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Resumen

Las industrias de curtiembre son una de las principales actividades contaminantes para el
recurso hidrico teniendo valores altos de Cr(VI) y DQO por lo tanto se hace necesario
emplear tratamientos aplicando aireacion que permitan eliminar las altas concentraciones
del efluente residual; el objetivo es aplicar aireacion en la electrocoagulacion para la
remocion significativa de Cromo (V1) y DQO en aguas residuales de curtiembre de la
fase de curtido de una industria de curtiembre ubicado en el distrito de San Juan de
Lurigancho, se recolecto 200 L de agua residual para el tratamiento, el disefio fue Box-
Behken junto con la metodologia de superficie de respuesta (RSM) con 15 tratamientos
y 3 repeticiones, para buscar los mejores condiciones de operacion de pH, amperaje y
distancia para la remocion de Cr(VI1) y DQO en un sistema de electrocoagulacién tipo
Batch, utilizando una combinacién de electrodos (acero-aluminio) y (hierro y aluminio);
a su vez se realizd un estudio cinético mediante 10 tratamientos una variacion de tiempo
cada 6 minutos durante 1 hora. Los pardmetros optimos para los electrodos de acero y
aluminio fueron pH 4, amperaje 4A y d/a 0.038 cm/cm?, con una eliminacion 99.1 %
Cr(VI)y 82.7% DQO mientras para los electrodos de hierro y aluminio sus pardmetros
fueron pH 5, amperaje 2A y d/a de 0.035 cm/cm?, su remocion fue de 99.8% Cr(VI) y
79.4% de DQO. El estudio de cinética de coagulacion se aplico el modelo de primer
orden. Y se logro tener un (p-valor = 0.01) para Cr(VI) y (p-valor = 0.02) DQO con
valores de R? de 0.804 y de 0.766 respectivamente para los electrodos de acero y
aluminio, de tal forma se ajust6 al del primer orden. Se concluye que el método empleado
aplicando aireacién demostro ser eficiente para el tratamiento de aguas residuales de
curtiembre y por lo tanto se recomienda para tratamiento de estos tipos, se recomienda

realizar un analisis de los pardmetros quimicos, bioldgicos de los lodos generados.

Palabras clave: electrocoagulacion, electrodos, agua residual, Box Behnken, Cromo(V1),
DQO

xiii



Abstract

Tannery industries are one of the main polluting activities for the water resource having
high Cr (VI) and COD values, therefore it is necessary to use treatments applying aeration
that allow to eliminate the high concentrations of residual effluent; The objective is to
apply aeration in the electrocoagulation for the significant removal of chromium (V1) and
COD in tannery wastewater from the tanning phase of a tannery industry located in the
district of San Juan de Lurigancho, 200 L of water was collected residual for the
treatment, the design was Box-Behken together with the response surface methodology
(RSM) with 15 treatments and 3 repetitions, to find the best operating conditions of pH,
amperage and distance for Cr (VI) removal and COD in a batch electrocoagulation
system, using a combination of electrodes (steel-aluminum) and (iron and aluminum); in
turn, a Kinetic study was carried out using 10 treatments, a variation of time every 6
minutes for 1 hour. The optimum parameters for the steel and aluminum electrodes were
pH 4, amperage 4A and d / a 0.038 cm / cm2, with a 99.1% Cr (VI) and 82.7% COD
removal while for the iron and aluminum electrodes their parameters were pH 5 ,
amperage 2A and d / a of 0.035 cm / cm2, its removal was 99.8% Cr (VI) and 79.4%
COD. The coagulation kinetics study applied the first order model. And it was possible
to have a (p-value = 0.01) for Cr (V1) and (p-value = 0.02) COD with R2 values of 0.804
and 0.766 respectively for the steel and aluminum electrodes, thereby adjusting to the of
the first order. It is concluded that the method used by applying aeration proved to be
efficient for the treatment of tannery wastewater and therefore it is recommended for
treatment of these types, it is recommended to perform an analysis of the chemical,

biological parameters of the sludge generated.

Keywords: electrocoagulation, electrodes, wastewater, Box behnken, Chrome (VI),
COD
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. INTRODUCCION

La produccion de cueros o industrias de curtido de pieles son una de las principales
actividades industriales contaminantes en el mundo. (Mannuci, et al,2010, p.2); la
produccién de cuero tiene un proposito en convertir la piel de animal en un producto
indispensable, mediante una secuencia de procesos fisicos y quimicos que logra llegar
al producto final (Rey,2013, p.2; Sawalha et al, 2019, p.1). Asimismo, la descarga del
efluente residual de curtido sin tratamiento puede causar serias contaminaciones
ambientales porque contiene contaminantes toxicos y no toxicos (Deveci et al., 2019,
p.124); por lo tanto, el tratamiento de los efluentes de curtiembre es motivo de gran
preocupacion para el pais (Chowdhury, et al., 2013, p.2).

Estos efluentes de curtiembre son una combinacion de materia bioldgica de pieles
y una diversidad de productos quimicos organicos e inorganicos empleados dentro de la
produccion y por sus caracteristicas contienen altas concentraciones de cloruros,
sulfatos, sulfonatos alifaticos, etoxilados aromaticos alifaticos, polifenoles sulfonados,
concentrados de &cido acrilico, &cidos graso, colorantes, proteinas e inorganicos como
el cromo (Ramesh,Babu, et al ,2007, p.201); asimismo, estas aguas residuales de
curtiembre se clasifican como el mayor contaminante entre todas las industrias del
mundo (Tinni et al,2014;Azom et al, 2012 citado por Haque et al, 2019, p.298).

Ante este problema, estos metales pesados se encuentran entre los diversos
contaminantes de la industria de curtiembre generandose un grave peligro para la salud
y medio ambiente porque no son biodegradables y se acumulan en los organismos vivos
(Saha y Sanyal, 2010 citado por Khaled et al 2014, p.2). EI cromo esta presente en dos
estados de oxidacion estables, cromo trivalente y cromo hexavalente, teniendo el cromo
hexavalente como cancerigeno, mutagénico y toxico para los organismos vivos (Nigam
etal, 2019, p.1).

Es asi, estos metales como el cromo hexavalente representa un gran dafio para la
salud de los humanos debido a sus concentraciones altas afectando a las personas que
trabajan en industrias ya que causa cancer al pulmén, dolor de estdbmago y al tacto
respiratorio generando sangrado de la nariz, también afectando a la piel e incluso puede
llegar a provocar la muerte. (Shanker y Venkateswarlu, 2011, p.651).

La técnica de electrocoagulacién es utilizada para el tratamiento de aguas residuales
(GracePavithra,et al ,2019,p.582), asi cuando el agua residual ingresa a un sistema de

electrocoagulacion, la particula de metal en el agua llega a ser impulsada, hacia el exterior
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del catodo, entonces el agua se hidroliza formando hidrégeno gaseoso generando grupos
hidroxilo; en la figura 1, se muestra una celda de electrocoagulacion; este método se
acopla a la introduccién de una corriente eléctrica con el fin de desestabilizar los
contaminantes suspendidos en una disolucion, en ese proceso el &nodo proporciona iones
metalicos dentro del reactor, mientras que el catodo libera hidrogeno gaseoso; en este
proceso, los iones metélicos se disuelven eléctricamente a partir de los electrodos
generandose coagulos que luego pueden flotar como particulas floculadas en el agua
(Mamelkina, 2019, p.44).

CD Fuente de \mlta]e

” ]
BRIt ﬁ"ﬁ"ﬁ"ﬁ"ﬁ"% T

Contaminantes subiendo a la interfase 120

! /
Hag)
M(OH)n Contaminantes @ <

ANODO (OXIDACION) 1 CATODO (REDUCCION)

Precipitado

Figura 1: Técnica de electrocoagulacion

Segln Medel, Lugo y Meas (2018), la electroquimica ha sido una excelente opcién
para el tratamiento de aguas residuales, este proceso implica tres etapas, la formacion del
coagulante por la oxidaciéon electrolitica de electrodos, desestabilizacion de los
contaminantes y floculacion de particulas insolubles suspension de particulas y
emulsiones y formacion de agregados o adsorcion. (Kartikaningsih, Shih y Huang, 2016,
p.150).

