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Presentación 
 

Señores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y 

Títulos de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada 

“Uso de la electrocoagulación para reducir la carga de contaminantes en la planta 

de tratamiento de aguas residuales Ajeper-Huachipa 2017 II”, cuyo objetivo es el 

uso de la electrocoagulación en la reducción de la carga de contaminantes y  que 

someto a vuestra consideración y espero que cumpla con los requisitos de 

aprobación para obtener el título profesional de Ingeniera Ambiental. La 

investigación consta de seis capítulos. En el I capítulo se describe detalla la 

realidad problemática, trabajos previos, teorías relacionadas al tema, 

formulación del problema, la hipótesis y los objetivos; en el II capítulo se describe 

el diseño de investigación, las variables, población, muestra, las técnicas e 

instrumentos de recolección de datos, aspectos éticos y método de análisis de 

datos, en el III, IV, V y VI se describen los resultados, las discusiones y 

conclusiones de la investigación   

. 
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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo: el uso de la electrocoagulación 

para reducir la carga de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas 

residuales Ajerper- Huachipa 2017 II. La metodología es experimental y la 

validación de instrumentos se realizó a juicio de expertos; una vez recolectados 

fueron debidamente procesados y analizados en el programa Excel 2013, se 

tomaron 2 muestras y realizo un tratamiento en un periodo de 30 y 45 min   

El objetivo de la investigación es disminuir la carga de contaminantes en la planta 

de tratamiento de aguas residuales mediante el uso de la electrocoagulación y 

cambiar los tratamientos convencionales por este, cuyo fin es contribuir con el 

medio ambiente y que la empresa pueda reutilizar estas aguas en áreas verdes, 

limpieza de líneas de producción  

Los resultados de los parámetros físicos y químicos obtenidos después del 

tratamiento muestran una disminución elevada en porcentajes dentro de los 

valores máximos admisibles. Teniendo un 97 % DQO; 95 % SST; 92% DBO5. 

los resultados obtenidos antes del tratamiento se encuentran por encima de los 

límites, excepto el parámetro de DBO5, obteniendo una disminución significativa 

con el tratamiento. 

Se puede afirmar que el tratamiento de electrocoagulación logro disminuir los 

contaminantes de los efluentes de la empresa de bebidas, así mismo se logró 

mejorar la calidad del efluente que será vertido al sistema alcantarillado. 
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Abstract 

The present investigation has like objective: the use of the electrocoagulación to 

reduce the load of contaminantes in the plant of wastewater treatment Ajerper-

Huachipa 2017 II. The methodology is experimental and the validation of 

instruments was carried out according to experts; Once collected they were 

processed and analyzed in the Excel 2013 program, 2 samples were taken and I 

did a work in a period of 30 and 45 minutes 

The objective of the research is to reduce the load of pollutants in the wastewater 

treatment plant through the use of electrocoagulation and to change the 

conventional treatments by this one, whose objective is to contribute to the 

environment and that the company can reuse these waters in green areas, 

cleaning of production lines 

The results of the physical parameters and of the things after the treatment were 

not elevated in percentages within the maximum admissible values. Having a 

97% COD; 95% of SST; 92% BOD5. the results before treatment are above the 

limits, except for the BOD5 parameter, obtaining a significant decrease with the 

treatment. 

It can be affirmed that the electrocoagulation treatment managed to reduce the 

contaminants of the beverage company, as well as improving the quality of the 

effluent that was discharged into the sewage system. 
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En la actualidad uno de los principales problemas que está atravesando 

el hombre es la necesidad de proveer agua, ya que el crecimiento 

poblacional es extenso y la demanda del uso del agua va en aumento 

debido a una sobre explotación de este recurso, además existe una 

contaminación de este, debido a que el manejo y la distribución es 

inadecuada.  La descarga de los efluentes en este caso es industrial una 

vez tratada como distribución final tiene salida hacia el alcantarillado que 

después estaría llegando hacia los ríos, lagos generando una 

contaminación. 

Las aguas residuales industriales provienen de la descarga de sustancias 

que son utilizadas para la elaboración de bebidas (gaseosas 

carbonatadas, Agua mineral, jugos, cervezas, te, hidratantes y 

energizantes), que provienen de forma química y también contienen 

colorantes artificiales, para tratar de disminuir los parámetros físico- 

químicos utilizan alumbre y cal, soda caustica etc.  Irigoin. C (2015).  

El uso de la electrocoagulación es una alternativa para el tratamiento de 

aguas residuales que consiste en la desestabilización de los 

contaminantes de aguas que están en suspensión, esto se realiza 

mediante una corriente eléctrica, permite eliminar contaminantes como 

aceites, grasas, metales pesados, moléculas orgánicas, coloides, color, 

etc. En beneficioso ya que genera lodos compactados en menor cantidad, 

contiene menor cantidad en cuerpos de agua, puede generar aguas 

potables, incoloras e inodoras, los costos son menores comparativamente 

con los procesos convencionales, purifica el agua y permite su reciclaje. 

Betancourt, M. Domínguez, A. (2013).  

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo determinar el uso 

de la electrocoagulación para reducir la carga de contaminantes de la 

planta de tratamiento de aguas residuales AJEPER- Huachipa 2017 II. Y 

a su vez la finalidad del aprovechamiento de estas aguas residuales 

dentro de la empresa 
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1.1 Realidad problemática 

En la actualidad no existe conciencia ambiental sobre el uso del recurso hídrico 

y  la reutilización de este, en  el tratamiento de aguas residuales se utilizan 

químicos con la finalidad de disminuir la carga de contaminantes, lo que se busca 

es dar una solución que nos  permita  que después de ser tratada pueda tener 

otra finalidad  dentro de la industria, usando la electrocoagulación para reducir la 

carga de contaminantes de la planta de tratamiento de aguas residuales Ajeper-

Huachipa 2017 II. 

 Esta técnica es beneficiosa ya que disminuye costos comparando con los 

tratamientos convencionales, también minimiza el uso de coagulantes sintéticos, 

reduce los impactos ambientales. El agua juega un papel muy importante ya que 

sin este recurso no hay vida. La empresa AJEPER esta dedicaba a la producción 

de bebidas antes de utilizar el agua para el proceso de fabricación estas son 

tratadas, posteriormente el agua que se utiliza ya sea para el lavado de botellas, 

lavado de tuberías, limpieza del espacio de producción llegan a la planta de 

tratamiento de aguas residuales, cuyo fin en particular que tienen es disminuir el 

pH y otras cargas contaminantes para tratar de cumplir con los estándares de 

calidad, y el destino final que tienen es el alcantarillado después del proceso.  

Estas aguas deberían ser utilizadas después de su tratamiento para beneficiar a 

la empresa en áreas verdes, servicios higiénicos, piletas, etc. Ya que hoy en día 

existen escases de agua. Este tratamiento es eficiente para el tratamiento de 

aguas industriales y también en la eliminación de contaminantes para el 

consumo humano.  

A partir de los cambios en el medio ambiente el gobierno tomo medidas para 

crear políticas para el cuidado y la prevención del ambiente debido a la 

intervención del Organismo de Evaluación y fiscalización ambiental (OEFA) y la 

autoridad nacional del agua (ANA) siendo estos los encargados de la protección 

del medio ambiente. Muchas industrias transnacionales tienen su planta de 

tratamiento de efluentes industriales y las empresas medianas aún no están 

optando por estas instalaciones ya que existen muchas deficiencias debido a la 

falta de compromiso con el medio ambiente. 

En la actualidad se está haciendo necesario optar por tecnologías más eficientes 

para el tratamiento de aguas industriales, en importante que las tecnologías 
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nuevas puedan competir con las tecnologías convencionales para el proceso 

físico, químico y biológico. Los tratamientos deben tener una alta eficiencia, 

reducción de costos, disminución de impactos ambientales.  

La electrocoagulación es un tratamiento que está siendo eficazmente aplicada 

en la actualidad para el tratamiento de aguas residuales en la industria, este se 

convierte en un proceso electroquímico que puede tener resultados exitosos en 

su aplicación, alcanzando la protección, conservación y recuperación del recurso 

hídrico. (Arango, R. 2005). 

Este proceso consiste en desestabilizar contaminantes suspendidos, disueltos 

mediante la introducción de la carga eléctrica, la electrocoagulación no solo 

limpia el agua, sino también se puede reutilizar ya que es un método seguro y 

económico para el tratamiento de aguas industriales. 
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1.2 Trabajos previos 

Aguilar, A. (2015). En su tesis titulada Evaluación de la eficiencia de una celda 

de electrocoagulación a escala laboratorio para el tratamiento de agua, realizado 

en la Universidad Nacional de San Marcos en su estudio la metodología de 

investigación es experimental, propuso como objetivo determinar la eficiencia de 

una celda de electrocoagulación a escala laboratorio para el tratamiento de 

aguas.  En general las plantas de tratamiento de agua en el país están basadas 

en tecnologías convencionales como el tratamiento fisco químico el cual utiliza 

coagulantes primarios como el aluminio o sales de hierro para el proceso de 

coagulación (…) si bien es cierto es eficiente el tratamiento de lodos activados, 

pero presenta un costo elevado para su operación y mantenimiento. El 

tratamiento de aguas residuales industriales con electrocoagulación es un 

proceso efectivo para la remoción de contaminantes, siendo una alternativa 

viable para la aplicación en nuestro país.   

