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RESUMEN

Las aguas residuales de curtiduria tienen alta carga de contaminantes tanto organicos como
inorganicos. Los parametros fisicoquimicos, superan en gran manera los limites maximos
permisibles y valores maximos admisibles en la mayoria de curtiembres, sin embargo, existen
diversos esfuerzos por parte de los empresarios en el tratamiento de sus efluentes con diversos
métodos de remocion de contaminantes en cuerpos hidricos, los cuales varian en su efectividad,

costo y viabilidad.

Debido a aquella problematica la presente investigacion plante6 como objetivo principal
evaluar la influencia de la Electrocoagulacion en la disminucién de la carga orgénica del agua
residual de la curtiembre Cuenca S.A.C. Dicho método, es destacado por su efectividad, sin
embargo, existen bastantes variables electroquimicas claves para la efectividad de la remocién.
La carga organica fue medida a través de los pardmetros de DBOs y DQO. La
electrocoagulacion se llevé a cabo en un reactor tipo batch con 2,5 Litros de muestra residual,
utilizando electrodos de aluminio, analizando las variables de tiempo de residencia y voltaje a
intervalos de 20 - 45 minutos y 8 - 16 voltios, respectivamente. Se observo con los resultados
obtenidos, que aplicando mayor voltaje y mayor tiempo de reaccion se encuentran, los mejores
porcentajes de remocidn con 71.2% y 46.9% para ambos parametros. La presente investigacion
concluyd, que el tiempo éptimo de electrocoagulacion es de 45 minutos, suministrando 16
voltios de potencial energético a la celda electroquimica, a estas condiciones se identificaron

los mejores resultados de disminucion de ambos parametros.

Palabras claves: Electrocoagulacion, agua residual, curtiembre, DBOs, DQO
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ABSTRACT

Tannery wastewater has a high load of both organic and inorganic pollutants. The
physicochemical parameters, greatly exceed the maximum permissible limits and maximum
admissible values in most tanneries, however, there are various efforts on the part of
businessmen in the treatment of their effluents with various methods of removal of pollutants

in water bodies, which vary in their effectiveness, cost and viability.

Due to this problem, the present investigation proposed as main objective to evaluate the
influence of the Electrocoagulation in the decrease of the organic load of the residual water of
the tannery Cuenca S.A.C. This method is notable for its effectiveness, however, there are many
key electrochemical variables for the effectiveness of the removal. The organic load was
measured through the parameters of BODs and COD. The electrocoagulation was carried out
in a batch reactor with 2.5 liters of residual sample, using aluminum electrodes, analyzing the
variables of residence time and voltage at intervals of 20-45 minutes and 8-16 volts,
respectively. It was observed with the results, that applying higher voltage and longer reaction
time are found, the best removal percentages with 71.2% and 46.9% for both parameters. The
present investigation concluded that the optimal electrocoagulation time is 45 minutes,
supplying 16 volts of energy potential to the electrochemical cell, to these conditions the best

results of decrease of both parameters were identified.

Keywords: Electrocoagulation, wastewater, tannery, BODs, COD
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

El cumplimiento de la normativa Ambiental y la regulacion del desempefio ambiental del sector
Industria sigue siendo el mayor desafio a resolver por parte de las autoridades peruanas
competentes en Gestion ambiental. La ciudad de Trujillo ocupa el segundo puesto en
produccion de pieles y cueros en el territorio nacional, el nimero de empresas del sector curtido
ha incrementado con 122 empresas formales, distribuyendose con un 17.21% en el distrito de
Trujillo, Florencia de Mora 8.20%, La Esperanza 46.72%, Moche 2.46%, Porvenir 24.59% y
Laredo 0.82%, segun (Lopez, 2010). Por ende, la contaminacion de aguas residuales de este

sector viene siendo un gran problema para la poblacion trujillana.

Las aguas residuales del Sector Curtido no son tratadas por la falta de Infraestructuras técnicas
para el tratamiento de estas, ademas por el alto costo que implica implementar un sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales, éstos efluentes se caracterizan por la presencia de alta carga
orgéanica, por la combinacion de grasas, pelos, sangre, aceites, etc. de naturaleza de la piel del
animal o agregados para reaccionar en los procesos, lo cual implica que sin tratamiento alguno
esta carga organica acompafiada de otros contaminantes van directamente al alcantarillado.
Segun el ministerio de la produccion en el D.S. 003-2002 y el ministerio de vivienda,
construccion y saneamiento en el D.S. 021-2009, expresan que es obligacion de la empresa no
exceder los limites maximos permisibles y valores maximos admisibles respectivamente, en
efluentes residuales de curtiembre, lo que no es respetado por las curtiembres llegando a superar
los lineamientos de regularizacién ambiental exigible por el estado. Son escasas las curtiembres
que han implementado o que tienen el propdsito de implementar un sistema de Gestidn
Ambiental, a ello le suma la ardua labor la del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA), que ha permitido que en los Gltimos afios las curtiembres del sector pongan
mayor énfasis en la regularizacion ambiental y se comprometan al cuidado con el medio
ambiente. La curtiembre Cuenca S.A.C. lleva mas de cinco afios dedicada a la fabricacion y
comercializacion de cuero vacuno, asi como prestacion de sus servicios a Terceristas, teniendo
el mismo problema que las demas empresas del sector; descarga de efluentes residuales al

alcantarillado sin ningun tipo de tratamiento fisicoquimico - microbioldgico.



Existen muchos tipos de tratamientos de aguas residuales que utilizan variables fisicas,
quimicas y biologicas, pero el costo de estos sigue siendo la barrera para que las MYPES del
sector curtido, puedan regularizar los impactos ambientales que genera su empresa. Segun
Arango (2005, p. 50), existe la necesidad de realizar tratamiento a las aguas residuales, pero
estos deben ser adecuados para la eliminacion del contaminante, tener una tasa de efectividad
alta, debe traer ventajas ambientales al empleador y sobretodo deben tener un bajo costo para
que este a la disposicion de adquirirlo. Existen diversas técnicas de tratamiento a los efluentes
residuales, como procesos biolégicos y fisicoquimicos, dentro de los procesos fisicoquimicos
mas utilizados son: filtracion, intercambio ionico, precipitacion quimica, adsorcién, 6smosis
inversa, entre otros. (Barboza, 2011, p. 02)

La electrocoagulacién es una de las técnicas Electroquimicas que ha sido estudiada desde 1888
y que en su desarrollo cientifico ha conseguido grandes logros en la remocién de contaminantes
(Arango, 2005, p. 50), ademas por ser una técnica de bajo costo ha permitido que muchas
empresas implementen dichos sistemas en sus procesos de tratamientos de aguas residuales.
Este método utiliza la corriente eléctrica para eliminar los contaminantes en agua residual,
siendo un tratamiento amigable con el medio ambiente y reemplazable con energia fotovoltaica
para la reduccién de energia eléctrica. Como cualquier otro tratamiento de agua, la EC se
caracteriza por el alto consumo de energia eléctrica que puede elevar los costos del tratamiento,
exigiendo a los investigadores muchas veces a reducir las condiciones 6ptimas de las variables,
es por eso imprescindible analizar la relacion entre el voltaje y el tiempo éptimos para el
tratamiento, ya que un rango minimo de voltaje utilizado beneficiara en reducir los costos de
operacion. De igual manera la cantidad de energia eléctrica aumentara si el tiempo se extiende,
siendo de suma importancia para la investigacion encontrar el punto de equilibrio de ambos

para reducir costos operativos por consumo de energia eléctrica (Nizam, 2015, p. 681 - 686).



1.2. Trabajos previos
La presente investigacion se fundamenta en estudios relacionados al tema, presentados a

continuacion:

Sengil y Ozacar, (2009, p. 940 - 946), en su investigacion titulada “Tratamiento de agua
residuales con tambor de cal y curtiduria, mediante electrocoagulacion”. Plantearon como
objetivo principal la eliminacion de DQO, sulfuro y grasa oleosa del agua residual de los botales
con cal de curtido mediante electrocoagulacion con corriente continua (DC). La metodologia
de la presente investigacion, emple6 las variables de pH, tiempo de electrdlisis y la densidad de
corriente. Utilizando un pH constante de 3 y un tiempo de 10 minutos y utilizando tres tipos de
densidad de corriente para los tres parametros contaminantes de 35 mA/cm?, 35 mA/cm?Y 3,5
mA/cm? para DQO, sulfuro y aceite, respectivamente. Asi mismo se utilizaron electrodos de
acero suave como anodo de sacrificio. Obteniendo resultados de remocién a un 82%, 90% y
96% respectivamente para cada contaminante. Los autores concluyen que los electrodos de

acero suave son eficientes para la remocion de DQO, sulfuro y aceites y grasas.

Barboza G, (2011, p. 04), en la tesis titulada “Reduccion de la carga de contaminantes de las
aguas residuales de la planta de tratamiento de Totora — Ayacucho empleando la técnica de
electrocoagulacion”. Planteé como metodologia, caracterizar la calidad de agua de la PTAR y
luego se aplico el tratamiento por electrocoagulacion utilizando electrodos de aluminio.
Obteniendo la remocién de 94,65% de turbidez, 65,1% de coliformes fecales y 64,8% de DBOs,
mediante 12,5 mA/cm2 y 21 — 23 V, con pH ajustado a 7,33 — 7,34 y con 25 minutos de
tratamiento. Se concluye que se puede obtener remocidn de coliformes fecales hasta en un 93%
con un tiempo de 45 minutos, del mismo modo concluyd, que el electrodo de aluminio es

Optimo en utilizar la totalidad de sus iones mediante el proceso de electrocoagulacion.

