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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion, consistio en demostrar la influencia del pH y el tiempo en

la remocion de cromo (V1) de una solucidn acuosa utilizando la electrocoagulacion.

La unidad muestral estuvo conformada por 900 mililitros de concentracion de 20.5917 ppm
cromo (V1), la cual contenia también una concentracion de 0.05 M de cloruro de sodio (NaCl)

con la finalidad de incrementar la conductividad de la solucion.

Para llevar acabo los experimentos se disefid una celda de electrocoagulacién de 900 mL de
capacidad efectiva, dentro la cual se acondicionaron 8 electrodos de aluminio con una area de
contacto de 75.6 cm?, los cuales estuvieron separadas por 1 cm entre electrodos; Asi mismo, la
celda fue alimenta por una fuente de energia continua de 4 amperios y 5 voltios.

Este trabajo de investigacion requirio de un disefio bifactorial, cuyas variables manipuladas
consistieron de tres niveles cada una; el pH (3, 5.5y 8) y el tiempo (5, 10y 15), las cuales fueron
combinadas, obteniéndose un total de 9 experimentos a los cuales se le realizd tres repeticiones.
Para el analisis estadistico se utilizd el ANOVA de dos factores con la finalidad de determinar
que variables o combinaciones influyen, en la remocion de cromo (VI). Asi mismo, se realizé
las pruebas post hoc para identificar qué nivel del pH y tiempo son los 6ptimos para la remocion
de cromo (VI) en la electrocoagulacion. Por tanto, se llegd a determinar, que en un pH 3 y en
un tiempo de 15 minutos, se obtiene la maxima remocion, cuyo valor aproximado es de 20.0652
ppm de cromo (V1) 0 97.44%.

En conclusion se llegd a demostrar que efectivamente existe influencia por parte de las variables
independientes en la remocion de cromo (VI) de una solucion acuosa, utilizando la

electrocoagulacion como tratamiento.

Palabras claves: Cromo (VI), electrocoagulacién, influencia, pH, tiempo.
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ABSTRACT
The present research work consisted in demonstrating the influence of pH and time in the

removal of chromium (V1) from an aqueous solution using electrocoagulation.

The sample unit consisted of 900 milliliters of concentration of 20.5917 ppm chromium (V1),
which also contained a concentration of 0.05 M sodium chloride (NaCl) in order to increase the

conductivity of the solution.

To carry out the experiments, an electrocoagulation cell of 900 mL of effective capacity was
designed, in which 8 aluminum electrodes with a contact area of 75.6 cm2 were conditioned,
which were separated by 1 cm between electrodes; Likewise, the cell was powered by a

continuous power source of 4 amps and 5 volts.

This research work required a two factor design, whose manipulated variables consisted of three
levels each; the pH (3, 5.5 and 8) and the time (5, 10 and 15), which were combined, obtaining
a total of 9 experiments to which three repetitions were made. For the statistical analysis, the
two-factor ANOVA was used in order to determine which variables or combinations influence
the removal of chromium (V1). Likewise, post hoc tests were carried out to identify which level
of pH and time are optimal for the removal of chromium (V1) in electrocoagulation. Therefore,
it was determined that at a pH of 3 and a time of 15 minutes, the maximum removal is obtained,

whose approximate value is 20.0652 ppm of chromium (V1) or 97.44%.

In conclusion it was shown that there is indeed an influence on the part of the independent
variables in the removal of chromium (VI) from an aqueous solution, using electrocoagulation

as a treatment.

Keywords: Chromium (VI), electrocoagulation, influence, pH, time.
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INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

El cromo es un elemento quimico cuyos estados de oxidacidon mas comunes son cromo
(1) y cromo (VI), siendo el primero mas estable, menos toxico y menos soluble, inclusive
en pequefias dosis tiene beneficios para la salud en especial para personas con diabetes,
ya que controla los niveles de azlcar en la sangre y aumenta la capacidad de las células
para regular la insulina. El segundo es altamente oxidante, muy inestable y altamente
toxico (Albert, 1997, p. 227).

Las industrias dedicadas al rubro de la fabricacion de pinturas, preservacion de madera,
fabricas de aleaciones metalicas, curtiembres, pigmentos textiles, galvanizados, entre
otros, en sus procesos generan efluentes con altas concentraciones en cromo (VI) (Sans y
De Pablo, 1989, p. 67).

En la provincia de Trujillo las descargas de cromo se generan principalmente en la
industria del curtido, en cuyos procesos utilizan sales de cromo para que sea absorbido
por las pieles, pero siempre queda un cierto porcentaje que no es aprovechado, el cual
forma parte de sus residuos liquidos (Chavez, 2010 en Arboleda y Herrera, 2015, p.22).
Entre los tratamientos que se aplican a los vertimientos de estas industrias son quimicos y

puede que no sean muy eficientes en la remocion de cromo (VI).

Cabe la posibilidad de la existencia de algunas curtiembre en la provincia de Trujillo
operen de manera informal, y no estén dando ninguln tipo de tratamiento a sus efluentes.
Esto pone en riesgo de contaminacion el recurso hidrico, el recurso suelo y la calidad en
la salud de la poblacion, ya que esos vertimientos son conducidas a unas plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) domésticas las cuales no estan disefiadas para el

tratamiento de metales pesados y demas contaminantes de alta toxicidad.

Existen en la actualidad investigaciones donde se estudian diferentes métodos y/o
tecnologias para la eliminacion de cromo en efluentes de las diferentes industrias, como
la electroquimica, fisicas, quimicas y biolégicas (Elias et al., 2009, p.107; Mollah et al.,
2001 en Arboleda y Herrara, 2015, p. 28; Volesky, 1990 en Valderrama, 1998, p. 74).



La electrocoagulacion es un proceso electroquimico utilizado como método para la
depuracion de aguas residuales mediante la desestabilizacion de los contaminantes por
medio del paso de corriente eléctrica en un medio acuoso a bajo voltaje, el cual se lleva a
cabo en un reactor especial donde tienen que estar ubicados los electrodos (Garcia y Leton,
2012, p. 34).

Este proceso genera elevada carga de cationes desestabilizando los contaminantes
formando floculos y estos por accion del gas que se produce son elevados hacia la
superficie, de donde se pueden separar por medios mecanicos (Rajechwar y Ibanes, 1997
y Holt, Barton y Mitchell, 2005 en Arboleda y Herrera, 2015, p. 29).

Es por eso que tiene la capacidad de remover DBO, DQO, materia organica, metales
pesados y oxidar compuestos toxicos a no toxicos (Garcia y Leton, 2012, p. 139). Estas
tecnologias puede ser til para efluentes de industrias de galvanizados, curtido de cueros,
industrias alimentarias, plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas, plantas

potabilizadoras de agua, textiles, mineria, entre otras.

En el presente proyecto de se utilizara electrodos metalicos de aluminio, ya que es el mas
abundante, economico, eficiente, y facil de conseguir en comparacion con otros tipos de

materiales utilizados como electrodos.

La electrocoagulacion es el tipo de tratamiento electroquimico que puede solucionar la
problematica para los efluentes de procedencia industrial contaminados con metales
pesados, por su eficiencia segin y porque los gastos en energia eléctrica pueden
compensarse, por la recuperacion de agua para su recirculacion al proceso y posiblemente

de algunos insumos quimicos.

De esta manera minimizar la explotacion de recursos, gastos energéticos, destruccion de
habitas naturales y paisajes, contribuyendo a la sostenibilidad del planeta y reduciendo
impactos ambientales negativos que aceleran el cambio climético, que hoy en dia se

aprecia con mas relevancia que en afios anteriores.



1.2. Trabajos previos
1.2.1. Nivel internacional
Un, Onpeker y Ozel (2017, p. 197) en su investigacion titulada “The treatment of
chromium containing wastewater using electrocoagulation and the production of
ceramic pigments from the resulting sludge”, cuyo objetivo general fue desarrollar
un proceso de desperdicio cero y la minimizacién de la contaminacion, reutilizando
los lodos generados por los recursos. Para lo cual utilizaron una muestra procedente
de los efluentes de una instalacion de galvanoplastia cuyas caracteristicas fueron
contenido en cromo (V1) de 1000 mg/L, una conductividad eléctrica 4.2 mS/cmy un
pH de 2.4; esta muestra fue tratada en un reactor de con una capacidad de 173 mL.
Los tratamientos que se aplicaron consistieron en tres niveles de pH (2.4, 4 y 6),
cuatro niveles de densidad eléctrica (5, 10, 15 y 20 mA/cm2) y concentracion de
electrolito en 3 niveles (0.05, 0.1 y 0.15 M de NaCl). Los resultados optimos
encontrados fueron a un pH de 2.4, una densidad eléctrica de 20 mA/cm2 y una
concentracion de NaCl de 0.05 M, con lo cual se obtuvo una remocion de casi el

100% al cabo de 20 minutos.

Arboleda y Herrera (2015, p. 13), en su investigacion “Evaluacion de un proceso de
electrocoagulacion en un reactor tipo batch para la remocion de cromo (VI) con
electrodos de aluminio — aluminio y hierro — aluminio en condiciones de
laboratorio™, en el cual se propusieron a evaluar la remocion de cromo (VI) por
electrocoagulacion, para esto se utilizé un reactor discontinuo con capacidad de 1.9
L con cuatro electrodos (aluminio y hierro) y una muestra de 1 L la cual consistio
en una solucién sintética de cromo (V1) a 10 mg/L. Los tratamientos llevados a cabo
consistieron en la variacion del tipo del material de electrodos (Al-Al-Al, Fe-Fe-Fe-
Fe y Al-Fe-Al-Fe) y su variacion de la distancia de separacion entre ellos (5mm,
10mm y 15mm); también se vario el valor de pH inicial (4, 6 y 8). Las muestras
fueron tomadas a los 10, 20, 30 y 40 minutos. EI mejor porcentaje de remocion fue
del 99% a un valor de pH inicial de 8, una separacién de electrodos de aluminio de

5 mm y un tiempo de residencia de 40 minutos.