Quispe, K. (2015). Con el tema de tesis Electrocoagulación en la remoción de 

mercurio de aguas residuales en el centro poblado la Rinconada –Puno realizado 

en la Universidad Nacional del Altiplano en su estudio la metodología de 

investigación es experimental, propuso como objetivo evaluar le 

electrocoagulación para la remoción mercurio de las aguas residuales 

procedentes del centro poblado La Rinconada (...) Los experimentos se llevaron 

a cabo en una celda con configuración monopolar, empleando electrodos de 

aluminio. Para la construcción de la celda de electrocoagulación. Los resultados 

fueron adecuados para el desarrollo de la tesis experimental dio como 

recomendación evaluar el efecto de variables como el Ph, temperatura y tensión 

en la remoción de metales pesados.  

Loyola, F. (2014) Con el tema de tesis Influencia de la electrocoagulación sobre 

la cantidad de contaminantes provenientes de los efluentes de una empresa 

conservera. Se realizó en Chimbote de la Universidad Cesar Vallejo. La 

metodología que utilizo es pre-experimental, propuso como objetivo Determinar 

la influencia del proceso de la electrocoagulación, hoy en día existe un mercado 

que cada vez es más exigente con las empresas, que si no cumplen los 

requisitos de calidad en la producción buscando el bienestar en los niveles 

ambientales, por ello es que se deben buscar formas y alternativas para el 
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tratamiento de efluentes que se adapten a los recursos disponibles y cumplan 

con dichas exigencias del mercado y el ministerio ambiente, una de las medidas 

y alternativas para el tratamiento de efluentes seria el método de 

electrocoagulación que podría usarse en diferentes industrias.   

Vepsäläinen, M (2012) who did the work” Electrocoagulation in the treatment of 

industrial  

Wastewaters” which was sustained in theat the Concert and Congress House 

Mikaeli, Mikkeli, The following objective was proposed study the parameters 

affecting NOM removal by EC. The effect of current density, treatment time, and 

electric charge added per volume, temperature, initial pH and electrochemical 

cell structure on the removal efficiency of NOM were investigated. Relevant water 

quality parameters were measured before and after treatment to evaluate the 

performance of the treatment. This work looks plants for the destabilization of 

pollutants so that they can be removed in the subsequent separation processes. 

The most commonly used coagulation chemicals are aluminum and iron metal 

salts. Electrocoagulation technology has also been proposed for the treatment of 

raw waters and wastewaters. With this technology, metal cations are produced 

on the electrodes via electrolysis and these cations form various hydroxides in 

the water depending on the water pH. In addition to this main reaction, several 

side reactions, such as hydrogen bubble formation and the reduction of metals 

on cathodes, also take place in the cell. In this research, the applications of 

electrocoagulation were investigated in raw water treatment and wastewater 

applications.The surface water used in this research contained high 

concentrations of natural organic matter (NOM). The effect of the main 

parameters - current density,initial pH, electric charge per volume, temperature 

and electrolysis cell construction- on NOM removal were investigated. In the 

wastewater treatment studies, the removal of malodorous sulphides and toxic 

compounds from the wastewaters and debarking effluents were studied. Also, the 

main parameters of the treatment, Such as initial pH and current density, were 

investigated. Aluminum electrodes were selected for the raw water treatment, 

whereas wastewaters and debarking effluent were treated with iron 

electrodes.According to results of this study, aluminum is more suitable electrode 

material for electrocoagulation applications because it produces Al (III) species. 
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Metal ions and hydroxides produced by iron electrodes are less effective in the 

destabilization 

of pollutants because iron electrodes produces more soluble and less chargedFe 

(II) species. However, Fe (II) can be effective in some special applications, 

suchas sulphide removal. The resulting metal concentration is the main 

parameter affecting destabilization of pollutants. Current density, treatment time, 

temperature and electrolysis cell construction affect the dissolution of electrodes 

and hence also the removal of pollutants. However, it seems that these 

parameters have minimal significance in the destabilization of the pollutants 

besides this effect (in 

the studied range of parameters). Initial pH and final pH have an effect on the 

dissolution of electrodes, but they also define what aluminum or iron species are 

formed in the solution and have an effect on the ȗ-potential of all charged species 

in the solution According to the results of this study, destabilization mechanisms 

of pollutants by electrocoagulation and chemical coagulation are similar 

Kuokkanen, V. (2016) who did the work “UTILIZATION OF 

ELECTROCOAGULATION FOR WATER AND WASTEWATER TREATMENT 

AND NUTRIENT RECOVERY” which was sustained in the University of Oulu The 

following objective was proposed general The aim of the next part of this work 

was to find new feasible applications for EC in the treatment of water and 

wastewater. The studied wastewaters included bio- and synthetic oil-inwater 

emulsions, various industrial nutrient-containing wastewaters, and peat bog 

drainage water containing humic substances (an interesting and topical problem, 

especially in Finland). Estos studies proved the feasibility of EC. In addition, 

larger-scale experiments were also conducted successfully, thus proving the 

scalability of the EC process. Extensive economic analyzes of the studied EC 

applications were also done. The operational costs and energy of EC were found 

to be very low-typically about 0.1-1.0 € / m3 and 0.4-4.0 kWh / m3. It has been 

forecasted that in the future there will be a shortage of virgin phosphorus. 

Therefore,Another essential purpose of this work was to conduct a preliminary 

study on the feasibility of using EC for nutrient (especially phosphorus, but also 

nitrogen) removal and recovery from different types of real wastewater. 

Specifically, it may be possible to use EC sludges containing remarkable amounts 

of phosphorus and nitrogen as additives in granulated bio ash-based fertilizer 
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products for various applications. This is a novel idea and a "hot topic" in the 

waste utilization sector and in circular and bioeconomy. 

According to Martinez, f. (2007) that carried out the work "Treatment of Industrial 

Residual Waters by Electrocoagulation and Conventional Coagulation" that was 

supported at the University of Castilla La Mancha - Faculty of Chemical Sciences, 

was designed to study the treatment of synthetic wastewater contaminated with 

Eriochrome Black T (NET), as a model of colloidal residual water, by 

electrochemically assisted coagulation. This work seeks to treat industrial 

wastewater through electrocoagulation and conventional coagulation whose 

operation is aimed at achieving the destabilization of contaminants through its 

interaction with a reagent (generally, salts of Fe (III) and Al (III)). This operation 

can complement, in the treatment of water, conventional solid-liquid separation 

operations. Likewise, it seeks to contribute to minimizing the environmental 

impact caused by the discharges generated by human activities. An alternative 

to the addition of salts of Fe (III) and Al (III) is the generation of these compounds 

in situ, by dissolving metal sheets. of iron or aluminum. For this, the iron or 

aluminum plates are used as anodes of an electrochemical cell, and the speed 

of appearance of these components is controlled by modifying the current 

intensity that is circulated through the cell. This process is known as 

electrochemically assisted coagulation or electrocoagulation and, in principle, 

allows better control in the dosing of reagents and a significant saving in operating 

costs. As for the methodology, tests were carried out with three types of 

wastewater using aluminum electrodes, it has been shown that this process can 

be used successfully in the treatment of wastewater contaminated with kaolinite, 

NET and O / W emulsions. The most important variables in the process are the 

concentration of aluminum supplied (coagulant) and the pH of the medium. 

Therefore, in the treatment of water contaminated with kaolinite and NET, 

percentages of high removal rates for small electric charge values (0.003 and 

0.008 A h dm-3, respectively, proportional to the electrolysis aluminum 

concentrations), on the contrary, for the electrochemical breakdown of oil-in-

water emulsions, high load values are required electrical (0.100 A h dm-3). 

Likewise, these studies have revealed that in the treatment of water contaminated 

with kaolinite and NET only high efficiencies of elimination of contaminants in the 

range of acidic pHs are reached, while the rupture of the emulsion only takes 
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place at pH values comprised between 5 and 10. and 9. Which results of the 

electrocoagulation process with aluminum electrodes has been used successfully 

in the treatment of Black Eriochrome T (NET) solutions. The most important 

variables in the process are the concentration of aluminum supplied and the pH 

of the medium. High efficiencies are obtained for small values of electric charge 

(and, therefore, small values of aluminum concentration) and, likewise, only high 

percentages of elimination are obtained at operating pHs below 6. In the range 

of acidic pHs, Two efficiency maxima are observed, one at pHs close to 2 and 

the other at pHs close to 5-6. Concluding that both conventional and 

electrochemical coagulation processes of the three types of wastewater studied 

in this thesis, it has been found that the main operating variables are aluminum 

concentration and pH. There are no significant differences between the results 

achieved through the conventional and electrochemical processes, in continuous 

operation mode, when both operate in similar conditions of aluminum 

concentration and pH, in steady state. Thus, the experimental results obtained 

can be explained based on the aluminum species generated in the system, and 

the coagulation mechanisms previously proposed in the literature. The mode of 

operation (continuous or discontinuous) has a significant influence on the results 

of the conventional and electrochemical coagulation processes. This fact is 

justified based on possible differences in the speciation of aluminum when the 

dosage occurs instantaneously or progressively. For this reason, the widely used 

jar tests (jar test) may not be an optimal methodology for determining the best 

coagulation conditions. 

CORTIJO (2013), in its research work aims to reduce the alkalinity of the process 

water that must maintain a minimum content of salts (calcium carbonate, 

bicarbonate and magnesium) to be used in the process of manufacturing without 

producing incrustations or corrosion in the plant's systems. He design is 

experimental, as shown by a company that is dedicated to manufacturing 

process; and it was obtained results of a water with the characteristics desired by 

the company, a water in equilibrium (non-corrosive and non-incrustating). HE 

concluded that the use of ion exchange resins was feasible to reduce the 

alkalinity of the water, using a much more methodology. 