Benhadji a. [et al.], (2011, p. 128 - 134), en su investigacion titulada “Electrocoagulacion y
efecto de los materiales del catodo en la eliminacion de contaminantes de aguas residuales de
curtiduria de Rouiba”, tuvo como objetivo principal evaluar el efecto del catodo en el
tratamiento por electrocoagulacion, utilizando un litro de efluente residual, un &nodo de
aluminio y céatodo de acero y aluminio. Se analizaron las variables de tiempo y densidad de
corriente. Obteniendo como 75 A/m? de densidad de corriente a un tiempo de 45 minutos, las
condiciones Optimas para el tratamiento. Concluyendo que a condiciones Optimas se reduce
mas del 90% de DBOs, DQO, turbidez, cromo, hierro y nitrato.



Ait [et al.], (2012, p. 98 - 101), plante6 en su investigacion titulada “Integracion de
electrocoagulacion y adsorcion para el tratamiento de aguas residuales de curtiduria - El caso
de una fabrica argelina, Rouiba”, la remocion de cromo (V1), DQO, disminucién de la turbidez
para lo cual, en primer lugar, se caracterizd la calidad de agua residual de acuerdo a los
pardmetros contaminantes descritos anteriormente a través de métodos de laboratorio ya
estandarizados. La electrocoagulacion tuvo parte en una celda de vidrio con capacidad de 800
ml, pero siendo el volumen 6ptimo para el proceso de 500 ml y los electrodos utilizados fueron
de placas de aluminio. El efluente de curtiembre con 1920 mg/l de DQO, se sometio al proceso
de electrocoagulacion con una corriente de 1,5 A 'y la duracion del proceso de electrolisis fue
de 2 horas con treinta minutos, logrando remover un 50% de DQO. Asi mismo el autor concluyo
gue la combinacion de ambos métodos de adsorcion y electrocoagulacion mejord
significativamente el proceso de remocion de cromo, DQO y turbidez obteniendo 92%, 75% y
96.1%, respectivamente por debajo de 50 ug/L de cromo cumpliendo los estandares de la
American Protection Agency (APA).

Arias, (2013, p.07) en su tesis “Remocion de cromo (111) y DQO a través de electrocoagulacion
en aguas residuales de la industria curtiembre haciendo uso racional de la energia” planteé la
reduccion de cromo y DQO de aguas residuales de curtiembre a través del uso experimental de
la electrocoagulacion empleando las variables presentes en el efluente, pH inicial (5 a 7),
amplitud de la corriente eléctrica (2,1A a 3,6A) y el manejo de dos tipos de corrientes distintas;
corriente continua (DC) y corriente alterna pulsante (PAC). De igual modo la investigacion
utilizo dos tratamientos (DC y PAC) los cuales pudieron remover aproximadamente un 95% de
cromo (I11) y un 70% de la DQO en 20 minutos de proceso. Se concluye que con el uso de
corriente alterna pulsante (PAC) se logroé reducir en un 40% el consumo de energia eléctrica

con respecto al método de corriente continua (DC).

Elabbas, [et al.], (2016, p. 69 - 77), en su articulo de investigacion “ Tratamiento de aguas
residuales de curtiduria altamente concentradas mediante electrocoagulacion: influencia de la
calidad del aluminio utilizado como electrodo”, tuvo como objetivo principal evaluar la
capacidad del electrodo de aluminio en el proceso de electrocoagulacion para remover COD y
cromo de aguas residuales de actividades de curtido, empleando una celda de
electrocoagulacion con dos electrodos de aluminio (aleacion de aluminio y aluminio puro),
analizando las variables de tiempo, densidad de corriente y concentracion inicial de los

contaminantes. Se investigd que el tiempo de tratamiento es largo con aproximadamente seis



horas, con una densidad de 400 A/m2. Se concluy0, que la aleacion de aluminio tiene mayor

capacidad de remocion de DQO y cromo que el electrodo de aluminio puro.

Deghles y Kurt (2016, p.43 - 50), en su articulo de investigacion “Tratamiento de aguas
residuales de curtiduria mediante un proceso hibrido de electrocoagulacion / electrodialisis™
tuvo como objetivo principal evaluar el rendimiento de un proceso hibrido de
electrocoagulacion / electrodidlisis para eliminar DQO, NH3-N, Cr y color de las aguas
residuales. Las variables de estudio fueron la densidad de corriente y el tiempo de electrolisis,
utilizando en el proceso electrodos de aluminio y hierro. La metodologia de investigacion, fue
una integracion del proceso de electrocoagulacion (EC) y electrodidlisis (ED). Obteniendo
como resultados con el proceso de ED remocion al 92% de DQO, 100% de NH3-N, 100% de
Cry 100% de color, trabajando a condiciones de conductividad de 0,371 mS/cm a 45 minutos.
En el caso de la EC, trabajando con electrodos de hierro, con un valor de conductividad de 1,5
mS/cm a 75 minutos, se obtuvo un 87% de DQO, 100% de NH3-N, 100% de Cr y 100% de
color. La investigacion, concluyd que la integracion de las técnicas de EC — ED, remueve

porcentajes similares para el mismo parametro.

Bermeo, (2017, p.16), en la tesis doctoral titulada “Remocion de colorante refractario azul
MNO reactivo en combinacion con vinil sulfdrico en aguas residuales mediante técnicas de
electrocoagulacion y adsorcion”, tuvo como objetivo la eliminacion de color de agua residual
del sector textil. La caracterizacion del efluente residual dio a conocer un pH de 8.93, color
3500 unidades Pt/Co, 1300 mg/L para la DQO, 177 mg/L en la DBOs y 133 NTU de turbiedad.
El sistema de tratamiento a nivel de laboratorio de electrocoagulacién y adsorcion, utilizo
electrodos de hierro y un filtro de carbon activado, respectivamente. Los datos obtenidos con
la electrocoagulacion indicaron un 97,95% de remocion para la DQO y un 99,11% de remocién
par el color. Sin embargo, aplicando la combinacion de la electrocoagulacién y adsorcion se
logré remover 97,95% para DQO y 99,20% para color. Dichos resultados, permitieron concluir
que al aplicar la adsorcion después del tratamiento de electrocoagulacion el porcentaje de

remocién es minimo.

Castillo y Oliden, (2017, p.11), en la tesis titulada “Influencia de la distancia entre electrodos
y densidad de corriente en la disminucion de carga contaminante de residuos liquidos de
pelambre por electrocoagulaciéon”, emplearon la electrocoagulacion para disminuir la
concentracion de sulfuro y DQO, usando un reactor hecho de acrilico con electrodos de

aluminio. Las variables electroquimicas fueron la distancia entre electrodos, con rangos de 1.0



y 1.5 cm y la densidad de corriente con intervalos de 60,80 y 100 A/m?. Los datos obtenidos
con el tratamiento revelan que la maxima remocion de sulfuro y DQO a una distancia entre
electrodos de 1.0 cm y con densidad de corriente de 80 y 100 A/m?, respectivamente, fue de
54.8% y 34,36%. Sin embargo, con una distancia entre electrodos de 1.5 cm, el porcentaje

mayor de remocion es de 46,47% para sulfuro y 36.45% para la DQO con densidades de
corriente de 60 y 100 A/m?2. Se concluyé con la investigacion que no existe relacion de

remocion entre la densidad de corriente y la distancia entre electrodos para ambos

contaminantes.

Garcia y Rodriguez, (2017, p.10), en la tesis titulada “Influencia del caudal y densidad de
corriente eléctrica en el pH, remocion de color y DQO de liquidos de recurtido usando
electrocoagulacion”, utilizd dos tipos de aguas residuales de la Curtiembre Ecoldgica del Norte
E.ILR.L. El primer efluente residual, present6 anilina azul-BR, y el segundo, anilina roja
SOLANIL-C1. El tratamiento de agua fue por electrocoagulacion y se evaluaron las variables
de densidad de corriente y el caudal del reactor electroquimico. En el tratamiento del efluente
con anilina rojo SOLANIL-CL, se obtuvieron los porcentajes de remocion de DQO vy color en
63,5% Yy 62,2%, respectivamente, empleando un caudal de 36 mL/min y densidad de corriente
de 120 A/m, los cuales registraron los mejores datos de remocion. Se removié un 78,4% y
62,8%, de DQO y el color respectivamente para el efluente con anilina azul-BR, con las mismas
condiciones de tratamiento de caudal y densidad de corriente que se utiliz6 con el primer
efluente. Asimismo, el proyecto registré el aumento de pH en todas las muestras tratadas y la

turbidez de los efluentes tratados fue mayor al 96%.

Mayta y Mayta, (2017, p. 331-340), en la tesis titulada “Remocion de cromo y demanda
quimica de oxigeno de aguas residuales de curtiembre por electrocoagulacion”, plante6 analizar
la influencia del tiempo de residencia, voltaje y diluciones en la remocién de cromo y DQO de
aguas residuales de curtiduria por el método de electrocoagulacién, empleando intervalos de
tiempo de 15 a 45 minutos, voltajes de 5 a 10 voltios y diluciones de 0 a 2. El reactor de
tratamiento fue de tipo batch, de operacion discontinua construido a base de material de acrilico
y tuvo una capacidad de 1,3 litros. Asimismo, se utiliz6 6 electrodos de aluminio y se trabajé
con una fuente de poder de 14 voltios y 9 amperios. EI maximo porcentaje de remocién alcanz6
el 98% para cromo y el 48% para la DQO, a condiciones técnicas de 45 minutos con 10 voltios
y dilucion de 2.