El-Naas y Hamdan (2014, p. 74), en su investigacion “Removal of hexavalent
chromiun from groundwater by continuous electrocoagulation”, en el cual se
plantearon como objetivo evaluar el rendimiento de electrocoagulacion en un modos
de agitacién continua para la remocién de cromo (VI) de aguas subterraneas, para
ello se utilizd un reactor de 1L de capacidad con electrodos metalicos con una
superficie de 63 cm?; con un flujo de entrada y salida de forma continua y una
muestra de aguas subterraneas. En este experimento se evaluaron los efectos del tipo
de material de electrodos de aluminio y fierro en cuatro combinaciones (Fe-Fe, Fe-
Al, Al-Al 'y Al-Fe); los efectos de tres velocidades de flujo de entrada (30, 90 y 150
mL/min); los efectos de cinco densidades de corriente(1.59, 4.76, 7.94, 11.11 y
15.87mA/cm?); asi mismo también se evaluaron cinco concentraciones iniciales de
cromo hexavalente (0.2, 1, 5, 20 y 100mg/L). EIl mejor tratamiento removié casi el
100% de cromo hexavalente, y se dio con un flujo de entrada de 90mL/min, un pH
inicial de 8, una densidad eléctrica de 7.94mA/cm? y con electrodos de hierro en su
forma Fe-Fe; todo ello en un tiempo de cinco minutos, con un gasto energetico de
0.80 kwWh/m?.

Gil (2012, p. 14), en su investigacion “Tratamiento electroquimico para la remocion
de metales pesados en residuos liquidos peligrosos generados en los laboratorios de
docencia de la Universidad del Cauca”, cuyo objetivo fue proponer un procedimiento
de electrodeposicion para la remocién de cromo (V1) y plata (1) presentes en residuos
liquidos peligrosos, utilizando un equipo de prueba de jarras, en el cual fueron
adaptadas dos celdas electroliticas de 2L de capacidad cada una con electrodos de
zinc como anodo y cobre como catodo; conectadas por un puente salino. La muestra
que se trato consistio en 2L de soluciones sintéticas de sales de dicromato de potasio
y nitrato de plata. Los tratamientos llevados a cabo en el proceso consistieron en las
variaciones de la concentracion inicial de cromo y plata (50 y 150 mg/L) y los valores
iniciales de pH (0.5 y 2). El mayor porcentaje de remocion de cromo (VI) fue de
95%, el cual fue dado con una concentracion inicial de 150 mg/L, pH inicial de 0.5

y en un tiempo de 3 horas. Para la plata fue se obtuvo un 34% de remocién, la cual



fue la méxima y se obtuvo con una concentracion inicial de 150 mg/L, pH de 2y en

un tiempo de 30 minutos.

Akbal y Camci (2010, p. 214), en su investigacion “Copper, chromium and nickel
removal from metal plating wastewater by electrocoagulation”, cuyo objetivo
principal fue evaluar la eficiencia de electrocoagulacion en la eliminacion de cobre,
cromo y niquel de las aguas residuales de una planta de galvanoplastia. Para esto se
utilizé un reactor de capacidad de 1.8L, en el cual se acondicionaron celdas de
aluminio y hierro de 45 mm altura, 75 mm de ancho y 3 mm de espesor; y una
muestra de 650mL cuyas caracteristicas fueron Cu 45 mg/L, Cr 44.5 mg/L, Ni 394
mg/L, pH 3 y conductividad de 2 mS/cm. Los pardmetros manipulados para este
proceso consistieron en la densidad eléctrica en cuatro niveles (2.5, 5, 7.5 y 10
mA/cm?); el pH inicial en cuatro niveles (3, 4, 7, 9) y la conductividad eléctrica en
tres niveles (2, 4 y 6mS/cm); también se varié el tipo de material de electrodos de
cuatro maneras Al-Fe, Fe-Al, Al-Al y Fe-Fe. La configuracion optima del proceso
consistio en la variacion del tipo de electrodos en su forma Fe-Al, la densidad
eléctrica de 10 mA/cm?, la conductividad eléctrica de 6mS/cm y el pH inicial de 3.
Lograndose de esta manera una remocién del 100% de los metales en estudio en un

tiempo de 20 minutos.

Morales y Acosta (2010, p. 33), en su investigacion “Sistema de electrocoagulacion
como tratamiento de aguas residuales galvanicas”, cuyo objetivo fue valorar y
optimizar un prototipo existente en la Universidad Militar Nueva Granada, para la
remocién de cromo (VI), plomo y zinc de aguas residuales de galvanoplastia. Para
lo cual se utilizd un reactor de capacidad de 10 L con 10 L de agua residual de la
empresa Compafiia Eléctrica Ltda, para completar el sistema se acondicionaron
electrodos de cobre como catodos y aluminio como anodos con una separacion entre
ellos de 6 cm; cabe mencionar que la superficie de las placas de los electrodos fue
de 176 cm?. Después de haber realizado el proceso se obtuvieron porcentajes de
remocion los cuales fueron, para el Cr un 51.65%, Ni un 18.09%, Pb un 50% y Zn
un 47.37% de los cuales solo el cromo llega a cumplir con las normas colombianas

establecidas. Por otro lado el Cu tuvo un aumento del 519.48% debido a la placa
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empleada. Este proceso finalizo con un pH de 3.18, una conductividad de 21.83

mS/cm y una temperatura de 48.5°C.

Mahvi, Naseri y Mesdaghinia (2006, p. 59), en su investigacion “Performance
evaluation of electrocoagulation process for removal of chromium (V1) from syntetic
chromium solutions using iron and aluminium electrodes”, cuyo objetivo planteado
fue evaluar el rendimiento de la electrocoagulacion con &nodos de sacrificio de
hierro y aluminio para la eliminacion de cromo (VI). Para esto se utilizé un reactor
1L de capacidad efectiva, en la cual se acondicionaron cuatro electrodos a una
distancia de 1.5 cm. Para la determinacion de la configuracién optima en este proceso
se manipularon varios parametros como el tipo de material de los electrodos, la cual
se varié dos veces (Al-Al-Al-Al y Fe-Fe-Fe-Fe); el pH inicial, también variado tres
veces (3, 7y 10); el voltaje, de la misma forma tres veces (de 20, 30 y 40 voltios); y
por ultimo la concentracion inicial de cromo (V1) en la muestra sintética (5, 50 y 500
mg/L). Con estos tratamientos se consiguio determinar que la configuracion 6ptima
para este proceso fue utilizando electrodos de hierro, pH inicial de 3, voltaje de 40,
y con concentracion inicial en la muestra de cromo (V1) de 50 mg/L, en un tiempo

de 60 minutos. Lograndose asi remover el 99.998% de cromo (VI1).

Nivel nacional

Humpire (2017, p. 13), en su investigacion “Efecto del pH y tiempo en la depuracion
de lactosuero residual por electrocoagulacion”, cuyo objetivo principal fue evaluar
el efecto del pH y tiempo de tratamiento por electrocoagulacion en los parametros
fisico-quimicos del lactosuero residual con las normas nacionales. Para esto se
utilizé un reactor de 2 L, en el cual se acondiciond electrodos de aluminio y hierro
ubicados de forma bipolar, con una superficie de 30 cm? cada uno y con una
separacion de 1 cm entre ellos. Las variables manipuladas en este proceso fueron el
pH inicial (2, 3, 6, 9 y 10) y el tiempo (6, 10, 20, 30 y 35 minutos), bajo estas
condiciones establecidas se determind que el tiempo 6ptimo es de 30 minutos y el
pH inicial 6ptimo es de 6 unidades. Por otro lado cabe mencionar que inicialmente
al lactosuero depurado se le determino los parametros fisicoquimicos cuyos valores
son de 264.85g/L de DQO, turbiedad de 3600 UNT vy luego del tratamiento de



depuracion también se le evalu6 nuevamente estos pardmetros, obteniéndose como

resultado el 80% y el 91% en la reduccion de DQO vy turbiedad respectivamente.

Aguilar (2015, p. 12), en su investigacion “Evaluacion de la eficiencia de un celda
de electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de agua”, se plante
como objetivo, determinar la eficiencia de una celda de electrocoagulacion a escala
laboratorio para el tratamiento de aguas, para esta investigacion se utilizo un reactor
de electrocoagulacion con una capacidad de tratamiento 4.5 L de agua residual, con
10 electrodos, 5 de aluminio (anodo) y 5 de hierro (catodo), los cuales cuentan con
un area de 100 cm? cada uno, con una separacion de 10 mm entre ellos, la muestra
fue que se trabajo en dicho reactor fue preparada de manera artificial hasta 660 UNT.
Siguiendo con el proceso, los tratamientos consistieron en la variacion de pH inicial
(4, 7y 10) y la variacion de la intensidad eléctrica (3, 5y 8 A). Con esto se pudo
obtener los parametros 6ptimos que influyen en el proceso, los cuales fueron pH
inicial de 5 e intensidad eléctrica de 5 A; esto en un tiempo de tratamiento de 15

minutos, lograndose de esta manera una remocion del 87% de UNT.

Porto (2014, p. 10), en su investigacion que tiene por titulo “Evaluacion de la
remocién de arsénico por electrocoagulacion de aguas mineras”, se plante6 como
objetivo evaluar la remocion del arsénico por electrocoagulacion de aguas mineras.
Para esta investigacion se construy0o un reactor de operacion batch de medidas
12x10x120cm, con electrodos: 3 catodos de aluminio y 2 anodos de acero
inoxidable, contando con un area de 288 cm?. La muestra que se trabajo en este
reactor fue de aguas abajo de un lavadero de oro de una zona minera Anenea. La
configuracion del proceso consistio en la manipularon los siguientes parametros
como el tiempo de electrocoagulacion (10, 15 y 20 minutos) y la densidad de
corriente aplicada (3.5, 5.25 y 7 mA/cm?). Posteriormente se obtuvo una remocion
del 92.8% de arsénico en un tiempo de 15 minutos y una densidad eléctrica de 5.25
Alcm?,

Pantoja (2014, p. 8), en su investigacion, “Reduccion de la concentracion de hierro

en agua, mediante la electrocoagulacion”, tuvo como objetivo reducir la



concentracion de hierro en agua mediante la electrocoagulacion, para esto se utiliz6
un reactor con electrodos de aluminio cuya capacidad fue de 0.8 L y una muestra
sintética de 16 ppm de fierro. El disefio experimental consistié en la manipulacién
de 3 variables con 3 niveles de estudio, los cuales fueron pH inicial de la solucion
(6, 7y 8), la densidad de corriente (10, 20 y 30 A/m?) y el tiempo que fue cada 4
minutos en un rango de 0 a 16. EI mejor resultado para la reduccién del hierro se
obtuvo a un pH 8, un tiempo de 4 minutos y una densidad de corriente de 30 A/m?,
cuyo porcentaje de remocion fue de un 88.76%.

