion de 3.04
mg/L, y al suministrar 6 amperios se obtuvo un valor de 3.13 mg/L.
Comparando estos resultados con el valor de control de 4.38 mg/L, se
evidencia la eficacia del proceso, especialmente a 15 amperios, en la
reduccion significativa de la concentracion inicial de fosforo en el agua residual
de la empresa pesquera. Estos hallazgos reafirman la primera hipotesis

especifica de la investigacion.
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Figura 23. Intensidad de corriente Optima para el nitrégeno

Segun la Figura 23, se destaca que la intensidad Optima para la
remocién de nitrégeno en el agua residual se logra al suministrar 15 amperios,
obteniendo un valor de 3.42 mg/L. Asimismo, se observé que al aplicar 10
amperios se registr6 una concentracion de 4.73 mg/L, y al suministrar 6
amperios se obtuvo un valor de 5.11 mg/L. Comparando estos resultados con
el valor de control de 7.14 mg/L, se evidencia la eficacia del proceso,
especialmente a 15 amperios, en la reduccion significativa de la concentracion
inicial de nitrégeno en el agua residual de la empresa pesquera. Estos
hallazgos reafirman la primera hipotesis especifica del estudio.
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4.1.1. Tiempo 6ptimo en laremocion de contaminantes

A continuacion, se muestra el tiempo Optimo en la remocion de

contaminantes presentes en el agua residual de una empresa pesquera.
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Figura 24. Tiempo 6ptimo para el pH

Basandonos en los resultados presentados en la Figura 24, se
destaca que el ajuste 6ptimo del pH en el agua residual se logré al cabo de
90 minutos de tratamiento, registrando un valor de 7.08. Asimismo, se observo
que tras 60 minutos de tratamiento se alcanzé un pH de 6.90, y después de
30 minutos se obtiene un valor de 6.76. Comparando estos resultados con el
valor de control de pH de 6.29, se evidencia la efectividad del proceso,
especialmente después de 90 minutos, en lograr la neutralizacién deseada en
el agua residual de la empresa pesquera. Estos hallazgos ofrecen informacion
valiosa para la optimizacion de los tiempos de tratamiento y el control preciso
del pH durante el proceso de remocion de contaminantes.
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Figura 25. Tiempo 6ptimo para la Temperatura

Basandonos en los resultados presentados en la Figura 25, se destaca que
la temperatura va aumentando conforme va aumentando el tiempo de
trabamiento con electrocoagulacion, es asi que al cabo de 90 minutos de
tratamiento se registré un valor de 46.04°C. Ademas, se observé que tras 60
minutos de tratamiento la temperatura es de 43.21°C, y después de 30
minutos se obtiene un valor de 42.01°C. Comparando estos resultados con
el valor de control de temperatura de 23.30°C, se evidencia el aumento de
esta, especialmente después de 90 minutos. Estos hallazgos ofrecen
informacion valiosa para la optimizacién de los tiempos de tratamiento y el
control preciso de la temperatura durante el proceso de remocion de
contaminantes.
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Figura 26. Tiempo 6ptimo para la Conductividad eléctrica

Basandonos en los resultados presentados en la Figura 26, se
destaca que la conductividad eléctrica 6ptima en el agua residual se logro al
cabo de 90 minutos de tratamiento, registrando un valor de 22 mS/cm. Este
dato indica que el tiempo mas efectivo para alcanzar la conductividad
deseada es después de 90 minutos de aplicacion del proceso. Ademas, se
observo que, tras 60 minutos de tratamiento, la conductividad es de 24.62
mS/cm, y después de 30 minutos se obtiene un valor de 25.78 mS/cm.
Comparando estos resultados con el valor de control de conductividad
eléctrica de 33.85 mS/cm, se evidencia la eficacia del proceso,
especialmente después de 90 minutos, en lograr la conductividad deseada
en el agua residual de la empresa pesquera. Estos hallazgos reafirman la

segunda hipétesis especifica del trabajo.
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Figura 27. Tiempo 6ptimo para el oxigeno disuelto

En la Figura 27, se destac6 que la concentracion 6ptima de oxigeno
disuelto en el agua residual se logré al cabo de 90 minutos de tratamiento,
registrando un valor de 3.15 mg/L. Este dato indica que el tiempo mas
efectivo para alcanzar la concentracion deseada es después de 90 minutos
de aplicacién del proceso. Ademas, se observo que, tras 60 minutos de
tratamiento, la concentracion de oxigeno disuelto es de 3.11 mg/L, y después
de 30 minutos se obtiene un valor de 3.09 mg/L. Comparando estos
resultados con el valor de control de oxigeno disuelto de 1.18 mg/L, se
evidencia la eficacia del proceso, especialmente después de 90 minutos, en
lograr la concentracion deseada en el agua residual de la empresa pesquera.

Estos hallazgos que reafirman la segunda hipotesis especifica.
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Figura 28. Tiempo 6ptimo para la remocién de Turbidez

Segun los resultados presentados en la Figura 28, se destaca que el
nivel 6ptimo de reduccion de turbidez en el agua residual se alcanzé al cabo
de 90 minutos de tratamiento, registrando un valor de 227.22 NTU. Este dato
indica que el tiempo mas efectivo para lograr la disminucion deseada de
turbidez es después de 90 minutos de aplicacion del proceso. Ademas, se
observa que, tras 60 minutos de tratamiento, la turbidez es de 248.0 NTU, y
después de 30 minutos se obtiene un valor de 263.56 NTU. Comparando
estos resultados con el valor de control de turbidez de 959 NTU, se evidencia
la eficacia del proceso, especialmente después de 90 minutos, en lograr la
reduccion deseada en la turbidez del agua residual de la empresa pesquera.
Estos hallazgos reafirman la segunda hipotesis especifica de la

investigacion.
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Figura 29. Tiempo éptimo para la remocidn de aceites y grasas

Segun los resultados presentados en la Figura 29, se destaca que la
concentracion optima de remocion de aceites y grasas en el agua residual se
alcanzé al cabo de 90 minutos de tratamiento, registrando un valor de 45.53
mg/L. Este dato indica que el tiempo mas efectivo para lograr la reduccion
deseada de aceites y grasas es después de 90 minutos de aplicacién del
proceso. Ademas, se observO que, tras 60 minutos de tratamiento, la
concentracion de aceites y grasas es de 48.13 mg/L, y después de 30 minutos
se obtiene un valor de 50.95 mg/L. Comparando estos resultados con el valor
de control de 103.4 mg/L, se evidencia la eficacia del proceso, especialmente
después de 90 minutos, en lograr la reduccién deseada en la concentracion
de aceites y grasas en el agua residual de la empresa pesquera. Estos

hallazgos respaldan la segunda hipétesis especifica de la investigacion.
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Figura 30. Tiempo 6ptimo para la remocién de SST

Segun la Figura 30 se aprecia que, la concentracién Optima de
reduccion de SST en el agua residual se alcanzé al cabo de 90 minutos de
tratamiento, registrando un valor de 78.10 mg/L. Este dato indica que el tiempo
mas efectivo para lograr la disminucion deseada de SST es después de 90
minutos de aplicacion del proceso. Ademas, se observo que, tras 60 minutos
de tratamiento, la concentracién de SST es de 88.07 mg/L, y después de 30
minutos se obtiene un valor de 95.41 mg/L. Comparando estos resultados con
el valor de control de SST de 334.4 mg/L, se evidencio la eficacia del proceso,
especialmente después de 90 minutos, en lograr la reduccion deseada en la
concentracion de solidos suspendidos totales en el agua residual de la
empresa pesquera. Estos hallazgos reafirman la segunda hipoétesis especifica

de esta investigacion.
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Figura 31. Tiempo 6ptimo para la remocion de la DBOs

Conforme a los resultados presentados en la Figura 31, es destacable
gue la concentracion éptima de reduccion de la DBOs en el agua residual se
logré al transcurrir 90 minutos de tratamiento, evidenciando un valor de
382.67 mg/L. Este dato sugiere que el periodo mas eficiente para alcanzar
la disminucion deseada de DBOs es después de 90 minutos de aplicacion
del procedimiento. Ademas, se observo que, a los 60 minutos de tratamiento,
la concentracion de DBOs es de 387.33 mg/L, y a los 30 minutos se obtiene
un valor de 403.44 mg/L. Al cotejar estos resultados con el valor de control
de DBOs de 860.67 mg/L, se subraya la eficacia del proceso, especialmente
después de 90 minutos, en lograr la reduccién deseada en la concentracion
de demanda bioquimica de oxigeno en el agua residual de la empresa
pesquera. Estos hallazgos reafirman la segunda hipétesis de la

investigacion.
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Figura 32. Tiempo 6ptimo para la remocién de la DQO