Serrano, (2017, p.08), en la tesis titulada “Influencia de la densidad de corriente y la distancia
entre electrodos en la remocién del color y demanda quimica de oxigeno de efluentes de
recurtido usando electrocoagulacién-ozonificacion”. Para llevar a cabo el tratamiento de
efluentes de recurtido se aplico electrocoagulacién (EC), utilizando un reactor tipo batch de 2
litros de volumen y dos electrodos, un anodo de fierro y un catodo de aluminio. Asi mismo
también se empled el proceso de ozonificacion (OZ) usando un reactor de columna de burbujeo
semi-batch, enlazado a dos frascos lavadores de gases. Las condiciones Optimas encontradas
para la EC fueron a una densidad de corriente de 210 A/m? y distancia entre cada electrodo de
2 cm, tratdndose el efluente por un tiempo de 60 minutos. Posterior al proceso de EC, se aplico
la ozonificacion, analizandose que a un pH 10 y durante 90 minutos de tratamiento se obtiene
la mejor remocion de color y DQO. Con los resultados obtenidos se evidencio que utilizando
solamente el proceso de EC, se logr6 remover un 96,2% y 85,8% de color y DQO
respectivamente, pero al unir ambos métodos la remocion del color disminuyd a 90,8%, sin

embargo, la DQO se incrementé a un 87,8% de remocion.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Carga organica
Ronzano y Dapena (2002, p.03) sefialan que los métodos de medida de la contaminacion

organica pueden clasificarse segun los siguientes tipos de pardmetros:

a) Métodos que determinan demanda de Oxigeno (DBO, DQO, DTO).
b) Métodos que determinan contenido en Carbono (COT).

1.3.1.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Equivale a la medida necesaria de oxigeno para poder oxidar los compuestos organicos e
inorganicos capaces de combinarse con el oxigeno. La unidad de medida es el mg/l o en ppm.
(Castells, 2012, p.175).

La cuantificacién de este pardmetro se realiza mediante el método de dicromato de potasio en
medio &cido y en combinacidn de sulfatos de plata y de mercurio, siendo valorado también con

sulfato de amonio para alcanzar la medicion de niveles bajos a 700 mg/l. (Hidalgo J, 2010, p.



1679). Asi mismo para Nogués et al. (2010, p.222), la DQO representa un indicador del

contenido total de materia organica.
1.3.1.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Indica la cantidad oxigeno requerido por los microorganismos de descomposicion para
transformar o biodegradar en 5 dias los residuos organicos presentes en el agua en compuestos

estables. La unidad de medida es el mg/l o se expresa también en ppm. (Castells, 2012, p.175).

De igual modo, Hidalgo (2011, p. 1679), sefiala que el método de analisis normalmente se

realiza en 5 dias y a una temperatura de 20° C, es por ello que toma la denominacion de DBO:s.

Para Nogués et al. (2010, p.222-223), es un método basado en la medida del oxigeno disuelto
gue consumen los microorganismos aerobios para transformar la materia organica carbonada
biodegradable presente en un cuerpo de agua. El método mas empleado en la determinacion de
DBOs, es el de las diluciones el cual corresponde al método 5210 del Standar Methods de la
asociacion americana. La DBOs por sus caracteristicas biodegradables brinda la siguiente

complementariedad:

e  Caracter biodegradable de las aguas: Al conocer los valores de DBOs y DQO de un efluente
residual se puede hallar el coeficiente de biodegradabilidad expresado como DBOs/DQO.
Cuando el coeficiente es menor que 0,2 mg/l, representa que estas aguas no son
biodegradables, si el coeficiente esta en un rango de 0,2 a 0,4, significa que el tipo de agua
residual necesita ser estudiada para un respectivo tratamiento y si el coeficiente es mayor
que 0,4, se puede interpretar que las aguas tienen caracteristicas biodegradables.

e Necesidades de Nutrientes: Los microorganismos en el proceso de metabolizacién de la
materia organica necesitan nutrientes especialmente el nitrogeno y fosforo, para su
desarrollo. Puede calcularse la cantidad requerida por medio de la Relacién de Sawyer,

para tratamientos anaerobios (Fernandez y Garcia, 2000) en Nogués et al. (2010, p.223):

DBOs /N /P =100 (mg 02/1) / 0,5 (mg/l) / 0,1 (mg/l)



1.3.2. Coagulacion y floculacién

Segn Andia (2000, p. 05), existen particulas de tamafio muy pequefio que caracterizan la
turbiedad y el color del agua, llamadas particulas coloidales. Su remocién, a partir de medios
de filtracion finos es dificil y tienden a permanecer tiempos prolongados en la solucion acuosa
ya que su concentracion es muy estable. Pero no se unen unas a otras por lo cual es un factor
importante para poder aplicar la coagulacién y floculacion.

1.3.2.1. Coagulacién

Para Aguilar [et al.], (2002, p.35), la coagulacion es el proceso en el cual los compuestos de
una disolucion son desestabilizados por fuerzas que ejercen mayor grado de estabilidad a las
que poseen estos. Existen coagulante quimicos que llevan a cabo dichas reacciones de
desestabilizacion.

1.3.2.2. Floculacion

Proceso en el cual las moléculas desestabilizados forman compuestos puente, por consecuencia
se forman enlaces quimicos para formar grandes aglomerados, llamados “floculos” (Mahanam,
2007, p. 219). EIl objetivo principal de este proceso quimico, segun Andia (2000, p. 05) es
favorecer con la agitacion lenta, el contacto entre particulas desestabilizadas, uniéndose entre
si y formando un floc de tamafio considerable que pueda ser eliminado por procesos de

decantacion y filtracion.

1.3.3. Electroquimica:

Para Correa (2002, p. 281), la electroquimica se entiende como la parte de la quimica que

estudia la interaccidn entre la energia eléctrica y las reacciones quimicas, las cuales se detallan

a continuacion:

e La electricidad al hacer contacto con una solucidn i6nica genera reacciones quimicas no
espontaneas de oxidacion — reduccion, como es el caso de los bafios de oro, plata, etc.

e Las reacciones quimicas espontaneas de oxidacion y reduccién generan energia eléctrica,

como es el caso de las baterias y pilas comerciales.



1.3.3.1. Electrocoagulacion:

Para Mollah [et al.], (2004, p. 29-41), es un proceso electroquimico eficiente en la actualidad
para el tratamiento de aguas residuales. Optimo para las aguas residuales con alta carga de DQO
y metales, a base de la combinacion de floculantes con un campo eléctrico que acelera los
procesos. (Castells, 2012, p. 1194). Ademas, la carga contaminante que se encuentran
suspendidos en el agua residual son removidas por induccion de corriente eléctrica en medio de
la fase acuosa a través de electrodos de diversos materiales sin utilizar un coagulante quimico.
Se basa en un proceso fisico quimico de coagulacion de sistemas coloidales por una corriente
eléctrica directa. Por proceso de electrolisis las aguas residuales con anodos de hierro y
aluminio, permiten la disolucion electroquimica de metal anddico. Una vez disueltos los
cationes de aluminio y hierro son hidrolizados y actian como coagulantes iniciando la adhesién

y fusion de particulas, (Sillanpaa y Shestakova, 2017, p. 74).

1.3.3.1.1. Proceso de la electrocoagulacion
Mientras la electrolisis ocurre en el volumen de agua, una serie de procesos fisicos y quimicos

se describen a continuacion:

El &nodo y el catodo sufren reacciones anddicas y catodicas respectivamente, mientras que los
electrodos como el hierro o aluminio son utilizados como electrodos de sacrificio o electrodos
consumibles que aportaran iones al sistema para la reaccion de todas las partes. Los iones
descargados neutralizan las cargas de los contaminantes desestabilizando los sistemas de
suspension dando inicio a la coagulacion.

Los metales utilizados como electrodos al tener contacto con la solucién contaminante liberan
iones que reaccionan guimicamente con las cargas de los contaminantes tratan el agua residual
por precipitacion o agregando materiales coloidales que bien pueden flotar o precipitarse. Los
contaminantes que presenta el agua residual, se desplazan a través del campo eléctrico aplicado,
tienden a sufrir reacciones de electrolisis o de hidrolisis o formar radicales libres que alteran las
propiedades fisicas y quimicas del agua, resultando en un estado reactivo y excitado lo cual es
causa de la liberacion, destruccion o insolubilidad de los contaminantes. La combinacién de
electrodos de distinta naturaleza aumenta la eficiencia de remocion de los iones indeseables. La
influencia de remocién también dependera del ajuste de los parametros como pH, conductividad
y potencial de éxido-reduccion de acuerdo al tipo de agua residual tratada, (Arango, 2005, p.
49 - 56).
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1.3.3.1.2. Factores que afectan la electrocoagulacion

Densidad de corriente: Es el resultado entre la intensidad de corriente que atraviesa por un
conductor y la seccion recta de dicho conductor. (Mantell, 2003, p. 15). La cantidad de corriente
suministrada al sistema de electrocoagulacién, permite que los electrodos utilizados desprendan
mayor cantidad de iones en el medio acuoso. Al aplicar corrientes muy altas al proceso
electroquimico, la energia eléctrica se convierte en energia calorifica que calienta el agua. Una
densidad de corriente alta disminuye la eficiencia de la electrocoagulacion. Es por ello que al
elegir la densidad de corriente optima debe tenerse en cuenta las demas variables de operacion
como pH, y temperatura, (Arango, 2005, p. 49 - 56).