El proceso de electrocoagulacion tiene ventajas siendo ser un equipo sencillo, facil
operacion (Nariyan, Volkersdorfer y Sillanpaa, 2018, p.168) y automatizacién, con un
tiempo de retencidn corto y baja produccion de lodos para la reduccién del alto porcentaje
de concentraciones que generan las industrias de curtiembres. (Varank et al, 2014) y no
hay necesidad de coagulantes quimicos (Dura,2013,p.10) y como desventajas tiende ser
la pasivacion de electrodos que deben ser cambiados (Radha y Sirisha,2018,p.369), el uso
de consumo de energia en su amplia aplicacion (Liu et al, 2019, p.1), se forma una pelicula

de 6xido impermeable en el catodo que conduce a la pérdida de eficiencia del proceso de
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electrocoagulacion, la alta conductividad de la suspension de aguas residuales es
necesario y el hidréxido puede tender a solubilizarse (Ogwoka,Home,Chacha vy
Koehm,2012,p.198).

En el principio de la electrocoagulacion se origina a partir de la "electrolisis™, donde
el proceso ocurre a traves de una corriente eléctrica directa que pasa por un electrolito
produciendo reacciones quimicas en los electrodos, también en el proceso de
electrocoagulacion es particularmente Util para el tratamiento de aguas residuales oleosas.
Teniendo las reacciones quimicas durante la electrocoagulacion mas importantes donde
se implica la disoluciéon de cationes metélicos en el &nodo y la formacion de iones

hidroxilo e hidrégeno gaseoso en el catodo (An et al, 2017, p.5).

M->M"Y4+ne- . ecuacion (1)
2H20 (1) + 2e— > 20H™ + H%*(g) ......... ecuacion (2)

Segun la ecuacion la corriente pasa a través de un electrodo oxidando el metal (M) a
su cation (M™), simultaneamente, el agua se reduce a hidrégeno gas y el ion hidroxilo
(OH-). De tal manera, el Al o Fe son disueltos por disolucién anddica, lograndose formar
una serie de especies del coagulante e hidréxidos donde se desestabilizan y empiezan a
coagular las particulas que estan suspendidas fijandose los contaminantes disueltos por
adsorcion, esta formacion de los coagulantes por oxidaciéon electrolitica del electrodo, son
una reaccion principal que ocurre en el &nodo de metal que es disuelto.

Asimismo, los principales pardmetros que afectan en el proceso de
electrocoagulacion con mayor influencia es la densidad de corriente debido a la cantidad
de electrodos que son aplicados y se desprende una cantidad excesiva de iones en el medio
acuoso. (Garcia et al, 2017, p.18), ademas la conductividad eléctrica cuando aumenta
produce un aumento en la densidad de corriente dependiendo el tiempo que se mantenga
contante el voltaje. (Van Genuchten et al, 2017, p. 21).

Segun Hakizimana et al., (2017) el pH es un factor clave que se encuentra en relacion
directamente con los procesos de electrocoagulacion especificamente en los procesos de
coagulacién. (p.7), también cuando el valor de pH inicial es menor de 4 (acido), el pH del
efluente aumenta, mientras que tiende a disminuir cuando el valor de pH inicial es
superior a 8 (basico), y el pH del efluente cambia solo ligeramente cuando el pH inicial
estd en el rango neutral de 6-8 (Kabdasli,et al,2012,p.4). Por lo tanto, la temperatura no
ha sido muy investigada pero la eficiencia de la corriente se incrementa hasta llegar 60°C

en todo caso si llega a un punto alto el electrodo logra desprender mayor cantidad de iones
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(Song,et al, 2017, p. 33). El tiempo es un factor importante porque cuando la electrolisis
aumenta, las concentraciones de iones logran aumentar las burbujas generando la
coagulacion y floculacién de materia organica, provocando un alto consumo de energia
eléctrica. (Lietal, 2011, p. 1161), asimismo Chouhan et al. (2018) logra mayor reduccién
de la carga de los contaminantes con el tiempo (p.940). Por esa razon, la distancia de
electrodos es un factor que refleja la influencia del campo electrostatico elaborado entre
electrodos en el reactor para la eficiencia del proceso de electrocoagulacién, ademas
ejerce una relacion inversa es decir cuando la distancia entre los electrodos aumenta, la
resistencia de ello aumenta logrando una baja intensidad de corriente eléctrica en el
reactor. Es asi que la resistencia provoca un desplazamiento mas lento de los iones
formados durante la electrolisis, por lo que la interaccién de los iones con el hidroxido
los polimeros son mas débiles resultando en una baja eficiencia (Rehman et al, 2015, p.
2253).

Por otro lado, la clasificacion de los reactores para el proceso de electrocoagulacion
se tiene dos tipos Batch y Continuo, donde la eleccién de algunos de estos modelos va a
depender de la particularidad del contaminante y la caracterizacion del agua residual
(Kobya, Gengec y Demirbas, 2016).

El modelo Batch como se ve en la figura 2 tiene una caracteristica distinta a la del
otro reactor debido que no tiene entrada o salida de efluentes durante el tiempo de
electrolisis, a la vez el material del &nodo se hidroliza y se obtiene la concentracion del
contaminante. (Khandegar y Saroha, 2013, p.957). Por el cual, los electrodos tienen una
gran funcién donde el coagulante se genera en el reactor cuando hay desgaste
eléctricamente por la oxidacién del anodo y el catodo se mantiene pasivo (Thakur y
Chauchan, 2016, p.107).

Figura 2: Reactor tipo Batch
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Consecutivamente, el segundo es el modelo Continuo como se ve en la figura 3 tiende
a funcionar con condiciones estables, principalmente con una concentracion estable de
contaminantes y un caudal de efluente, de tal forma, se adapta a grandes volimenes de
efluentes residuales y logran mejorar sus procesos industriales teniendo una entrada y una
salida consecutivamente. Por el contrario, la naturaleza dindmica de un reactor batch
permite estudiar el rango de condiciones de operacion y es mas adecuado para el trabajo

de investigacion a escala piloto (Khandegar y Saroha, 2013, p.955).

S
A S)
e Ampere meter

—

—®

heating/cooling d
water =
Outlet
heating/cooling
water

Magnetic_impeller

Figura 3: Reactor tipo Continuo
Fuente: Aitbara, et al., 2014

Sin embargo, en la electrolisis se da una separacion de compuestos quimicos, a través
de ellos pasa una corriente eléctrica en la cual el experimento mas sencillo para explicar
el efecto es la electrolisis del agua, un compuesto de hidrogeno y oxigeno en la cual se
introduce corriente eléctrica en los conductores en donde se forman burbujas de oxigeno
e hidrogeno (Amarasooriya y Kawakami, 2019, p, 2).

La celda electrolitica consta de un par de componentes importante que son dos
electrodos, cuando se aplica un voltaje externo entre un par de electrodos, los iones libres
del electrolito con carga opuesta son atraidos de anodo a catodo provocando una
oxidacion y reduccion (Chen, Chen 'y Yue, 2002, p. 2449).

También el autor Azimi et al. (2016) menciona que en la forma més simple en una
celda electrolitica tiene un &nodo y un catodo también llamados electrodos de sacrificio.
Los electrodos pueden ser de materiales diferentes o similares entre los més utilizados
son los de hierro y aluminio por lo que retienen a los iones de metales pesados se retienen
en los efluentes residuales debido a sus cargas eléctricas para luego juntarse como
diminutos imanes que formar una masa de lodos (p.39).

Se han investigado y puesto en practica diversos disefios de sistemas de
electrocoagulacion para evaluar la eficiencia de su rendimiento, por ejemplo Tezcan Un,
Onpeker y Ozel (2017) realizaron un tratamiento de aguas a través de un reactor cilindrico
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con un impulsor giratorio vertical que actu6 como anodo de hierro, en la parte
experimental se utilizaron 4 niveles de densidad de corriente entre 5, 10, 15, 20
mA/cm?,1000 mg/L de Cr (VI),2.4,4 y 6 de pH, tiempo de 60 minutos mostrando
resultados O6ptimos en un tiempo de 20 minutos a pH acido (2.4) y con una densidad de
corriente de 20 mA/cm?, teniendo una remocion de 100%.