Pérez, G. (2015) quien realizo el trabajo “Tratamiento De Aguas Residuales De 

La Industria Textil   Mediante Procesos Electroquímicos” el cual fue sustentado 
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en la Universidad Central Del Ecuador- Facultad de Ingeniería Química, se 

planteó el siguiente objetivo general tratamiento de aguas residuales textiles 

mediante procesos electroquímicos de electrocoagulación y electrofenton. Este 

trabajo busca tratar las aguas residuales procedentes del área de lavandería y 

tinturado. Con el fin de tener un estudio de procesos electroquímicos: 

electrocoagulación y electrofenton, como alternativas para el tratamiento de 

aguas residuales de una industria textil mediante el control de los parámetros: 

demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos, turbidez, color, pH y 

hierro, para el cumplimiento de la norma vigente.  Así mismo, se busca contribuir 

con los procesos electroquímicos el tratamiento de las aguas residuales la cual 

ofrece una alternativa eficiente, con ventajas económicas y ambientales sobre 

los métodos convencionales; se dan al inducir corriente eléctrica en el agua a 

través de placas metálicas formando productos coagulantes y especies radicales 

transitorias insitu con un gran poder oxidante; que desestabilizan las partículas 

contaminantes presentes.  En cuanto a la metodología este trabajo de 

investigación se enfoca en los procesos electroquímicos de: electrocoagulación 

y electrofenton como tratamientos de aguas residuales de la industria textil.  para 

ello se sometió el efluente a electrocoagulación y trabajando con variaciones de 

pH ( 5 y 8 ), potencial ( 9, 13 y 15 V ), densidad de corriente ( 50, 84, 160 y 180 

A/m2 ) y tiempo ( 5, 15, 20 y 30 min ); se obtuvo el mejor porcentaje de remoción 

de demanda química de oxígeno, variable tomada como respuesta a las 

siguientes condiciones: pH 5, potencial 15 V, densidad de corriente 160 A/m2 y 

tiempo de 30 minutos.  A las condiciones encontradas se trató mediante 

electrocoagulación dos muestras de agua residual de la industria textil con 

diferentes grados de contaminación, una menos contaminada y otra considerada 

como punto crítico ( más contaminada ), mediante el control de los parámetros: 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), Sólidos Suspendidos ,Turbidez , color, 

Hierro y pH se determinó que el tratamiento del efluente menos contaminado 

cumple con los límites permisibles de descarga de acuerdo a la norma y el más 

contaminado no.  Al efluente crítico se lo trató con un método electroquímico de 

oxidación más avanzado, electrofenton mediante dos tipos: 1) con dosificación 

de peróxido de hidrógeno (H2O2), 2) con dosificación de sales hierro y una 

modificación del pH entre 2-3 para los dos casos, obteniendo los mejores 

resultados a 150 ppm y 50 ppm respectivamente.   Concluyéndose que, a partir 
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de los datos obtenidos los procesos electroquímicos de electrocoagulación y 

electrofenton, son aplicables para el tratamiento de aguas residuales de la 

industria textil, logrando valores permisibles de descarga   de acuerdo a la norma   

y obteniendo porcentajes de remoción de DQO: 86 % aplicando 

electrocoagulación, 99% aplicando electrofenton con dosificación de H2O2 y de 

93% con dosificación de sales de hierro.   Este trabajo se relaciona con la 

investigación en curso, ya que propone un material que permite tratar las aguas 

residuales del rubro textil mediante procesos electroquímicos de 

electrocoagulación y electrofenton, por lo cual hace uso de una estructura de 

trabajo en base a un enfoque observacional y experimental fueron los que 

prevalecieron contribuyendo a si mismo al conocimiento de los procesos siendo 

así una experiencia útil. 

 Martínez, F. (2008). Con el tema Tratamiento de aguas residuales industriales 

mediante electrocoagulación y coagulación convencional con la metodología de 

investigación experimental propuso como objetivo La aplicación del proceso de 

electrocoagulación en el tratamiento de aguas contaminadas dice que se 

considera necesario realizar previamente una breve descripción, del proceso de 

electrocoagulación en el tratamiento de aguas residuales (…) Un proceso de 

electrocoagulación, se compone básicamente de un deposito, en el que se 

sumergen los dos electrodos ( el ánodo o electrodo de trabajo, y el cátodo o 

electrodo inerte), y de una fuente de alimentación a la que se conectan los 

electrodos. Al establecerse una diferencia de un potencial entre los dos 

electrodos de la celda, comienzan los procesos de reducción en el cátodo 

(generalmente conversión de los protones del agua en hidrogeno). Estudio el 

proceso de electrocoagulación para el tratamiento de residuos consistentes en 

emulsiones de aceite en agua fueron un éxito en el proyecto ya que el pH se 

encuentra fuera del intervalo.  

Restrepo, A., Arango, A. & Garcés, gL. (2006). Con el tema La 

electrocoagulación: retos y oportunidades en el tratamiento de aguas. 

Producción + limpia.  Se ha aplicado la electrocoagulación para la remoción de 

diversas aguas residuales. En muchos casos se hace una combinación de la 

técnica con flotación promovida por electrolisis. Cuyo fin es aumentar la 
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eficiencia de remoción del contaminante. Esto se realiza en la misma celda o en 

celdas consecutivas.  

La electrocoagulación también ha sido utilizada en el tratamiento de las aguas 

residuales de la industria alimentaria, estas aguas se caracterizan por tener altos 

contenidos de DBO Y DQO, además altos porcentajes de grasas. 

Jaramillo, E. (2012). Con el tema diseño y construcción de un reactor de 

electrocoagulación para el estudio de tratamiento de agua residual de tintura 

textil y acabado textil con la metodología experimental.  El agua es un recurso 

natural indispensable para la mayoría de actividades que desarrolla el ser 

humano. La contaminación del medio ambiente es provocada por una pujante 

actividad industrial y comercial, existe un déficit que es muy difícil eliminar en 

corto plazo(…) La coagulación se produce al interior del reactor de 

electrocoagulación con la desestabilización  y coagulación simultanea de los 

coloides, producto de la aplicación de una diferencia potencial, a través de 

electrodos (cátodo/ánodo) de hierro sumergidos en un electrolito y conectados 

en una fuente de poder, el que unirá por enlaces iónicos a los coloides cargados 

opuestamente. La electrocoagulación es una alternativa recomendable ya que el 

reactor ocuparía muy poco espacio, comparado con un sistema químico de 

coagulación.  

Rodríguez, J. (2014). Con el tema evaluación de reactores de electrocoagulación 

para el tratamiento de agua de purga de torres de enfriamiento con la 

metodología experimental, el objetivo fue diseñar y evaluar a escala laboratorio 

de un dispositivo experimental basado en el proceso de coagulación utilizando 

electrodos de aluminio. 

Según Lavorente, M. Álvarez, H.  En el año 2011 que la electrocoagulación se 

ha definido como uno de los temas más eficientes para el tratamiento de 

efluentes industriales. El método se ha potenciado por la eliminación de 

contaminantes que reaccionan electroquímicamente sobre los electrodos. Para 

el tratamiento de efluente industrial textil se empleó modular para depuración de 

aguas industriales a escala piloto para el tratamiento de efluentes. 

Según Betancourt, E.  Domínguez, S. en el año 2013 que la electrocoagulación 

es un mecanismo para el tratamiento de agua residual, se analizó las 
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características generales, ventajas, desventajas y los parámetros de 

operaciones. La mayoría de las industrias depositan los desechos en ríos, lagos, 

canales y otros, contaminando el agua para consumo humano, de allí nace la 

necesidad de ser tratadas las aguas contaminadas antes de desecharlas con 

métodos eficientes y adecuados. 

La electrocoagulación, aunque no es una tecnología nueva, ha sido poco 

utilizada y desarrollada, y aun así ha alcanzado un aprovechamiento comercial 

de gran importancia con grandes ventajas comparativas. La electrocoagulación 

es un proceso que aplica los ´principios de la coagulación – floculación en un 

reactor electrolítico. Esta técnica se utiliza para tratar diferentes aguas residuales 

de diferentes contaminantes es un proceso en el cual se desestabilizan las 

partículas contaminadas que se encuentran suspendidas, emulsionadas o 

disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua través 

de placas metálicas paralelas de diversos materiales siendo el hierro y el 

aluminio los más utilizados. Consiste en la separación rápida de coloides del 

electrodo evitando que se ensucie. 

Según Irigoin, A. en el año 2015 menciona que en la actualidad el consumo 

humano de bebidas carbonatadas aumenta de forma creciente debido a ser una 

bebida suave, El agua ablandada que utiliza la empresa es para lavado de 

envases de plástico y vidrio en los calderos para la obtención de vapor de agua, 

esto evita las incrustaciones en las tuberías de las maquinas. 

LINARES, Ivonne, et al. (2011) presentó la investigación “Oxidación de materia 

orgánica persistente en aguas residuales industriales mediante tratamientos 

electroquímicos”, estudio presentado para la Universidad Autónoma del Estado 

de México. Su objetivo fue aplicar un sistema electroquímico a partir de 

electrodos de diamante para tratar aguas residuales. El tipo de estudio fue el 

aplicativo. La muestra de estudio se delimitó en 144 empresas industriales de 

la zona de Toluca. Se concluyó que la aplicación del tratamiento electroquímico 

con DDB fue en 99% en color, 97% de turbiedad y 99% de DQO. Asimismo, se 

alcanzó el 99% de eficiencia en demanda química. Estos datos demostraron que 

el tratamiento electroquímico es un método eficiente para disminuir la presencia 

de materia orgánica en aguas residuales. 
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CONDADO, Jorge (2012) presentó el estudio “Alternativas de disposición final 

de lodos estabilizados de la planta de tratamiento de aguas residuales de Xalapa, 

Veracruz, México”. Tesis para optar el título académico de Ingeniero Civil en la 

Universidad Veracruzana. Su objetivo fue establecer diversas alternativas para 

disponer de lodos estabilizados de una planta de tratamiento de aguas 

residuales. La metodología empleada fue la comparativa de diseño no 

experimental. La muestra de estudio consistió en la comparación de datos e 

indicadores de aguas residuales de la planta de tratamiento de Xalapa. Se 

concluyó que para escoger la alternativa correcta se debe tomar en cuenta las 

características de lodo, el costo que generaría y como sería su disposición final. 