Conductividad: Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en
la densidad de corriente. La adicion de algunos electrdlitos tales como NaCl o CaClz genera un
aumento en la conductividad del agua residual. (Arango, 2005, p. 49 - 56).

Presencia de NaCl: La adicion de sal al cuerpo de agua residual, aumenta la conductividad.
Los iones de cloruro tienden a disminuir los problemas de reaccion quimica de iones como
HCOy SO4 vya que la presencia de iones carbonatos o sulfatos permiten la precipitacion de
Ca*?y Mg*?, los cuales producen una pared resistente sobre los electrodos, que interrumpe la
circulacién correcta de la corriente en el sistema electroquimico. Sin embargo, las condiciones
optimas de NaCl en la electrocoagulacion no deben ser muy altas, sino que debe ser afiadida de
acuerdo al nivel de conductividad que posee la muestra residual. (Arango, 2005, p. 06).

pH: El pH en la electrocoagulacion esta relacionado directamente en la eficiencia de la corriente
y al nivel que éste se encuentre en el medio acuoso permitira la disolucién del hidréxido del
metal. La eficiencia de la electrocoagulacion depende del tipo de contaminante, sin embargo,
se ha identificado que existe buenos niveles de remocion, utilizando pH, cercanos a 7. En aguas
acidas el pH, suele incrementarse, pero disminuir en aguas béasicas. En aguas acidas el pH
aumenta debido a la reaccion del hidrdgeno en el catodo dada por H.0 +2e+ H2 + 20H- 4,
(Arango, 2005, p. 49 - 56).

Temperatura: La temperatura en la electrocoagulacion aumenta hasta llegar aproximadamente
a los 60°, de acuerdo a la cantidad de corriente aplicada y luego desciende. Cuando la
temperatura es alta, existe mayor destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio, lo cual
desprende mayor cantidad de iones que interactian con los contaminantes. (Arango, 2005, p.
49 - 56).
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Voltaje: El rango minimo del voltaje aplicado dara el beneficio de reducir el costo de operacion.
Segun (Nizam, 2015, p. 684 - 685), el aumento de voltaje permite la efectividad en la remocion
de los contaminantes y sobre todo en metales pesados, pero se relaciona directamente con el
estado de pH.

Tiempo: Segun Xiangdong, (2011, p. 1161), cuando aumenta el tiempo de electrdlisis, la
concentracion de hierro, los iones y sus floculos de hidroxido aumentan, también aumenta la
tasa de generacion de burbujas. Los contaminantes en el lixiviado eliminado por el efecto de la
coagulacién y la flotacion generan un alto consumo de energia eléctrica si el tiempo se amplia

a mas de 90 min.

1.3.3.1.3. Aspectos técnicos para el reactor

Reactores tipo batch:

Tiene forma simple y esta formada por una celda electroquimica que cuenta con un &nodo y un
catodo en forma vertical, conectados a una fuente de energia externa. EI anodo por oxidacion
se correo eléctricamente, sin embargo, el catodo permanece pasivo. Pero para la eficiencia del
tratamiento se requiere de electrodos de gran area superficial, es por ello que las celdas van
acompariadas de electrodos en paralelo o en serie. Para identificar los valores de corriente es
necesario tener una fuente de corriente directa, un regulador de densidad de corriente y un
multimetro (Ver figura 6).

Reactor tipo filtra prensa:

Otro tipo de reactor para la electrocoagulacion, es el tipo filtro prensa, uno de los mas populares,
formado por una unidad de cobertura en forma de caja con un anodo, un catodo y una
membrana. Este sistema es préctico y permite que su operacion y mantenimiento sea econémico
y menos trabajoso que los demas.

Reactor de electrodo cilindrico rotativo:

Este tipo de reactor es el adecuado para la remocion de metales, en el cual el catodo gira en el
centro de la celda y el &nodo se encuentra fijo. Este proceso permite aumentar la transferencia
de masa en los electrodos y remover particulas de metal del catodo.

Reactor de lecho fluidizado:

Este tipo de reactor es usado para la remocién de metales, un reactor de lecho fluidizado permite

aumentar el area especifica superficial mejorando la eficiencia del proceso.
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1.4.  Formulacion del problema

¢Influye el tiempo y voltaje en la disminucion de la carga organica por electrocoagulacion del

agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C.?

1.5.  Justificacion del estudio

La presente investigacion tiene caracter de suma importancia porque reducira la contaminacion
de los efluentes residuales, permitird cumplir los LMP y VMA para DBOs y DQO de la
normativa peruana, generard competitividad y eliminacion de multas, sanciones, cierres
temporales por las autoridades de fiscalizacion que favoreceran a la Curtiembre Cuenca S.A.C.
Por ser un método innovador y econdmico es viable su ejecucion y disefio en cualquier empresa,
esta investigacion servird de base para las MYPES del sector curtido para que puedan
implementar este tratamiento econémico y practico para la gestién de sus aguas residuales,
evitando la contaminacién del alcantarillado y de los recursos naturales que pueden ser
afectado, por la desviacion de este o por el mal tratamiento en las plantas de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Trujillo que verteran aguas con carga contaminante al océano.
Este tipo de tratamiento actualmente es investigado en las diferentes partes del pais, es por ello
que el presente estudio servird de soporte para el desarrollo de nuevas tecnologias en

tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Trujillo.

1.6.  Hipotesis

o El tiempo y voltaje influyen en la disminucion de la carga orgéanica por

electrocoagulacion del agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C.

1.7.  Objetivo
1.7.1. Objetivo general

Evaluar la influencia del tiempo y voltaje en la disminucion de la carga organica por

electrocoagulacion de agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C.
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1.7.2. Objetivos especificos

o Identificar el mayor porcentaje de influencia del tiempo y voltaje de la disminucion de
la carga orgénica del agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C.

. Determinar el tiempo Optimo de disminucion de la DBOs y DQO por
electrocoagulacion.

. Determinar el voltaje 6ptimo de disminucion de la DBOs y DQO por electrocoagulacion.
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1. METODO

2.1.  Disefio de investigacion

Segun (Hernandez et al., 2010), el tipo de investigacion es la siguiente:

Por su finalidad: Aplicada, porque se enfoca en la resolucién de problemas de manera practica
y sencilla.

Por su disefio: Experimental, ya que evidenciara si una 0 mas variables independientes afectan
a una o mas variables dependientes.

Por su enfoque: Cuantitativa, porque se basa en la obtencion de datos numericos los cuales
seran utilizados en procesos estadisticos para su verificacion.

Por su fuente: De Campo, ya que es un proceso de andlisis cientifico que dara a conocer la
realidad de los hechos y las problemaéticas encontradas.

Por su alcance: Causal, porque explicard si las variables dependientes afectan a las

independientes.

2.1.1. Tratamientos

Tabla 1: Disefio de tratamientos.

Voltaje
(V1) (V2) (V3)
Tiempo
Testigo R

TiV1 T1iV2 T1V3

(T1) TIVI’ TIV2’ TIV3
TIV1” T1V2” TIV3”

T2V1 T2V2 T2V3

(T2) T2V’ T2V2’ T2V3’
T2V1>” T2V2” T2V3”

T3V1 T3V2 T3V3

(T3) T3VD T3V2’ T3V3’
T3V1” T3V2” T3V3”

Fuente: Elaboracién Propia.
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Donde:

Tiempo Voltaje Testigo
T1=20 min V1= 8,0 voltios R
T2=35 min V2= 12 voltios

T3=45 min V3= 16 voltios

2.1.2. Disefio experimental

El disefio experimental de la presente investigacion constd de 9 tratamientos, cuyo arreglo
factorial es A * B; en el que A corresponde a la cantidad de materia orgénica presente en el
agua residual y B equivale a los intervalos de tiempo y voltaje que afectaran e influenciaran en
A.

2.1.3. Esquema
Segln (Hernandez et al., 2010). La investigacién tiene un Esquema de relacion causal, este
esquema plante6 el efecto que tendrd una o mas variables independientes hacia una o mas

variables dependientes.

[ V. Independientes ] [ V. Dependiente ]

[ Tiempo (T) ]

Remocion de la Carga Organica

[ Voltaje (V) ]

Figura 1: Relacion causal.

Muestra
residual |:> E]

Figura 2: Testigo.
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2.2. Variables y operacionalizacion
2.2.1. Variables

La presente investigacion detall6 a continuacion en la tabla N° 02 las variables de estudio tanto
independientes como la dependiente:

Tabla 2: Variables de estudio.

Variables Por naturaleza Por su medicién

Variables independientes

Tiempo Cuantitativa, continua Razén

Voltaje Cuantitativa, continua Razon

Variables dependientes

Remocidn de la carga organica Cuantitativa, continua Razon

Fuente: Elaboracién propia.

17



2.2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 3: Operacionalizacién de variables.

Variable

Voltaje

Tiempo

Remocién de la
carga organica

Definicién conceptual

Es la magnitud fisica que conduce energia
eléctrica a los electrones mediante un conductor
con mayor 0 menor potencia.