Kumar, Nidheesh, Sureshp (2018) realiz6 su tratamiento con proceso de aireacion y
peroxi-coagulacion para el tratamiento de las aguas residuales, usando 5 &nodos y catodos
con placas de hierro y un 1cm de distancia con un volumen de 2 L en estudio el vario el
pH durante 1 hora de tratamiento con densidades de corriente entre 0.5 ,1y 2 V para
eliminar la demanda quimica de oxigeno (DQO) y color, eliminando mas del 50 % de
DQO y 60 % de color con un pH de 3y 7.7, voltaje de 1V, mientras que el proceso de
peroxi-coagulacién tuvo de mayor significancia que la electrocoagulacion aireada
teniendo una remocion de 78% de DQO y 97 % de color con un 1 de voltaje (p.590).

Cheballah, K. et al (2015) en su investigacion realizo su tratamiento sobre el proceso
de electrocoagulacion utilizando electrodos de hierro con pardmetros 6ptimos de pH de
2.4y 0.06 M de NaCl, con una intensidad de corriente de 20 mA/cm2, logrando una
remocion de 75 % de Cr(V1).

En otros casos el tratamiento de efluentes de curtiembre mediante la
electrocoagulacion se ha efectuado utilizando dos electrodos de aluminio de aleacion de
aluminio y aluminio puro entre una distancia de 2cm, densidad de corriente 200,300 y
400 A/m2, tiempo de 6 horas (10 minutos durante la primera hora y cada 30 minutos mas
tarde), pH de 4 a 7 y 2L de aguas residuales, durante seis 6 horas de tratamiento, con una
densidad de 400 A/m2 y un pH de 6.5 y 7 lograron que la aleacion de aluminio generara
una mayor capacidad de remocion con un 95 % para cromo y DQO. (Elabbas et al., 2016,
p. 9-18).

De igual forma, Khan et al. (2019) construy6 un reactor de forma columna cilindrica
teniendo con una varilla de acero de 2,5 cm de diametro como el centro de 4nodo y una
malla de hierro cilindrica de 7cm de didmetro para el catodo, el reactor presentd una
capacidad de 4 | . Se utilizé un rango de pH de 3 a 9.5 en un tiempo de aplicacion de 2 a
22 minutos y con diferentes amperajes de 0.5 a 2.5 A. Este disefio permitié eliminar
Cr(VI) al 100% en condiciones de pH igual a 3, a 1.48 A, en un tiempo de 21.47 minutos.
(p.4)

De forma similar, realizaron un disefio de electrocoagulacion para aguas residuales

de curtiembre, utilizo seis electrodos de aluminio entre catodos y anodos con una
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separacion de 1 cm. Asimismo, en su procedimiento tuvo concentraciones iniciales de
1470 mg/L de cromo 111,1132 mg/l de DQO, 4,22 de pH entre un tiempo de 15 a 45
minutos y 5 a 10 de voltaje. En conclusidn, el estudio tuvo una eficacia en un tiempo de
45 minutos con un pH de 6,54, asimismo, se removio DQO de 48% y cromo Ill con un
98%. (Mayta y Mayta ,2017, p.3)

Mahmand et al. (2016) elimind Cromo total, turbidez y color de lixiviados por
electrocoagulacion usando electrodos de aluminio y acero inoxidable con una variacion
de pH inicial de 3,4,5,6 y 7, voltajes de 1.5,2.0 y 2.5V y en un tiempo de 60 minutos
Logro una remocion del 88.35% con el electrodo de acero inoxidable conunpH de 7 y
voltaje de 2.5 v, la remocidn de turbidez (99.65%) fue més eficaz aplicando electrodo de
aluminio con un voltaje de 2.5V, pH 5 mientras que la eliminacion de color (99.78% ) se
logré a pH 4 y un voltaje de 2.5V. Esto demostrd que los electrodos de aluminio tienen
mejor eliminacion para color y turbidez mientras el electrodo de acero inoxidable elimina
cromo total. (p.682)

Existen otros estudios de eliminacién de Cr mediante electrocoagulacion vy
precipitacion quimica utilizando diferentes electrodos como aluminio, cobre y hierro con
una distancia de 2 cm. Una variacion de potencial eléctrico de 0.5 a 3.0 V en un tiempo
de 100 minutos y una variacion de pH de 4 a 11 logro precipitar los residuos al 99%
mientras la técnica de electrocoagulacion la eliminacion de Cromo tuvo eficiencia de
97.76% con el electrodo de aluminio con condiciones dptimas de 3.9 V en 110 minutos,
con el electrodo de Cobre tuvo un 69.91% con 2.0 V en un tiempo de 100 minutos y por
ultimo el electrodo de hierro su eficiencia fue de 90.27% con una 1 hora y 40 minutos y
2.5V (Mella,Glanert y Gutterres, 2015, p. 196).

Existen diversos métodos para la eliminacion de contaminantes de aguas residuales,
como las tecnologias de intercambio ionico (Levchuk, Rueda y Sillanpaa,2018, p.90),
coagulacion-floculacién  (Hortense,et al  2019,p.1), precipitacion  quimica
(Osmanlioglu,2018,p.1), adsorcion (Es-Sahbany,2019,p.867), filtracion por membrana
(Ejraei,Aroon y Ziarati,2019,p.45), flotacion (Rubio,Souza y Smith,2002, p.139) y
métodos electroquimicos como la electrocoagulacion (Barakat, 2011, p.363). Sin
embargo, la tecnologia de la electrocoagulacion se ha aplicado ampliamente en los
tratamientos de aguas residuales de curtiduria (Caliari,et al,2019,p.1), textil (Fazal et
al,2018,p.1) y agroalimentario (Ghazouani,et al,2019,p.1651) con el fin de la eliminacion

de metales pesados. (Mddenes et al, 2012, p.2).
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Hoy en dia, se ha recuperado la importancia de la tecnologia electroquimica como
una alternativa beneficiosa para disminuir contaminantes de efluentes residuales durante
las ultimas dos décadas (Wang et al, 2007, citado por Fu y Wang, 2011, p.414), asimismo
los métodos electroquimicos son simples, faciles de operar, econémicos, rapidos y
ecologicos (Aljaberi, 2019, p.1).

Este proceso viene acompafado de la coagulacion quimica brindando la posibilidad
de disminuir los altos valores de concentracion de los contaminantes distintos a la materia
coloidal, como las sustancias inorganicas presentes en el agua residual (Sillanpaa y
Shestakova, 2017, p.74), este es un procedimiento que mantiene factores de simple
manipulacion y rentabilidad para el tratamiento de efluentes inorganicos (Deghles y Kurt,
2016, p.43).

La cinética de coagulacién y floculacion es crucial para determinar los efectos de la
colision de particulas que da inicio con la etapa de floculacion pericinético (browniana),
esto es debido al movimiento de las particulas por la induccion de una energia externa.
(Ojeda, M. 2015, p.355.), también la floculacion ortocinetica es cuando se ponen en
contacto la colision de particulas es afectado por el movimiento del agua en la que es
inducida por una energia exterior, esta puede ser de origen hidraulico o mecanico

facilitando la formacion de floculos. (Lozano, W,Lozano,G. 2015, cap.8.)

Menkiti (2009) utilizé las siguientes ecuaciones para evaluar los modelos cinéticos

de colisién de particulas:

Ecuacion primer orden (m=1)

1 1 NoKt

e e T acion 3
N JN_0+ 2/, ecuacio

> Ecuacion lineal
Y = A DX ecuacion 4

a) N = concentracion de las articulas de colision

b) Interseccion (a)

c) dependiente (b)

d) constante de Boltzman Kg = 1.383*1072 (I/mg/min)

e) viscosidad dinamica del agua de curtiembre (n) =1.4742*10~3 (Ns/m?)
f) Temperatura =20°C

g) T°=273°k

h) T(k) =293°k
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» Concentracion inicial de cromo hexavalente N= (990) mg/I

VN = Ny ecuacion 5

Constante de velocidad

2%b .,
Ko e e s ecuacion 6
VN

» Donde Bz €s el factor de colision para el transporte browniano.