Con base en los resultados presentados en la Figura 32, se resalta
gue la concentracion optima de reduccién de la DQO en el agua residual se
logro después de 90 minutos de tratamiento, evidenciando un valor de
744.67 mg/L. Este dato subraya que el lapso mas eficaz para alcanzar la
disminucién deseada de DQO es al cabo de 90 minutos de aplicacion del
proceso. Ademas, se observo que, a los 60 minutos de tratamiento, la
concentracion de DQO es de 752.56 mg/L, y a los 30 minutos se obtiene un
valor de 763 mg/L. Al comparar estos resultados con el valor de control de
DQO de 1017.33 mg/L, se pone de manifiesto la eficacia del proceso,
especialmente después de 90 minutos, en lograr la reduccion deseada en la
concentracion de demanda quimica de oxigeno en el agua residual de la
empresa pesquera. Estos hallazgos reafirman la segunda hipétesis de la

investigacion.
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Figura 33. Tiempo 6ptimo para la remocion del fosforo

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 33, se
destaca que la concentracion Optima de reduccion de fosforo en el agua
residual se alcanzé al transcurrir 90 minutos de tratamiento, registrando un
valor constante de 2.79 mg/L. Este hallazgo resalta que el periodo mas
eficiente para lograr la disminucién deseada de fésforo es después de 90
minutos de aplicacién del proceso. Ademas, se observa que, a los 60
minutos de tratamiento, la concentracién de fosforo es de 2.79 mg/L, y a los
30 minutos se obtiene un valor de 2.85 mg/L. Al comparar estos resultados
con el valor de control de fésforo de 4.38 mg/L, se evidencié la eficacia del
proceso, especialmente después de 90 minutos, en lograr la reduccion
deseada en la concentracion de fésforo en el agua residual de la empresa
pesquera. Estos hallazgos reafirman la segunda hip6tesis especifica de la
investigacion.
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Figura 34. Tiempo 6ptimo para la remocién del nitrégeno

Segun los resultados presentados en la Figura 34, es destacable que
la concentracién optima de reduccion de nitrdgeno en el agua residual se
logro después de 90 minutos de tratamiento, con un registro de 4.28 mg/L.
Este hallazgo destaca que el periodo mas eficiente para lograr la disminucion
deseada de nitrégeno es al cabo de 90 minutos de aplicacion del proceso.
Ademas, se observé que, a los 60 minutos de tratamiento, la concentraciéon
de nitrégeno es de 4.41 mg/L, y a los 30 minutos se obtiene un valor de 4.58
mg/L. Al comparar estos resultados con el valor de control de nitrégeno de
7.14 mg/L, se evidencia la eficacia del proceso, especialmente después de
90 minutos, en lograr la reduccion deseada en la concentracion de nitrégeno
en el agua residual de la empresa pesquera. Estos resultados reafirman la

segunda hipétesis especifica de la investigacion.
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4.1.1. Caracteristicas del agua residual industrial antes y después de la

electrocoagulacion

Seguidamente se muestran los resultados de las caracteristicas del
agua residual industrial antes y después de la electrocoagulacion de la

empresa pesquera de Lima 2023.
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Figura 35. Resultados del pH antes y después del tratamiento

En la Figura 35, se observa que el pH inicial antes del tratamiento fue
de 6.29. Después de aplicar un amperaje de 6 durante 30 minutos, el valor
aumenté ligeramente a 6.33, siendo superior al valor inicial. Al suministrar 10
amperios en el mismo periodo de tiempo, el resultado fue de 7.19. Asimismo,
al utilizar un amperaje de 15 durante 30 minutos, se obtuvo un valor de 6.83.

El valor promedio del pH después de la electrocoagulacion fue de 6.91 pH.

En comparacion, al aplicar amperajes de 6, 10 y 15 durante 60
minutos, los valores fueron 6.77, 7.08 y 6.85, respectivamente. Finalmente,
al suministrar los mismos amperajes durante 90 minutos, se obtuvieron

valores de 7.28, 7.07 y 6.89. En conclusion, después de la
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electrocoagulacion, se observa una tendencia a que el pH sea mas neutro,

especialmente al utilizar una intensidad de corriente de 10 amperios.
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Figura 36. Resultados de la temperatura antes y después del tratamiento

De acuerdo con la Figura 36, se observa que, al suministrar corrientes
de 6, 10 y 15 amperios durante 30 minutos, se obtuvieron temperaturas de
33.5°C, 42.5°C y 47.3°C, respectivamente. Ademas, al aplicar estas mismas
intensidades de corriente durante 60 minutos, los valores fueron de 35.4°C,
46.7°C y 47.5°C. Por ultimo, al evaluar las mismas intensidades durante 90
minutos, las temperaturas fueron de 43.7°C, 47.2°C y 47.8°C. Es relevante
destacar que la temperatura aumentdé a medida que se incrementd la
intensidad de corriente, en comparacion con el valor inicial de 23.3°C. En
definitiva, el valor promedio de la temperatura después de la

electrocoagulacion es de 43.76°C.
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Figura 37. Resultados de la conductividad antes y después del tratamiento

En la Figura 37, se observo que el valor inicial de la conductividad sin
tratamiento fue de 33.9 mS/cm. Después de suministrar intensidades de
corriente de 6, 10 y 15 amperios durante 30 minutos, se obtuvieron los
siguientes resultados: 32.2 mS/cm, 225 mS/cm y 22.6 mS/cm,
respectivamente. Asimismo, al aplicar 6, 10 y 15 amperios durante 60
minutos, los valores fueron 28.6 mS/cm, 22.5 mS/cm y 22.8 mS/cm.
Finalmente, al suministrar 6, 10 y 15 amperios durante 90 minutos, se
obtuvieron valores de 22.6 mS/cm, 20.6 mS/cm y 22.8 mS/cm. En ultima
instancia, se obtuvo como valor promedio de la conductividad eléctrica luego
del tratamiento fue de 24.13 mS/cm. Se destaca que después del
tratamiento, los valores de conductividad disminuyeron, lo que respalda la

tercera hipotesis especifica planteada en la investigacion.

36



13 313 3.063:18 3,08 3.10 3.23 312

B 6 Amperios
B 10 Amperios
B 15 Amperios
=3 Valor inicial

1.17

Oxigeno disuelto (mg/L)
N
1

30 minutos 60 minutos 90 minutos

Tiempo
Figura 38. Resultados de la Oxigeno disuelto antes y después del tratamiento

En la Figura 38, se presenta el valor inicial de oxigeno disuelto antes
del tratamiento, el cual fue de 1.17 mg/L. Al aplicar intensidades de corriente
de 6, 10 y 15 amperios durante 30 minutos, se registraron valores de oxigeno
disuelto de 3.05 mg/L, 3.13 mg/L y 3.13 mg/L, respectivamente. Asimismo,
al suministrar las mismas intensidades de corriente durante 60 minutos, se
obtuvieron resultados de 3.06 mg/L, 3.18 mg/L y 3.08 mg/L. Finalmente, al
aplicar intensidades de corriente de 6, 10 y 15 amperios durante 90 minutos,
los valores de oxigeno disuelto fueron de 3.10 mg/L, 3.23 mg/L 'y 3.12 mg/L.
Finalmente el valor promedio del oxigeno disuelto luego de la

electrocoagulacion fue de 3.11 mg/L.