Una de las alternativas más convenientes es el de la disposición de lodos 

estabilizados y generar compost, el cual ayudará a descontaminar los mantos 

freáticos y como abono para el enriquecimiento de los suelos. 

GARCÍA, María (2016) presentó el estudio “Tratamientos de lodos residuales 

procedentes de aguas residuales mediante procesos electroquímicos para la 

disminución de la concentración de coliformes fecales y totales”. Tesis para optar 

el título académico de Ingeniero Ambiental en la Universidad Politécnica 

Salesiana, Cuenca, Ecuador. Su objetivo fue aplicar tratamientos a partir de 

procesos electroquímicos en aguas residuales para disminuir la concentración 

de coliformes totales y fecales. La metodología usada fue la aplicada. La muestra 

de estudio correspondió a los parámetros físicos químicos. Se concluyó que al 

aplicar el proceso electroquímico se eliminó el 100% de coliformes totales y 

fecales. De igual forma se estableció que es relevante el tipo de electrodo al 

momento de aplicar el tratamiento, siendo el electrodo grafito es el más 

conveniente y efectivo. 

Jugos Hit de la ciudad de Pereira”. Tesis para optar el título de Ingeniero Químico 

en la Universidad Tecnológica de Pereira, Colombia. Su objetivo fue caracterizar 

fisicoquímica y microbiológicamente lodos presentes en aguas residuales de una 

empresa industrial. La metodología utilizada fue la aplicada de diseño no 

experimental. Su muestra de estudio fue los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos. Se concluyó que la presencia de coliformes en los lodos es 

superior a 1000 NMP/g, el cual bajo un tratamiento adecuado puede ser utilizado 

como abono o para recuperación de suelos degradados. Asimismo, se estimó 
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que los parámetros físico-químicos de los lodos generados por la empresa se 

encuentran por debajo de los límites admisibles, por lo que son reusables como 

material de abono. 

 

. 
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1.3 Teorías relacionadas al tema 

1.3.1 Contaminación de origen industrial  

Las aguas residuales industriales se incluyen las procedentes de los vertidos 

originados en las etapas de producción, las procedentes de generación e 

intercambio de calor y cuantos otros tipos de agua se viertan desde cada 

instalación. La actividad industrial es quizás la más contaminante de las aguas, 

tanto en aspecto cualitativo como cuantitativo. (Orozco, C. Pérez, A.2013). 

1.3.2 Tratamiento de aguas para la industria 

En el tratamiento de aguas para la industria el agua puede ser      utilizada con 

muy diferentes objetivos, lo que implica una unas necesidades de calidades tan 

diversas como los usos a que puede ser destinada en diferentes usos: 

Materia prima en fabricación de productos: industria farmacéutica, de bebidas, 

lavado de gases, acondicionamiento de aires. Orozco, C. Pérez, A.   (2013). 

1.3.3 Reutilización de las aguas residuales  

Los métodos del tratamiento recomendados por la Organización Mundial de la 

Salud (OMS), para que se cumplan los requisitos sanitarios establecidos para el 

aprovechamiento de las aguas residuales. Orozco, C. Pérez, A.   (2013). 

1.3.4 Usos Industriales 

Se incluyen el proceso del agua en procesos industriales como pueden ser: 

lavado y trasporte de materiales o el uso de aguas de refrigeración. Los 

problemas más importantes serán los derivados por los componentes químicos. 

Orozco, C. Pérez, A.   (2013). 

1.3.5 Proceso de la electrocoagulación 

Es un proceso electroquímico que está siendo utilizada para el tratamiento de 

aguas industriales, en el proceso de este hay una generación de coagulantes in 

situ por la disolución de iones o hierro de los electrodos, se utiliza en la remoción 

de contaminantes de aguas residuales tales como industrias ha sido utilizada de 

manera efectiva para el tratamiento de aguas residuales y también para el 

consumo humano. Arango (2009). 

Es un proceso que se utiliza electricidad para eliminar contaminantes en al agua 

que se encuentran suspendidos, disueltos (Arango, R. 2005).   
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La técnica consiste en introducir la corriente eléctrica en el agua residual a través 

de placas metálicas paralelas de diversos materiales, dentro de los más 

comunes son el hierro y en aluminio. La corriente eléctrica proporciona la fuerza 

electromotriz que provoca reacciones químicas que desestabilizan la forma del 

contaminante ya sea suspendidas o emulsificadas. (Restrepo, M. 2006).  

En el proceso hay generación de coagulantes in situ por la disolución de iones 

de aluminio y hierro de los electrododos de aluminio. Las generaciones de iones 

metálicos tienen como lugar en el ánodo y en cátodo hay liberación de burbujas 

de hidrogeno gaseoso las cuales ayudan en la flotación de partículas floculas. 

(Chen 2004). 

1.3.6 Coagulación y floculación  

 El objetivo principal de la clarificación de un agua es eliminar su   turbidez 

causada por la materia en suspensión y coloidal, se elimina parcialmente su 

contenido en materia orgánica del agua (Orosco, C. 2013). 

Coagulación.  Desestabilización por comprensión de las dobles capas eléctricas 

que rodean las partículas coloidales (Orozco, C. 2013).  

Puede ser definida como la desestabilización de las partículas para conseguir 

que las fuerzas de atracción tipo Van der Waals que existen entre dos partículas 

predominen sobre la repulsión electrostática, de manera que las partículas se 

unan y den lugar a la formación de solidos de mayor tamaño. (Martínez, N. 2007). 

Floculación. Formación de floculos como consecuencia de la reunión de 

partículas en la coagulación mediante un proceso mecano químico. 

Desestabilización de partículas coloidales por la adición de polímeros orgánicos 

y formación posterior de puentes particula-polimero- partícula. (Orozco, C. 2013). 

En el proceso de electrocoagulación una nube o una manta de burbujas de gas 

finamente dispersas se crean con la ayuda de dos electrodos metálicos (cátodo 

/ ánodo) Las finas partículas se adhieren a las partículas insolubles. (Kumar, S. 

2011). 
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1.3.7 Demanda química del oxígeno DQO.   

Mide la cantidad de materia susceptible de oxidación química contenida en el 

agua, esta medida sustituye los microorganismos oxidantes por un poderoso 

químico como el bicromato de potasio.  

1.3.8 Demanda biológica del oxígeno DBO. 

Este parámetro que se maneja para tener una idea de la concentración de 

materia orgánica biodegradable se calcula la disminución en la concentración del 

oxígeno disuelto del agua después de incubar una muestra durante 5 dias en 20° 

C. La reacción se lleva acabo a oscuras para evitar la producción de oxigeno por 

algas. 

El DBO es un sistema cerrado tiene una fuente de carbono muy limitada se 

mantiene en la oscuridad en condiciones permanentes aeróbicas. Orozco, C. 

Pérez, A.   (2013). 

1.3.9 Temperatura 

Podríamos decir que la temperatura es una variable física que influye totalmente 

en la calidad del agua, este parámetro es muy importante para una serie de 

tratamientos químicos biológicos y una serie de análisis.  

La temperatura es un parámetro muy importante dentro del estudio de diferentes 

tipos de aguas los más perjudicados de esta alteración de temperaturas es la 

vida acuática de diferentes especies marinas, debido a estas temperaturas se 

cambian la saturación de oxígeno disuelto y velocidad de las diferentes 

reacciones químicas y de las actividades bacteriales (ROMERO, 1999, p.70). 

1.3.10 Solidos suspendidos 

Son aquellos solidos constituidos por solidos sedimentables sólidos y materia 

orgánica en suspensión y/o coloidal. (Ocampo, M. 2013). 

1.3.11 Turbidez 

La turbidez de agua es provocada por la materia insoluble, en suspensión o 

dispersión coloidal, es un fenómeno óptico que consiste, esencialmente en una 
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absorción de luz combinada con un proceso de difusión .la turbidez tiene como 

unidades o en mg de Sio2/l. 

1.3.11 Electrodo  

Un conductor que emite y recoge los electrones en una célula o válvula. El ánodo 

es el electrodo positivo y el catado es el electrodo negativo. 

1.3.12 Ánodo  

Un ion cargado negativamente. Un anión tiene más electrones que protones y 

se sienten atraídos por una carga positiva (Bard, O. 2008). 

1.3.13 Ion   

Es un átomo que he perdido electrones lo que hace que sea una carga positiva 

un catión y si ha ganado electrones es una carga negativa. (Press, O. 2008).  

1.3.14 Anión  

Un anión tiene más electrones que protones y se siente atraído por carga 

positiva. (Bard,O. 2008). 

1.3.15 Catión  

Un catión tiene menos electrones que protones y se siente atraído por una carga 

negativa. (Bard,O. 2008). 

1.3.16 Hierro  

Símbolo (Fe). Es el elemento plateado, maleable y dúctil transición (Press, 

2008). 

1.3.17 Conductividad eléctrica 

El incremento de la conductividad eléctrica genera incremento en la densidad de 

la corriente. Cuando mantiene constante el voltaje alimentado.  