1 .,
K= 3 BBR < vveetee e ecuacion 7

Despejamos la ecuacion 7
BBRo= 2wk + v v evene et e e e e ecuacion 8

» Dondet 1, es periodo de coagulacion / vida media

Tijz= 1/(05%Nyxk) ..ooooooiiiiii, ecuacion 9
> Donde Kg es la constante de reaccién
KR:E R ecuacion 10
3 n

> Donde €p es la eficiencia de colision de particulas

4 kRrT .,
D T D Tt ecuacion 11
3 n

Despejando la ecuacion €p es la eficiencia de colision

3xKn y:
P = o ecuacion 12

o Rt ecuacion 13
N N,

En Lima-Pert, Ahmad (2015), indica que existen 80 empresas destinadas a elaborar
cueros y calzados, pero solo 8 de ellas son legales teniendo que presentar informes de
salud cada 3 a 4 meses cumpliendo con la ley establecida (p.21). De tal forma, las
industrias de cuero estan siendo obligadas a buscar tecnologias de tratamiento de
efluentes residuales mas limpias, de facil acceso, econdmico y ambientalmente sostenible
(Lofrano, et al, 2013, p.266).

El Perd, cuenta con una legislacion que aprueba el reglamento de valores maximos
admisibles (VMA) que es el D.S N°010-2019- VIVIENDA; que es aplicada para la
liberacion de efluentes no domesticas en el sistema de alcantarillado, teniendo valores

méaximos para Cromo Total 10 mg/l, Cromo (VI) 0.5 mg/l y para DQO 1000 mg/I,
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teniendo asi industrias que trabajan informalmente y no cumplen con la normativa
establecida (Vivienda,2019). Esta situacion amerita el planteamiento de alterativas que
permitan asegurar la eliminacién del Cr(VI) que altera la calidad del cuerpo receptor y
disminuir el riesgo de su absorcion por los seres vivos.

Esta investigacion ha tenido como finalidad optimizar las condiciones operativas de
un proceso de electrocoagulacion para eliminar o disminuir la presencia del contaminante
Cr(VI) mejorando un disefio cilindrico, esto ha permitido permite plantear el objetivo de
aplicar aireacion en la electrocoagulacién para el tratamiento de aguas residuales de
curtiembre y tener un mejor proceso de coagulacion y floculacion de las particulas,
logrando una mejor remocién de Cromo (V1) y DQO a través de una energia eléctrica y
una combinacion de electrodos.

En base de la realidad problematica se plante6 el problema general siendo ¢;La
aplicacion de aireacion en la electrocoagulacion logra la remocién de cromo (V1) y DQO
en las aguas residuales de curtiembre? por lo tanto, sus problemas especificos son ¢La
remocion de Cr(VI) y DQO en aguas residuales de curtiembre, que condiciones operativas
requiere del sistema de electrocoagulacion con aireaciéon? y ¢La remocion de Cr (VI) y
DQO lograda en el sistema de electrocoagulacion con aireacion logra aproximarse a los
valores maximos admisibles en aguas residuales de curtiembre?

Esta investigacion se ha justificado por la necesidad de demostrar que la técnica de
electrocoagulacion aplicando aireacion sirve para disminuir la cantidad de lodos y evitar
que se lleguen a formar la capa de espumas, eliminando cromo (V1) y DQO y brindando
una solucion a la problematica del recurso hidrico, porque se demostré que es posible
recuperar el agua para su redso industrial.

El objetivo planteado fue: Aplicar aireacion en la electrocoagulaciéon para la
remocion significativa de Cromo (V1) y DQO en aguas residuales de curtiembre, mientras
los especificos fueron: Determinar las condiciones operativas del sistema de
electrocoagulacion aireacion que influyen significativamente en la remocion de Cr(VI1) y
DQO en aguas residuales de curtiembre y por ultimo: Comparar la remocion de Cr (V1)
y DQO lograda en el sistema de electrocoagulacion con aireacion con los valores
maximos admisibles en aguas residuales de curtiembre?

La hipotesis general de la investigacion fue: La aplicacion de aireacion en la
electrocoagulacion logra la remocion de cromo (V1) y DQO en aguas residuales de
curtiembre de manera significativa y los especificos: Existen ciertas condiciones
operativas del sistema de electrocoagulacion aireacion cuyas condiciones operativas
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influyen significativamente en la remocién de Cr (VI) y DQO en aguas residuales de
curtiembre y: La remocién de Cr (V1) y DQO lograda en el sistema de electrocoagulacién

con aireacion logra aproximarse significativamente a los valores maximos admisibles en

aguas residuales de curtiembre.
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. METODO

2.1. Disefio de Investigacion

El disefio es CUASI EXPERIMENTAL debido a que se tiene dos tipos de variables
independientes en este estudio. Consecutivamente la investigacion el tipo de estudio es
APLICATIVA debido a que se basa a teorias y conocimientos béasicos para luego
plantearlo en un problema y el nivel de investigacion de este trabajo es EXPLICATIVO
lo cual se explica el contenido de las variables para lograr el conocimiento del fendbmeno
al que hace referencia el analisis con el fin de lograr aportar en la investigacion.

2.2. Poblacion, muestra y muestreo
2.2.1.Poblacion

La poblacion que se tomo en cuenta en el estudio fue un efluente de la etapa de
curtido de la industria de curtiembre ubicado en el distrito de San Juan de Lurigancho,
teniendo como descarga 25 m?® de agua residual de la fase de curtido (ve figura 4). Segin
Arias (2016, p.202) indica que la poblacion es un conjunto o totalidad de individuos y
que adquiere unidad de andlisis para cuantificar y determinar el lugar del estudio de

investigacion, ademas tras la poblacion se dara la seleccidn de la muestra.

282320 282360 282400 282440 282480

SAN JUAN DE LURIGANCHO

Coordenada - UTM
2823837  8674448.8

ZONA 18-S

Figura 4: Delimitacién del area de estudio
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2.2.2. Colecta de muestra

La muestra para este estudio fue de 200 L del efluente residual de la fase de curtido,
depositados en un tanque para su andlisis y tratamiento a nivel de laboratorio.
2.2.3. Muestreo

El tipo de muestreo es NO PROBABILISTICO, ya que la seleccidn de la muestra es
tomada a criterio del investigador.

2.3. Determinacion de Cromo (VI)

Para la determinacion del cromo hexavalente se utilizé la metodologia de 3500-Cr B
APHA-AWWA-WEF (2012). La preparacion de los reactivos se efectud segun la guia de
Sereviche y Gonzales (2013) para la preparacion de la solucidn patrén se pes6 141.45 mg
de (K2Cr207) y se enrazo a 100 ml de lo cual para ajustar el pH se afiadio HNOs, por lo
tanto, las diferentes concentraciones para la curva de calibracién fueron variando entre
un intervalo de 0.000 a 0.200 mg/l generando una ecuacion lineal como se muestra en el
(Anexo 1) para que puedan ser leidas las nuestras inicial y finales del tratamiento.

Para analizar la concentracién de la muestra inicial de Cr (V1) se utilizé6 1 ml de
muestra a una fiola de 100 ml y enrazando con agua destilada, luego para realizar la
lectura se sac6 1 ml de la muestra diluida y se coloco a una fiola de 100 ml, colocando
0.5 ml de &cido sulfarico 1:1 y 1 ml de difenilcarbazida, para luego ser llevado al equipo
espectrofotometro UV-visible con una absorbancia de 540 nm vy realizar su lectura
adecuada.

2.4. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para la determinacion de DQO se utiliz6 el método de reflujo cerrado por
colorimétrico 5220 D, para ello se siguio la guia Standard Methods “Fort he examination
of water DQQO”, donde se prepararon reactivos, comenzando con la solucion de digestion
que se preparo en una fiola de 1000 ml agregando 500 ml de agua destilada previamente
se lleva 10,216 g de (K2Cr207) a secar a 103°C durante 2 horas, luego se afiade 167 de
acido sulfarico y 33,3 de HgSO4 para luego enrazar con agua destilada. Seguidamente,
se prepar0 acido sulfarico afadiendo 5,5 g de Ag2S04 /kg de H2SO4, para luego dejarlo
reposar por 2 dias y finalmente la preparacion de ftalato de hidrogeno patrén se trituro
el ftalato de hidrogeno y se lleva a secar a 120 °C, se afiade 425 mg en 1000 L de agua

destilada, esta preparacion tiene la funcion para realizar la muestra patron.
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Las técnicas que se utilizd es la observacion con fichas de datos, los instrumentos
fueron utilizados para la recopilacion de datos necesarios, teniendo la validacion de
instrumentos para realizar los respectivos analisis de cada muestra, los equipos de
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo se calibraron para tener datos confiables.

Asimismo, en el Cuadro 1 se muestran los instrumentos empleados y sus detalles.