Es la capacidad de desplazamiento de un objeto
material sometido a condiciones especiales y
que se encuentra en un lugar determinado dentro
del espacio.

Es lareduccidn, eliminacion de la concentracion
de materia organica, expresada en compuestos
de carbono en un efluente, cualquiera sea su
origen, que ejerce un efecto negativo sobre el

cuerpo de agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensiones /
Sub variables

Voltios

Minutos

DBOs

DQO

18

Definicion operacional

Se hard la medicién
mediante una fuente de
energia. (Voltimetro)

Se analizara el tiempo en
intervalos con un

cronometro.

Se determinara el analisis
de laDQO y DBOs, por
métodos de laboratorio

ya estandarizados.

Indicadores

Rangos

Intervalos en

Minutos

Miligramo de
oxigeno por
litro (mgO2/1)

Escala de

medicion

Razon

Razoén

Razon



2.3. Poblacién y muestra
2.3.1. Poblacion:
Volumen de agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C. ubicada en el parque industrial del

distrito de la Esperanza, provincia de Truijillo.

2.3.2. Muestra:

Para la presente investigacion se utilizaron 67,5 litros de agua residual de la curtiembre Cuenca,
aplicando el protocolo de monitoreo de aguas residuales de PTAR (R.M. 273-2013-
VIVIENDA), el cual servira de modelo para que la muestra sea representativa y se tome
precaucion en su recoleccion. La cual se llevd, inmediatamente a analizar al laboratorio de la

Universidad Nacional de Trujillo, para no afectar las condiciones éptimas de la muestra.

2.3.3. Unidad de andlisis:
La unidad de andlisis fue de 2,5 litros de agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C, por cada

tratamiento.
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Tabla 4: Poblacién y muestra de estudio

Disefio Poblacion Muestra
Disefio experimental Volumen de Agua | Se utilizaron 67,5 litros
residual de la de agua residual de

Definicion:
Técnica estadistica donde
se manipulan una o mas
variables independientes
para afectar a una o mas

variables dependientes.
Simbologia

R ,R

l r

RI___ , R2

Fuente: Elaboracion propia.

Curtiembre Cuenca.

la curtiembre Cuenca.

Unidad de analisis:
Se utiliz6 2,5 litros
de agua por cada

tratamiento.

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

2.4.1. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos fue la observacion y el instrumento pertinente para la

presente investigacion fue la ficha de observacion (Ver anexo 4).

2.4.2. Validez y confiabilidad

La validacion y confiabilidad del instrumento de recoleccion de datos se llevo a cabo, con la
experiencia de 1 Metoddloga, quien evalud toda la parte técnica de las variables y estructura
acorde a la metodologia del proyecto y 2 profesionales de la experiencia curricular, quienes

identificaron la realidad y sustentabilidad de las variables en el desarrollo del proyecto, (Ver

anexo 5).

- Dra. Bertha Ulloa Rubio. - Mg. Isidoro Valderrama Ramos. - Mg. Walter Moreno Eustaquio.
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2.5. Meétodos de analisis de datos.

2.5.1. Procedimiento
a) Recoleccion de muestras: La toma de muestras se llevo a cabo en el canal final de efluentes

residuales de la curtiembre Cuenca S.A.C.

Como la DQO y DBOs, miden la cantidad de oxigeno requerido para los procesos
fisicoquimicos en un cuerpo de agua residual, el muestreo siguié ciertas especificaciones
técnicas como; los frascos fueron debidamente lavados, desinfectados y enjuagados con agua
destilada, al llenar con agua residual los frascos de recoleccidon se evité la agitacion y formacion
de burbujas, asi mismo la muestra se analizé en un plazo no mayor de 24 horas, por el volumen
de muestra analizado que fueron 67,5 litros de agua residual, se utilizaron 4 baldes de 20 litros

que siguieron las mismas especificaciones técnicas descritas anteriormente.

b) Especificaciones técnicas de disefio de la celda de electrocoagulacion:

La celda de electrocoagulacion fue disefiada de tipo batch. Construida a base de ldminas de
acrilico con dimensiones de 16 cm de altura; 18 cm de largo y 14 cm de ancho. Se emplearon
8 electrodos de aluminio, de 12,5 cm de largo por 10 cm de ancho y de 1,5 mm de espesor.
Asimismo, para separar las placas una respecto a la otra y a la vez que sirva de soporte en la
celda de electrocoagulacion, se crearon unas bases de acrilico separadoras de 1,3 cm entre cada
electrodo. El volumen del efluente residual de curtiembre fue de 2,5 litros por cada tratamiento.
Dicha celda fue conectada a una fuente de alimentacion de energia de 0 — 30 V, y un rango de
corriente directa de 10 A.

c) Procedimiento de electrocoagulacion
El proceso experimental de la presente investigacion se detalla a continuacion:

1. Se caracteriz6 las variables dependientes (DBOs Y DQO) del efluente residual antes del
tratamiento.

Se aired durante 8 horas, la muestra residual, previamente tamizada y filtrada.

Se lijé y limpi6 de toda impureza, los electrodos de Aluminio.

Se vertio 2,5 litros de efluente de agua residual a tratar en la celda de electrocoagulacion.
Se introdujeron en la celda, las placas de aluminio quedando sumergidas a un 80%.

© a0 k~ w N

Se aplicd desde la fuente de alimentacion de energia, la corriente eléctrica y se dejé el

desarrollo del sistema por 20 minutos.
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7. Pasados los 20 minutos del primer tratamiento, se apagd la fuente de alimentacion y se dejo
sedimentar los sélidos por 30 minutos.

8. Setomd una muestra de 250 ml de agua de la celda para el analisis post — tratamiento de la
DBOs Y DQO.

d) Disefo y tratamiento

El disefio experimental de la presente investigacion consté de 9 tratamientos, cuyo arreglo
factorial fue A * B; en el que A corresponde a la cantidad de materia orgénica presente en el
agua residual y B equivale a los intervalos de tiempo y voltaje que afectaron e influenciaron en
A.

e) Evaluacién

Las muestras fueron analizadas mediante métodos fisicogquimicos en pre tratamiento, este
primer analisis fue comparado con los datos obtenidos de las muestras que fueron sometidos al
tratamiento de remocion con la finalidad de evaluar el porcentaje de reduccién del contaminante
en la unidad de medida del pardmetro analizado. Todos los datos obtenidos fueron recopilados

en tablas y procesados en graficos.

2.5.2. Analisis de datos

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) con los resultados obtenidos en los ensayos
experimentales, para comparar la diferencia estadistica de los valores obtenidos, de igual
forma para identificar cual es el mejor resultado de los datos obtenidos en la reduccion de la
carga organica en la curtiembre Cuenca S.A.C. se utiliz6 el método estadistico de Tukey y

Duncan.

2.6.  Aspectos éticos

El desarrollo del presente proyecto se ejecutd respetando la autenticidad de autoria y los
procesos de calidad de la investigacion, por lo cual como Investigador me comprometo a
respetar la veracidad de las fuentes de informacidn, asi también la de los resultados y toma
de muestra en campo. Evidenciando cada hecho de manera oportuna, y validando las
herramientas brindadas por las politicas y normativas de la Universidad Cesar Vallejo.
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I11. RESULTADOS

3.1.  Caracterizacion del agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C.

En la tabla N° 05, se muestra la caracterizacion fisicoquimica del efluente residual de la
curtiembre Cuenca S.A.C. A partir de la concentracion inicial del agua residual se procedid
a aplicar el tratamiento por electrocoagulaciéon. Asi mismo se indica los limites maximos
permisibles de agua residual de curtiembre y los valores maximos admisibles que el sistema

de alcantarillado puede recibir, dando referencia del grado de contaminacion a tratar.

Tabla 5: Caracterizacion de la muestra residual.

L.M.P
Parametro Valor Unidad V.M.A
(Alcantarillado)
DBOs 1619.4 mgO-/L 500 500
DQO 4063,7 mgO2/L 1000 1500
pH 4.7 - 6-9 6-9
Conductividad 6.23 mS/cm
Fuente: Elaboracion propia.
3.2. Influencia del tiempo de residencia y voltaje

La presente investigacion realiz6 tres repeticiones para cada tratamiento, en las tablas N° 06,
07 y 08, evidencian la remocion de la DBOs y la DQO con 8 voltios de voltaje y a intervalos
de tiempo de 20,35 y 45 minutos. Se identifico, que al aumentar el tiempo de reaccion se
reduce la concentracion de contaminantes con este nivel de voltaje. EI mayor porcentaje de
remocién con 8 voltios, fue a un tiempo de tratamiento de 45 minutos, reduciendo 31 %y

26.1% para DBOs y DQO, respectivamente.

23



Tabla 6: Remocion de la DBOs y DQO a 8V con 20 minutos de tratamiento.

, Muestra Repeticiones Reduccion
Parametros . .
residual 1 2 3 promedio
DBOs
1619.4 1431.0 1424.3 1421.6 1425.6
(mgO2/L)
% Reduccion
11.6 12 12.2 11.9
DBOs
DQO
4063.7 3318.4 3321.8 3334.7 3325
(mgO-/L)
% Reduccioén
18.3 18.3 17.9 18.2
de DQO

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7: Remocion de la DBOs y DQO a 8V con 35 minutos de tratamiento.