1.3.18 Potencial de Hidrogeno 

Se ha observado que el pH en diferentes investigaciones durante el proceso de 

la electrocoagulación, esta tiene una variación dependiente del material de los 
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electrodos y del pH inicial del agua a tratar. El pH durante el proceso puede 

incrementarse para aguas acidas. Restrepo (2006). 

Es la concentración relativa de los iones del hidrogeno en el agua, que indica si 

actúa como un ácido débil, o si se comportara como una solución alcalina 

Es la concentración relativa de los iones hidrógeno en el agua, que indica si ésta 

actuará como un ácido débil, o si se comportará como una solución alcalina. Es 

una medición valiosa para interpretar los rangos de solubilidad de los 

componentes químicos. Esta mide la acidez o la alcalinidad del agua. La 

actividad del ión hidrógeno puede afectar directa o indirectamente la actividad de 

otros constituyentes presentes en el agua, la medida del pH constituye un 

parámetro de importancia para la descripción de los sistemas biológicos y 

químicos de las aguas naturales. (ROMERO, pág. 66, 1999) 

       

Gráfico Nº 1 Escala de pH 

Fuente: Sierra, C. Calidad de agua. Evaluación y 

diagnóstico, 2011, p.60. 

1.3.19 Densidad de corriente  

Como las variables eléctricas en el proceso de electrocoagulación son los 

parámetros que más influyen en la remoción del contaminante de un agua 

residual, para algunas conductividades del medio acuoso el consumo de energía 

se incrementa proporcionalmente con los aumentos de conductividad. 

La energía eléctrica que se suministra la celda electroquímica puede ser 

mediante corriente alterna o corriente directa. Las características propias del 

paso de las corrientes a través del medio acuoso generan diferentes respuestas 

electroquímicas.  

1.3.20 Tiempo 

El tiempo de resistencia determina que mientras a mayor valor, mayor es la 

cantidad de solidos formados, este favorece el proceso de floculación. Se 
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producen gases que al ascender llevan partículas de óxido a la superficie en 

forma de espuma y promueve el crecimiento de floculos  

1.4 Formulación del problema 

Ante la problemática descrita, una solución es la electrocoagulación, que tiene 

muy poca aplicación en el país, tiene como ventaja no usar productos químicos, 

es por ello que su utilización en el tratamiento se hace necesaria e imprescindible 

teniendo en cuenta las realidades socio- económicas en nuestro país.  

1.4.1 Problema general 

¿En qué medida el uso de la electrocoagulación reducirá la carga de 

contaminantes en la planta de tratamiento de Aguas Residuales Ajeper – 

Huachipa 2017 II? 

1.4.2 Problemas específicos 

¿Cómo influye el diseño en la reducción de la carga de contaminantes en la 

planta de tratamiento de Aguas Residuales Ajeper – Huachipa 2017 II? 

¿Cómo influyen las características de la operación en la reducción de la carga 

de contaminantes en la planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ajeper – 

Huachipa 2017 II? 
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1.5 Justificación del estudio 

La importancia del estudio es analizar y evaluar el agua residual con el uso de la 

electrocoagulación y que beneficios podrá traer este a la empresa AJEPER – 

Huachipa ya que es importante volver a reutilizar las aguas tratadas para poder 

beneficiar al medio ambiente con al ahorro del agua que en estos tiempos de 

contaminación en muy importante preservar el recurso hídrico. 

Por otro lado, el uso de la electrocoagulación beneficiara a la empresa en la 

reducción de costos de los tratamientos convencionales y también en la 

reducción del impacto ambiental. 

El desarrollo de este trabajo se llevará a cabo los análisis de la caracterización 

del agua residual en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo, donde las 

muestras serán procedentes de la empresa AJEPER- Huachipa.  

1.5.1 Justificación teórica 

La electrocoagulación es un proceso de contaminantes suspendidos es el 

proceso de desestabilizar los contaminantes suspendidos emulsionados y 

disueltos mediante la introducción de una corriente eléctrica en el medio acuoso. 

La electrocoagulación no solo limpia el agua rentable, sino también lo condiciona 

para la reutilización específica. En tiempos en que la dificultad de acceder al 

agua se está convirtiendo cada vez más común, esta tecnología tiene la 

capacidad de proporcionar un método seguro y económico para el tratamiento 

de aguas residuales, además el volumen de lodos producidos con el tratamiento 

de electrocoagulación es relativamente mucho menor que el método de 

precipitación química convencional y por lo tanto se considera como una opción 

económica y viable. (Deknomet).   

1.5.2 Justificación metodológica 

La importancia que se da a la investigación de electrocoagulación se ve reflejada 

en el aumento de las publicaciones durante las últimas dos décadas, la cual se 

ha incrementado en altas proporciones. La electrocoagulación es un método 

atractivo para el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales 

contaminadas, en virtud de los diversos beneficios que incluyen la disminución 

del impacto ambiental, versatilidad eficiencia energética y rentabilidad. 
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La metodología de la tesis es experimental debido a que las muestras analizar 

se tomarán de la empresa Ajeper y estas serán analizadas en el laboratorio 

viendo como solución para tratar estas aguas el uso de la electrocoagulación  

1.5.3 Justificación tecnológica 

La tecnología de electrocoagulación fue evaluada por E.E. U.U (Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos) EPA. En el marco del programa de 

Superfund Evaluación de Tecnología Innovadora (SITE). Los sitios potenciales 

para la aplicación de esta tecnología que incluyen el Superfund en E.E. U.U son 

el departamento de energía, DOE Departamento de defensa de E.E.U.U y otros 

sitios de residuos peligrosos donde el agua está contaminada con radionúclidos 

y metales. (Wang. 2013). 

El uso de una tecnología limpia implica utilizar un reactor de electrocoagulación, 

este equipo se puede considerar como una celda electrolítica cuyos elementos 

conductores de corriente o electrodos (ánodos o electrodos inertes), son 

sumergidos en el fluido a tratar, que contiene los metales o sustancias que van 

hacer retiradas y que es aprovechado como medio electrolítico. Los reactores 

pueden ser modo continuo o discontinuo. (Eiband M. et.2014- pág. 306). 
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1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

El uso de la electrocoagulación influye significativamente en la reducción de la 

carga de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales Ajeper- 

Huachipa 2017 II 

1.6.2 Hipótesis específicas 

El diseño influye favorablemente en la reducción de la carga de contaminantes 

de la planta de tratamiento de Aguas Residuales Ajeper –Huachipa 2017 II 

Las características de la operación influyen favorablemente en la reducción de 

la carga de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales Ajeper 

– Huachipa 2017 II. 
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1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo general 

Evaluar el uso de la electrocoagulación que reducirá la carga de contaminantes 

de la planta de tratamiento de aguas residuales Ajeper – Huachipa 2017 II. 

1.7.2 Objetivos específicos 

Determinar la influencia del diseño de la electrocoagulación de la carga de 

contaminantes de la planta de tratamiento de aguas residuales Ajeper – 

Huachipa, 2017 II 

Determinar la influencia de las características de la operación en la reducción de 

la carga de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales Ajeper 

– Huachipa 2017 II.  
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II. MÉTODO 
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2.1 Diseño de la investigación 

La metodología/ diseño de investigación es experimental es un diseño donde se 

podrá   analizar las características de las aguas residuales, se realizarán pruebas 

en laboratorio y correcciones durante el proceso de análisis para su mayor 

efectividad. 

Se identificará los contaminantes que contienen las aguas industriales, las 

características que presentan sus insumos que utiliza para elaborar sus 

productos. 

Se tomará muestras de la planta de tratamiento de aguas residuales y se llevara 

analizar al laboratorio para identificar el grado de contaminación que tienen, las 

pruebas a realizar son: pH, DBO, DQO, ST. Después del tratamiento mediante 

la electrocoagulación en el cual se utilizará electrodos de Hierro, aluminio. 

Una vez terminado el tratamiento se volverán a realizar los análisis para 

identificar la reducción de la contaminación, y se tomara de referencia los 

estándares de calidad para el agua.  

En que Hernández (2014), menciona que los experimentos hacer variar o asignar 

distintos valores a la variables independientes, para observar si la dependiente 

varía o no y la relación que hay entre ellas, los cuales los procedimientos pueden 

ser tratamientos, estímulos, influencias o intervenciones dando efecto a las 

variables dependientes en una situación de control (p.129). 
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2.2 Variables, operacionalización 

2.2.1 Variables 

Variable Independiente: 

Uso dela electrocoagulacion  

Variable Dependiente: 

 Reducir la carga de contaminantes 

2.2.2 Operacionalización de las variables 

Para analizar la variable independiente, el uso de la electrocoagulacion se 

realizara la operacionalizacion se tomara en cuenta el seguimiento semanal de 

este analisis  

Para analizar la variable dependiente, reduccion de la carga de contamiantes se 

evaluara el diseño y las caracteristicas fisico quimicas.  
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2.2.3 Matriz de Operacionalización de las variables Cuadro N°1 
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2.3 Población y muestra  

Población 

El ingreso del agua utilizada despues del proceso de fabricacion, que tiene 

como volumen de almacenaje 1000m3 en la ptar, este ingreso dependera 

de las lineas de produccion en funcionanmiento, la planta de Huachipa 

cuenta con 24 lineas. 

Muestra 

La muestra empleada es no probabilistica, donde Hernandez (2014), 

menciona que las muestras no probabilísticas son esenciales en los 

diseños de investigación correlacionales-causales, en que las unidades o 

elementos muestrales tendrán valores muy parecidos a los de la 

población, de manera que las mediciones en el subconjunto nos darán 

estimados precisos del conjunto mayor(p.177). 