La determinacion de pH se efectu6 usando un pH-metro HANNA.
(Mendoza,2002p.43; PCE instrumentos,2012), también la conductividad eléctrica
permitio evaluar la cantidad de sal presente en la disolucion con el conductimetro
OAKTAON, serie 700.(Yaque, 2014, p.280), seguidamente el turbidimetro LP 2000-11,
se analiz6 la turbidez del agua (2005, p.12). Bin Omar y Bin Matjafri, (2009,p.8312)
indicd que la concentracion de Cr(V1) se puede medir mediante el espectrofotdmetro
ultrvioleta visible, con este fin se usdé el quipo UV-visible SG 10S UV VIS,
TERMOFISHER.(Shard,A, Schofield, R y Minelli,2020,p.185; Thermo scientic, 2010)
asimismo, para la determinacion de DQO de las concentraciones iniciales y finales se usé
el colorimetro DR890HACH donde midié la absorcion de las ondas de luz, que pasa a
través de una solucion, (Chowdhury,2014,p.224; Hach Company,1997). Por ultimo, las
sustancias fueron pesadas por una balanza analitica 658745, AES 200 para calcular el

peso requerido. (Kern y Sohn, 2009, p.12).
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Tabla 1:Validacion de equipos

EQUIPOS

DEFINICION

METODO

MODELO/SE
RIE

Balanza
Analitica

Segun Kern y Sohn indica que
la balanza analitica es una
herramienta fundamental en un
laboratorio ya que sirve para
definir la masa del material
pesado, asi mismo se debe
considerar (balanza manual),
es decir todo lo que sea pesado
se debe poner con cuidado sin
gue sobrepase el valor
establecido. (2009, p.12)

AES 200/
658745

Espectrof
otometro-

Uv-

Visible

Thermo scientic (2010) los
instrumentos Genesis 10s
proporcionan un excelente
valor de funcionamiento
solido, exacto, fiable y fécil
manejo con un bajo coste de
propiedad. Ademas cuenta con
diversas funciones ya sea con
software integrado, software
instructivo y sirve para medir
la cantidad de luz absorbida de
una disolucion quimica en
funcion de la onda.

Método
3500-Cr B
APHA-
AWWA.-
WEF

TERMOF

ISHER / SG
10S UV VIS

Colorimetro

Segin HACH COMPANY
(1997) el colorimetro modelo
Hach con serie DR/890 posee
mas de 90 programas
instalados que estan en la
memoria establecidamente

| incluyendo un programador de

curva de calibracion, por lo
tanto almacena datos y da la
curva del resultado de extensa
calibracion. También logra la
absorbancia de una solucién en
una secuencia consecutiva de
luz para ser determinada.

Part 5220
D Ed
23 A PE
APHA-
AWWA-
WEF

HACH/
DR890
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Conductimetro digital (2012)
€S un equipo que permite
evaluar la conductividad de
una solucion atreves de un
circuito serie.

| Otro autor Yaque (2014, Part 2510
P | p.280) indica que el B.22nd Ed.
| conductimetro esta constituido | Metodo de
Conductimetro 2| por dos electrodos en las que laboratorio Oakton/700
son sumergidas en la solucion, APHA-
siendo utilizada para lograr AWWA-
conocer la cantidad de sal esta WEF
| presente en la disolucion.
PCE instrumentos (2012). El
equipo pH-metro es un
medidor de mano preciso con
una carcasa resistente antes el
agua, el pH metro dispone de
una gran pantalla que ademés
se muestras los resultados si
una solucion es acido, neutro o | payt 4500-
.| alcalino por lo tanto tambien +
pH-metro - indica la temperatura, pero EHd. 25&? HANNA/HI
» antes de ser usado se debe ver AWWA- 8424
| si esta calibrado. WEE
_ Segun Mendoza (2002)
indica que para medir el pH
del agua o de una muestra se
usa el pH-metro donde esta
conformado con electrodos
dando valores muy precisos
sobre la acidez del agua.(p.43)
Manual de turbidimetros
(2005) dice que el turbidimetro
de serie LP 2000-11 esunode | part 2130
los equipos esencial para la B.22nd Ed.
Turbidimetro medicion del agua, teniendo Ap|-? A_d HANNA/
rango de 50-1000 FTU AWWA- DR890
logrando analizar la turbidez WEE

del agua de cualquier tipo de
muestra, ademas esta formado
con una longitud de onda
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teniendo para almacenar 500
medidas (p.12)

También Bin Omar y Bin
Matjafri (2009) explica que el
equipo turbidimetro es uno de
los instrumentos que sirve para
la medicién de la turbidez del
agua donde genera una
transparencia de la muestra 'y
que atras que las propiedades
Opticas de la luz se logra
dispersar la intensidad de luz
de la muestra. (p.8312)

Reactor digital

Segun las instrucciones del
manual Hach (2003) el equipo
se usa para la medicion de la
demanda quimica de oxigeno
(DQO) nitrégeno entre otros
Ademas se utiliza para el
analisis de metales o muestras
biolégicas en cuerpos de agua

método
colorimétri
co

DRB 200
/2001205 C
0036

Fuente: Elaboracién propia

2.6. Disefio del reactor

Se construy6 un reactor de tipo batch discontinuo de forma circular a base de material

acrilico que fue utilizado para todos los experimentos. Las dimensiones del reactor fueron

16 cm de didmetro, 26 cm de altura, teniendo una base de forma de cono para la

sedimentacion de lodos con una profundidad de 7.5 cm con una capacidad de 1.8 L,

(Figura 5), tambiéen en el interior de la celda de electrocoagulacion se coloc un soporte

de material acrilico para la adaptacion de los electrodos, a la vez se introdujo aire al

reactor a través de una bomba de aire Sobo Sb-108 adoptada a una manguera de 0.5 cm

de didmetro y una fuente de alimentacion Pelltron 305.D de 0 -5 A.
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h9 Cm Agua tratada

ingreso de akre
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. .

Figura 4 : Reactor tipo Batch Circular

2.7. Materiales de electrodos

Para los electrodos se utilizaron una malla de aluminio de espesor 1mm siendo el
catodo y varillas de acero inoxidable y hierro de 1 pulgada con una altura de 9 cm siendo
eso el &nodo, el radio de la proporcion de la distancia/area de los electrodos fue un 0.027
cm/cm?, 0.035 cm/cm? y 0.038 cm/cm? Por lo tanto, la superficie del area de la malla de

aluminio fueron 72 cm?, 85 cm? y 103 cm?.

Para determinar el &rea de superficie de las placas de electrocoagulacién se utilizé la

siguiente formula:

A=b*h.....ooooiiiiiiiiiiiiii ecuacion 14
Tabla 2:Tamafio de placas
Distancia (cm) Descripcién Valor (cm) Area (cm?)
Ancho 10 cm
2cm 9
Tamafio de Largo 20.73 cm 72.3cm
las placas Ancho 10cm
3cm 85 cm?
Largo 27 cm
Ancho 10 cm
4. cm 103 cm?
Largo 33.30 cm

Fuente: Elaboracién Propia
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A) ALUMINIO - ACERO INNOXIDABLE
Anodo = acero inoxidable

Cétodo = aluminio

B) ALUMINIO - HIERRO

Anodo = Hierro

Cétodo = Aluminio
2.8. Fuente de energia

La celda electrolitica se conectdé a una fuente de energia donde se regularizo la
densidad de corriente, esta fuente tiene una capacidad de 5 A/cm® con medidores

analogicos y también se utilizé un cronometro para medir el tiempo.
2.9. Influencia de aire en el proceso de electrocoagulacion

Se aplicé al reactor un flujo de aire de 0.1811 I/min para optimizar el proceso de

desestabilizacion de las particulas y generar una coagulacién o floculacién rapida.

Para la determinacién del flujo de aire a través de la bomba de aire se calculd

mediante una formula:
4 .,
Q= T, ecuacion 15

Donde V es volumen y T tiempo:

_ (area del orificio de la manguera) = (largo de la manguera)
B T

2.10.  Procedimiento de la electrocoagulacion

El proceso de electrocoagulacion se realiz6 empleando un volumen efectivo del
reactor de 1.8 L de agua residual, adaptado el disefio de Box Behnken de 03 factores y 03
niveles, haciendo un total de 15 con 03 réplicas cada uno. Se desarroll6 una combinacion
de electrodos (acero - aluminio) y (hierro - aluminio), con diferentes niveles de pH (3,4 y
5), amperaje (2,3 y 4 A) y un radio de la distancia/area entre (0.027, 0.035 y 0.038
cm/cm?) en un periodo de 1 hora (Cuadro 4), para conseguir las mejores condiciones
operativas en el tratamiento del efluente residual, terminando de realizar los tratamientos
se observé cuél de los tratamientos tuvo una mejor remocion de los parametros

mencionados de acuerdo a la combinacion de electrodos. Una vez terminada esta prueba,
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se investigo la cinética de colision de particulas en el proceso de coagulacion bajo las
mejores condiciones operativas halladas en la primera etapa, esto se midio a través del

tiempo.