Después del tratamiento, se observa un aumento significativo en los
niveles de oxigeno disuelto en comparacién con el valor inicial de 1.17 mg/L.
Estos resultados sugieren que la aplicacion de corriente eléctrica contribuye

positivamente al aumento de oxigeno disuelto en el medio.
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Figura 39. Resultados de la Turbidez antes y después del tratamiento

De acuerdo con la Figura 39, se observé que el valor inicial de la
turbidez antes del tratamiento fue de 972 NTU. Después de aplicar
intensidades de corriente de 6, 10 y 15 amperios durante 30 minutos, se
obtuvieron resultados de 324 NTU, 284 NTU y 183 NTU, respectivamente.
Asimismo, al aplicar las mismas intensidades de corriente durante 60
minutos, los valores obtenidos fueron de 315 NTU, 251 NTU y 176 NTU.
Finalmente, al aplicar intensidades de corriente de 6, 10 y 15 amperios
durante 90 minutos, los resultados fueron de 308 NTU, 228 NTU y 145 NTU.
Por dltimo, el valor promedio de la turbidez luego del tratamiento fue de
246.25 NTU.

Por lo tanto, se puede afirmar que la electrocoagulacion contribuy6
significativamente a la disminucion de la turbidez en el agua residual. Estos
resultados respaldan la tercera hipotesis especifica planteada en la
investigacion, demostrando la eficacia del tratamiento para mejorar la
claridad del agua residual.
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Figura 40. Resultados de Aceites y Grasas antes y después del tratamiento

De acuerdo con la Figura 40, se observé que el valor inicial de los
aceites y grasas antes del tratamiento fue de 103.1 mg/L. Después de aplicar
intensidades de corriente de 6, 10 y 15 amperios durante 30 minutos, se
obtuvieron resultados de 65.22 mg/L, 52.14 mg/L y 35.49 mg/L,
respectivamente. Asimismo, al aplicar las mismas intensidades de corriente
durante 60 minutos, los resultados fueron de 63.09 mg/L, 48.12 mg/L y 33.17
mg/L. Finalmente, después de suministrar intensidades de corriente de 6, 10
y 15 amperios durante 90 minutos, los resultados fueron de 58.09 mg/L,
47.31 mg/L y 31.19 mg/L. En definitiva, el valor promedio de los aceites y
grasas después de la electrocoagulacion fue de 48.20 mg/L.

Estos resultados demuestran la efectividad del tratamiento, ya que los
valores de aceites y grasas disminuyeron considerablemente en
comparacién con el valor inicial antes del tratamiento. Esta disminucion

respalda la tercera hipoétesis especifica planteada en la investigacion.
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Figura 41. Resultados de SST antes y después del tratamiento

Segun la Figura 41, se observé que el valor inicial de los Sdlidos
Suspendidos Totales (SST) antes del tratamiento fue de 334.8 mg/L.
Después de aplicar intensidades de corriente de 6, 10 y 15 amperios durante
30 minutos, se obtuvieron resultados de 124.3 mg/L, 93.9 mg/L y 68.2 mg/L,
respectivamente. De manera similar, al aplicar las mismas intensidades de
corriente durante 60 minutos, se registraron valores de 118.9 mg/L, 83.4
mg/L y 61.9 mg/L. Al suministrar intensidades de corriente de 6, 10 y 15
amperios durante 90 minutos, se obtuvieron valores de 114.7 mg/L, 76.1
mg/L y 43.5 mg/L. Finalmente, el promedio de SST luego de la
electrocoagulacion fue de 87.19 mgl/L.

Estos hallazgos demuestran la eficiencia de la electrocoagulacion en
la remocion de los Sélidos Suspendidos Totales presentes en el agua
residual de una empresa pesquera en Lima. Ademas, estos resultados
respaldan la tercera hipoétesis especifica del trabajo, corroborando que el

tratamiento ha disminuido las caracteristicas finales después del tratamiento.
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Figura 42. Resultados de DBOs antes y después del tratamiento

De la Figura 42, se observa que el valor inicial de la DBOs antes del
tratamiento fue de 854 mg/L. Después de suministrar corrientes de 6, 10 y
15 amperios durante 30 minutos, los resultados fueron de 419 mg/L, 405
mg/L y 386 mg/L, respectivamente. Asimismo, al aplicar las mismas
intensidades de corriente durante 60 minutos, se obtuvieron resultados de
413 mg/L, 403 mg/L y 345 mg/L. Al suministrar corrientes de 6, 10 y 15
amperios durante 90 minutos, los resultados fueron de 408 mg/L, 398 mg/L
y 341 mg/L. Por ultimo, el promedio de DBOsfue de 391.15 mg/L luego de la

electrocoagulacion.

Al comparar los valores de la DBOs antes y después del tratamiento,
se puede afirmar que la electrocoagulacion logré una reduccion significativa
en la cantidad de DBOs. Este hallazgo respalda la tercera hipotesis
especifica de la investigacion. Este resultado es de gran relevancia, ya que
la reduccion de la DBOs indica una mejora en la calidad del agua,

contribuyendo asi a la eficacia del proceso de tratamiento.
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Figura 43. Resultados de DQO antes y después del tratamiento

De acuerdo con la Figura 43, se observa que el valor inicial de la DQO
antes de la electrocoagulacion fue de 1014 mg/L. Después de suministrar
intensidades de corriente de 6, 10 y 15 amperios durante 30 minutos, los
valores registrados fueron de 821 mg/L, 804 mg/L y 664 mg/L,
respectivamente. Asimismo, al aplicar las mismas intensidades de corriente
durante 60 minutos, se obtuvieron valores de 814 mg/L, 804 mg/L y 664
mg/L. Al suministrar intensidades de corriente de 6, 10 y 15 amperios durante
90 minutos, los valores fueron de 808 mg/L, 790 mg/L y 652 mg/L.
Finalmente, el promedio de los valores de DQO luego de la

electrocoagulacion fue de 753.40 mg/L.

Estos hallazgos demuestran la efectividad de la electrocoagulacion en
la remocion de contaminantes, particularmente en la reduccién de la DQO.
Ademas, respaldan la tercera hipotesis especifica planteada en la
investigacion. Estos resultados son significativos, ya que la reduccion de la

DQO indica una mejora en la calidad del agua tratada.
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Figura 44. Resultados de Fésforo total antes y después del tratamiento

De acuerdo con la Figura 44, se observa que el valor inicial del fésforo
total fue de 4.39. Después de aplicar las intensidades de corriente de 6, 10 y
15 amperios durante 30 minutos, los resultados fueron de 3.17 mg/L, 3.05
mg/L y 2.33 mg/L, respectivamente. Asimismo, al aplicar las mismas
intensidades de corriente durante 60 minutos, se obtuvieron resultados de
3.12 mg/L, 3.03 mg/L y 2.33 mg/L. Al suministrar las intensidades de corriente
de 6, 10 y 15 amperios durante 90 minutos, los resultados fueron de 3.11
mg/L, 3.03 mg/L y 2.22 mg/L. Finalmente, el promedio del valor de fosforo

luego de la electrocoagulacién fue de 2.81 mgl/L.

Estos hallazgos demuestran que la aplicacion de la
electrocoagulacion logré disminuir la concentracion del fosforo total. Ademas,
estos resultados respaldan la tercera hipotesis especifica de la investigacion.
Esta disminucion es crucial, ya que altas concentraciones de fosforo pueden
tener efectos perjudiciales en los ecosistemas acuaticos y afectar la calidad

del agua.
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Figura 45. Resultados de Nitrogeno total antes y después del tratamiento

De acuerdo con la Figura 45, se aprecia que la cantidad inicial de
nitrégeno total fue de 7.14 mg/L. Después de aplicar intensidades de corriente
de 6, 10 y 15 amperios durante 30 minutos, se obtuvieron valores de 5.12
mg/L, 4.94 mg/L y 3.68 mg/L, respectivamente. Asimismo, al aplicar las
mismas intensidades de corriente durante 60 minutos, se registraron valores
de 5.11 mg/L, 4.77 mg/L y 3.34 mg/L. Al aplicar intensidades de corriente de
6, 10 y 15 amperios durante 90 minutos, se obtuvieron valores de 5.10 mg/L,
4.47 mg/L y 3.26 mg/L. Finalmente, el promedio del valor del nitrogeno luego

de aplicar la electrocoagulacion fue de 4.42mg/L.