1.2.3. Nivel regional
Arévalo (2016, p. 13), realizé una investigacion cuyo titulo fue “Influencia de la
densidad de corriente y el tiempo de residencia en la reduccion de arsénico de
efluentes artificiales mediante el proceso de electrocoagulacion” como objetivo
planteado fue determinar la influencia de la densidad de corriente y el tiempo de
residencia, sobre el porcentaje de reduccion del arsénico en solucion acuosa,
mediante el método de electrocoagulacion, en el cual se utilizaron anodos de
aluminio en serie y catodos de acero en un reactor de electrocoagulacion de 3 L de
capacidad, para poner en marcha el reactor se preparé una muestra de 15.02 ppm de
arsenico (I11). En el disefio experimental manipularon dos variables en cuatro niveles
cada una, las cuales fueron el tiempo de electrocoagulacion (15, 30, 45y 60 minutos)
y la densidad eléctrica (10, 20, 30 y 40 mA/cm?). La maxima remocion fue de 99.2%

y se obtuvo en un tiempo de 45 minutos y a una densidad eléctrica de 40 mA/cm?,

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Elcromo
El cromo es metal, que se encuentra de forma natural en las rocas, animales, plantas;
la cromita (FeCr204) es su presentacion principal (Diccionario de Ciencias, 2000, p.
276). Este metal tiene varios estados de oxidacion que van desde ion +1 hasta el ion
+6, pero mayormente se encuentran en forma trivalente o hexavalente (Albert, 1997,
p. 227).



1.3.2.

1.3.3.

Cromo (I11): EI cromo en estado de oxidacion +3 se encuentra como una sal
cristalina de color verde, conocida como oxido de cromo (lI11), que a condiciones
normales de ambiente es insoluble en el agua; sin embargo en medios liquidos donde
el pH es bajo se puede disolver dando iones de cromo (I11) y en pH altos o soluciones
alcalinas produce cromita (Diccionario de Ciencias, 2000, p. 276). El 6xido cromico
u oxido de cromo (I11) Cr.O3 mayormente se utiliza como pigmento verde ya que es

muy estable, resistente a la corrosion y de alto punto de fusion (Albert, 1997, p. 229).

Cromo (VI): Oxido de cromo (VI) o tridéxido de cromo, es el estado de oxidacion
del cromo mas inestable y extremadamente oxidante, se le puede encontrar como un
compuesto de polvo negro insoluble y un compuesto rojo, pierde oxigeno a
temperaturas aproximadas a 400°C reduciéndose a cromo (I11). Por otro lado cabe
resaltar que el 6xido de cromo (V1) puede llegar a ser inflamable siempre y cuando
se encuentre en presencia con el etanol. (Diccionario de Ciencias, 2000, p. 276). Los
usos industriales mas comunes que se le da al cromo (VI), es en las curtiembres
utilizando el dicromato sddico, de otra manera distinta el compuesto de cromato de

plomo son utilizados para dar color. (Albert, 1997, p. 229).

El cromo (V1) en soluciones acuosas

El cromo en su forma hexavalente se caracteriza por ser persistente en un medio
acuoso con baja carga organica, sin embargo puede reducirse a cromo (111) siempre
y cuando la solucién que lo contiene tenga una alta carga organica y se encuentre a
pH neutro (Albert, 1997, p. 229).

El cromo (V1) en efluentes industriales

Los residuos liquidos de cromo (VI) son puntuales y de origen industrial que son
vertidos en la red de alcantarillado, cuerpos naturales de agua superficial, lo cual
pone riesgo la salud humana, la calidad de suelo y agua, la flora y la fauna, por
consiguiente esto va alterando los ecosistemas naturales (Sans y De Pablo, 1989, p.
67).
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A)

B)

La generacion de estos efluentes cargados de cromo (V1) estdn mayormente a cargo
de tres industrias: metalurgicas, materiales refractarios y quimicas. En la primera el
cromo es el componente principal en la fabricacion de aceros inoxidables; la segunda
se utiliza para la fabricacion de ladrillos de magnesita, y por ultimo en la industria
quimica se utiliza para operaciones de curtido de pieles, colorantes, anti corrosivos,

industria maderera, papel fotogréfico, etc. (Albert, 1997, p. 232).

Técnicas para tratar soluciones acuosas de cromo (V1)

Los metales presentes en los residuos, son los Gnicos constituyentes que no pueden
ser convertidos o transformados; es por ello que se necesita convertirlos en su forma
maés insoluble con el fin de evitar la reincorporacion al medio ambiente (Elias et al.,
2009, p. 99).

Fisicas

Evaporacion y destilacion.- Este tipo de proceso resulta rentable para efluentes con
alta concentracion de metales. El agua evaporada se condensa, para luego poder ser
reutilizada. La evaporacion y destilacion suelen utilizarse para la recuperacion de
Zn, Cu, Niy Cr procedentes de efluentes galvanicos (Elias et al., 2009, p. 107).
Separacion con membranas.- Se basa en hacer pasar el agua residual a través de una
membrana porosa (osmosis inversa o electrodialisis). Logrando asi el pase del agua
y reteniendo la disolucion que contiene el metal en cuestion, repitiendo el mismo
proceso varias veces se logran resultados importantes (Elias et al., 2009, p 104).
Quimicas

Métodos electroquimicos.- En esta técnica ocurren reacciones redox, donde los
electrones liberados por la corriente eléctrica reduce los iones metalicos
depositandose en el catodo. Estos procesos frecuentemente son utilizados en
métodos de inertizacion en la industria de la mineria, refinado de metales, para
convertir metales de valencia que son dificiles de precipitar a otros que sean de facil
precipitacion, dentro de los cuales la electrodeposicion, electrocoagulacion,
electroflotacion (Mollah et al., 2001 en Arboleda y Herrera, 2015, p. 28).

Técnicas de precipitacion.- Consiste en conseguir un sélido de una disolucion.

Utilizando reactivos precipitantes de metales, estos suelen ser: Ca(OH)2, NaOH y
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Na>COs ; también se logra precipitar con sulfuros, pero se evita por ser de caracter
toxico (Elias et al., 2009, p. 108).

Bioldgicas

Teécnicas con biomasa.- Consiste en dos tipos diferentes por microorganismos vivos
o inertes. En el primero se emplea microorganismos como bacterias, algas y hongos,
quienes son capaces de fijar y bioacumular los metales. El segundo se conoce como
biosorcion la cual consiste en la fijacion de metales en las en la biomasa que esta
inactiva (Volesky, 1990 en Valderrama, 1998, p. 74).

Electrocoagulacion

La coagulacion asistida electroquimicamente, es un proceso electroquimico en el que
a partir de compuestos procedentes del &nodo, se agrupa la materia coloidal existente
en un agua residual, permitiendo su conversion en solidos suspendidos y su
separacion del agua mediante técnicas convencionales tales como la decantacion,
flotacion y filtracion. Como consecuencia de su disolucion los anodos van
desapareciendo conforme transcurre el tratamiento, hasta ser necesaria su reposicion
(Garcia y Letdn, 2012, p. 34).

Mayormente el material anddico que se emplea consiste en planchas de aluminio o
hierro. Al aplicar una diferencia de potencial a la celda, se consigue la generacion de

iones en disolucion. Como consecuencia se obtienen:

Hidroxidos insolubles sobre los que quedan retenidos los contaminantes, los cual son
de facil separacion del agua.

Hidroxocomplejos cationicos o anionicos, que anula las fuerzas de repulsion
electroestaticas existentes en la materia coloidal, favoreciendo los procesos de

floculacion.

La aparicion de otras especies depende de la concentracion total del metal y del pH

del agua residual que se esté tratando.

Al formar material coloidal en la electrocoagulacion, posibilita también la

eliminacion de otros contaminantes; dado que los floculos formados tienen la

11
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capacidad de absorberlos, los cuales pueden ser materia orgéanica y cationes

metalicos o aniones (Garcia y Leton, 2012, p. 28).

Pardmetros para el proceso de electrocoagulacion

En el proceso de electrocogualcion existen variables como superficie de electrodos,

forma geometrica de la celda, densidad de corriente, naturaleza del voltaje y entre

otros que son muy poco mencionados, esto a diferencia de los parametros tipocos

como temperatura, pH, etc. influyen de igual medida en la eficiencia de este tipo de
tratamiento (Garcia y Leton, 2012, p. 139).
A) Voltaje de celda

B)

Es importante resaltar este punto ya que los costes de operacion incrementan
cuando se opera a elevadas densidades de corriente, ya que el consumo energetico
de la celda (W) es directamente proporcional al potencial aplicado (V), en la que j
es la densidad de corriente, y A es el area del electrodo (ecuacion N°1). La
densidad de la corriente determina la cantidad de metal que se libera en el sistema:
altas densidades de corriente permiten unidades de electrocoagulacion mas
pequefias; sin embargo cuando estas son demasiado elevadas, aumenta el consumo
de energia electrica para la reaccion paralela de generacion de oxigeno y tambien
la potencia disipada (Garcia y Leton, 2012, p. 139).

W=j.A.V

Conductividad del agua

Cuando este parametro no es el adecuado, es frecuente la adicién de sales, en
muchos casos el cloruro sédico es una buena opcion. Los iones de cloruro sddico
ademas ayudan a contrarrestar los efectos negativos de aniones como HCO3 y
SO4%. En ese sentido, la existencia de iones bicarbonato y sulfato en el agua a
tratar puede conducir a la precipitacion de iones de calcio y magnesio, y esto la
formacién de una capa aislante en los electrodos, lo cual es contraproducente
(Garcia y Letdn, 2012, p. 140).

C) Tipo de material de electrodos

Es muy importante su selectiva para obtener resultados 6ptimos, mucho depende

del tipo de agua residual a tratar. Aunque cominmente constan de ldminas de
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aluminio o hierro. Sin embargo hay que tener en cuenta parametros importantes
para su seleccion, como es su estabilidad fisica y quimica, conductividad y
capacidad catalitica (Garcia y Leton, 2012, p. 140).
D) pH

Es un pardmetro muy conocido en la influencia que tiene en un tratamiento
electroquimico ya que mejora la eficiencia en el proceso de solubilidad del metal
solido para formar los coagulantes hidroxidos. Por otro lado, el pH durante el
proceso varia de dos formas dependiendo el valor inicial de la solucion a tratar, si
es alcalino tiende a bajar, pero si es acido tiende a incrementarse. Es por eso que
se supone que el pH 6ptimo para el tratamiento electroquimico tiende ser neutro
(Zurita, 2012 en Arévalo 2016, p. 33).

Formulacién al problema
¢Influye el pH y el tiempo en la remocion del cromo hexavalente presente en soluciones

acuosas utilizando electrocoagulacion con electrodos de aluminio?