Figura 5: Electrocoagulacion

e Determinacion del porcentaje de remocion
Para calcular el porcentaje de remocion de las muestras obtenidas se aplicé con la
siguiente formula: (Rangabhashiyam et al, 2016, p.4)

Co—-Cf
o

x100 ................. ecuacion 16

% remociom =

Donde, Co es la concentracién inicial y Cf es la concentracion final.
2.11.  Disefio experimental Box-Behnken

El objetivo de emplear esta metodologia del disefio Box-Behnken y analisis de
superficie de respuesta fue para determinar las mejores condiciones operativas que
brindan la maxima eficiencia de eliminacion de Cr (VI) y DQO entre los tratamientos
(acero- aluminio) y (hierro- aluminio) durante un periodo de una hora. El disefio Box-
Behnken se aplicé en base a 03 factores como pH, amperaje y distancia entre los
electrodos, cada uno de ellos con 03 niveles, el cuadro 03 muestra en detalle las
combinaciones efectuadas; obteniendo un total de 45 unidades experimentales, que se

desarrollo en la celda electrolitica tipo Batch.
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Tabla 3:Leyenda de parametros

Cadigo de niveles

Variable Simbolo
- 0 +
pH X1 3 4 5
Amperaje (A) X2 2 3 4
X3 0.027 0.035 0.038
distancia (cm) cm/cm? cm/cm? cm/cm?
area (cm2)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4:Matriz de experimentacidén Box- Behnken para la aplicacion del proceso de

electrocoagulacion

Fuente: Elaboracién propia

Distancia
Experimento X1 X2 X3 pH Amperaje /Area
1 - - 0 3 2 0.035
2 - + 0 3 4 0.035
3 + - 0 5 2 0.035
4 + + 0 5 4 0.035
5 - 0 - 3 3 0.027
6 - 0 + 3 3 0.038
7 + 0 - 5 3 0.027
8 + 0 + 5 3 0.038
9 0 - - 4 2 0.027
10 0 - + 4 2 0.038
11 0 + - 4 4 0.027
12 0 + + 4 5 0.038
13 0 0 0 4 3 0.035
14 0 0 0 4 3 0.035
15 0 0 0 4 3 0.035
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cuadro 1):

+ Variable independiente: Aplicacion de aireacion en la electrocoagulacion:

Fuente: Elaboracién propia

++ Condiciones operativas del sistema de electrocoagulacion

¢ Flujo de aire

% Variable dependiente: para la remocion de cromo VI 'y DQO en aguas residuales

de curtiembre
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¢+ Efecto del pH , densidad de corriente y tiempo en la remocion de
Cr(VI) y DQO.
¢+ Comparacion de la remocion de Cr (V1) y DQO con los valores

maximos admisibles en aguas residuales.
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Cuadro 1:Cuadro de Operacionalizacion

APLICACION DE AIREACCION EN LA ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE CROMO (VI) y DQO EN AGUAS RESIDUALES DE CURTIEMBRE

aguas residuales de
curtiembre?

valores maximos
admisibles en aguas
residuales de curtiembre?

aguas residuales de
curtiembre?

aguas residuales

Escala de
Problema Hipotesis Objetivos Definicion operacional Dimensiones Indicadores Dimendion
Material aislante
Dimensiones
Condiciones hierro

éLla aplicacion de La aplicacion de aireacion |Aplicar aireacion en ) Operativas acero inoxidable
= |aireacionenla en electrocoagulacion Electrocoagulacion para INDEPENDIENTE: en la aplicacién del aluminio
E electrocoagulacion logra |[logra la remocidn decromo |la remocidn significativa APLICACION DE nsistemade ordinal
g la remocion de cromo (V1) [(Vl) y DQO en aguas de Cromo (VI) ¥ DQO en AIREACION EN un st X Intensidad de corriente

y DQO en las aguas residuales decurtiembre de|aguas residuales de ELECTROCOAGULACION electrocoagulacion tiempo

resiauleas de curtiembre? |manera significativa. curtiembre. distancia/area de los

electrodos
Flujos de aireacion Caudal
Existen ciertas condiciones |Determinar las

éLa remocion de Cr(VI) vy operativas del sistema de condiciones operativas Efecto del Phenla
':3' DQO en aguas residuales |electrocoagulacion del sistema de remocion de Cr(VI)
9 |decurtiembre, que aireaccion cuyas electrocoagulacion Remocion de Cr (VI)
E condiciones operativas condiciones operativas aireaccion que influyen y DQO
2 |requiere del S|st.ema de influyen S|g.n|ﬂcatlvamente S|gn|ﬂ.catlvamente enla Efecto de la densidad de
W lelectrocoagulacion con en la remocionde CR(VI) Y |remocion deCr(VI)Y DQO R I L.

aireaccion? DQO en aguas residuales en aguas residuales de DEPENDIENTE: REMOCION corriente en laremocion

de curtiembre. curtiembre. DE CR(VI) y DQO EN de Cr(VI) y DQO ordinal

N ] e cr (VI La remocion de Cr (VI) y . | ] 4 AGUAS RESIDUALES DE

cta remocion cet.r (_ )y DQO lograda en el sistema omparar fa remocion ce CURTIEMBRE Comparacion de la
~ DQO lograda en el sistema de electrocoagul acion con Cr (V1) y DQO lograda en el o
=] de electrocoagulacion con aireacion lo i sistema de remocion de Cr(VI)
i= |aireacion logra aproximarseg electrocoagulacion con y DQO con los Comparacion de Cr(VI) y
o . . . .
:I-.l_ ap’rc?)uma rse a. |F)S valores significativamentea los alr’e?cmn con-lc?s valores valores maximos DQO
W1 |maximos admisibles en maximos admisibles en adsmisibles en

Fuente: Elaboracion propio
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2.12.  Andlisis estadistico

Para el procesamiento de los datos se utilizaron el software Minitab 19 con la
finalidad de evaluar los datos experimentales, estos se sometieron a distintos ajustes
cuadraticos y ajuste lineal con un margen de error ligado al intervalo de confianza del
95% (p valor) para optar el modelo mas adecuado, los modelos ajustados se presenté a
través de tablas de analisis de varianza (ANOVA) a través de la funcion de los “valores
de F”, teniendo un nivel de confianza de 95% para los términos significativo. El software
Statgraphics 18 se utilizd para proporcionar el andlisis estadistico de los datos,
generéndose gréficos de analisis de superficie de respuesta y por ultimo el programa

Jamovi se utilizé para realizar gréficos para los modelos cinéticos.

El modelo estadistico RSM permite los factores que son maés significativos de
acuerdo a los modelos lineales, cuadrados y términos de interaccion. Ademas, el R? del
modelo matematico se refiere al coeficiente de determinacién y da la cantidad de
variabilidad en los datos a través de un modelo matematico y de técnicas estadisticas,
comunmente utilizadas para mejorar la optimizacion de los procesos (Gengec et al, 2012,
p.203); también es basicamente la union de varias estadisticas y métodos matematicos
para ayudar a desarrollar una ecuacién auxiliar que relacione la independiente variable

con la respuesta (Montgomery, 2004).