Estos hallazgos demuestran la efectividad de la electrocoagulacion,
ya que se logré reducir la concentracion inicial de nitrogeno total. Ademas,
estos resultados respaldan la tercera hipétesis especifica de la investigacion,
La reduccion de esta concentracion es vital para mitigar posibles efectos
negativos en los ecosistemas acuaticos y garantizar la calidad del agua

tratada.
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4.1.1. Porcentaje deremocion de contaminantes después de aplicar la

electrocoagulacion

En las siguientes figuras se muestra los resultados de los porcentajes
de remocion de contaminantes después de aplicar la electrocoagulacion en el

agua residual industrial de una empresa pesquera de Lima.
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Figura 46. Porcentaje de remocion en relacion al tiempo de tratamiento

De acuerdo con la Figura 46, se observa que los contaminantes como
turbidez, aceites y grasas, SST, DBOs, DQO, fésforo y nitrdgeno, presentaron
un porcentaje de reduccion de 76.3%, 55.96%, 76.65%, 55.53%, 26.80%,
36.37% y 40.11%, respectivamente, en relacién con el tiempo del tratamiento.
Estos hallazgos demuestran la efectividad de la electrocoagulacion al remover
contaminantes presentes en el agua residual proveniente de una industria
pesquera. Asimismo, se reafirma la cuarta hipotesis especifica planteada en

el estudio.
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Figura 47. Porcentaje de remocion en relacién al Amperaje

En la Figura 47, se muestra que los contaminantes como la turbidez,
aceites y grasas, SST, DBOs, DQO, fésforo y nitrégeno tuvieron un porcentaje
de remocion en relacion con la intensidad de corriente de 73.47%, 67.80%,
82.70%, 58.44%, 35.77%, 48.38% y 52.04%, respectivamente. Estos
hallazgos demuestran la efectividad de la electrocoagulacién en relacién a la
remocién de contaminantes presentes en el agua residual de una empresa
pesquera en Lima. Asimismo, estos resultados reafirman la cuarta hipétesis

especifica planteada en la investigacion.

La variacion en los porcentajes de remocién resalta la influencia
directa de la intensidad de corriente en la eficacia de la electrocoagulacion

para cada tipo de contaminante.
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4.2. Resultados inferenciales

Formulacion de las hipotesis Nula (Hx) y Alterna (Hy)

Hx: La distribucion de los datos proviene de una distribuciéon normal
Hy: La distribucion de los datos no proviene de la distribucién normal.
Hipotesis estadistica

Hx: p-valor>5%

Hy: p-valors5%

Se analizaron 30 datos de los parametros del agua residual de una industria
pesquera en la ciudad de Lima utilizando el software SPSS version 26. A

continuacion, en la Tabla 6, se muestran los valores obtenidos:

Tabla 6. Prueba de normalidad de datos para Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
pH ,890 30 ,005
Temperatura , 743 30 ,000
Conductividad 137 30 ,000
Oxigeno ,451 30 ,000
Disuelto
Turbidez ,602 30 ,000
AyG ,840 30 ,000
SST ,648 30 ,000
DBO ,508 30 ,000
DQO ,836 30 ,000
Fosforo ,799 30 ,000
Nitrégeno ,859 30 ,001

Regla de decision:

Se concluye Hx si p-valors5%=0.050 (Hy)
Se concluye Hx si el p-valor>5%-=0.050 (Hx)

Conclusion: Como el nivel de significancia asintotica bilateral obtenido
(0.000) es menor al nivel de significacion (a=0.050=5%) entonces se rechaza la

hipétesis nula (HO), es decir se acepta que: La distribucion de los datos proviene
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de una no distribucién normal, por lo que en la prueba de hipétesis se debe utilizar

una prueba de Wilcoxon
Prueba de la hip6tesis general

Existe un efecto positivo de la electrocoagulacién en la remocion de contaminaste

del agua residual industrial de una empresa pesquera de Lima, 2023.
Formulacion de Hx y Hy

Hx: No existe un efecto positivo de la electrocoagulacion en la remocion de

contaminaste del agua residual industrial de una empresa pesquera deLima, 2023

Hy: Existe un efecto positivo de la electrocoagulacién en la remocion de
contaminaste del agua residual industrial de una empresa pesquera deLima, 2023

Nivel de significancia a = 0.05

Estadistico de prueba: Wilcoxon para muestras independientes, debido a que los

datos de la caracterizacion del agua residual no siguen una distribucién normal.

Tabla 7. Regla de decision:

Estadisticos de prueba?

Despues - Antes
Z -2,045°

Sig. asintotica(bilateral) ,041
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
b. Se basa en rangos positivos.

Si el p-valor=0,05 se concluye Hx
Si el p-valor<0,05 se concluye Hy

Conclusion: La hipotesis nula (Hx) es rechazada y la hipotesis alternativa (Hy) es
aceptada debido a que el valor de p (0,041) no supera el nivel de significancia
(a=0,050), tal como se muestra en la Tabla 7. En otras palabras, se concluye que,
con un nivel de confianza del 95%, la afirmacion que existe un efecto positivo de la
electrocoagulacion en la remocion de contaminaste del agua residual industrial de

una empresa pesquera deLima, 2023.
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V. DISCUSION

En cuanto al primero objetivo especifico que fue determinar la intensidad de
corriente optima en la remocion de contaminantes del agua residual industrial de
una empresa pesquera de Lima. Los hallazgos fueron que, la intensidad de
corriente optima fue el de 15 amperios, dado que contaminantes como la turbidez
se redujo de 959 NTU a 168.44, Aceites y grasas de 103.4 mg/L a 33.29 mg/L, SST
de 334.4mg/L a 57.83 mg/L, DBOs de 860 mg/L a 357.67 mg/L, DQO de 1017. 33
mg/L a 653.44 mg/L, fosforo de 4.38 mg/L a 2.26 mg/L y nitrégeno de 7.14 mg/L a
3.42 mg/L.

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de RODRIGUEZ et al. (2021),
guienes también determinaron que intensidades superiores a 12 amperios eran
Optimas para la remocion de contaminantes (DQO, DBOs y Turbiedad) en aguas
residuales mixtas. Asimismo, concuerda con RAMON (2021) que en su trabajo
identifico que intensidades de corriente superiores a 2.5 A tuvieron mayor eficiencia
en la remocién de contaminantes como SST reduciendo de 296.5 a 39.94 mg/L. DE
igual manera guarda relacion con CUBA (2020) que en su investigacion determiné
gue la intensidad de corriente 6ptima para la remocién de contaminantes del agua
residual fue de aquellos superiores a 52, logrando evidenciar que los aceites y
grasas se redujeron a 16.61 mg/L, la turbidez a 53.9 NTU, SST a 153 mg/L.

Esta similitud en los resultados refuerza la validez y la consistencia de los hallazgos,
ya que ambas investigaciones convergen en la conclusién de que intensidades mas
altas, especificamente 15 amperios en este caso, son mas efectivas en el proceso

de electrocoagulacién para la reduccién de contaminantes.

Los hallazgos se respaldan en AGUILAR (2018) al mencionar que la energia
(corriente) aplicada (solucién), produce iones en fase disuelta mediante la oxidaciéon
del anodo. Aquellos iones (en fase disuelta) inhabilitan las cargas que poseen los
agentes toxicos, a través de potencias electrostaticas, agrupando a los coloides,
con el propésito de posteriormente generar fléculos. La coagulacion produce
floculos y éstos incorporan a los coloides. También, se respaldan en LOPEZ et al.
(2021) al afirmar que los iones generados desestabilizan aquellas cargas que

conforman los elementos toxicos existentes en el agua. Aquellas cargas se
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encuentren neutras, las particulas suspendidas se eliminan, otorgando la
generacion de agregados, originando el desarrollo de la coagulacién. Aquellos que
brindan electrodos (iones) liberan una serie de eliminacion de contaminantes. Dicho
ello, las particulas de contaminantes pueden presentar reacciones como son
“hidrdlisis, electrolisis, reacciones de ionizacién y produccion de radicales libres”.
Haciendo que se modifiquen las propiedades del agua (contaminantes), logrando

de este modo su eliminacion.

En cuanto al segundo objetivo especifico fue determinar el tiempo optimo en la
remocion de contaminantes del agua residual industrial de una empresa pesquera
de Lima. Los resultados obtenidos revelan que el tiempo 6ptimo, establecido en 90

minutos, demostr6 ser efectivo en la reduccion de diversos contaminantes.