) Muestra Repeticiones Reduccion
Parametros . .
residual 1 2 3 promedio
DBOs
1619.4 1233.1 1233.9 1245.7 1237.5
(mgO2/L)
% Reduccion
23.9 23.8 23.1 23.6
DBOs
DQO
4063.7 3148.6 3142.7 3157.7 3149.7
(mgO2/L)
% Reduccion
22.5 22.7 22.3 225
de DQO

Fuente: Elaboraciédn propia.
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Tabla 8: Remocion de la DBOs y DQO a 8V con 45 minutos de tratamiento.

. Muestra Repeticiones Reduccion
Parametros . .
residual 1 2 3 promedio
DBOs
1619.4 1124.4 1118.6 1111.7 1118.2
(mgO-/L)
% Reduccion
30.6 30.9 314 31
DBOs
DQO
4063.7 3004.4 3010.0 2993.5 3002.6
(mgO-/L)
% Reduccion
26.1 25.9 26.3 26.1
de DQO

Fuente: Elaboracion propia.

En las tablas N° 09, 10 y 11, demuestran la reduccion de la DBOsy DQO con 12 voltios con
los respectivos tiempos de 20,35 y 45 minutos. En la tabla N° 11 se observa el mayor
porcentaje de remocion con 12 voltios, a un tiempo de tratamiento de 45 minutos; 51.2 % y

35.5 % para DBOs y DQO, respectivamente.

Tabla 9: Remocidn de la DBOs y DQO a 12V con 20 minutos de tratamiento.

Muestra Repeticiones Reduccion
Pardmetros ) )
residual 1 2 3 promedio
DBO:s
1619.4 995.7 102.5 999.4 999.2
(mgO2/L)
% Reduccion
38.5 38.1 38.3 38.3
DBOs
DQO
4063.7 2880.0 2893.8 2895.0 2889.6
(mgO:/L)
% Reduccion
29.1 28.8 28.8 28.9
de DQO

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 10: Remocion de la DBOs y DQO a 12V con 35 minutos de tratamiento.

Parametros Muestra Repeticiones Reduccion
residual 1 2 3 promedio
DBO:s
1619.4 888.3 880.4 866.0 878.2
(mgO2/L)
% Reduccion
45.1 45.6 46.5 45.7
DBO:s
DQO 2736.6
4063.7 2726.2 2738.4 2745.1
(mgO2/L)
% Reduccioén
329 32.6 324 32.6
de DQO

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11: Remocién de la DBOs y DQO a 12V con 45 minutos de tratamiento.

) Muestra Repeticiones Reduccion
Parametros ) )
residual 1 2 3 promedio
DBO:s
1619.4 799.6 798.4 770.2 789.4
(mgO2/L)
% Reduccion
50.6 50.7 524 51.2
DBO:s
DQO
4063.7 2615.7 2620.9 2628.6 2621.7
(mgO2/L)
% Reduccion
35.6 355 35.3 35.5
de DQO

Fuente: Elaboracion propia.
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Las tablas N° 12, 13 y 14, demuestran que con mayor voltaje se logra remover mayor
porcentaje de DBOsY DQO, respecto a los tratamientos anteriores con 8 y 12 voltios. En la
tabla N° 14 se observa el mayor porcentaje de remocion con 16 voltios, a un tiempo de
tratamiento de 45 minutos; 71.2 % y 46.9 % para DBOs y DQO, respectivamente.

Tabla 12: Remocion de la DBOsy DQO a 16V con 20 minutos de tratamiento.

. Muestra Repeticiones Reduccion
Parametros . .
residual 1 2 3 promedio
DBO:s
1619.4 645.7 674.9 668.4 663.0
(mgO:/L)
% Reduccioén
60.1 58.3 58.7 59
DBO:s
DQO
4063.7 2430.4 2431.5 2450.6 2437.5
(mgO:/L)
% Reduccion
40.2 40.2 39.7 40
de DQO

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13: Remocion de la DBOs y DQO a 16V con 35 minutos de tratamiento.

, Muestra Repeticiones Reduccion
Parametros . .
residual 1 2 3 promedio
DBOs 601.1 588.7 593.5 594 .4
1619.4
(mgO2/L)
% Reduccion 62.9 63.6 63.4 63.3
DBOs
DQO 2298 2315 2304.7 2305.9
4063.7
(mgO2/L)
% Reduccion 43.0 43.3
43.5 43.3
de DQO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14: Remocion de la DBOs y DQO a 16V con 35 minutos de tratamiento.

) Muestra Repeticiones Reduccion
Parametros ) )
residual 1 2 3 promedio
DBOs
1619.4 477.3 455.6 464.9 465.9
(mgO2/L)
% Reduccion
70.5 71.9 71.3 71.2
DBOs
DQO
4063.7 2166.7 2145.7 2158.3 2156.9
(mgO2/L)
% Reduccion
46.7 47.2 46.9 46.9
de DQO

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.  Valores promedio de la influencia del tiempo y voltaje en la disminucién de
DBOsy DQO.

Segun los valores obtenidos de las tres repeticiones, en las tablas N° 15 y 16, se presentan

los valores promedios de remocion correspondientes a cada parametro, después de haber

aplicado los respectivos tratamientos.

Tabla 15: Valores promedio de remocién para DBOs expresados en mgO-/L.

) Tiempo (min)
Voltaje (V)
20 35 45
8 1425.6 12375 1118.2
12 999.2 878.2 789.4
16 663.0 594.4 465.9

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 03, se observa la variacion de la DBOsen funcion a los promedios obtenidos, de
las tres repeticiones analizadas. Los valores oscilan entre los 1425.6 mg/L a 465.9 mg/L. De
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una concentracion inicial de 1619.4 mg/L, se logro reducir 1153.5 mg/L, que representan

mas del 70% de concentracion de este parametro.

1600
1400

1200

1000
800
60
40
20

20 min. 35 min. 45 min.

DBOs en mg/L
o

o

o

m8V m12V m1leV

Figura 3: Valores promedio de disminucién de la DBOs, con los
tratamientos aplicados.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Valores promedio de remocién para DQO expresados en mgO2/L.

) Tiempo (min)
Voltaje (V)
20 35 45
8 3325 3149.7 3002.6
12 2889.6 2736.6 2621.7
16 24375 2305.9 2156.9

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 04, se observa la variacion de la DQO, después de haber sido aplicado los
tratamientos. en las tres repeticiones analizadas. Los valores oscilan entre los 3325 mg/L a
2156.9 mg/L. Mediante la electrocoagulacién se logro reducir 1906.8 mg/L, que representan

el 46 % de remocion del parametro contaminante.
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m8V m12V mleV

Figura 4: Valores promedio de disminucion de la DQO, con los
tratamientos aplicados.

Fuente: Elaboracion propia.

de su concentracion inicial en 11.9% y 18.2%, respectivamente. Cifras que aumentaron con
la aplicacion de un mayor voltaje, logrando reducir en un 31% y 26.1%, respectivamente.
Pasado los 35 minutos de electrocoagulacion, los porcentajes de disminucion de ambos
parametros aumentaron, hasta llegar a un 51.2% y 35.5%, respectivamente. Finalmente, al
prolongar el tiempo a 45 minutos de reaccion, se lograron encontrar las condiciones 6ptimas
de remocidn, logrando remover con el voltaje mas alto, 71.2% de DBOs y 46.9% de DQO.

El sistema de electrocoagulacién establecido, presenta mejor eficiencia en la disminucion de
la DBOs, respecto a la DQO, cuando las condiciones del tiempo de residencia aumentan.
Observando la figura 5, se aprecié, que asociando los primeros 20 minutos y un voltaje de 8
voltios, la DQO tiene mayor remocion respecto a la DBOs, pero en el desarrollo de mayor
voltaje y prolongacion del tiempo, no tiende a aumentar significativamente el porcentaje de

reduccion como para el parametro de la DBOs.
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Figura 5: Porcentajes de reduccion de la DBOs y DQO, con los
tratamientos aplicados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4, Analisis estadistico

Se realizé a través del programa IBM SPSS.

3.4.1. Prueba de normalidad para el tiempo y voltaje

Criterio empleado para la prueba de hipdtesis:
Si P > 0.05 La distribucién es Normal.
Si P > 0.05 No existe distribucion Normal.

En las tablas N° 17 y 18 se analiza la prueba de normalidad para las variables
electroquimicas; tiempo y voltaje. Como utilizamos 27 muestras para el estudio, se toma en
consideracién los valores de P de Shapiro-Wilk, prueba estadistica que analiza muestras
pequefias, menores a 30 unidades, y la cual indica que el P tiene que ser mayor al 0.05, para
la validacion de datos normales. Para ambas variables, tanto el tiempo y el voltaje, se aceptan

el P mayor al valor establecido, por lo cual se valida la prueba de normalidad.
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Tabla 17: Prueba de normalidad para el voltaje.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Voltaje Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DBO5 voltaje 8 0.218 9 ,200" 0.835 9 0.051
voltaje 12 0.211 9 ,200" 0.876 9 0.142
voltaje 16 0.232 9 0.179 0.867 9 0.114
DQO voltaje 8 0.206 9 ,200" 0.857 9 0.088
voltaje 12 0.202 9 ,200" 0.853 9 0.080
voltaje 16 0.196 9 ,200" 0.872 9 0.129

Fuente: Propia — IBM SPSS.
Tabla 18: Prueba de normalidad para el tiempo.
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tiempo Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

DBO5 20 min 0.215 9 ,200" 0.835 9 0.051

35 min 0.215 9 ,200" 0.835 9 0.051

45 min 0.205 9 ,200" 0.843 9 0.063

DQO 20 min 0.204 9 ,200 0.837 9 0.053

35 min 0.206 9 ,200" 0.837 9 0.053

45 min 0.211 9 ,200" 0.835 9 0.051

Fuente: Propia — IBM SPSS.