La muestra analizar seran 5 litros, para la operación, el diseño y la 

caracterizacion, el muestreo se realizara cada 24 horas en dos dias 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

La tecnica utilizada fue la observacion y la recoleccion de datos se elavoro una 

ficha de observacion y control. 

Asi mismo se medira el comportamiento de la variable mediante la ficha 

mencionada en el cual se especifica en las dimenciones e instrumento, donde 

para mayor confiabilidad y sr validada se tomara en cuenta a profecionales en el 

area. 

2.4.1 Descripcion del procedimiento  

a). Metodologia de tratamiento  

Cuadro N°2 
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b). Caracterización del agua residual de la industria de bebidas  

Se trabajó con Efluentes de la industria de bebidas Ajeper – Huachipa, 

recogidos antes de pasar por el tratamiento. 

Ajeper: Empresa dedicada a la producción y comercialización de bebidas 

(gaseosas, jugos, agua mineral, cervezas). 

Los análisis de los diferentes parámetros se realizaron en el laboratorio de la 

Universidad Cesar Vallejo. 
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c). Medologia del diseño 

 Diseño de celda  

El diseño de la celda de electrocoagulacion sera para analizar 5 litros de 

agua, el material a utilizar sera acrilico trasparente. 

El diseño de la celda cera cuadrada 30 x 30 cm donde los electrodos de 

aluminio y hierro estaran sumerrgidos y estos seran conecyados a una 

fuente de poder. (Ver figura N°1) 

 Electrodos  

Los electrodos a utilizar seran el aluminio y el hierro, se decidio utilizar 

este por estudios anteriores que se han podido obtener buenos 

resultados, de tal manera que tienen costos bajos y de una manera 

accesible a conseguir. (Ver figura N°2) 

Se realizara el tratamiento con las dimensiones de los electrodos seran 

20 cm de largo y 10 cm de ancho y 0,4 cm de grosor con un espacio de 

20mm. 

Se comparara cual es el funcionamiento de los electrodos de hierro y 

aluminio utilizando 6 electrodos del mismo material. 

 Fuente de energia  

La fuente de energia que se utilizara podra regular la cantidad de corriente 

el cual sera de 3 a 5 A/cm3 (Ver figura N°3) 

 Tiempo de tratamiento  

El tiempo de tratamiento que se considero fue 30 y 45 minutos en los 

cuales se evaluaron los parametros fisicos y quimicos en el laboratorio. 

 

Gráfico Nº 2 Distribución de Tratamientos 
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c) Procedimientos de los Parámetros Físicos 

  Conductividad Eléctrica 

- Se enjuaga el sensor para eliminar cualquier residuo 

- Se introduce el sensor a la muestra para obtener el dato de la 

conductividad, se debe agitar la muestra antes de su medición. 

-  Una vez medida la conductividad se procede a medir, presionando el 

botón de medición. 

 Solidos Suspendidos 

- Se filtra 15 ml de agua destilada en una bomba de vacío  

- Se deberá secar en la estufa a 105° C / 1 hora 

- Se seca por 10 min y se toma el peso inicial seco 

- Filtrar el volumen de la muestra homogeneizada (45ml) es la muestra 

después del tarado con la bomba de vacío  

Cálculos 

Solidos totales (mg/l) = A-B * 1000 / Volumen de la muestra  

Donde:  

A: peso de residuo  

Seco + filtro (mg) 

B: tarado del filtro (mg) 

 d). Procedimientos de los Parámetros Químicos   

 Potencial de Hidrogeno  

- Calibramos el electrodo con disolución estándar de ( 7 y 9) de Ph 

- Limpiar el electrodo 

- Se procede a leer el valor de Ph cuando la lectura se estabilice  

 Demanda Biológica del Oxigeno DBO 5 

- Se deberá analizar el agua inicial y se añadirá los siguientes 

reactivos:  

 1ml/L Cl3Fe.6H2O 

 1ml/L buffer Fosfato 

 1ml/L CaCl 

 1ml/L MagSO4.7H2O 
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- La prueba del DBO5 deberá perdurar por los 5 días en la incubadora  

- Llenar las botellas verificando que no se formen burbujas  

- Destapar cuidadosamente el frasco del DQO  

- Levarlos a la incubadora a una temperatura de 20° C por 5 días y se 

realiza la medición   

(O.Do - O.D5 )mg/L 

DBO5 = (O.Do - O.D5 ) * 

dilución 

 Demanda Química del Oxigeno  

- Para la medición del DQO se separan los sólidos más finos que 

contiene el agua, sean sólidos en suspensión o material de la muestra 

inicial. 

- Los tubos de cultivo son de 16* 100 mm por lo que se añade 2.5 ml 

de muestra para evaluar, ya que contienen la solución de digestión y 

ácido sulfúrico. 

- El método es eficaz para que las muestras del DQO entre 50 y 800 

mg/l poder diluir el agua 

- La muestra inicial de agua residual se debe tomar en relación de 1/10 

tomando 2.5 ml. 

- Homogeneizar el contenido antes de colocarlo al reactor debido a que 

la solución desprende calor  

- El reactor puede llegar a 150° C por 2 horas. 

- Se deja enfriar para realizar la medición en el colorímetro  
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2.5 Métodos de análisis de datos 

Para el analisis de la cantidad de contaminantes provinientes de los efluentes de 

la empresa Ajeper – Huachipa, se utilizara indicadores estadisticos, la 

herramienta que se utilizara sra el programa excel, ademas se realizara un 

analisis de pruebe de hipotesis y la caracterizacion de los efluentes  

Análisis Descriptivos: Mediante la estadística descriptiva en el programa 

Microsoft Excel para la generación de promedios y diversos cálculos necesarios 

para la obtención de datos. 

Método experimental: El método experimental se realiza mediante la 

observación, registro y análisis de las variables intervinientes en la investigación 

sobre modelos y ambientes artificiosamente creados para facilitar la 

manipulación de las mismas. 

2.6 Aspectos éticos 
 

La presente investigacion del proyecto de tesis, titulado Uso de la 

electrocoagulacion para reducir la carga de contaminantes de la planta de 

tratamiento de aguas residuales Ajeper – Huachipa 2017 II se respetara los 

criterios eticos en la vericidad, autenticidad y originalidad.  
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3.1 Resultado de análisis Inicial  

Loa datos corresponde al análisis de muestra inicial una vez por semana del mes de abril  

 
Dimensiones 

 

 
Indicadores 

 
Unidad 

de 
medida 

Numero de toma de 
muestras 

 
Promedio 

sin 
tratamiento 

 
Valores 

maximos 
admisibles 

1 2 3 4 

Efluente sin tratamiento  

 
 

PARAMETROS 
FISICOS 

Temperatura °C 75.1 73.7 71.9 76.5 73.37 35 

Conductividad 
Electrica 

Ms/cm  
2.96 

 
2.91 

 
2.94 

 
2.93 

 
2.93 

 
-------- 

Solidos 
Suspendidos 

Totales 

Mg/l  
720 

 
715 

 
710 

 
725 

 
717.5 

 
500 

 
PARAMETROS 

QUIMICOS  

pH ------ 4.25 4.33 4.32 4.62 4.38 6 - 9 

DBO5 Mg/l 458 432.2 490.5 477.5 464.55 500 

DQO Mg/l 1083 1032 1236 1055 1101.5 1000 

 

Fuente: elaboración propia Cuadro N°3 

Se puede evidenciar que existen variaciones en las mediciones semanalmente 

antes del ingreso a tratamiento que tiene la planta. 
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3.2 Resultados después de los análisis  

Cuadro N°4 Los resultados de los parámetros físicos y químicos del tratamiento 

T1 tiempo: 30 minutos, Amperaje 3A / cm2 material 6 electrodos de hierro  

 

Fuente: Elaboración propia 

Cuadro N° 5 Los resultados de los parámetros físicos y químicos del 

tratamiento T2 tiempo 45 minutos, Amperaje 3 A/ cm2 material 6 electrodos de 

hierro. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 6 Los resultados de los parámetros físicos y químicos del tratamiento T3 

tiempo 30 minutos Amperaje 5A / cm2 material 6 electrodos de Hierro. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cuadro 7 Los resultados de los parámetros físicos y químicos del tratamiento T4 

Tiempo 45 minutos Amperaje 5A / cm2 material de electrodos de Hierro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 8 Los resultados de los parámetros físicos y químicos del tratamiento T5 

Tiempo 30 minutos Amperaje 3A / cm2 material de electrodos de Aluminio. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Cuadro 9 Los resultados  de los parámetros físicos y químicos del tratamiento T6 tiempo 45 

minutos Amperaje 3A / cm2 material 6 electrodos de Aluminio. 
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Cuadro 10 Los resultados  de los parámetros físicos y químicos del tratamiento T7 tiempo 30 

minutos Amperaje 5A / cm2 material 6 electrodos de Aluminio. 

 

Fuente: Elaboración propia  

Cuadro 11 Los resultados  de los parámetros físicos y químicos del tratamiento T7 tiempo 45 

minutos Amperaje 5A / cm2 material 6 electrodos de Aluminio. 