En particular, la remocién de turbidez alcanz6 su punto maximo a los 90 minutos,
logrando una concentracién reducida a 227.22 mg/L. Estos resultados estan
alineados con investigaciones previas, como el estudio de RAMON (2021), que
también identific6 un tiempo Optimo superior a 15 minutos, logrando una
disminucién sustancial de los sélidos suspendidos totales (SST) de 296.5 mg/L a
31.34 mg/L. De manera similar, los hallazgos coinciden con los de CUBA (2020),
guien observo que tiempos superiores a los 15 minutos fueron 6ptimos para reducir
los SST a 25 mg/L. Asimismo, la investigacién de RIVAS Y ROJAS (2021), respalda
estos resultados al evidenciar un tiempo 6ptimo de 60 minutos para la remocion de
turbidez, obteniendo valores notables de 3.7 NTU, SST de 2.8 mg/L, DQO de
142.80 mg/L, DBO5 de 95.2 mg/L y aceites y grasas de 9 mg/L.

Los datos recopilados subrayan la consistencia en la eficacia del tiempo de
tratamiento en diversas investigaciones, respaldando la validez de los resultados
obtenidos en este estudio especifico. La determinacién del tiempo 6ptimo de
tratamiento es crucial para la gestion efectiva de aguas residuales industriales. Este
estudio proporciona datos valiosos que no solo son aplicables a la empresa
pesquera de Lima en cuestion, sino que también contribuyen al conocimiento
general sobre estrategias de tratamiento efectivas. Los resultados respaldan la
importancia de considerar tiempos de tratamiento mas prolongados para lograr una

remocion eficiente de contaminantes, contribuyendo asi a la sostenibilidad
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ambiental y al cumplimiento de normativas regulatorias en el sector industrial

pesquero.

Todo lo mencionado anteriormente se respalda en JING et al. (2021) al afirmar que
El tiempo es esencial para permitir la formacion adecuada de floculantes durante la
electrocoagulacion. La aplicacién continua de corriente eléctrica promueve la
coagulacion de iones metalicos presentes en el agua, generando floculantes que
atrapan particulas y contaminantes. La electrocoagulacion implica varias
reacciones quimicas complejas, como la liberacion de iones metalicos y la
precipitacion de hidroxidos metalicos. El tiempo adecuado garantiza que estas
reacciones se completen, maximizando la eficiencia del proceso. Un tiempo de
tratamiento suficiente es esencial para la degradacion de la carga organica. La
electrocoagulacién puede influir en la descomposicién de compuestos organicos, y

un tiempo prolongado facilita la reduccion de DBOsy la DQO.

En cuanto al tercer objetivo especifico determinar las caracteristicas del agua
residual industrial antes y después de la electrocoagulacion de la empresa
pesquera de Lima. Lo hallazgos muestran que los valores antes de la
electrocoagulacién fueron: pH = 6.29, Temperatura = 23.3°C, Conductividad= 33.85
mS/cm, oxigeno disuelto = 1.18 mg/L, Turbidez = 959 NTU, Aceites y Grasas=
103.1 mg/L, SST = 334.4 mg/L, DBOs = 861 mg/L, DQO= 1017. 3 mg/L, fésforo =
4.38 mg/L y nitrogeno= 7.14mg/L. Luego del tratamiento, los resultados fueron en
promedio de las tres repeticiones: pH = 6.91, Temperatura = 43.76°C,
Conductividad= 24.13 mS/cm, oxigeno disuelto = 3.11 mg/L, Turbidez = 246.25
NTU, Aceites y Grasas= 48.20 mg/L, SST = 87.19 mg/L, DBOs = 391.15 mg/L,
DQO= 753.40 mg/L, fosforo = 2.81 mg/L y nitrégeno= 4.42mg/L.

Estos hallazgos son similares al estudio de PEREZ (2018) que logré caracterizar el
agua antes y después de la electrocoagulacion, donde obtuvo resultados de
SST=717 mg/L, DBOs = 464.55 mg/L y DQO = 1055 mg/L. luego del tratamiento los
resultados fueron: SST = 84.5 mg/L, DBOs = 56.7 mg/L, DQO=460 mg/L. También
concuerda con JAUREGUI Y MELO (2020) que en su investigacion determinoé las
caracteristicas del agua residual, donde evidencio que antes del tratamiento el valor

de la turbidez fue de 211 NTU y del pH fue de 7.32; luego de la electrocoagulacion
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los valores fueron de 46.6 NTU y 8.95 de pH. Asimismo, guarda relacién con
NAVARRO (2022) que en su investigacion realizd la caracterizacion del agua
residual antes y después del tratamiento teniendo como resultado antes los
siguiente: pH=5.8, DBOs=1700 mg/L y DQO=3500mg/L, y después del tratamiento
los valores fueron de pH = 7.6, DBOs =40mg/L y DQO= 63mg/L. La similitud con
estas investigaciones obedece a que, si bien es cierto se realizaron en distintos
contextos demograficos donde la temperatura y el pH puede variar, sin embargo, el
tratamiento fue el mismo, donde se aplicaron amperajes y tiempo similares. Es
importante mencionar que la tendencia de la alcalinizacion del agua residual es
debido a que los electrodos metélicos liberan iones metéalicos, como aluminio o
hierro, en el agua residual. Estos iones pueden reaccionar con iones hidroxilo (OH-
) presentes en el medio acuoso, generando hidroxidos metalicos altamente béasicos,

lo que contribuye a un aumento en el pH del agua tratada (JING et al., 2021).

En cuanto al cuarto objetivo especifico que fue determinar el porcentaje de
remocion de contaminantes después de aplicar la electrocoagulacién en el agua
residual industrial de una empresa pesquera de Lima. Los hallazgos fueron, la
turbidez se redujo en un 76.3%, los aceites y grasa en 55.96%, SST en 76.65%,
DBOs en 55.53%, DQO 26.80%, fosforo en 36.37% y nitrdgeno en 40.11%, esto
con relacién al tiempo. Los resultados con relacion a la intensidad de corriente
fueron: turbiedad de 73.47%, AyG de 67.80%, SST de 82.70%, DBO5 de 58.44%,
DQO de 35.77%, fésforo de 48.38% y nitrégeno de 52.04%.

Estos resultados son similares al de EBBA et al. (2022) que lograron determinar
gue para el parametro de DQO se removio en un 95.28%; la turbidez en un 83.33%.
también concuerda con OKTIAWAN et al. (2021) que en su estudio evidencio la
remocion del DQO de 95% y el SST de 94%. De igual forma, coincide con GASMI
et al. (2022) que en su trabajo determin6 que la DQO, color y turbidez se removieron
en 63%, 99%, 96.31% respectivamente. De igual forma, concuerda con OLMOS y
MONCALEANO (2021) que determiné 97.94% de remocionde turbiedad y 88.67%
para DQO. Asimismo, concuerda con RODRIGUEZ et al. (2021) que en su
investigacion determiné la DQO vy la turbidez se removieron en un 96% y 94%. En
esa linea, concuerda con MORALES et al. (2022) que en su investigacion evidencio

gue la turbidez se removié en 99.27% y DQO en 70.83%. Asimismo, es similar al
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estudio de RAMON (2021) se evidencié un porcentaje de remocion del SST de un
88%. Ademas, concuerda con CUBA (2020) que en su trabajo evidencio una
remocion de 55% de SST, 75% de Turbiedad y 89% de DQO. También, concuerda
con PEREZ (2018) que en su investigacion determiné que el SST se redujo en
88.22%, DBOs en 87.7% y DQO en 58.18%. También concuerda con NAVARRO
(2022) que evidencio el porcentaje de 98% de remocion para DBOsy DQO 98%. La
similitud entre estos estudios se debe a que, si bien es cierto que se llevaron a cabo
en lugares y entornos climaticos diversos, el principio de la electrocoagulacion sigue
siendo el mismo. Por lo tanto, la semejanza en los resultados se explica por la
consistencia en la aplicacion de dicho principio, a pesar de las variaciones

geograficas y climéticas en las ubicaciones de los estudios.

Ademas, estos hallazgos se respaldan en QUISPE et al. (2020) al afirmar que es
indispensable caracterizar el agua residual con el propésito de conocer el estado
actual de estas; por ello, también se tiene que considerar los siguientes parametros
como los sdlidos totales en suspension (SST), el pH, la conductividad, el color, la
temperatura, el DQO, la DBO5 y otros, que al presentar altas concentraciones son

indicativos de contaminacion.