3.4.2. Homogeneidad de varianzas para la DBOs y DQO

Segln Gonzéles (2009, p.34), la prueba de Levene indica que los datos obtenidos presentan
varianzas similares siempre y cuando sean mayores que el nivel de significancia utilizado
(a=0.05). Los resultados obtenidos del tratamiento fueron sometidos a la prueba de Levene,

los cuales tienen valores mayores a 0.05, (Tabla N° 19).

Tabla 19: Prueba de homogeneidad de varianzas para las variables dependientes.
F df1 df2 Sig.

DBO5 2.173 8 18 0.082
DQO 0.276 8 18 0.966

Fuente: Propia — IBM SPSS.
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3.4.3. Analisis de varianza de la DBOs y DQO
Después de comprobar la validacion de las pruebas de normalidad y homogeneidad, se aplicd

el andlisis de varianza, contrastando la hipdtesis nula (HO), la cual sustenta que los

tratamientos obtenidos son iguales, con la hipdtesis alternativa (H1), que considera que al

menos uno de los tratamientos experimentados es diferente. En la tabla N° 20 se observa que

el P valor (Sig.) fue menor que el alfa 0.05. Lo cual da derecho de descartar HO y afirmar

H1, que al menos uno de los tratamientos tiene diferencia significativa frente al resto.

Tabla 20: Analisis de varianza de las variables dependientes.

Origen Tipo 111 de suma de Mediia . sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido ~ DBO5 2393303,9612 8 299162.995 2920.253  0.000
DQO 3705535,329° 8 463191.916 5803.037  0.000
Interseccion DBO5 22258390.619 1 22258390.619 217273.317  0.000
DQO 202137541.178 1 202137541.178 2532452.926 0.000
Voltaje DBO5 2122614.569 2 1061307.285 10359.857  0.000
DQO 3322665.899 2 1661332.949 20813.786  0.000
Tiempo DBO5 255363.231 2 127681.615 1246.353 0.000
DQO 379558.860 2 189779.430 2377.626  0.000
voltaje * tiempo DBO5 15326.161 4 3831.540 37.401  0.000
DQO 3310.570 4 827.643 10.369  0.000
Error DBO5 1843.996 18 102.444
DQO 1436.740 18 79.819
Total DBO5 24653538.576 27
DQO 205844513.247 27
Total corregido DBO5 2395147.957 26
DQO 3706972.069 26

Fuente: Propia — IBM SPSS.

3.4.4. Analisis del mejor tratamiento

Se utilizaron las pruebas Duncan y Tukey, para identificar los tratamientos que removieron

la mayor cantidad de DBOs y DQO, con la aplicacién de las variables electroquimicas.

En las tablas N° 21 y 22, se observa mediante las pruebas Tukey y Duncan los valores

optimos de remocion con la variable independiente tiempo a los intervalos respectivos de

8,12 y 16 voltios.
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Tabla 21: Andlisis de voltaje en la DBOs con prueba de Tukey y Duncan.

Voltgje N Subconjunto
1 2 3
HSD Tukey?P voltaje 16 9 574.4611
voltaje 12 9 888.9389
voltaje 8 9 1260.4692
Sig. 1.000 1.000 1.000
Duncan?P voltaje 16 9 574.4611
voltaje 12 9 888.9389
voltaje 8 9 1260.4692
Sig. 1.000 1.000 1.000

Fuente: Propia — IBM SPSS.

Tabla 22: Andlisis de voltaje en la DQO con prueba de Tukey y Duncan.

Subconjunto
Voltaje N
1 2 3
voltaje 16 9 2300.1000
volatje 12 9 2749.2989
HSD Tukey?P
voltaje 8 9 3159.0833
Sig. 1.000 1.000 1.000
voltaje 16 9 2300.1000
volatje 12 9 2749.2989
Duncan?P
voltaje 8 9 3159.0833
Sig. 1.000 1.000 1.000

Fuente: Propia — IBM SPSS.

En las tablas N° 23 y 24, se observa mediante las pruebas Tukey y Duncan los valores
maximos de remocion de DQO y DBOs con la variable independiente tiempo a intervalos de
20,35 y 45 minutos.
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Tabla 23: Andlisis del tiempo en la DBOs con prueba de Tukey y Duncan.

) Subconjunto
Tiempo N
1 2 3
45 min 9 791.1914
35 min 9 903.4000
HSD Tukey?P :
20 min 9 1029.2778
Sig. 1.000 1.000 1.000
45 min 9 791.1914
35 min 9 903.4000
Duncan?P
20 min 9 1029.2778
Sig. 1.000 1.000 1.000
Fuente: Propia — IBM SPSS.
Tabla 24: Analisis del tiempo en la DBOs con prueba de Tukey y Duncan.
Subconjunto
Tiempo N
1 2 3
45 min 9 2593.7500
35 min 9 2730.7111
HSD Tukey?P :

20 min 9 2884.0211
Sig. 1.000 1.000 1.000

45 min 9 2593.7500

35 min 9 2730.7111

Duncan?®

20 min 9 2884.0211

Sig. 1.000 1.000 1.000

Fuente: Propia — IBM SPSS.
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IV. DISCUSION

Aparte de caracterizar los pardmetros de DBOs y DQO como indicadores de carga
organica presente en el agua residual, para el presente estudio, también se conocid
el valor del pH y conductividad eléctrica, ya que segin Arango (2005), ambos se
relacionan con el tipo de electrodo que se utiliza y son variables claves en la

eficiencia de remocion.

El pH de la presente investigacion fue ligeramente acido de 4.7, similar resultado a
Mayta J. y Mayta R. (2017), con 4.22. Asi mismo la conductividad eléctrica fue
baja; 6.23 mS/cm, presentando igualdad con las aguas residuales de curtiembre del
proceso de recurtido de Garcia y Rodriguez (2017) y Serrano (2017) con valores de
8.27 y 10.57 mS/cm, respectivamente.

En la caracterizacion de la DQO (Tabla N° 05) el valor es de 4063,7 mg/L, resultado
diferente a de los estudios de Mayta y Mayta (2017) con 1132 mg/L. Esto se debe
a que la muestra residual de Mayta y Mayta (2017) es del proceso de curtido, en el
cual, el rango para este parametro segun Miller et al. (1999), esta entre 1000 a 2000
mg/L aproximadamente. Diferencia similar encontramos en las investigaciones de,
Garcia y Rodriguez (2017) y Serrano (2017), con valores altisimos de 8268 y 6916
mg/L respectivamente, esto se debe a que utilizaron aguas residuales del proceso
de recurtido el cual lleva alta concentracion de anilinas recurtientes y colorantes

para tefiir la piel.

Por otro lado, el valor de la DBOs estd en 1619.4 mg/L, valor distinto se encontrd
en la investigacion de Bermeo (2017) con 177 mg/L, esto se debe a los diferentes
procesos que desarrolla la industria de curtiembre, pudiendo verter aguas acidas de
los procesos de curtido y recurtido o asi también aguas muy alcalinas de los
procesos de remojo y pelambre, estdn condiciones diferenciaran los demas
parametros fisicoquimicos segln el porcentaje de agua residual de cada proceso

encontrado en el muestro.

De acuerdo a los valores obtenidos del agua residual de la Curtiembre Cuenca
S.A.C, descritos anteriormente se pudo deducir que se encuentra en el rango de

aguas residuales del proceso de recurtido. (Miller et al. 1999). Debido a este tipo de
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agua residual, se discutieron los resultados de disminucion de carga organica
indicada en DBOs y DQO.

Los porcentajes de remocién de la DBOs esta entre los 11,9% a 71.2% promedio,
de menor a mayor voltaje e interaccion de menor a mayor tiempo de residencia.
Barboza (2011), utilizo un rango de voltaje alto de 21 a 23 voltios en un tiempo de
25 minutos, logrando remover 64,8% de DBOs, resultado similar al de la presente
tesis en 71,2%, sin embargo, en el presente estudio se utilizé un rango menor de
voltaje de 8 a 16 voltios, pero mayor tiempo de electrocoagulacion de 45 minutos,
segun Xiangdong, (2011, p. 1161), al aumentar el tiempo en la electrocoagulacion
existe mayor desprendimiento de iones del electrodo y aumenta la generacion de
iones hidroxido y sus floculos, lo que permite obtener mejores resultados en la
disminucion de contaminantes. Evidenciando que el tiempo es un factor importante
en la electrocoagulacion, lograndose obtener mejores resultados de remocién que

utilizando voltajes mas altos.

Sin embargo, Benhadji et al. (2011), evalué la influencia del tiempo en la
electrocoagulacion, con el mismo tiempo de tratamiento de 45 minutos logrando
remover mas del 90% de DBO, esto puede haberse llevado a cabo por la
combinacion de electrodos; en el catodo aluminio y acero, y en el anodo aluminio,

y menor volumen de capacidad de la celda de electrocoagulacion.