Justificacion del estudio

En la presente investigacion se da una posible propuesta de tratamiento de aguas, que
ayude a minimizar los problemas actuales de contaminacion que afronta el recurso hidrico
por parte de las industrias que utilizan cromo en sus procesos, ya que el cuidado de la
calidad del agua es de vital importancia, porque garantiza la existencia de vida en todo el

planeta.

Es por eso que en esta investigacion se aplicd y se demostrd que la electrocoagulacion es
eficiente y sirve para el tratamiento de aguas contaminadas, en este caso, con cromo
hexavalente. Trabajos realizados anteriormente y por revision de teoria en libros,
demuestran que es una tecnologia amigable con el ambiente, teniendo méas ventajas que

desventajas.

Industrias importantes en la ciudad de Trujillo como es el caso de las curtiembres generan
efluentes con minimas cantidades de cromo hexavalente, en las cuales existe la posibilidad

de que estas aguas superen los parametros establecidos de este contaminante en la
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1.7.

normativa peruana vigente, y esto puede que suceda, debido a que no cuentan con un

sistema de tratamiento de aguas residuales que permitan la remocion de dicho metal.

El beneficio de la aplicacion de esta tecnologia brinda la posibilidad de poder reutilizar
el recurso hidrico en los procesos o cuanto menos darle un tratamiento optimo a sus
efluentes, que vaya acorde con las normas y sobre todo que, garantice un respeto por la
poblacién y el medio ambiente.

Por ultimo, esta investigacion pretende contribuir con futuras investigaciones que tengan
el mismo perfil, puesto que este tipo de tratamiento puede aplicar para la remocién, no de
solo metales pesados; sino también de materia organica. Y de esta manera optimizar sus
parametros de esta tecnologia y sea util para efluentes de distintas caracteristicas.
Hipaotesis

El pH y el tiempo influyen en la remocion del cromo hexavalente presente en soluciones

acuosas utilizando la electrocoagulacion con electrodos de aluminio

Objetivos

1.7.1. Objetivo general

e Demostrar si el pH y el tiempo influyen en la remocién de cromo hexavalente
presente en soluciones acuosas utilizando electrocoagulacion con electrodos de

aluminio.

1.7.2. Objetivos especificos

e Realizar el procedimiento de electrocoagulacion en tres niveles de pH, manteniendo
las otras variables como constantes, determinando el valor éptimo de operacion.

e Realizar el procedimiento de electrocoagulacion a tres niveles de tiempo, para
determinar el tiempo 6ptimo de operacion.

e Determinar el grado de remocion de cromo hexavalente de una solucion acuosa a

valor de pH y tiempo 6ptimo.
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METODO

2.1. Disefo de investigacion

2.1.1.

Tipo de investigacion

Por su finalidad se entiende que es una investigacion aplicada porque busca
plasmar las nuevas teorias y convertirlos en productos (Cegarra, 2012, p. 14).
El tipo de fuente en este caso seria de laboratorio o gabinete, porque no es
necesario tener contacto con el exterior para la recoleccion de datos (Blaxter,
Hughes y Tight, 2000, p. 90).

Es de enfoque cuantitativo sigue una serie de pasos en orden, no se puede saltar
ni omitir ningun paso (Hernandez, Fernandez y Baptista; 2010, p. 90).

El tipo de disefio de investigacion es experimental debido a que el investigador
va a manipular una causa para generar un efecto (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2010, p. 121).

Por el tipo de alcance trata de una investigacion explicativa, la cual determina y
explica los fendmenos ocurridos y la influencia de las variables (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2010, p. 85).
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2.1.2. Disefo experimental

Tabla 1. Sub variables de las variables independientes

Sub-variables T: T T3 Total combinado
Py PiT1 P.T> PiTs 3(P1)
P> P,T: P,T> P,Ts 3(P2)
P3 PsT1 PsT2 PsT3 3(Ps)
Total combinado 3(T) 3(T2) 3(Ts) 3x3
Fuente: Elaboracion propia, 2018
Tabla 2. Replicas y combinaciones de tratamientos
P:iT1 P:iT> P:1Ts P2T1 P2T> P2Ts PsT1 PsT2 P:sTz COM
My PiTiM1 PiToMi PiTsM1 P.TiM: P2ToMi PoTsM: P3TiMi P3ToM:i P3TaM: 9(Ma)
M> PiTiM2 PiToM2 PiTsM2 PoTiM2 P2ToMz PoTsMz P3TiMz P3ToMz P3TaMz  9(M.)
M3 PiTiMs PiToMz PiTsMs P2TiMz P2ToMs P2TsMsz P3TiMs P3ToMs P3TaMsz  9(Ms)
COMB 3(P1T1) 3(P1iT2) 3(PiT3) 3(P2T1) 3(P2T2) 3(P2Tz) 3(PsT1) 3(PsT2) 3(P3Ts) 9x3

Fuente: Elaboracion propia, 2018



Donde:

P: Nivel de pH T: tiempo en minutos
T1: 5 minutos.

Py pH 3 '
T,: 10 minutos

P, pH5.5 ?
Ts: 15 minutos

Ps: pH 8 3

A partir de estos cruces de variables y las repeticiones se obtuvo 27 unidades de
experimentales.

2.2. Variables, operacionalizacion
2.2.1. Variables
a) Variable independiente
- pH inicial de la solucion acuosa de cromo hexavalente.
- Tiempo de electrocoagulacion.
b) Variable dependiente

- Remocion de cromo hexavalente

2.2.2. Operacionalizacion de variables
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Tabla 3. Operacionalizacion de variables

Influencia del pH y el tiempo en la remocion de cromo hexavalente utilizando
electrocoagulacion con electrodos de aluminio

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador
Independiente
Es el negativo del logaritmo . < .
g - J . Es el valor que define el Acido 0>pH <7
de la concentracion de iones . . -
. . caracter acido, béasico o
pH hidronio que se generan -
o .~ . neutro de la solucion Neutro pH=7
inicial de  cuando sucede la ionizacion
. acuosa de  cromo
la solucion de unsoluto presente en una o
. . hexavalente a utilizar
solucion  (Rodriguez y durante el proceso de Base 7> pH <14
Marin, 1991, p. 22) P ., P =
electrocoagulacion
EL tiempo es aquella
magnitud fisica que
transcurre en un solo
. sentido y sin pausas; sin . .
Tiempo de y .p El tiempo magnitud _.
embargo la rapidez que con . . Tiempo del .
electrocoa- . fisica cronometrado por Minutos
., que fluye varia . proceso de
gulacién . un temporizador para .
dependiendo de la L electrocoagulacio
. una mayor precision de
velocidad, esto se basa en la I oberacion n
teoria de la relatividad P '
(Lled y Lled, 2008, p. 107)
Dependiente
Es un agente oxidante Concentracion
extremadamente fuerte, inicial
especialmente  para la Metal pesado se analiza  concentracion m Cr*6
Cromo materia organica; inflama por un final PP
hexavalent réapidamente con el etanol. espectrofotometro  de
e Es un oxido acido y se absorcion atémica .
. . porcentaje de
disuelve en agua formando mediante una curva de %

acido cromico (Diccionario
de Ciencias, 2000, p. 276).

calibracion.

remocion

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacion
En esta investigacion la poblacion estuvo compuesta por soluciones acuosas de

cromo hexavalente a una concentracion de 20 ppm.

2.3.2. Muestra
La muestra estuvo constituido por 9 litros de la solucion acuosa de 20 ppm de

cromo hexavalente.

2.3.3. Unidad de andlisis
La unidad de analisis estuvo constituido por un litro de 20 ppm de cromo

hexavalente.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
La observacion fue la técnica que se empled en la recoleccion de los datos y el

instrumento donde se recolecté la informacion consistié en una ficha de observacion.

2.4.2. Validez y confiabilidad del instrumento
Para la seguridad de la validez y confiabilidad del instrumento utilizado se tuvo en

cuenta las opiniones de expertos.

2.5. Meétodos de analisis de datos
Los datos que se obtuvieron fueron procesados por el software Microsoft Excel, haciendo
uso de la funcion estadistica de analisis de varianza, el cual sirvié para distinguir la
diferencia en los tratamientos que se realizaron en esta investigacion. Luego se aplico la

funcion TUKEY, el cual dio a conocer el mejor tratamiento.

2.6. Aspectos éticos
El presente proyecto de investigacion contiene teorias de libros y datos de investigaciones
de distintos autores, los cuales estan debidamente citados, respetando siempre la
propiedad intelectual de cada uno de ellos. La informacién recopilada de las
investigaciones citadas sirvieron para optimizar el proceso de electrocoagulacion; ya que

las variables que se manipularon y el disefio de experimentos fueron distintos al resto de
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investigaciones, con lo cual se da fe que la informacidn generada es inédita. Cabe resaltar
que el proceso de electrocoagulacién para la remocién de cromo hexavalente en Per( es
poco estudia, pues mayormente estan relacionadas a la remocion de materia orgénica y
otros metales.

Por otro lado, los materiales y equipos fueron debidamente calibrados por profesionales
expertos, ademas, también, se contd con el debido asesoramiento para el desarrollo
experimental de esta investigacion, lo cual garantiza la confiabilidad de los datos que se
generaron en esta investigacion.

Para finalizar, en esta investigacion durante su desarrollo se hizo un uso eficiente de los
recursos y se preservo ante todo el cuidado al medio ambiente, realizando un manejo
adecuado de los residuos peligrosos evitando de esta manera que dichos residuos tengan

contacto con los recursos hidricos y edafologicos.
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RESULTADOS

En el presente capitulo se detalla los resultados obtenidos después del tratamiento de las

muestras, producto del cruce de variables manipuladas como el tiempo y el pH. Asi como

también, los analisis estadisticos de los datos.

Tabla 4. Remocion media de cromo (V1)

remocion media de Cromo (ppm Cr®")

Tiempo
(min) pH 3 pPH 5.5 pH 8
5 14.7387 12,5494 10.1415
10 18.6870 17.2875 15.7581
15 20.0652 19.0701 18.1348

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Remocién media Cr+6 (p

Figura 1.
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Influencia del pH en la remocién de cromo (V1) respecto al tiempo

En el grafico de la figura 1 se observan tres lineas que indican tres pH diferentes, también

se observan que tienen forma ascendente en funcion del tiempo, con lo cual se deduce que

la remocion es directamente proporcional al tiempo. Asi mismo, se aprecia que la linea del

pH 3 se encuentra por encima de las lineas del pH 5.5y pH 8, lo cual indica que presenta

la mayor remocion.
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Figura 2. Remocién media de cromo con respecto al pH a diferente tiempo

En el gréafico de la figura 2 se observa como la remocion de cromo (V1) se comporta en
forma ascendiente, agrupandose los intervalos de tiempo de acuerdo al nivel pH. Se observa
también que las barras del pH 3 en el minuto 15, se aproxima a una remocién cercana a la
totalidad de la concentracion inicial (20.5917 ppm Cr*®).