En relacion con el objetivo general que fue: determinar el efecto de la
electrocoagulacion en la remocion de contaminantes del agua residual industrial de
una empresa pesquera de Lima. Los hallazgos demuestran existe un efecto positivo
de la electrocoagulacion en la remocion de contaminaste del agua residual
industrial de una empresa pesquera de Lima. A una confianza del 95% y una p valor
= 0.41.

Estos hallazgos son similares al estudio de MECOLA (2019) que determind que la
electrocoagulacion es efectiva en la remocion de contaminantes presentes en el
agua residual. Asimismo, concuerda con LAZO Y VILCA (2020) que en su
investigacion determino la efectividad de la electrocoagulacién dado que removio
los contaminantes de las aguas residuales. De igual forma concuerdan con
INDIGOYEN (2019) que evidenci6 cuan efectivo es el empleo de la

electrocoagulacion en la mitigacion de contaminantes del agua residual. En esa
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linea, concuerda con VELAZQUEZ (2017) al determinar la efectividad de la

electrocoagulacién en la remocion de contaminantes.

Estos resultados subrayan la eficacia continua de la electrocoagulacion en la
eliminacion de contaminantes del agua residual. Coincidiendo con el estudio de
MECOLA (2019) se confirma la capacidad de este proceso para abordar de manera
efectiva la presencia de contaminantes. Asimismo, la concordancia con los
hallazgos de LAZO Y VILCA (2020) respalda la consistencia de la
electrocoagulacion en diversas condiciones y entornos. La efectividad comprobada
en la investigacion de INDIGOYEN (2019) y la corroboracion de VELAZQUEZ
(2017) fortalecen la validez general de la electrocoagulacién como una herramienta
confiable y versétil para la remocion de contaminantes en el tratamiento de aguas
residuales. Estas convergencias no solo destacan la robustez del método, sino que
también sugieren su aplicabilidad en diferentes contextos y su relevancia continua

en la gestion sostenible del agua residual.

Estos hallazgos se respaldan en BOINPALLY et al. (2023) al afirmar que una de
las principales acciones que realiza la electrocoagulacion es la desestabilizacién de
agentes toxicos, que se hallan suspendidas en un entorno acuatico, en ello se
impulsa corriente eléctrica mediante placas de material de metal paralelas, siendo
el hierro y el aluminio los mas usados. También se respalda en YASRI et al. (2020)
al mencionar que la electrocoagulacion se ha convertido en un tratamiento
ampliamente utilizado en la industria para el tratamiento de aguas residuales,
debido a su eficacia comprobada. Este proceso electroquimico ha demostrado ser
altamente eficiente, permitiendo asi preservar la calidad del agua. Es fundamental
destacar que la electrocoagulacion se basa en la desestabilizacion de las
impurezas suspendidas mediante la aplicacién de carga eléctrica. Este método no
solo purifica el agua, sino que también posibilita su reutilizacién, gracias a su
seguridad y su asequibilidad.

De igual forma se respalda en MOYA (2018) establece que la electrocoagulacion
es considerada como aquel método que conglomera las superioridades de
coagulacion y procedimientos electroquimicos, con la finalidad de suprimir

contaminantes que se hallan presentes en los cuerpos de agua. Es imprescindible
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detallar, que el fundamento de la electrocoagulacion se basa en la insercion de
corriente eléctrica mediante un par de electrodos hacia un sistema electrolitica,
originando de este modo agentes desestabilizantes los cuales equilibre las cargas

para la exclusion de los contaminantes.

Asimismo, es crucial considerar que la temperatura en el tratamiento de
electrocoagulacién puede influir en la eficiencia del método. A medida que la
temperatura aumenta, se acelera la velocidad de las reacciones electroquimicas, lo
gue resulta en una mejora en la efectividad del proceso decoagulacion, floculacion
y sedimentacién de los contaminantes presentes en el agua o los efluentes. Por otra
parte, la velocidad de las reacciones quimicas y electroquimicas durante el
tratamiento puede ser influenciada por la temperatura. A medida que la temperatura
aumenta, se acelera la velocidad de las reacciones de oxidacion, reducciéon y
precipitacion, lo que resulta en una mayor eficiencia en la eliminacién de

contaminantes (ALI et al., 2012).

En definitiva, los resultados de este estudio respaldan la eficacia de la
electrocoagulacion como un método fiable y efectivo para eliminar contaminantes
en aguas residuales. La correspondencia de los hallazgos con investigaciones
previas sugiere que este procedimiento no solo es resistente, sino también
adaptable en diversas situaciones y entornos. La capacidad de Ila
electrocoagulacion para abordar la presencia de contaminantes en diferentes
contextos destaca su versatilidad y confiabilidad. Estos resultados no solo
contribuyen a la comprensién de la aplicacion de tecnologias avanzadas de
tratamiento, sino que también respaldan la consideracion de la electrocoagulacién
como una herramienta valiosa y sostenible en la gestion efectiva del agua residual.
Esta investigacion sienta una base sdlida para futuros proyectos y practicas de
gestibn ambiental, subrayando la importancia continua de la electrocoagulacion
como un enfoque prometedor para abordar los desafios relacionados con la calidad

del agua.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Laintensidad de corriente 6ptima en la remocion de contaminantes del agua

residual industrial de una empresa pesquera de Lima, fue de 15 amperios.

. El tiempo 6ptimo en la remocion de contaminantes del agua residual

industrial de una empresa pesquera de Lima, fue de 90 minutos.

. Las caracteristicas del agua residual industrial antes y después de la

electrocoagulacion de la empresa pesquera de Lima. Los valores antes de
la electrocoagulacion fueron: pH = 6.29, Temperatura = 23.3°C,
Conductividad= 33.85 mS/cm, oxigeno disuelto = 1.18 mg/L, Turbidez = 959
NTU, Aceites y Grasas= 103.1 mg/L, SST = 334.4 mg/L, DBOs= 861 mg/L,
DQO= 1017. 3 mg/L, fésforo = 4.38 mg/L y nitrdgeno= 7.14mg/L. Luego del
tratamiento, los resultados fueron en promedio de las tres repeticiones: pH
= 6.91, Temperatura = 43.76°C, Conductividad= 24.13 mS/cm, oxigeno
disuelto =3.11 mg/L, Turbidez = 246.25 NTU, Aceites y Grasas= 48.20 mg/L,
SST =87.19 mg/L, DBOs=391.15 mg/L, DQO= 753.40 mg/L, fésforo = 2.81
mg/L y nitrégeno= 4.42mg/L.

. El porcentaje de remocion de contaminantes después de aplicar la

electrocoagulacion en el agua residual industrial de una empresa pesquera
de Lima, donde la turbidez se redujo en un 76.3%, los aceites y grasa en
55.96%, SST en 76.65%, DBOs en 55.53%, DQO 26.80%, fosforo en 36.37%
y nitrégeno en 40.11%, esto con relacién al tiempo. Con relacion a la
intensidad de corriente fueron: turbiedad de 73.47%, AyG de 67.80%, SST
de 82.70%, DBO5 de 58.44%, DQO de 35.77%, fosforo de 48.38% vy
nitrégeno de 52.04%.

. El efecto de la electrocoagulacion en la remocion de contaminantes del agua

residual industrial de una empresa pesquera de Lima, permitié remover las

concentraciones de los contaminantes en el rango de 35% a 77%.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. Ampliar el alcance de la investigacion sobre electrocoagulacion explorando

aplicaciones especificas en diferentes sectores industriales o regiones
geograficas. Esto permitira una comprension mas completa de como este
método puede adaptarse y optimizarse para abordar desafios especificos en
distintos contextos.

Realizar investigaciones mas detalladas sobre la influencia de los
parametros operativos, como la densidad de corriente, el tipo de electrodos
y la duracion del tratamiento. La optimizacion de estos factores contribuira a

un disefio mas eficaz de los sistemas de tratamiento.

Realizar andlisis mas detallados sobre los costos asociados con la
implementacion de la electrocoagulacion a gran escala y evalien su
sostenibilidad econdémica y ambiental. Comprender mejor los aspectos
econémicos y medioambientales permitirA una toma de decisiones

informada en la aplicacion practica de esta tecnologia.