Para correlacionar la relacion entre las variables independientes y las variables
respuestas, la forma matematica generalizada de segundo orden ecuacién polindmica se

muestra a continuacion:

Y = B0+ B1X, + 2X, + B3X; + B11X2 + [22X2 + B3X2 + 12X, X, +
BL3X1 X34 L23X X5 i ecuacion 17

2.13.  Aspectos éticos

Finalizando en esta investigacion se tuvo en cuenta los objetivos formulados, dando
una solucién al problema de las aguas residuales de curtiembre que hoy en dia se viene
dando, sin ninguna alteracion sabiendo que tenemos normas para el momento de ejecutar
la toma de muestras de las aguas residuales y el debido procedimiento que se va a dar,
ademas se tiene una finalidad de brindar informacion real y de veracidad con los datos

optimos en el desarrollo del proyecto.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Caracterizacién inicial del efluente de curtido

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 5:Caracterizacion de la muestra inicial antes de la electrocoagulacion

Muestra inicial del agua residual de curtiembre

PARAMETROS VALOR UNIDAD
FISICOQUIMICOS

pH 3.2 -
Turbidez 19.08 NTU
Conductividad Eléctrica 50.1 mS/cm
DQO 6 800 mg/l
Cr (V1) 990 mg/l
Color 206 Pt Co

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla N° 05, se observa un pH acido del efluente con una turbidez relativa y
alta conductividad eléctrica. EI DQO se encuentra con un alto valor mencionado (el
peruano, 2019) asi como el contenido de Cr (V1) mencionado por (Tezcan Un, Onpeker,
y Ozel, 2017). El color tuvo un valor elevado lo cual reflejo la pigmentacion realizada en

etapas de procesamiento de curtiembre.
3.2. Resultados por el disefio Box Behnken
3.2.1. Condiciones Optimas del tratamiento con aireacion

Tabla 6: % de Remocion con aireacion

ACERO CON ALUMINIO HIERRO CON ALUMINIO
%Remocion de Cr(VI) %Remocion %Remocion de Cr(VI) %Remocion
de DQO de DQO
99.1% 82.7% 99.8% 79.4%
Tratamiento 12 Tratamiento 2

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N°6, se muestra los resultados de remocion de (99.1%) parael Cr (VI) y
un (82.7%) de DQO de acuerdo a las mejores condiciones operativas aplicadas mediante
el disefio Box-Behnken empleando acero y aluminio como electrodos del sistema,

mientras que el tratamiento aplicando materiales como hierro y aluminio los resultados
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de remocion de Cr (V1) fue similar (99.8%) y un menor porcentaje de remocién de
remocion de DQO (79.4%).

3.2.2. Condiciones Optimas del tratamiento sin aireacion

Se realizaron algunos tratamientos sin aire con los electrodos de hierro-aluminio
teniendo porcentajes de remocion de Cr(VI) y DQO, como se ve en la tabla 7 en el
tratamiento 2 se obtuvo con los electrodos mencionados una mejor remocidn, en este caso
no aplicando aireacion se encontr6 que en el tratamiento 2 se obtuvo un 98.8% de Cr(VI)
y 87.5% de DQO.

Tabla 7:% de Remocién sin aireacion
Promediode Remocion %  Promedio de Remocion de

Cod. N° Cr VI de Cr VI DQO DQO %
1 54 945 4700 30.9
2 11.45 98.8 850 87.5
3 8.45 99.1 2500 63.2
5 4.705 99.5 4400 35.3
8 14.95 98.5 5734 15.7

Fuente: Elaboracion propia
3.3. Resultados por cinética de coagulacion
3.3.1. Tratamiento de Acero y Aluminio con variacién del

tiempo
En la siguiente tabla N° 8, se muestra el porcentaje de remocién en funcion del

tiempo, cada 6 minutos se realizé la medicion de Cr (VI) y DQO hasta alcanzar el
equilibrio (60 minutos), para cada tratamiento aplicado, el maximo remocion fue de 98.9
%.

Tabla 8:Porcentaje de remocion con acero y aluminio

CONDICIONES OPERATIVAS : pH 4,
amperaje4y d/a 0.038 cm/cm?

Acero y Aluminio

Cr (VI) DQO

Cod. Tiempo Promedio Remocion Promedio  Remocion
Experimentos (min) deCrVI %deCrVI deDQO  %de DQO

mg/I mg/I mg/I mg/I

0 990 0 6800 0

1 931 6.0 2250 6.0

2 12 778 21.4 1700 21.4

3 18 752.5 24.0 2710 24.0

4 24 353.5 64.3 2650 64.3
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5 30 189 80.9 3900 80.9
6 36 148.5 85 1300 85

7 42 177.5 82.1 1900 82.1
8 48 188.5 81.0 4350 81.0
9 54 111 88.8 2115 88.8
10 60 111 98.9 1600 98.9

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Tratamiento de Hierro y Aluminio con variacion del
tiempo
En la tabla N° 9 se observa que a través del tiempo el porcentaje de remocién de Cr

(V1) fue un 99.7% entre los 54 y 60 minutos y el porcentaje de remocion de DQO fue un
83.1% entre los 42 y 54 minutos.

Tabla 9 : % Porcentaje de remocion con hierro y aluminio

CONDICIONES OPERATIVAS: pH 5 ,
amperaje 2,d/a 0.035 cm/cm?

Hierro y Aluminio
Cod. Tiempo Cr (VI) DQO

Experimentos (min) Promedio Remocién  Promedio  Remocion
deCrVI %deCrVI deDQO 9% deDQO

mg/Il mg/l mg/Il mg/l

0 0 990 0 6800 0

1 6 852.5 13.9 1350 80.1
2 12 403.5 59.2 3500 48.5
3 18 499.5 49.5 3650 46.3
4 24 63.45 93.6 1150 83.1
5 30 35.85 96.4 1200 82.4
6 36 38.45 96.1 1350 80.1
7 42 32.95 96.7 1150 83.1
8 48 29.8 97.0 2250 66.9
9 54 2.55 99.7 1150 83.1
10 60 3.15 99.7 1200 82.4

Fuente: Elaboracién propia

3.4. Modelos matematicos

Las variables que se conformaron para el disefio experimental fueron: pH, amperaje
y la razon de la (distancia/area) se relacionaron con los factores de la variable respuesta,
aplicando el andlisis de varianza (ANOVA) cuyos resultados se muestran en los

siguientes cuadros.
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e Modelo para la combinacion de Acero y Aluminio

Tabla 10:ANOVA para remocion de Cr (VI)

Fuente GL SC MC | Valor @ Valor
Ajust. Ajust. F p
Modelo 9 2695.27 299.47 7.08  0.022

Lineal 3 596.77 198.92 4.70 | 0.064
pH 1 434.67 434.67 | 10.28 | 0.024
Amperaje 1 9.56 9.56 0.23 | 0.655
distancia (cm)/area (cm2) 1 152.55 152.55 361 0.116

Cuadrado 3| 1944.13 648.04  15.32  0.006
pH*pH 1 379.42 379.42 8.97 | 0.030
Amperaje*Amperaje 1 143591 143591 | 33.95  0.002
distancia (cm)/area (cm2)*distancia 1 10.17 10.17 0.24  0.645

(cm)/area (cm2)

Interaccidn de 2 factores 3 143.04 47.68 1.13 | 0.422
pH*Amperaje 1 57.78 57.78 1.37 | 0.295
pH*distancia (cm)/area (cm2) 1 16.46 16.46 0.39 | 0.560
Amperaje*distancia (cm)/area (cm2) 1 68.80 68.80 1.63 | 0.258

Error 5 211.47 42.29
Falta de ajuste 3 130.99 43.66 1.09 | 0.512
Error puro 2 80.48 40.24
Total 14 | 2906.74
Resumen de modelo
S 6.50334
R-cuad. 92.72%
R-cuad. (ajustado) 79.63%
R-cuad (pred) 15.94%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al cuadro 10, los resultados del anélisis de varianza (ANOVA) con un
intervalo de confianza del 95 %, en el resumen estadistico el modelo se centra en el
coeficiente de correlacion R? de 92.72% para la eliminacion de Cr(VI) y DQO, este
coeficiente tiene un R? ajustado de 79.63%, lo que indica un buen ajuste del modelo. Por
lo tanto, el pH y el modelo cuadratico con la interaccion del pH y el amperaje son

significativos a un nivel de confianza de p <0.05.