Tabla 5. Porcentaje de remocién de cromo

Porcentaje de remocion (%)

Tiempo
(min) pH3  pH55  pH8
5 7158 6094 4925
10 90.75 8393  76.53
15 97.44 9261  88.07

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 3. Porcentaje de remocion de cromo (VI)

En la presente figura 3, se muestran los datos de la tabla 5, los cuales muestran los porcentajes

de remocidn para cada tiempo y pH. En el cual se aprecia que a valor de pH 3 y en el minuto

15, la remocion es la mas proxima al 100%.

3.1. Prueba estadistica paramétrica

3.1.1. Comprobacién de los supuestos

a)

b)

Pruebas de normalidad para el factor pH

De acuerdo con las prueba aplicada de K — S, se afirma con un 95% de confiabilidad que
los datos de la remocién de cromo segun la variable independiente pH presentan
distribucién normal, debido a que el valor de significancia es mayor al “a” (p>0.05),
como se puede verificar en el anexo 8.

Prueba de normalidad para el factor tiempo

De acuerdo con las prueba aplicada de K — S, se afirma con un 95% de confiabilidad que
los datos de la remocion de cromo segun la variable independiente tiempo presentan
distribucion normal, debido a que el valor de significancia es mayor al “a” (p>0.05),
como se puede verificar en el anexo 9.

Prueba de Levene para las varianzas de las muestras.

De acuerdo con la prueba aplicada de Levene, se afirma con un 95% de confiabilidad
que los datos de la remocion de cromo segun las variables independientes pH y tiempo
presentan varianzas homogéneas, debido a que el valor de significancia es mayor al “o”

(p>0.05), como se muestra en el anexo 10.
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d) Linealidad e independencia de las observaciones.

En la figura se puede discernir el cumplimiento los supuestos de linealidad,

independencia como se puede verificar en el anexo 11.

3.1.2. ANOVA factorial
Tabla 6. Andlisis de varianza de dos factores

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable

dependiente: cromo
. Cuadratico .
Origen Suma de cuadrados gl oromedio F Sig.
Modelo 250,785 8 32.473 1238 000
corregido
'“tercﬁptac'o 7146.912 1 7146.912 27250' 000
pH 44,726 2 22.363 85.3 .000
Tiempo 209.593 2 104.797 399.6 .000
pH * Tiempo 5.466 4 1.366 5.2 .006
Error 4,721 18 262
Total 7411.417 27
Total 264.505 26
corregido

a. R al cuadrado =,982 (R al cuadrado ajustada = ,974)

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Efecto pH:

Efecto tiempo: ]

Hy

Hy

: La media del pH en cada grupo es la misma.
: La media del pH en cada grupo es distinto.

: La media del tiempo en cada grupo es la misma.
: La media del tiempo en cada grupo es distinto.
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H,:no hay interaccion entre las variables pH y el tiempo.
H;: si hay interaccion entre las variables pH y el tiempo.

Interaccion pH*tiempo: {
De acuerdo con la prueba aplicada de analisis de varianza (ANOVA) de dos factores, se afirma
con un 95% de confiabilidad que si hay diferencia de media entre el pH y tiempo y la

interaccidon de ambos, debido a que el valor de significancia es mayor al o (p>0.05).

Posteriormente a esta prueba (ANOVA) se realizdé una prueba post hoc de acuerdo a tres
autores (Tukey, Duncan y Scheffe) para ver en que grupos es donde existe diferencia de las

medias y se discernio el mejor tratamiento.

3.1.3. Prueba post hoc
Se aplicé las pruebas post hoc para la determinacion de los niveles de pH y tiempo

optimos, para la remocién de cromo (V1) utilizando la electrocoagulacion.
a) Prueba post hoc para el factor pH

En el anexo 12 muestra las pruebas de Tukey, Ducan y Scheffe, donde se
aprecia que el mejor tratamiento para la remocién de cromo es a pH 3. Estos
resultados también se pueden verificar en la tabla de comparaciones multiples
para el factor tiempo (anexo 14).

b) Prueba post hoc para el factor tiempo

En el anexo 13 muestra las pruebas de Tukey, Ducan y Scheffe , donde se aprecia
que el mejor tratamiento para la remocién de cromo se da en 15 minutos. Estos
resultados también se pueden verificar en la tabla de comparaciones multiples

para el factor tiempo (anexo 15).
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IV. DISCUSION

De latabla 5y figura 3, se muestra que a partir de en un tiempo de 15 minutos y un nivel
de pH 3 y los demés parametros constantes (anexo 5), se logra una remocion de
aproximadamente del 97.44%. Estos resultados coinciden con la investigacion de Un,
Onpeker y Ozel (2017), en la cual reportan valores de remocion cercanas al 100% de
una concentracion inicial de 1000 ppm de cromo (V1) con los siguientes parametros: un
pH de 2.4, un tiempo de 20 minutos y 0.005 M de NaCl. Por lo tanto, se puede decir que
ambas investigaciones fueron realizadas en pH &cido y con la misma concentracion

molar del electrolito cloruro de sodio

Los valores de remocion mostrados en la tabla 5 de la presente investigacion, llegan casi
el 97.44%, y se logra a pH 3 en 15 minutos. Sin embargo, segin Arboleda y Herrera
(2015) en su investigacion consiguieron remover 99% de cromo (V1) de acuerdo con sus
parametros iniciales optimos encontrados como: pH 8, tiempo de 40 minutos y 4
electrodos de aluminio. Por un lado, se coincide en el tipo de material de electrodos
utilizados; sin embargo, no se coincide con el nivel de pH inicial y tampoco con el
tiempo de electrocoagulacion. Por otro lado, en la tabla 5 muestra también que a pH 8
se logra remover un 88.07% de cromo, mientras que la investigacion en discusion a ese
mismo pH se obtuvo un 85% de remocion a un tiempo de 20 minutos. Quiza esta

diferencia se deba a la intensidad de corriente y al voltaje utilizado en la celda.

En la tabla 10 (anexo 5), se muestran los parametros constantes del sistema de
electrocoagulacion, donde se menciona que la celda estuvo configurada con una
densidad eléctrica de 6.614 mA/cm?, quiere decir que todos los tratamientos se llevaron
a cabo con la misma densidad eléctrica; obteniendo asi, un 97.44% de remocién a pH y
tiempo Optimo. Esta densidad eléctrica se aproxima a la encontrada por El-Naas y
Hamdan (2014), quienes removieron cromo (VI1), a partir de diferentes densidades
eléctricas (1.59, 4.76, 7.94, 11.11, 15.87 mA/cm?) de las cuales la 6ptima fue 7.94
mA/cm?; Sin embargo, ellos obtuvieron remociones cercanas del 100% en 5 minutos a

pH 8; mientras que en la presente investigacion se obtuvo 49.25% (tabla 5) de remocion

26



a cuyos mismos valores de pH y tiempo. De manera que no coinciden en el porcentaje
de remocion cromo, a pesar de que en ambas investigaciones se hayan trabajado con
pardmetros iniciales parecidos; sin embargo, esta diferencia se deba a la conductividad
eléctrica de lo solucién tratada, ya que no tienen la misma procedencia. Debido a que las
muestras de la investigacidn en discusion provienen de aguas subterraneas, en cambio,
la de la presente investigacion proviene de soluciones preparadas, por lo que se pudo
controlar las concentraciones de electrolitos y por tanto su conductividad.

Como se muestra en la figura 2, la remocién es mayor a un pH 3 a los 15 minutos,
acercandose a valores cercanos al 100%. Con estos datos obtenidos y con la prueba
estadistica de andlisis de varianza (tabla 6) queda demostrado que el pH, influye en la
remocion de cromo utilizando la electrocoagulacion. Comparando con la investigacion
de Gil (2012), cuyo sistema de tratamiento consistio en conectar dos celdas electroliticas
(anodo: zinc y catodo: cobre) por medio de un puente salino, en donde manipula el pH
en dos valores (0.5 y 2) para remover cromo (VI) de una concentracion inicial de 150
ppm, donde obtiene efectos positivos con el pH 0.5y cuyo tiempo optimo fue de 3 horas.
Con lo cual se puede decir coincide al decir que a menor pH mayor remocion. Sin

embargo no se puede afirmar los mismo con la variable tiempo.

En la prueba de andlisis de varianza (tabla 6) y post hoc realizado para el pH (tabla 16)
queda comprobado que dicho pardmetro influye en la electrocoagulacion para la
remocién de cromo (VI). Por lo que, se coincide con la teoria expresada por Zurita
(2012), en Arévalo (2016); donde se menciona que el pH influye en los tratamientos
electroquimicos ayudando a la solubilidad del metal solido formando hidroxilos.
Influencia que se puede apreciar en la figura 2, como es que a menor pH la remocion es
mayor en un tiempo determinado, por lo que se coincide con la investigacion realizada
por Akbal y Canci (2010), cuya remocidn obtenida por estos autores fue cerca del 100%,
utilizando el mismo valor inicial de pH éptimo de la presente investigacion.

Resumiendo, ambas investigaciones coinciden en lograr el maximo porcentaje de

27



remocion a pH 3. De esta manera queda comprobado en que el nivel de pH inicial influye

en la remocién de cromo (V1) por electrocoagulacion.

Los valores de la tabla 5 en la presente investigacion, coincide con la investigacion
realizada por Morales y Acosta (2010), donde estos investigadores determinan que el
maximo porcentaje de remocion de cromo de 51.65%, fue realizado a un pH inicial de
3.18. Asi mismo, cabe mencionar que para dicha investigacion se extrajeron muestras
de aguas residuales de industrias galvanicas, por lo que se presume que hubo
interferencia de otros compuestos que dificultaron su eficacia de la electrocoagulacion
para la remocion del cromo (V1).

La presente investigacion se llevo a cabo con 5 voltios de manera constante en todos los
tratamientos (anexo 5), los Unicos parametros variados fueron el pH y el tiempo (tabla
1). De los cuales se determiné que el pH 3 fue el optimo y en cuanto al tiempo se
percibieron buenos resultados en el minuto 15 (tabla 5). Cuyo nivel de pH inicial 6ptimo
coinciden con la investigacion realizada por Mahvi, Naseri y Mesdaghinia (2006), donde
se menciona que se obtuvo cerca del 100% de remocidn, a un valor de pH 3, tiempo de
60 minutos y a un voltaje de 40. De acuerdo con esto, los porcentajes de remocion son
similares en ambas investigaciones utilizando el mismo valor de pH inicial, sin embargo

hay diferencia en cuanto al tiempo de tratamiento y al voltaje.