Realizar investigaciones adicionales que incluyan un analisis exhaustivo del
impacto ambiental y la toxicidad asociados con la aplicacion de la
electrocoagulacion. Comprender como esta técnica afecta el medio
ambiente circundante y evaluar la seguridad en términos de residuos
generados o productos secundarios contribuira a su implementacion

responsable y sostenible a largo plazo.
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Tabla 6

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensién Indicador Unidades Escala
Elt??trocoagul Es un procedimiento donde se Para la evaluacién de la  Intensidad 6 A Razon
acion emplea la corriente eléctrica con el experimentacion ;

propésito de brindar un tratamientoy ~ empleando la 10 A Razon
flocular impurezas, sin tener la electrocoagulacion se
necesidad u obligacion de adicionar  considero al tiempo (min) 15 A Razon
sustancias quimicas. Cabe y la intensidad de
mencionar que, dicho método es corriente (Amperios)
ampliamente empleado con el Tiempo (30,60 y 90) minutos min Razén
propdsito de ejecutar un tratamiento
alas aguas servidas (BOINPALLY et
al., 2023).
Remocién Consiste en un conjunto de Para la determinacion del Caracteristicas Conductividad Eléctrica S/cm Razon
de procesos destinados a reducir o efecto se analizaron los del agua
contaminant  eliminar la presencia de parametros de C.E, residual, antesy  Temperatura °C Razén
es compuestos y elementos dafiinos Temperatura, pH, después de pH pH Razon
gue se encuentran en pequefas Coliformes termo aplicar la E.C Coliformes termo tolerantes mg/L Razén
cantidades en el agua residual tolerantes, DBO5, DQO, DBOs mg/L Razoén
(MORIN et al. 2022). Aceites y grasas, SST, DQO mg/L Razén
IOtSfFrO total, nitrégeno Aceites y grasas mg/L Razon
otal.
SST mg/L Razén
Fosforo total mg/L Razén
Nitrogeno total mg/L Razén
LMP pH Razén
mg/L Razén
% de remocion %R=((Cf-Ci)/Ci)*100 % Razén

69



ANEXO 2
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la remocién en la remocién de contaminaste del laremocién de contaminantes del agua residual electrocoagulacién en la remocién de Aplicado

aguaresidual industrial de una empresa industrial de una empresa pesquera de Lima, contaminaste del agua residual industrial de

pesquera de Lima, 2023? 2023. una empresa pesquera delLima, 2023. Nivel de Investigacion:

Objetivos Especificos: Explicativo

Problemas Especificos: Objetivos Especificos: e Laintensidad de corriente optima en la

e ;Cudl es laintensidad de corriente 6ptima e Determinar la intensidad de corriente 6ptima en remocion de los contaminantes del agua . Método: »
Variable Observacion

en la remocién de contaminantes del agua
residual industrial de una empresa
pesquera de Lima, 2023?

. ¢, Cual es el tiempo 6ptimo en la remocion
de contaminantes del agua residual
industrial de una empresa pesquera de
Lima, 20237

e ;Cuédles son las caracteristicas delagua
residual industrial antes y después de la
electrocoagulacion de la empresa
pesquera de Lima 2023?

e ;Cudl es el porcentaje de remocionde
contaminantes después de aplicar la
electrocoagulacion en el agua residual
industrial de una empresa pesquera de
Lima, 2023?

la remocién de contaminantes del agua
residual industrial de una empresa pesquera
de Lima, 2023.

e  Determinar el tiempo 6ptimo en la remocién
de contaminantes del aguaresidual industrial
de una empresa pesquera de Lima, 2023.

e Determinar las caracteristicas del agua
residual industrial antes y después de la
electrocoagulacién dela empresa pesquera
de Lima 2023.

e Determinar el porcentaje de remociénde
contaminantes después de aplicarla
electrocoagulacion en el agua residual
industrial de una empresa pesquera de Lima,
2023.

residual industrial de una empresa
pesquerade Lima, 2023 es de 15 A.

e Eltiempo 6ptimo para la remocioén de
contaminantes del aguaresidual industrial
de una empresa pesquera de Lima, 2023 es
de 90 min.

® |as aguas residuales de la empresa
pesquera de Lima disminuiran sus
caracteristicas finales después de aplicar
la electrocoagulacion, 2023.

e Existe un porcentaje alto entre 60 y 80% de
remocion de contaminantes despuésde
aplicar la electrocoagulacion en elagua
residual industrial de una empresa pesquera
de Lima, 2023.

independiente:
Electrocoagulacion.
Variable
dependiente:
Remocion de
contaminantes

Disefio: Experimental,
factorial

Poblacién:
Agua residual de la
empresa pesquera
Muestra:

30 L de agua residual
Muestreo:

Técnicas:
Observacion

Instrumentos:

Ficha de observacion,
cadena de custodia
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ANEXO 3

Propuesta del instrumento

Instrumento 1: Concentracion inicial y final

Titulo de la investigacion: “Efecto de la electrocoagulacion en la remocion de
contaminantes del agua residual industrial de una empresa pesquera de Lima,
2023”,

Objetivo: Determinar el tiempo, intensidad de corriente eléctrica y la eficiencia del
método, con el propoésito de aportar informacion vinculada al tratamiento de aguas
residuales de una empresa pesquera, Lima 2023.

Tesistas: Chinchay Revolledo, Yenny Carolina / Guardia Rios, Joule Elliot

Fecha:

Ficha de observacion

Concentracion Final
Concentracion Tiempo Intensidad de
Inicial (min) corriente
suministrada (A).

Parametros 6 10 15

Conductividad 30
Eléctrica (uS/cm) 60
90

30
Temperatura (°C) 60
90

30
pH 60
90

Coliformes termo 30
tolerantes (mg/L) 60
90

30
DBOS5 (mg/L) 60
90

30
DQO (mg/L) 60
90

30
Aceites y Grasas 60
(mg/L) 90

30
SST (mg/L) 60
90

30
Fosforo total (mg/L) 60
90

30
Nitrégeno total 60
(mg/L) 920

\ ‘l /// ( -
A\

Ny & \, ~ \ "‘ /,r"
B AR (Ee ‘L\ b
Dr.ing. Juall JUKIO ORDONEZ GAL‘vég/
( \. DNI: 08447308

\ "cip: 89772 71



Instrumento 2: Porcentaje de remocion
Titulo de lainvestigacion: “Efecto de la electrocoagulacion en la remocién de
contaminantes del agua residual industrial de una empresa pesquera de Lima,
2023”,
Objetivo: Determinar el tiempo, intensidad de corriente eléctrica y la eficiencia del
meétodo, con el propdsito de aportar informacién vinculada al tratamiento de aguas
residuales de una empresa pesquera, Lima 2023.
Tesistas: Chinchay Revolledo, Yenny Carolina / Guardia Rios, Joule Elliot
Fecha:

Porcentaje de remocién (%)
Intensidad de corriente
Tiempo (min) suministrada(A).

Pardmetro P 6 10 15
Coliformes 30
termotolerantes 60
(mg/L) 90
30
DBOs (mg/L) 60
90
30
DQO (mg/L) 60
90
30
Aceites y Grasas 60
(mg/L) 90
30
SST (mglL) 60
90
30
Fésforo total 60
(mg/L) 90
30
Nitrégeno total 60
(mg/L) 0

/ (
Xss»« / WS FRe L“
Dr.ing. JuAN JUklO ORDONEZ GALvéz/
( \_ DNI: 08447308 72

N CIP: 89772



ANEXO 4
VALIDACION DE INSTRUMENTOS

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I.LDATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: VALVERDE FLORES JHONNY

" iA
9

1.2 Cargo e institucién donde labora: D te de la Ir

1.3 Especialidad o Linea de Investigacion: Tratamiento y gestion de residuos
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de concentracion inicial y final

1.5 Autor(A) de Instrumento: Yenny Carolina Chinchay Revolledo y Joule Elliot Guardia Rios

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 |45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 75 80 85 [ 90 | 95 | 100

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. X

Esta adecuado a los objetivos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD

reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X

Toma en cuenta los aspectos metodoldgicos X
5. SUFICIENCIA .

esenciales

Esta adecuado para valorar las variables de la X
6. INTENCIONALIDAD o

Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos técnicos y/o X
7. CONSISTENCIA i

cientificos.

Existe coherencia entre los problemas objetivos, X
8. COHERENCIA < g

hipétesis, variables e indicadores.