Para el caso de la DQO, los porcentajes de remocion se encuentran entre los 18.2%
a 46.9 %, de menor a mayor voltaje y de menor a mayor tiempo de reaccion. Sin
embargo, los autores Deghles y Kurt (2016) y Serrano (2017), a través de un tiempo
de reaccién de 75 y 60 minutos lograron remover un porcentaje de remocion mayor
al del estudio, con 87% y 85.8%, respectivamente. Estos resultados evidencian a
gue con mayor tiempo de tratamiento se obtienen porcentajes de reduccion mas
altos. De igual manera en el estudio de Garcia y Rodriguez (2017), se evidencia un
porcentaje de disminucidn alto de la DQO, utilizando un caudal de 36 mL/min a
una densidad de corriente de 120 A/m?, redujo en un 70.95% dicho parametro, de

dos tipos de efluentes con anilinas distintas.

Por su parte Mayta R. y Mayta J. (2017) describieron condiciones de operacion

similares al presente estudio, empleando intervalos de tiempo de 15 a 45 minutos y
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voltajes de 5 a 10 voltios y emplearon diluciones de 0 a 2. Asimismo, los resultados
son cercanos, obteniendo, con el mayor tiempo de electrolisis de 45 minutos y el
mayor voltaje de 10 voltios un 48% de reduccién para la DQO. Utilizando 6 voltios
menos logré remover 1.1% mas de DQO, esto se debe a que la muestra residual
presenta mayor conductividad de 36.05 mS/cm, lo que facilita la reaccion de la

corriente eléctrica en el medio acuoso.

Del mismo modo que el tiempo influye en la remocion de la carga organica, con la
investigacion de Ait (2012), en la cual emple6 2 horas y media de electrolisis pero
la intensidad de corriente fue baja de 1,5A, se discutio que el potencial de energia
tiene relacion directa con el tiempo de reaccion, ya que, si se utiliza tiempos
considerables de tratamiento y se eleva la cantidad de corriente y potencial
energético suministrada al reactor proporciona buenos resultados de disminucién
de los contaminantes. Pero al aumentar el tiempo y trabajar con condiciones
energéticas bajas segun el agua residual del estudio y los contaminantes de este

trabajo, se obtienes bajos niveles de remocion.

Por lo tanto, con los estudios presentados, se infiere que existe influencia, de mayor
tiempo a mayor remocion de contaminantes, asi como aplicando altos voltajes
aumenta el porcentaje de reduccion de la DBOs y DQO del agua residual de

curtiduria.
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V. CONCLUSIONES
. El tiempo y el voltaje influyen en la disminucion de la carga orgénica medida en

DBOsy DQO en 71.2% y 46.9%, respectivamente.

o Las condiciones optimas de remocién por electrocoagulacion, se obtuvieron a 45

minutos de tratamiento.

o Las condiciones éptimas de remocion, por electrocoagulacion, se obtuvieron

aplicando 16 voltios.

VI. RECOMENDACIONES
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VII.

Investigar la relacién de la conductividad y el pH en aguas acidas del sector

curtiduria, como son los procesos de curtido y recurtido.

Afadir el andlisis de Carbono organico total (COT), como tercer indicador de la

carga organica a fin de obtener un resultado mas amplio y veraz de este contaminante.
Investigar nuevos electrodos o la combinacion de electrodos de diferente naturaleza
a fin aumentar el porcentaje de remocion de las aguas residuales del sector curtiduria
y demas industrias.

Calcular el consumo de energia de cada reactor electroquimico construido.

Investigar la eficiencia de manipular las demas variables electroguimicas a fin de

poder utilizar niveles bajos de voltaje y amperaje y la remocidn sea éptima.

Se recomienda adicionar al método, un sistema de energia edlica o fotovoltaica a fin

de reducir los niveles de consumo energético.

Por la generacidon de lodos en la parte superior del reactor, se sugiere la construccion

de celdas electroquimicas con areas de recepcién de lodos y precipitados.

Investigar el tratamiento y manejo adecuado de los lodos residuales, resultantes del

proceso de electrocoagulacion.
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ANEXO 1: Equipo de electrocoagulacion
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Figura 6: Reactor tipo batch

Figura 7: Soporte de electrodos
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Figura 8: Fuente de poder de 10 Amperios y 30 voltios regulable.

Figura 9: Reactor de electrocoagulacion
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ANEXO 2: Muestreo en campo y analisis de laboratorio

g

Figura 10: Recoleccion de la muestra residual.

Figura 11: Medicién de pH y conductividad.
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Figura 12: Kit para medicion de DBOs.

Figura 13: Viales con muestra residual.
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Figura 14: Adicion de solucion digestora en viales de DQO.
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Figura 15: Digestor con viales para medicion de DQO.

51



Figura 16: Medicion de la absorbancia de DQO.
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Figura 17: Medicion de la absorbancia de DBOs.
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ANEXO 3

Graficos estadisticos.

Variable dependiente: DBO5
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Figura 18: Figura de residuos para la DBOs.
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Figura 19: Figura de residuos para la DQO.
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Medias marginales estimadas de DBO5
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Figura 20: Medias marginales estimadas deDBOs.
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Figura 21: Medias marginales estimadas de DQO.
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ANEXO 4
Instrumento de recoleccion de datos

Tabla 25: Ficha de observacion para el pre-tratamiento.

FICHA DE OBSERVACION

Titulo de la Investigacion: “Influencia del tiempo y voltaje en disminucion de la carga organica,

por electrocoagulacion del agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C.”

Investigador: Antonio de Dios Guerrero Carbajal

Instruccion: Se debera analizar la muestra en un plazo no mayor de 24 h.

Muestra de Agua Residual Cadigo: ADD-001

Procedencia: CURTIEMBRE CUENCA S.A.C. - TRUJILLO

Fecha de muestra recolectada en campo:

Fecha de muestra en Lab: Condiciones: Muestra Refrigerada.

Procedimiento

Analisis de DQO: Método Reflujo Cerrado 5220 D

Andlisis de DBOs: Método BOD Track 5210

Datos Obtenidos en la caracterizacion inicial del volumen de agua residual.

Medicion de la Carga Organica

DBOs DQO
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Tabla 26: Ficha de observacién, con los valores de los tratamientos aplicados.

FICHA DE OBSERVACION

Titulo de la Investigacion: “Influencia del tiempo y voltaje en disminucion de la carga organica,

por electrocoagulacion del agua residual de la curtiembre Cuenca S.A.C.”

Investigador: Antonio de Dios Guerrero Carbajal

Instruccion: Se debera analizar la muestra en un plazo no mayor de 24 h.

Muestra de Agua Residual

Cddigo: ADD-001

Procedencia: CURTIEMBRE CUENCA S.A.C. - TRUJILLO

Fecha de muestra recolectada en campo:

Fecha de muestra en Lab:

Condiciones: Muestra Refrigerada

Procedimiento:

Anélisis de DBOs : Método BOD Track 5210

Analisis de DQO: Método Reflujo Cerrado 5220 D

Datos Obtenidos con el Tratamiento

Tratamiento | Voltaje | Tiempo Materia Organica
DBOs | DQO | DBOs DQO DBOs DQO
1 8V 20 min
2 12V 20 min
3 16 V 20 min
4 8V 35 min
5 12V 35 min
6 16 V 35 min
7 8V 45 min
8 12V 45 min
9 16 V 45 min

2 3

Repeticiones
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ANEXO 5

Validacion del instrumento de recoleccion de datos.

q UEV

Crsan Vai L e

[é.lntenc\ona\ldad

Adecuado para
valorar la influencia
delaV.l.enlaV.D.o
la relacién entre
ambas, con
determinados
sujetos y contexto

7.Coasistencia

Basados en aspectos
tedricos-cientificos

8.Conerencia

Entre |0s indices,
indicadores y las

9.Metodologia

e éslralegia

responde al
proposito del
diagndstico

| 10.Partinencia

OPINIGN DE APLICABILIDAD [ K] Procede su aplicacisn

Es Util y adecuado

para la investigacion

C] No procede su aplicacion

PROMEDIO

[ tetrs 35

[ ¥ svc0=72953|

Trujillo, 21 de Noviembre del 2017
_lugaryfecha

Observaciones:

DRI No

[ Teléfono

7 z . 7 . . Sl _—
1 (oanlanud, Lo L’{/’/{*{{J’,&Lu-e /Xf(',/’ LA A 7r—/
2
3.

Figura 22: Validacion del instrumento, por la Dra. Bertha Ulloa Rubio.
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Figura 23: Validacion del instrumento por el Mg. Walter Moreno Eustaquio.
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ANEXO 6
Materiales

a. Material de Campo

- 04 Baldes de 20 lts.

- Frascos recolectores de muestras
- Guantes de latex

- Mascarillas

b. Material de Laboratorio
- Material de vidrio

- Agua destilada

- Papel filtro

- pH-metro

-Conductimetro

- Espectrofotometro

- Digestor

- Micro pipetas

c. Reactivos

- Dicromato de Potasio

- Cloruro de Sodio

- Acido Sulfdrico

- Acido clorhidrico 6N

- Hidrdxido de Sodio

- Nitrato de Plata.

d. Material para la Construccion del Reactor
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- Placas de Aluminio.

- Laminas de Acrilico.

- Fuente de alimentacion de energia continua.
- Voltimetro.

- Amperimetro.

- Cables de conexion.

- Cafo pequerio de cilindro.

- Cronémetro.
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