En la tabla 4 del presente trabajo, muestra valores de remocién de cromo a partir del
cruce de variables del pH y el tiempo, para ello, también se realizo la representacion
gréfica en la figura 1, resaltando mejores resultados de remocion en todos los tres
tiempos establecidos para el pH 3 (71.58%, 90.75% y 97.44%). Por otro lado Humpire
(2017), mide el efecto del tiempo y el pH para la depuracion de lactosuero (DQO y
turbiedad), investigacion que coincide con las variables independientes de la presente
tesis. Este investigador combino los siguientes valores de pH (2, 3, 6, 9 y 10) y del
tiempo (6, 10, 20, 30 y 35 minutos). Producto del esto obtuvo éptimas remociones
utilizando el pH 6 en un tiempo de 30 minutos, cuyos valores de remociones para el

DQO son del 80% y para la turbiedad del 91%. Esto indica que trabajar en niveles bajos
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de pH beneficia cuando se trata de metales pesado; sin embargo por la tesis comprada
muestra que, para la remocion de DQO vy turbidez el pH optimo tiene que estar cerca de

su valor neutro.

Esta investigacion, tiene como variable dependiente la remocion de cromo (V1), cuyos
valores reportados se muestran en la tabla 1 respecto a las variables independientes de
pH y tiempo. Por otro lado, Porto (2015) trabajo la electrocoagulacion con el fin de
remover el arsénico de un rio en Puno, para lo cual manipulo el tiempo y la densidad
eléctrica, obteniendo porcentajes 6ptimos de remocion (92.8%) en un tiempo de 15
minutos y con una densidad eléctrica de 5.25 mA/cm?. De acuerdo con esto se coincide
que sus valores obtenidos de remocidn, se aproximan con los que se muestran en la tabla
5 minuto 15, y en cuanto a la otra variable de dicha investigacion también existe cierta
similitud, ya que en la presente investigacion se llego a utilizar una densidad eléctrica
de 6.614 mA/cm? mostrada en tabla 15. Por consiguiente, las comparaciones realizadas
muestran que la electrocoagulacion funciona de manera exitosa para el tratamiento de
estos metales pesados (Cr y As) concordando con la teoria expresada por Garcia y Leton
(2012), la cual menciona que este tipo de tratamiento electroquimico es efectivo para

varios iones metalicos.

En la tabla 5 muestra que la maxima remocion obtenida fue a un pH 3 y en un tiempo de
15 minutos. Contrastando con Aguilar (2015), cuya investigacion consistia en la
remocion de la turbidez (UNT), y para lo cual variaron el pH y la intensidad de corriente,
logrando la maxima remocién del 87% de UNT aplicando un nivel de pH de 5 y una
intensidad eléctrica de 5 A. Estas comparaciones muestran que valor de pH se maneja
de manera distinta segln lo que se requiera remover; por lo apreciado en discusiones
anteriores para la remocidn de iones metalicos el pH se prefiere en valores bajos mientras

que para disminuir valores UNT el pH debe de acercarse a su neutralidad.

Las tablas 16 y 17 muestran que los niveles 6ptimos para el pH y el tiempo son de 3y
15 respectivamente, esto se puede apreciar también en la figura 1, donde el pico mas alto

se ubicaen la curva del pH 3 y en un tiempo de 15 minutos figurando un valor de 20.0652
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ppm de cromo (V1), el cual representa a su vez el 97.44% de remocion. Por otro lado, se
contrasto con la investigacion realizada por Pantoja (2014), encontrandose en
desacuerdo con los resultados y con los pardmetros 6ptimos del presente trabajo; cabe
mencionar que para Pantoja su objetivo fue remover fierro y sus los valores 6ptimos de
sus variables independientes utilizadas fueron: pH 8, tiempo de 4 minutos y densidad de
corriente de 30 A/cm?, con lo cual logré una remocion del 88.76% de fierro. Estos
resultados se contraponen a varias investigaciones mencionadas anteriormente, debido
al pH elevado que se utilizd para remover fierro, ya que la mayoria concluye que las
maximas remociones se llegan a pH acido. Sin embargo quiza se deba al alto nivel de

densidad eléctrica utilizada.

La figura 1 muestra la influencia que tiene el tiempo en la remocion de cromo (V1)
respecto a sus tres niveles de pH manipulados (3, 5.5 y 8) destacando el pH 3 en el
minuto 15 con los valores maximos de remocidn, realizando una comparacion con el
trabajo llevado a cabo por Aréevalo (2016), el cual busca la reduccion de arsénico (I11),
para ello trabajo con el tiempo en cuatro niveles (15, 30, 45 y 60 minutos) y con la
densidad eléctrica también en cuatro niveles (10, 20, 30 y 40 mA/cm?), de los cuales
determino que en 45 minutos y con densidad eléctrica de 40 mA/cm? obtiene un 99.2%
de la eliminacion de arsénico (l111), cabe mencionar que dicho autor no utilizo ayuda de
ningun electrolito para aumentar la conductividad eléctrica, ya que es un parametro

importante segin lo mencionado por Garcia y Leton (2012).
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V. CONCLUSIONES

El pH y el tiempo influyen en la remocion de cromo hexavalente de soluciones acuosas

utilizando la electrocoagulacion con electrodos de aluminio.

En el proceso de electrocoagulacion, la remocién de cromo hexavalente presentd que el
pH inicial de la solucion influye en el tratamiento, obteniéndose a pH 3 los valores

méaximos de remocion.

Durante el proceso de electrocoagulacion, los valores méaximos de remocion se
alcanzaron a un tiempo de 15 minutos, en donde los valores experimentales se ajustan a

una cinética de pseudo primer orden.

El méximo valor de remocién de cromo hexavalente fue obtenido a pH 3 en 15 minutos,
lo cual fue aproximadamente de 20.0652 ppm, cuyo valor en porcentaje es

aproximadamente a 97.44% de remocion.
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VI.

RECOMENDACIONES

Evaluar la influencia que ejerce la concentracion del cloruro de sodio, en el grado de

remocion por electrocoagulacion.

Estudiar la influencia del amperaje y el voltaje, en la mejora de la electrocoagulacion

usando electrodos de aluminio, a fin de optimizar el proceso.

Estudiar la influencia del uso de diferentes metales como electrodos en el proceso de

electrocoagulacion.

Evaluar el proceso en muestras que procedan de efluentes reales con alto contenido en

cromo, a fin comprobar su efectividad con la interaccion de otros compuestos.
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Titulo de la investigacion

Investigador

Muestra de agua

Procedencia

ANEXO 01

CODIGO:

FICHA DE REGISTRO DE DATOS
CMM-00_

: Influencia del pH y el tiempo en la remocion de
cromo hexavalente presente en soluciones acuosas
utilizando la electrocoagulacion

: Mendocilla Murillos Carlos Eduardo
: Solucion acuosa de 20 ppm de Cr (VI)

: Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo

Fecha de preparacion de la muestra

Fecha de analisis de la muestra : Condiciones :

Preparacion de la muestra

1) La preparacion de la muestra consistird en diluir 20 mL de una solucion stock preparada de
cromo (V1) de 1000ppm en 1L de solucién de NaCl a 0.05 M agua destilada, para esto se hara
uso de un matraz aforado de 1000 mL. Obteniendo de esta manera una solucion de 20 ppm

de cromo (VI).

2) Por otro lado se necesitara soluciones preparadas de H2SO4 y NaOH para ajustar a los 3
diferentes niveles iniciales de pH (3, 5.5y 8).

Instrucciones

a. Los resultados seran registrados en cada recuadro correspondiente en ppm.

pH - _
Tratamiento Tiempo Resultados
R1 R2 R3
5!
10
15’
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ANEXO 02

Tabla 7. Materiales, equipos y reactivos

Etapas

Materiales, reactivos y equipos

A. Construcciény
acondicionamie
nto de una celda

Materiales

- 8 L&minas de aluminio de 12x10.5 cm.
- 2 placas de acrilico transparente de 12x10 cm.
- 2 placas de acrilico transparente de 10x10 cm.
- 1 vélvula de pléastico

para la _ C
electrocoagulaci - 8 cocodrilos pequefios
on. - Cable de uso eléctrico.
- Fuente de energia continua
- Multimetro.
Materiales Equipos Reactivos
- 1 fiola de 500 mL.
B. Preparacion de - 1espatula. 1 Hormo - 11 de agua
solucion madre - 1 recipiente color ' destilada.
; -1 Balanza
de Cr (V). ambar de 500 mL. iy - 1.414g de sal de
. analitica. .
- 1 crisol dicromato de
-1 desecador. .
- 1 embudo. potasio.

- Pinza y guantes

la muestra.

10 mL. - Conductimetro

- 1 condensador.
- 1 contenedor de 3L.

C. Construccion de - 7 balones aforados - Espectrofotometr Solucion de cromo
la curva de de 50 mL. 0 de abs atomica. VI a 1000 ppm.
calibracion del - 1 condesador. - Calculadora 1L de agua
cromo VI - 1 pipeta de 10 mL. - Laptop destilada
- 180 mL de
solucion de cromo
1 fiola de 1000 mL. Vl'a 1000 ppm
. - 1 pipeta aforada de - 9L Fje agua
D. Preparacién de - pH metro destilada

- 26.325 g de NaCl.
- solucién de HoSO4

0.2 N.

- Solucién de NaOH

0.2 N.

E. Tratamiento de

- Vaso de precipitado

- Celda de

- 900 mL de

de 1000 mL electrocoagulacié solucion de cromo
la muestra
- Cronometro. n. V1 a 20 ppm.
- 27 tubos de ensayo - 1L deagua
F. Recoleccion de con tapon - Espectrofotometr destilada.
la muestray - 6 vasos de 0 Abs Atdmica. - Solucion tratada de
analisis precipitacion de Cr (VD).

100mL.
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- 27 papeles filtro.
- 3 balones aforados

de 50 mL.
- Rotulador.

- Pipetas de 10 mL

- Condensador.

- Fiola de 50 mL

G. tratamiento de
datos

- Calculadora.
- Ficha de recoleccion
de datos.

- Laptop.

Programas.
- SPSS
- Excel

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Procedimiento experimental

ANEXO 03

A. Construccion y
acondicionamiento
de una celda para la
electrocoagulacién

B. Preparacion de la
solucion madre de
cromo (VI)

C. preparacion de la
curva de calibracion.

v

D. Preparacion de la
muestra

E. tratamiento de
muestra

F. Recoleccion de la
muestra y analisis.

v

G. tratamiento de
datos

Figura 4. Diagrama de bloques del procedimiento experimental
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A. Construccién y acondicionamiento de una celda para la electrocoagulacion.