 

Fuente: Elaboración propia  
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3.3 Proceso de la electrocoagulación de bebidas industriales 

Se utilizó la formula  

Ef. (%) = Ci – Cf *100     

Ci 

   Ef.: Porcentaje de eficiencia 

   Ci: Concentración Inicial       

Cf: Concentración Final      

Grafico N° 3 Análisis de Conductividad Eléctrica  
 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

El parámetro físico de la conductividad eléctrica disminuyo en cada uno de los 

tratamientos. Los cuatro análisis se realizaron con placas de Hierro T1, T2, T3, 

T4 y con Aluminio T5, T6, T7, T8 el tratamiento en el T8 fue el más eficiente 

en un tiempo de tratamiento de 45 minutos a 5 A / cm2 Disminuyendo 

favorablemente el 37.2 % 
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Grafico N°4  Solidos Suspendidos Totales  

 

 

Fuente: Elaboración propia  

El parámetro físico de solidos suspendidos totales disminuyo en cada uno de 

los tratamientos se obtuvo en 50% usando los electrodos de hierro y aluminio. 

Siendo el más eficiente el tratamiento 8, el resultado del tratamiento fue con 

un tiempo de 45 minutos de 5 A / cm2 teniendo una disminución del 97.37.   
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Grafico N°5 Análisis del DBO5 

 

Fuente: Elaboración propia  

El parámetro químico de DBO5 se he obtenido un porcentaje elevado 

disminuyendo en el primer tratamiento con hierro en un 87.7 % en los otros 

tratamientos se tuvo una disminución al 90%, siendo el más eficiente el T8, del 

tal manera que el tratamiento fue de 45 minutos de 5 A /cm2 teniendo como 

disminución del 96.29 %. 
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Grafico N°6 Análisis del DQO 

 

Fuente: Elaboración propia  

El parámetro químico del DQO se ha tenido una disminución con más del 50% 

en cada uno de los tratamientos de hierro y aluminio. Siendo el más eficiente 

el T8, de  tal manera que el tratamiento fue de un tiempo de 45 minutos a 5A 

/ cm2 teniendo un resultado de disminución del 99.21%. 

3.4 Análisis Estadístico  
 

Prueba de ANOVA de factor  

Hipótesis nula (H0): El uso de la electrocoagulación no influye 

significativamente en la reducción de la carga de contaminantes en la planta 

de tratamiento de aguas residuales Ajeper – Huachipa 2017 II   

Hipótesis alterna (HI): El uso de la electrocoagulación influye 

significativamente en la reducción de la carga de contaminantes en la planta 

de tratamiento de aguas residuales Ajeper – Huachipa 2017 II 

Confiabilidad alfa: 0.05 = 5% 

El uso de la electrocoagulación influye significativamente en la reducción de la 

carga de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales Ajeper 

– Huachipa 2017 II. 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

Cuadro N° 11 Resultados estadísticos de ANOVA en el parámetro de 

conductividad  

Variabilidad Libertad  Suma de 
cuadros  

Cuadro 
medio  

F value Pr > F 

Model 6 6233.469.86 0860.779.68 20.62 <0, 0011 

Error 25 098612300 0.039.169.56   

Suma total  31 7.213594.86 
 

   

Fuente: Elaboración propia  

Variabilidad de = 7.62 

Cuadro N° 12 Prueba de contraste de Ducan del parámetro físico de 

conductividad. 

Grupo ducan Promedio N  Trat 

A 2.86 4 T2 

B 2.81 4 T3 

B 2.68 4 T4 

B 2.67 4 T1 

C 2.63 4 T5 

C 2.18 4 T6 

D 1.97 
 

4 T7 

D 1.84 4 T8 

Fuente: Elaboración propia  

Después del procesamiento de la información de las muestras se tuvo el análisis 

de varianza de los tratamientos son significativos teniendo un Pr > F menor a 

0.05 es decir se encontró variabilidad en los tratamientos. El tratamiento T8 es 

el que alcanza un mejor resultado con una conductividad eléctrica de 1.84 mS/  

cm2, siendo el tratamiento 2el que tiene una conductividad de 2.86mS/ cm2 

teniendo el mayor puntaje.  
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 Grafico N° 7 Análisis de conductividad eléctrica  

   

 

Fuente: Elaboración propia  

En el grafico N° 3 podemos observar que la concentración de conductividad 

inicial fue de 2.93 mS/cm, después del tratamiento se obtuvo una disminución en 

el T8 siendo el tiempo de 45 minutos de tratamiento a 5 A / cm2 teniendo un 

promedio de 1.84 mS/cm. 
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STT 

Cuadro N° 12  Resultados Estadísticos de ANOVA para el parámetro físico de 

STT. 

Variabilidad Libertad  Suma de 
cuadros  

Cuadro 
medio  

F value Pr > F 

Model 6 10 300.5 1374 22.68 <0, 0011 

Error 25 1255 60.05   

Suma total  31 11620 
 

   

Fuente elaboración propia  

Coeficiente de variabilidad = 16.38 

 Cuadro N° 13  Prueba de Ducan del parámetro físico SST  

Grupo ducan Promedio N  Trat 

A 84.5 4 T1 

B 60 4 T2 

C B 46 4 T5 

C 43.7 4 T6 

CD 38.25 4 T3 

CD 37.02 4 T7 

E D 27 
 

4 T4 

D 18.87 4 T8 

Fuente: Elaboración propia  

Luego de procesar los datos en el análisis de varianza con los tratamientos 

significativos se sometió a la prueba de Ducan se encontró diferencias donde se 

tiene como un valor alto en el tratamiento 1 donde el resultado fue 84. 5 mg/ l 

conteniendo mayor cantidad de solidos suspendidos  totales, en el tratamiento 

numero 8 podemos observar diferencias significativas donde los sólidos 

suspendidos totales disminuyen y se tiene como resultado de 18. 87 mg/l. 
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Grafico N° 8 Análisis del SST  

 

Fuente: Elaboración propia  

En el grafico N° 5 observamos que las concentraciones de los sólidos 

suspendidos totales de la muestra inicial fue de 717.5 mg/l. pasando valores 

máximos admisibles, luego de los diferentes tratamientos se obtuvo como 

resultado que el T8 es efectivo para disminuir en un tiempo de 45 minutos con 

tratamiento del electrodo de aluminio con una corriente de 5 A / cm2 tenido un 

resultado de 18.87. 
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pH 

Cuadro N° 14  Resultados Estadísticos de ANOVA para el parámetro químico 

del potencial del hidrogeno  

Variabilidad Libertad  Suma de 
cuadros  

Cuadro 
medio  

F value Pr > F 

Model 6 30813.4 4014.2 42.05 <0, 0011 

Error 25 2261.4 0.100.5   

Suma total  31 33074.8 
 

   

Fuente elaboración propia  

Coeficiente de variabilidad = 3.23 

 Cuadro N° 13  Prueba de Ducan del parámetro físico pH 

Grupo ducan Promedio N  Trat 

A 10.68 4 T3 

B 10.67 4 T2 

C B 10.65 4 T4 

C 10.20 4 T1 

CD 9 4 T5 

CD 8.9 4 T6 

E D 8.2 4 T7 

D 8 4 T8 

Fuente: Elaboración propia  

Luego de procesar los datos en el análisis de varianza con los tratamientos 

significativos se sometió a la prueba de Ducan se encontró diferencias donde se 

tiene como un valor alto en el tratamiento 3 donde el resultado fue 10.68 pH 

conteniendo mayor cantidad de solidos suspendidos  totales, en el tratamiento 

numero 8 podemos observar diferencias significativas donde los sólidos 

suspendidos totales disminuyen y se tiene como resultado de 8 pH. 
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Grafico N° 9 Análisis del pH 

 

Fuente: Elaboración propia  

En el grafico N° 5 observamos que la muestra inicial fue de 4.38 resultado un pH 

medio acido en los diferentes tratamiento con hierro podemos observar 

variaciones siendo su tratamiento con hierro, sobrepasando los valores máximos 

permisibles, los valores fueron disminuyendo con el tratamiento del electrodo de 

aluminio el que alcanzo mejor resultado fue el T8 teniendo un resultado dentro 

de los valores máximos admisibles teniendo un pH de 8 en 45 minutos con 5 A / 

cm2.   
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DBO5 

Cuadro N° 15  Resultados Estadísticos de ANOVA para el parámetro químico 

de DBO5  

Variabilidad Libertad  Suma de 
cuadros  

Cuadro 
medio  

F value Pr > F 

Model 6 3 939,566 
5 

562,795 2 172,90 <0, 0011 

Error 25 78,121 4 3,255 0   

Suma total  31 4 017,68    

Fuente elaboración propia  

Coeficiente de variabilidad = 5.80 

 Cuadro N° 13  Prueba de Ducan del parámetro quimico de DBO5 

Grupo ducan Promedio N  Trat 

A 56.7 4 T1 

B 40.02 4 T3 

C B 35.97 4 T2 

C 20.69 4 T4 

CD 30.4 4 T5 

CD 24.02 4 T6 

E D 19.85 4 T7 

D 17.28 4 T8 

Fuente: Elaboración propia  

Luego de procesar los datos en el análisis de varianza con los tratamientos 

significativos se sometió a la prueba de Ducan se encontró diferencias donde se 

tiene como un valor alto en el tratamiento 1 donde el resultado fue 56.7 mg/l con 

mayor cantidad de DBO5. Mientras que el que obtuvo menor cantidad fue el 

tratamiento 8 donde tiene 17.28 mg/l lo cual significa la disminución del DBO5. 
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Grafico N° 10 Análisis del DQO  

 

Fuente: Elaboración propia  

En el grafico N° 5 observamos que la concentración de DBO5  de la muestra 

inicial fue de 464.55 mg/l, considerando este parámetro dentro de los valores 

máximos admisibles, en los el tratamiento 1 se obtuvo como resultado 56.7 

teniendo un tratamiento de 30 minutos con 3 A /cm2   se obtuvo una disminucion 

significativa en el tratamiento 8 teniendo un resultado dentro de los valores 

máximos admisibles en 45 minutos con 5 A / cm2. Con un promedio de 17.28 

mg/l.  
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DQO 

Cuadro N° 15  Resultados Estadísticos de ANOVA para el parámetro químico 

de DQO  

Variabilidad Libertad  Suma de 
cuadros  

Cuadro 
medio  

F value Pr > F 

Model 6 949 
308,791 7 

135 
615,541 7 

296,47 <0, 0011 

Error 25 10 978,390 
3 

457,432 9   

Suma total  31 960 
287,182 0 

   