. La estrategia responde una metodologia y disefio X

9. METODOLOGIA

aplicados para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacién entre los X
10. PERTINENCIA componentes de la investigacion y su adecuacion al

Método Cientifico.

Ill. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %

Lima,...30 de junio del 2023

\‘\‘Am

Dr. Jhonny W. Valverde Flores

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2526-112X
Scopus ID Author: 57196412905

CIP: 79862




I.LDATOS GENERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1 Apellidos y Nombres: VALVERDE FLORES JHONNY

1.2 Cargo e institucién donde labora: D

1.3 Especialidad o Linea de Investigacion: Tratamiento y gestion de residuos

: 14

de la Investig 1

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha del porcentaje de remocion

1.5 Autor(A) de Instrumento: Yenny Carolina Chinchay Revolledo y Joule Elliot Guardia Rios

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | S0 | 55 | 60 | 65 | 70 75 80 85 | 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
Toma en cuenta los aspectos metodoldgicos X
5. SUFICIENCIA
esenciales
Esta adecuado para valorar las variables de la X
6. INTENCIONALIDAD
Hipétesis.
Se respalda en fundamentos técnicos y/o X
7. CONSISTENCIA
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas objetivos, X
8. COHERENCIA
hipétesis, variables e indicadores.
z La estrategia responde una metodologia y disefio X
9. METODOLOGIA
aplicados para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién entre los X
10. PERTINENCIA componentes de la investigacion y su adecuacién al
Método Cientifico.
Ill. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
90 %

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

\-\l/\m

Dr. Jhonny W. Valverde Flores
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2526-112X
Scopus ID Author: 57196412905

CIP: 79862

Lima, 30 de junio del 2023
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
|.DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dr. Rubén Munive Cerrén

1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la Investigacion

1.3 Especialidad o Linea de Investigacion: T i y gestion de residi
1.4 Nombre del insfrumento motivo de evaluacion: Ficha de observacion

1.5 Autor(A) de Instrumento: Yenny Carolina Chinchay Revolledo y Joule Elliot Guardia Rios

IIl. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 (45 | 50 |55 |60 | 65 |70 75 80 85 | 90 | 95 | 100

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a |as leyes y principios cientificos. X

Esta adecuado a los objetivos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD

reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion |6gica. X

Toma en cuenta los aspectos metodologicos X
5. SUFICIENCIA

esenciales

Esta adecuado para valorar las variables de la X
6.INTENCIONALIDAD | .

Hipétesis.

Se respalda en fundamentos técnicos y/o X
7. CONSISTENCIA ;

cientificos.

Existe coherencia entre los problemas objetivos, X

8. COHERENCIA ) )
hipétesis, variables e indicadores.

La estrategia responde una metodologia y disefio X
aplicados para lograr probar las hipotesis.

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la relacion enfre los X
10. PERTINENCIA componentes de lainvestigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

lll. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85 %

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
DNI No 19889810. Telf.: 964538375

Lima 03 de julio del 2023



ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I.LDATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Dr. Rubén Munive Cerrén

1.2 Cargo e institucion donde labora: D dela

1.3 Especialidad o Linea de Investigacion: T i y gestion de resid

1.4 Nombre del insfrumento motivo de evaluacion: Ficha de observacién

1.5 Autor(A) de Instrumento: Yenny Carolina Chinchay Revolledo y Joule Elliot Guardia Rios

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 |50 |55 |60 |65 |70 75 80 85 [ 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con Ienguaje comprensible. X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. X
Esta adecuado a los objeu‘vos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD

reales de la investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos metodolégicos X
5. SUFICIENCIA ”

esenciales

Esta adecuado para valorar las variables de la X
6.INTENCIONALIDAD | .

Hipotesis.

Se respalda en fundamentos técnicos y/o X
7. CONSISTENCIA n

cientificos.

Existe coherencia entre los problemas objetivos, X

8. COHERENCIA 2 i o
hipétesis, variables e indicadores.

. La estrategia responde una metodologia y disefio X
9. METODOLOGIA o 2
aplicados para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion entre los X
10. PERTINENCIA componentes de lainvestigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

lil. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85 %

Lima 03 de julio del 2023

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
DNI No 19889810. Telf.: 964538375



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
| VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO

1.2 Cargo e institucion donde labora: D delal ti

1.3 Especialidad o Linea de Investigacion: Tratamiento y gestion de residuos
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha de observacion

1.5 Autor(A) de Instrumento: Yenny Carolina Chinchay Revolledo y Joule Elliot Guardia Rios

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 [ 50 | 55 | 60 | 65 | 70 75 80 85 90 [ 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD
reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
Toma en cuenta los aspectos metodolégicos X
5. SUFICIENCIA .
esenciales
Esta adecuado para valorar las variables de la X
6. INTENCIONALIDAD
Hipétesis.
Se respalda en fundamentos técnicos y/o X
7. CONSISTENCIA
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas objetivos, X
8. COHERENCIA
hipétesis, variables e indicadores.
P La estrategia responde una metodologia y disefo X
9. METODOLOGIA
aplicados para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion entre los X
10. PERTINENCIA componentes de la investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
1ll. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con Sl
los Requisitos para su aplicacion
IV.PR - El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
Z O,
OMEDIO DE VALORACION: N%

X ~

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
DNI N° 08447308 Telf.: 991568552

Lima, 10 de junio del 2023




ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
1. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: ORDONEZ GALVEZ, JUAN JULIO

1.2 Cargo e institucién donde labora: D de la

g

1.3 Especialidad o Linea de Investigacion: Tr i y ion de resid!

1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Ficha de observacion

1.5 Autor(A) de Instrumento: Yenny Carolina Chinchay Revolledo y Joule Elliot Guardia Rios

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 75 80 85 | 90 | 95 | 100

1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible. X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios cientificos. X

Esta adecuado a los objetivos y las necesidades X
3. ACTUALIDAD

reales de la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X

Toma en cuenta los aspectos metodolégicos X
5. SUFICIENCIA .

esenciales

Esta adecuado para valorar las variables de la X
6. INTENCIONALIDAD

Hipétesis.

Se respalda en fundamentos técnicos y/o X
7. CONSISTENCIA

cientificos.

Existe coherencia entre los problemas objetivos, X
8. COHERENCIA

hipétesis, variables e indicadores.

. La estrategia responde una metodologia y disefo X

9. METODOLOGIA ' ] )

aplicados para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion entre los X
10. PERTINENCIA componentes de la investigacién y su adecuacion al

Método Cientifico.

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con Sl
los Requisitos para su aplicacion

IV.PR - El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

OMEDIO DE VALORACION: 90 %

Lima, 10 de junio del 2023




ANEXO 5
CARTA DE AUTORIZACION

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“Afio de la Unidad, la Paz y el desarrollo”

Lima, 06 de julio de 2023
CARTA N° 04- 2023/EP-ING.AMB.UCV-LN

Seiiores de:

PESQUERA EXALMAL S. A. A.

Presente:
De mi consideracion:

La presente es para saludarlos cordialmente y a la vez solicitar; Que el Sr: Elliot Joule, Guardia
Rios, identificado con documento de identidad N° 71244274, codigo N° 6700176728, estudiante del
X ciclo de la carrera de Ingenieria Ambiental de la universidad César Vallejo, sede Lima Norte;
Quién desarrolla su trabajo de investigacion: “EFECTO DE LA ELECTROCOAGULACION EN
LA REMOCION DE CONTAMINANTES DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL DE UNA
EMPRESA PESQUERA DE LIMA, 2023”. Bajo el asesoramiento del Dr. Juan Julio Ordoiiez
Galvez, identificado con documento de identidad N° 08447308.

Se solicita el acceso a su planta de produccion de sede Callao, con la finalidad de tomar muestras
de sus aguas residuales industriales, de manera que pueda desarrollar el proyecto de investigacion,
para asi obtener el titulo profesional de Ingeniero Ambiental y contribuir a la sociedad cientifica y
el desarrollo sostenible de nuestra Nacion.

Hago propicio la ocasion de expresarle las muestras de mi estima consideracion.

!-'& AIMar S A a ’
o “walho
L3

aruiia ¢

On s pn .

Dra. Veronica Tello Mendivil | Jefa
EP Ingenieria Ambiental



ANEXO 7
Panel fotografico

220ct. 2023 8:
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