El reactor de electrocoagulacion fue de forma rectangular y de material acrilico
transparente, el cual tuvo un sistema de toma de muestra por medio de una valvula de
plastico, ubicado a una altura de 4.5 cm respecto a la base y a 5 cm de distancia

respecto a los laterales. Las medidas del reactor seran las siguientes:

- Ancho 10 cm
- Largo 12 cm
- Altural0cm

Los 8 electrodos de aluminio (4 &nodos y 4 catodos) que se introdujo en el reactor

tuvieron forma de T, cuyas medidas se representa en la figura 02.

12 cm

1cm

Qcm

Figura 5. Disefio y medidas del electrodo

La forma de T que se le dio sirvié para que con sus extremos se puedan sostener
mediante unos sujetadores de acrilico, la cual estuvo apoyado a lo largo del filo de las
paredes laterales del reactor.

Cada electrodo tuvo una superficie de contacto de 75.6 cm2 (9x8.4) cada uno. Estos

estuvieron configurados alternadamente y en forma paralela, asi mismo fueron
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conectados por medio de cocodrilos y cable de uso eléctrico a una fuente de energia

continua de 4 amperios y 5 voltios.
. Preparacion de la solucion madre de cromo (VI)

Realizando los célculos para la preparacion de una solucion de 1000 ppm de cromo

hexavalente, se aplica la siguiente formula:

peso molecular de Cr
peso molecular de K,Cr,0,

Volumenen L

peso del soluto (mg) %

05L
peso del soluto (g) = 1.414 g de K,Cr,0,

peso del soluto (mg)

ppm (Cr) =

1000ppm (Cr) =

Entonces en una balanza analitica con la ayuda de una espatula se pesé 1.414 g de
K2Cr207, luego fue llevado en una capsula crisol hacia el horno, en el cual se tuvo por
una hora a una temperatura de 100 °C con la finalidad de eliminar la humedad que el
soluto pudiera tener.

Posteriormente fue enfriado en un desecador, para luego ser disuelto en un balén
aforado de 500 mL con agua destilada. Finalmente la solucion preparada fue
almacenada en un recipiente color &mbar de 500 mL, ya que puede reaccionar con la

luz y cambiar sus propiedades.

. Preparacion de la curva de calibracion.

La curva de calibracién sirve para determinar la cantidad de cromo disuelto que puede
existir en una solucion acuosa, para ello se tuvo que realizar lo siguiente:

e Se prepard una solucion patron de 100 mL de cromo (V1) de 5 ppm, para esto

se extrajo 0.5 mL de la solucion madre de cromo (V1) de 1000 ppm, luego

vaciarlo en un balén aforado de 100 mL y aforarlo con agua destilada.
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Luego se realizd 4 soluciones en balones aforados de 50 mL enumerados del
1 al 4 en los cuales se agregaron 0, 5, 10 y 20 mL respectivamente de la
solucion patrén de cromo (V1), en el balon N° 1 no se adiciond solucion patron
debido a que se le considero como blanco.

Posteriormente se realizd las lecturas de absorbancia en un espectrofotometro

de absorcion atomica a la llama.

Tabla 8. Tabla de datos de curva de calibracién

N° ppm Cr+6 abs
1 0 0.0005
2 0.5 0.017
3 1 0.033
4 2 0.062

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Finalmente se con los datos obtenidos de la lectura se elabord la curva de

calibracion.

0.07
0.06
0.05

0.04

Abs

0.03

bs = 0.0307[Cr+6] + 0.0013
R? = 0.9989

0.02

0.01

0 0.5 1 1.5 2 2.5

concentracién de Cr+6 (ppm)

Figura 6. Recta de calibracion para la determinacién de cromo total
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D. Preparacion de la muestra

Se trabajé con muestras de 900 mL de cromo (VI) a 20 ppm, la cual también estuvo

compuesta por una concentracion de NaCl a 0.05 M, el pH inicial fue variado tres

veces (3, 5.5y 8), para lo cual se tuvo que realizar lo siguiente:

Se diluyo 180 ml de la solucion madre de cromo en 9000 ml, luego se le agrego
26.325 g de NaCl, de esta manera se obtuvo una concentracion molar de 0.05
M de NaCl y una concentracién de 20 ppm de cromo (V1)

Posteriormente se aforo en una fiola de 1000 mL la solucién preparada y luego
se vertio el contenido a un vaso volumétrico de 1000 mL, luego se regulo el
pH agregando gota a gota souciones de NaOH/H>SO4 0.02 N, utilizando pH —
metro para la regulacion correcta y un agitador magnético para la
homogenizacion de la mezcla.

Finalmente, una vez ajustado el pH se almaceno el contenido en recipientes de

tres litros para cada pH de color oscuro hasta su tratamiento.

Este procedimiento se tuvo que realizar nueve veces, debido a que se regulo el pH litro

por litro.

E. Tratamiento de la muestra

Siguiendo con el procedimiento, el tratamiento de la muestra consistio en lo siguiente:

De la muestra a pH 3 preparada se midié 900 mL y se introdujo al reactor de
electrocoagulacion, la fuente de alimentacion se mantuvo constante a 5 voltios
y 4 amperios.

Se control6 el tiempo de electrocoagulacion, cada 5 minutos, por un tiempo de
15 minutos.

Finalmente este procedimiento se repitié tres veces, para cada solucion

preparada de cromo a distinto pH.
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F. Recoleccion de la muestra y analisis

Para esta etapa se realizaron los siguientes pasos:

Se tomd una alicuota de 10 mL a 5, 10 y 15 minutos, para luego ser filtradas y
almacenadas debidamente rotuladas.

Para realizar la lectura de la absorbancia en el espectrofotémetro de absorcion
atémica se tuvo que realizar diluciones de 1 en 10.

Cada lectura de absorbancia se procedid a remplazar en la ecuacion de la recta
y se determino la concentracion diluida.

Posteriormente la concentracion diluida se multiplico por el factor de dilucion
(FD=10).

Finalmente se anotd los resultados obtenido en la ficha registro de datos (ver

anexo N° 01).

G. Andlisis de los resultados

Los datos que se obtuvieron fueron procesados estadisticamente por el programa de

computacion Excel, para los graficos estadisticos; SPSS para la obtencion de
ANOVA vy pruebas post hoc.
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ANEXO 04

Tabla 9. Lectura de absorbancias de cromo total

absorbancias

Tratamiento Tier_npo
(min) R1 R2 R3
pH 3
1 5 0.0200 0.0197 0.0181
2 10 0.0058 0.0085 0.0071
3 15 0.0030 0.0019 0.0038
pH 5.5
4 5 0.0245 0.0259 0.0275
5 10 0.0096 0.0131 0.0117
6 15 0.0050 0.0084 0.0045
pH 8
7 5) 0.0335 0.0347 0.0320
8 10 0.0139 0.0184 0.0162
9 15 0.0091 0.0099 0.0075

Fuente: Elaboracion propia, 2018

R1: primera réplica

R2: segunda réplica

R3: tercera réplica
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ANEXO 05

Tabla 10. Parametros iniciales al tratamiento

CO?%US%ir\r/:)dad Eﬁér::iir??: Cor('rai\f)ente V(z{';?je Corgjc;elrlltgécl:ién Crog;o m()Cr+6 V(zmlr?)en
(mA/cm2) [molar]

pH3

3.5 6.614 4 5 0.05 20.5917 900
pH5.5

4.7 6.614 4 5 0.05 20.5917 900
pHS8

4.8 6.614 4 5 0.05 20.5917 900

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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ANEXO 06

Tabla 11. Resultados de concentraciones de cromo (VI)

Cr+6 (ppm)
Tratamiento 'I'(lsqrinnp;o concentramlo(;l diluida en Concentracion real
R1 R2 R3 R1 R2 R3
pH 3
1 5 0.6104 0.5999 0.5456 6.1040  5.9989 5.4561
2 10 0.1481 0.2359 0.1875 1.4806  2.3585 1.8750
3 15 0.0566 0.0191 0.0823 0.5661  0.1907 0.8227
pH 5.5
4 5 0.7564 0.8017 0.8545 7.5643 8.0171 8.5454
5 10 0.2701 0.3849 0.3380 2.7012  3.8491 3.3798
6 15 0.1201 0.2306 0.1058 1.201 2.3057 1.0580
pH 8
7 5 1.0475 1.0880 0.9996 10.4745 10.8803 9.9957
8 10 0.4091 0.5573 0.4838 4.0905  5.5727 4.8377
9 15 0.2534 0.2812 0.2025 2.5343  2.8117 2.0247

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para obtener las lecturas en ppm se utilizé la ecuacién de la curva de calibracion (figura 6 en

anexo 3).
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ANEXO 07

Tabla 12. Valores de remocién de cromo (V1)

Tratamiento Tier_npo Remocion (ppm)
(min) R1 R2 R3
pH 3
5 14.4877 14.5928 15.1356
10 19.1111 18.2332 18.7167
3 15 20.0256 20.4010 19.7690
pH 5.5
6 5 13.0274 12.5746 12.0463
10 17.8905 16.7426 17.2119
15 19.3907 18.2860 19.5337
pH 8
11 5 10.1172 9.7114 10.5960
12 10 16.5012 15.0190 15.7540
13 15 18.0574 17.7800 18.5670

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Para la obtencion de los datos de remocion (tabla 12), se realzo una resta a la concentracion

inicial 20.5917 con cada valor de la concentracion real.

ANEXO 08
Tabla 13. Normalidad para el factor pH

Kolmogorov-Smirnov?

PH Estadistico gl Sig.

pH 3 233 9 173

cromo pHb5.5 226 9 200"
pH 8 206 9 ,200"

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Ho: los datos de remocion de cromo segln la variable independiente pH presentan una
distribucién normal.

H1: los datos de remocion de cromo segun la variable independiente pH no presentan
una distribucién normal.

Se acepta la hipotesis nula.

ANEXO 09

Tabla 14. Normalidad para el factor tiempo

Tiempo Kolmogorov-Smirnov?
Estadistico gl Sig.
cromo  min5 173 9 ,200"
min10 126 9 ,200"
min 15 181 9 ,200"

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

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Ho: los datos de remocion de cromo segun la variable independiente tiempo presentan
una distribucion normal.

H1: los datos de remocion de cromo segun la variable independiente tiempo no presentan
una distribucion normal.

Se acepta la hipotesis nula
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ANEXO 10

Tabla 15. Homogeneidad de varianzas

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error?