Fuente elaboración propia  

Coeficiente de variabilidad = 14.36 

 Cuadro N° 16 Prueba de Ducan del parámetro químico de DQO  

Grupo ducan Promedio N  Trat 

A 460.62 4 T1 

B 409.23 4 T2 

C B 148.65 4 T3 

C 104.52 4 T4 

CD 20.71 4 T5 

CD 20.02 4 T6 

E  14.09 4 T7 

E 8.7 4 T8 

Fuente: Elaboración propia  

Después de procesar la información de las muestras en el análisis de varianza 

se obtuvo que los análisis son altamente significativos que al someterse a la 

prueba de ducan se encontró las diferencias, donde el tratamiento 1 tiene como 

resultado 460.62 mg/l, siendo el más significativo en la diminución del 

parámetro en 45 minutos teniendo como resultado 8.7 mg/l, disminuyendo la 

cantidad de DQO  
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Grafico N° 11 Análisis del DQO  

 

Fuente: Elaboración propia  

En el grafico N° 5 observamos que la concentración de DQO inicial es de 1101.5 

mg/l considerando un parámetro que sobrepasa  del VMA, en el tratamiento 1 

con un tiempo de 30 minutos 3 A /cm2 con el electrodo de Hierro se obtuvo un 

resultado de 460.62 mg/l, se obtuvo una disminución significativa en el 

tratamiento 8 teniendo un resultado dentro de los valores máximos admisibles 

en 45 minutos con 5 A / cm2. Con un promedio de 8.7 mg/l.  
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IV. DISCUSIÓN 
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De a acuerdo a los resultados obtenidos en la relación de hipótesis planteada 

el uso de la electrocoagulación influye significativamente en la reducción de la 

carga de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales 

Ajeper- Huachipa 2017 II.  

 En la investigación se realizó análisis a los parámetros que son 

significativos comparando con los resultados finales, en el tratamiento 

8 con las placas de aluminio fue favorablemente ante los demás 

tratamientos  teniendo como resultado una conductividad de 1,84 

mS/cm por lo tanto el parámetro no tiene mucha variación con la 

caracterización inicial del efluente, los sólidos suspendidos totales fue 

de 18.7 mg/L a su vez se obtuvo un DBO5 de 17.28 mg/L y un DQO  

de 8.7 mg/L, lo cual podemos observar que disminuyó notablemente de 

la muestra inicial del efluente. Comparando  

LINARES, Ivonne, et al. (2011) presentó la investigación “Oxidación de 

materia orgánica persistente en aguas residuales industriales mediante 

tratamientos electroquímicos”, estudio presentado para la Universidad 

Autónoma del Estado de México. Su objetivo fue aplicar un sistema 

electroquímico a partir de electrodos de diamante para tratar aguas 

residuales. El tipo de estudio fue el aplicativo. La muestra de estudio se 

delimitó en 144 empresas industriales de la zona de Toluca. Se 

concluyó que la aplicación del tratamiento electroquímico con DDB fue 

en 99% en color, 97% de turbiedad y 99% de DQO. Asimismo, se 

alcanzó el 99% de eficiencia en demanda química. Estos datos 

demostraron que el tratamiento electroquímico es un método eficiente 

para disminuir la presencia de materia orgánica en aguas residuales. 

De la Hipótesis planteada, el diseño influye favorablemente en la reducción de 

la carga de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales 

Ajeper – Huachipa 2017 II. 

 Revisando los resultados finales de la investigación se obtuvo un mejor 

tratamiento utilizando las placas de Aluminio, debido a que se tiene 

mejor resultado en la reducción de la conductividad eléctrica, el SST, 

DBO5 y el DQO. Comparando  
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Quispe, K. (2015). Con el tema de tesis Electrocoagulación en la 

remoción de mercurio de aguas residuales en el centro poblado la 

Rinconada –Puno realizado en la Universidad Nacional del Altiplano en 

su estudio la metodología de investigación es experimental, propuso 

como objetivo evaluar le electrocoagulación para la remoción mercurio 

de las aguas residuales procedentes del centro poblado La Rinconada 

(...) Los experimentos se llevaron a cabo en una celda con configuración 

monopolar, empleando electrodos de aluminio. Para la construcción de 

la celda de electrocoagulación. Los resultados fueron adecuados para el 

desarrollo de la tesis experimental dio como recomendación evaluar el 

efecto de variables como el Ph, temperatura y tensión en la remoción de 

metales pesados.  

De la hipótesis planteada, las características de la operación influyen 

favorablemente en la reducción de la carga de contaminantes en la planta de 

tratamiento de aguas residuales Ajeper- Huachipa 2017 II  

  Revisando los resultados finales de la investigación se obtuvo un mejor 

tratamiento en un tiempo de 45 minutos con una densidad de corriente 

de 5 A / cm2, debido a que se tiene un mejor resultado de reducción en 

cuanto a los resultados del DBO5, DQO, SST, comparando con los 

VMA. Comparando  

Pérez, G. (2015) quien realizo el trabajo “Tratamiento De Aguas 

Residuales De La Industria Textil   Mediante Procesos Electroquímicos” 

el cual fue sustentado en la Universidad Central Del Ecuador- Facultad 

de Ingeniería Química, se planteó el siguiente objetivo general 

tratamiento de aguas residuales textiles mediante procesos 

electroquímicos de electrocoagulación y electrofenton. Este trabajo 

busca tratar las aguas residuales procedentes del área de lavandería y 

tinturado. Con el fin de tener un estudio de procesos electroquímicos: 

electrocoagulación y electrofenton, como alternativas para el 

tratamiento de aguas residuales de una industria textil mediante el 

control de los parámetros: demanda química de oxígeno (DQO), 

sólidos suspendidos, turbidez, color, pH y hierro, para el cumplimiento 
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de la norma vigente.  Así mismo, se busca contribuir con los procesos 

electroquímicos el tratamiento de las aguas residuales la cual ofrece 

una alternativa eficiente, con ventajas económicas y ambientales sobre 

los métodos convencionales; se dan al inducir corriente eléctrica en el 

agua a través de placas metálicas formando productos coagulantes y 

especies radicales transitorias insitu con un gran poder oxidante; que 

desestabilizan las partículas contaminantes presentes.  En cuanto a la 

metodología este trabajo de investigación se enfoca en los procesos 

electroquímicos de: electrocoagulación y electrofenton como 

tratamientos de aguas residuales de la industria textil.  para ello se 

sometió el efluente a electrocoagulación y trabajando con variaciones 

de pH ( 5 y 8 ), potencial ( 9, 13 y 15 V ), densidad de corriente ( 50, 

84, 160 y 180 A/m2 ) y tiempo ( 5, 15, 20 y 30 min ); 
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V. CONCLUSIONES 
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Las conclusiones fueron las siguientes  

 El uso de la electrocoagulación disminuyo los contaminantes físicos y 

químicos del efluente industrial de bebidas, disminuyendo con casi el 90% 

con comparación a sus medidas iniciales, logrando que el agua tratada se 

encuentre por debajo de los valores máximos admisibles. 

 Para el diseño de la celda de electrocoagulación se utilizó dos tipos de 

electrodos hierro y aluminio determinando la disminución de la carga de 

contaminantes. El uso del hierro tiene un color medio verdoso oscuro, 

mientras el aluminio es muy eficaz, disminuyendo los parámetros de  SST, 

DQO. 

 En cuanto a las características de la operación. Se evaluó dos tiempos de 

30 minutos y de 45 minutos teniendo una densidad de corriente  de 3 A / 

cm2 y 5 A / cm2, de tal manera que los electrodos fueron el hierro y el 

aluminio. Siendo favorable en la disminución de los parámetros  en el 

DBO5 96.29% y un DQO de 99.21 % y el parámetro físico de SST fue 8 

mg/L, Resultando que los parámetros se encuentran dentro de los Valores 

máximos admisibles y están relacionados al tiempo y a la densidad de 

corriente  
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VI. RECOMENDACIONES 
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Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes: 

 Se debe considerar una análisis de metales de la caracterización de las 

aguas industriales y un monitoreo ambiental de parte de la empresa 

 Se recomienda utilizar otros tiempos para poder verificar la diferencia de 

amperajes para encontrar una variación de los parámetros 

 Se recomienda poder utilizar otro tipo de fuente de energía, ya sea una 

energía limpia por ejemplo la luz solar  

 Analizar la utilización de electrodos grafitos  

 Se Recomienda analizar parámetros biológicos por la cantidad de lodos  

 Se recomienda utilizar el uso del electrocoagulación porque ayuda a la 

disfunción de los tratamientos convencionales y la reducción de contos  
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

Tabla 1 Matriz de consistencia 

Matriz de consistencia 
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Anexo 2 Pemiso del lugar de proyecto  
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Anexo 2: Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 3: Proceso de planta  
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Anexo 5 Toma de muestras para el tratamiento de electrocoagulación  

Figura 1 Muestreo  

 

Figura 2 Toma de muestras 
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Elaboración de celda  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DQO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mediciones de pH  
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Resultados con los tratamientos  

Resultados con Hierro  

 

 

 

 

Resultados con Aluminio  

 

 

 

 

 

 