Variable dependiente: cromo
F dfl df2 Sig.
494 8 18 .845

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

a. Disefio : Interceptacién + pH + Tiempo + pH * Tiempo
Fuente: Elaboracion propia, 2018

Ho: los datos de remocién de cromo segun las variables independientes pH y tiempo

presentan varianzas homogéneas.

H1: los datos de remocion de cromo segun las variables independientes pH y tiempo no

presentan varianzas homogeéneas.

Se acepta la hipotesis nula
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ANEXO 11

Variable dependiente: cromo
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Observado Pronosticado Residuo estandar

Modelo: Interceptacian + pH + Tiempo + pH * Tiempo
Figura 7. Independencia y linealidad de las muestras

Para la independencia: se aprecia que en los cuadrantes de Residuo versus
Observados, que existe aleatoriedad independiente dentro de cada uno de los
grupos, debido a que se observa que este no forma ni curvas, ni lineas y se
encuentra disperso.

Para la linealidad: se aprecia que en los cuadrantes de Pronosticado versus
Observado, que existe bondad en los ajustes de los datos, debido a que este
muestra un perfil cercano a la linealidad, es decir que en dicho cuadrante se
observa gue los datos se aproximan a formar un linea recta.

Para la homogeneidad de varianzas: se aprecia que en los cuadrantes Residuo
versus Pronosticados muestra dispersion similar a la aleatoriedad, comprobando
con la prueba de Levene realizado, que efectivamente las varianzas son

homocedasticas.
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ANEXO 12

Tabla 16. Pruebas post hoc para la variable pH

cromo
Subconjunto
pH N
1 2 3
pH8 9 14.678133
HSD pH55 9 16.300411
Tukey*®  pH3 9 17.830306
Sig. 1.000 1.000 1.000
pH8 9 14.678133
pH55 9 16.300411
Duncan®
pH3 9 17.830306
Sig. 1.000 1.000 1.000
pH8 9 14.678133
pH55 9 16.300411
Scheffe2P
pH3 9 17.830306
Sig. 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,262.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media armoénica = 9,000.
b. Alfa = .05.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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ANEXO 13

Tabla 17. Prueba post hoc para la variable tiempo

cromo
. Subconjunto
Tiempo N
1 2 3
5 min 9 12.476556
HSD 10min 9 17.242250
Tukey*®  15min 9 19.090044
Sig. 1.000 1.000 1.000
5 min 9 12.476556
10min 9 17.242250
Duncan®® _
15min 9 19.090044
Sig. 1.000 1.000 1.000
5 min 9  12.476556
10min 9 17.242250
ScheffeP _
15min 9 19.090044
Sig. 1.000 1.000 1.000
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,262.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media armoénica = 9,000.
b. Alfa = .05.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

55



ANEXO 14

Tabla 18. Comparaciones maltiples para la variable pH

Variable Cromo
dependiente:
Diferencia Intervalo de confianza
. Error . al 95%
(1) pH de (nl13c;|as estandar Sig. Limite Limite
inferior superior
; pH55 1529894 2414143 000 .913766 2.146023
pH .
pH 8 3,152172 2414143 000 2.536043 3.768301
HSD 5 pH3  -1,529894" 2414143 .000 -2.146023  -.913766
p : *
Tukey pH8  1,622278" 2414143 000 1.006149  2.238407
pH3  -3,152172" 2414143 000 -3.768301 -2.536043
pH 8 .
pH55 -1,622278 2414143 .000 -2.238407 -1.006149
pH5.5  1,529894° 2414143 000  .886213 2.173576
pH 3 .
pH 8 3,152172 2414143 .000 2.508491 3.795853
pH3  -1,529894" 2414143 .000 -2.173576  -.886213
Scheffe  pH5.5 3
pH 8 1,622278 2414143 .000  .978597 2.265959
pH3  -3,152172° 2414143 000 -3.795853  -2.508491
pH 8 *
pH55 -1,622278" .2414143 .000 -2.265959  -.978597

Se basa en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = ,262.

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

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Las comparaciones multiples de pH realizadas, muestra que existe diferencian entre sus sub

grupos, ya que el “p” valor es menor al alfa (0.05)
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ANEXO 15

Tabla 19. Comparaciones multiples para la variable tiempo

Variable Cromo
dependiente:
Diferencia Intervalo de confianza
] . Error . al 95%
(1) Tiempo de (nl13c;|as estandar Sig. Limite Limite

inferior superior
10 min -4,765694" 2414143 .000 -5.381823 -4.149566

5 min
15 min -6,613489" 2414143 .000 -7.229618 -5.997360
5 min 4,765694" 2414143 .000 4.149566 5.381823

HSD 10 min
Tukey 15min  -1,847794" 2414143 000 -2.463923  -1.231666
5 min 6,613489" 2414143 .000 5.997360 7.229618

15 min
10 min 1,847794" 2414143 000 1.231666 2.463923
10 min -4,765694" 2414143 000 -5.409376  -4.122013

5 min
15 min -6,613489" 2414143 000 -7.257170 -5.969808
5 min 4,765694" 2414143 000 4.122013 5.409376

Scheffe 10 min N

15 min -1,847794 2414143 000 -2.491476  -1.204113
5 min 6,613489" 2414143 .000 5.969808 7.257170

15 min
10 min 1,847794" 2414143 000 1.204113 2.491476

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) =,262.
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Las comparaciones multiples de tiempo realizadas, muestra que existe diferencian entre sus sub

grupos, ya que el “p” valor es menor al alfa (0.05)
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ANEXO 16
Cinemética de remocion de cromo (V1)
Para hallar la cinematica de la remocion primero se realizé un calculo del logaritmo natural de
cada concentracion de cromo, el cual nos brindé un R? mejor ajustada en comparacion con los

modelos matematicos de otras reacciones de orden diferente. Para esto se siguid el siguiente

procedimiento:

i.  Se grafica el logaritmo natural de la concentracion del cromo en funcion del tiempo.

ii.  Se obtiene la ecuacion de la recta lineal que forma.

iii.  Los valores de la pendiente tienen forma de y = a + bx, con el cual nos damos cuenta
que pertenece a una ecuacion lineal.

iv.  Los valores se reemplazan por la ecuacion de reaccion de primer orden, dada por:

In[A]: = In[A]o — K(1)........(1)

v.  Yaubicando cada valor se puede realizar el calculo del tiempo de vida media de la

concentracion de cromo, remplazando K en la siguiente ecuacon:
tip=0.693/K...... (2)

Tabla 20. Datos ajustados para la cinética de remocion de cromo (VI) a pH 3

Tiempo (min) (p:,::rggﬁ) Ln [ ppm Cr*¢]
pH3
0 20.59170 3.02
5 5.85300 1.77
10 1.90470 0.64
15 0.52650 -0.64

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 8. Cinética de remocién de cromo (VI) a pH 3

De la figura 8 se sabe que la constante de velocidad es 0.2424, con la cual se pudo calcular el

tiempo de vida media (t12= 2.8589 minutos).

De modo que el cromo (VI) a pH 3 tardaria aproximadamente 3 minutos en disminuir la

concentracion inicial a la mitad.

Tabla 21. Datos ajustados para la cinética de remocién de cromo (VI) a pH 5.5

Tiempo (min) (pg;:rz:is) Ln [ppm Cr*6]
pH 5.5
0 20.59170 3.02
5 8.04227 2.08
10 3.31003 1.20
15 1.52157 0.42

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 9. Cinética de remocion a pH 5.5

De la figura 9 se sabe que la constante de velocidad es 0.1741, con la cual se pudo calcular el

tiempo de vida media (t12= 3.9805 minutos).

De modo que el cromo (VI) a pH 5 tardaria aproximadamente 4 minutos en disminuir la

concentracion inicial a la mitad.

Tabla 22. Datos ajustados para la cinética de remocion de cromo (VI) a pH 8

Tiempo (min) (pg;:rz:is) Ln [ppm Cr*¢]
pH 8
0 20.59170 3.02
5 10.45017 2.35
10 4.83363 1.58
15 2.45690 0.90

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 10. Cinetica de remocion de cromo (VI) apH 8

De la figura 10 se sabe que la constante de velocidad es 0.143, con la cual se pudo calcular el

tiempo de vida media (t12= 4.8462 minutos).

De modo que el cromo (VI) a pH 8 tardaria aproximadamente 5 minutos en disminuir la

concentracion inicial a la mitad.
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ANEXO 17

Tabla 23. Remocion de cromo por area de electrodo

pH tiempo mgr
0 0.0306
5 0.0087
pH3
10 0.0028
15 0.0008
0 0.0306
5 0.0120
pH5.5
10 0.0049
15 0.0023
0 0.0306
5 0.0156
pHS8
10 0.0072
15 0.0037

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura 11. Remocién de cromo por area de electrodo en funcién del tiempo



En la presente grafica de la figura 11, se muestra los gramos de cromo eliminados en el proceso

de electrocoagulacion por cada centimetro de electrodo con respecto al tiempo.

ANEXO 18

25
y =-0.0198x3 + 0.5841x? - 5.3238x + 20.592
20 & 2 _
R=1
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+ 15
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Figura 12. Polindmica para la remocion de cromo (V1) en funcion del tiempo a pH 3

En el gréfico de la figura 12 muestra una curva polinGmica de orden tres para los datos obtenidos

en los tratamientos realizados a pH 3. De forma que se pueda se pueda predecir la concentracion
del cromo (V1) en funcion del tiempo.
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ANEXO 19

Registro fotografico

Figura 13. Electrodo de aluminio

Figura 14. Enfriamiento de la sal de dicromato de potasio
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Figura 15. Medicion de la masa del cloruro de sodio

Figura 16. Regulacion del pH
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Figura 18. Medicion de la conductividad eléctrica de las muestras preparadas
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Figura 19. Proceso de electrocoagulacion del cromo (V1).

Figura 20. Muestras pre y post al tratamiento
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ANEXO 20
Consumo energético

Mediante la siguiente operacion se determind la cantidad de energia utilizada por 900 mL de
solucion tratada de cromo (V1) a 20.5927 ppm.

Donde:
Consumo energético =(A*V*T)
Consumo energético= (kWh)
A = Intensidad de corriente (amperios)
V = diferencia de potencial eléctrico (voltios)
T = tiempo (horas)
Consumo energético= (4A)(5v)(15min)(1h/60min)

Consumo energético = 5.Wh = 0.005 kWh

El consumo energético por cada litro tratado fue aproximadamente 0.005 kwWh, calculo que

estuvo sujeto bajo el tiempo 6ptimo encontrado (15 min).

68