Tabla 11:ANOVA para remocion de DQO

Fuente GL SC MC Valor | Valor
Ajust. Ajust. F P

Modelo 9 5726.85 636.32 467 0.052
Lineal 3 22947 76.49 0.56 0.663
pH 1 25.04 25.04 0.18 0.686
Amperaje 1 168.68 168.68 1.24 0.316
distancia (cm)/area (cm2) 1 35.75 35.75 0.26 0.630
Cuadrado 3 2060.81 686.94 5.04 0.057
pH*pH 1 1006.39 1006.39 7.39 0.042
Amperaje*Amperaje 1 1.27 1.27 0.01 0.927
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distancia (cm)/area (cm2)*distancia (cm)/area 1 1169.65 1169.65 8.59 0.033
(cm2)

Interaccion de 2 factores 3 2994.07 998.02 7.33 0.028
pH*Amperaje 1 27.45 2745 0.20 0.672
pH*distancia (cm)/area (cm2) 1 2853.76 2853.76 20.95 0.006
Amperaje*distancia (cm)/area (cm2) 1 112.86 112.86 0.83 0.404

Error 5 680.94 136.19
Falta de ajuste 3 668.43 222.81 35.62 0.027
Error puro 2 12.51 6.25
Total 14 6407.79
Resumen de modelo
S 11.6699
R-cuad. 89.37%
R-cuad. (ajustado) 70.25%
R-cuad (pred) 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al cuadro 11, los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) con un
intervalo de confianza del 95 %, en el resumen estadistico el modelo se centra en el
coeficiente de correlacion R? para la eliminacion de Cr(V1) y DQO, este coeficiente tiene
un valor de R? de 89.37% y R? ajustado de 70.25%, esto significa que el modelo
estadistico no predice para la variabilidad de la proporcidn de remocién de DQO, es decir
un modelo cuadrado el efecto pH *pH es significativo teniendo un (p= 0.042), a la vez
la D/A también es significativo con un (p= 0.033) y por ultimo en la interaccién de 2

factores el mas significativo es pH * d/a con un (p=0.006).
Ecuacion de regresion:

Mediante el programa Minitab (2019), se obtuvo el rendimiento de eliminacién de la

ecuacion de cromo (V1) y DQO, donde el modelo de regresion son las siguientes:

Remociénde Cr (VI) % = 230 + 73.4 pH - 125.3 Amperaje - 7468 distancia
(cm)/area (cm?)-10.14 pH*pH + 19.72
Amperaje*Amperaje+ 72367  distancia  (cm)/area
(cm?)*distancia (cm)/area (cm?)- 3.80 pH*Amperaje + 351
pH*distancia (cm)/area (cm?)+ 718 Amperaje*distancia
(cm)/area (cm?).

Remocion de DQO % -355 - 12.2 pH - 18.1 Amperaje + 29582 distancia
(cm)/area (cm2)- 16.51 pH*pH + 0.59 Amperaje* Amperaje
- 776152 distancia (cm)/area (cm?)*distancia (cm)/area
(cm2) - 2.62 pH*Amperaje + 4623 pH*distancia (cm)/area

(cm?) + 919 Amperaje*distancia (cm)/area (cm?).
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e Modelo para la combinacion de Hierro y Aluminio

Tabla 12: ANOVA para remocién de Cr (VI)

Fuente GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. Ajust. F P
Modelo 9 | 1.98805 | 0.22089 3.65 | 0.084

Lineal 3 0.82721 | 0.27574 455 0.068
pH 1| 003238 | 0.03238 0.53 | 0.498
Amperaje 1| 001674 | 0.01674 0.28 | 0.622
distancia (cm)/area (cm2) 1| 077810 | 0.77810  12.84 | 0.016

Cuadrado 3 1.12355  0.37452 6.18 | 0.039
pH*pH 1| 090452 | 090452 1493  0.012
Amperaje*Amperaje 1| 0.21250 | 0.21250 351 | 0.120
distancia (cm)/area (cm2)*distancia 1| 012625 | 0.12625 2.08 0.208

(cm)/area (cm2)

Interaccion de 2 factores 3 0.09206 | 0.03069 0.51 | 0.695
pH*Amperaje 1| 001594 | 0.01594 0.26 | 0.630
pH*distancia (cm)/area (cm2) 1 0.02371 | 0.02371 0.39 0.559
Amperaje*distancia (cm)/area (cm2) 1| 0.05241 | 0.05241 0.87 | 0.395

Error 5 0.30292  0.06058
Falta de ajuste 3 0.10207 @ 0.03402 034  0.804
Error puro 2 | 0.20085 0.10042
Total 14 | 2.29096
Resumen de modelo
S 0.246137
R-cuad. 86.78%
R-cuad. (ajustado) 62.98%
R-cuad (pred) 2.95%

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis de varianza (ANOVA) de acuerdo al cuadro 12 el modelo lineal no es

significativo para predecir la remocion de Cr(VI) pero afecta el factor D/A, mientras el

modelo cuadratico es la combinacién de pH * pH con un (p = 0.012), el coeficiente de

correlacion del R%-ajustado de 62.98%, de lo cual se puede ajustar el modelo para su

variabilidad de respuesta de remocion de Cr (V1).

Tabla 13:ANOVA para remocion de DQO

Fuente GL SC MC | Valor @ Valor
Ajust. Ajust. F P

Modelo 9 7750.7 861.18 1.70 | 0.290
Lineal 3 278.8 92.95 0.18 0.903
pH 1 233.8 233.80 046 | 0.527
Amperaje 1 41.0 41.04 0.08 | 0.787
distancia (cm)/area (cm2) 1 40 401 0.01 @ 0.933
Cuadrado 3 6709.3 | 2236.45 442 | 0.072
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pH*pH 1 26359 | 2635.91 520 0.071

Amperaje*Amperaje 1 3551 35511 0.70 | 0441

distancia (cm)/area (cm2)*distancia 1 32571 | 3257.10 6.43 | 0.052
(cm)/area (cm2)

Interaccion de 2 factores 3 333.8 111.27 0.22  0.879
pH*Amperaje 1 3114 311.42 0.61 | 0.468
pH*distancia (cm)/area (cm2) 1 0.0 0.00 0.00 | 1.000
Amperaje*distancia (cm)/area (cm2) 1 224 22.39 0.04 0.842

Error 5 2532.6 506.52
Falta de ajuste 3 887.9 295.98 036 | 0.792
Error puro 2 1644.7 822.34
Total 14 | 10283.3
Resumen de modelo
S 22.5060
R-cuad. 75.37%
R-cuad. (ajustado) 31.04%
R-cuad (pred) 0.00%

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla N° 13, el modelo cuadrético no tiene significancia de acuerdo

asu p (> 0.05), teniendo un efecto con la D/A*D/A (p = 0.041), en donde se encontrd un

coeficiente de correlacion R2-ajustado (31.04%) este modelo no es muy significativa,

dado a ello se puede ajustar un poco mas el modelo para su variabilidad de respuesta de

remocion de DQO. A través de este factor no se puede discutir porque no tiene

antecedentes que se trabaje con estas medidas.

Ecuacion de regresion

Mediante el programa Minitab (2019), se obtuvo el rendimiento de eliminaciéon de la

ecuacion de cromo (V1) y DQO, donde el modelo de regresion son las siguientes:

Remocion de Cr (V1) %= 114.88 - 4.27 pH - 0.59 Amperaje - 461 distancia (cm)/area

Remocion de DQO %

(cm?)+ 0.495 pH*pH + 0.240 Amperaje*Amperaje+ 8064
distancia (cm)/area (cm?)*distancia (cm)/area (cm?) - 0.063
pH*Amperaje + 13.3 pH*distancia (cm)/area (cm?)- 19.8

Amperaje*distancia (cm)/area (cm?)

-1058 - 182 pH + 78 Amperaje + 83090 distancia
(cm)/area (cm?)+ 26.7 pH*pH - 9.8 Amperaje*Amperaje-
1295190 distancia (cm)/area (cm?)*distancia (cm)/area
(cm?)- 8.8 pH*Amperaje - 1 pH*distancia (cm)/area (cm?)

+ 410 Amperaje*distancia (cm)/area (cm?)
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o Efecto de parametros para la % remocion de Cr (V1) y DQO con acero -
aluminio y hierro - aluminio

Las ecuaciones de regresion de variables multiples se usaron para desarrollar los
gréficos de superficie de respuesta manteniendo las dos variables en el nivel central y
cambiando las otras dos variables dentro del espacio de disefio elegido. Se aplicé el
programa Statgraphics para la generacion de graficas de RMS para visualizar el efecto de
los factores evaluados sobre la eficiencia de la remocién de Cr (VI) y DQO como se

muestra a continuacion:

ACERO Y ALUMINIO

Superficie de Respuesta Estimada
Distancia (cm)/area (cm2)=0.0325

Remocion de Cr (VI) %
I 414.0

50.0
56.0
104
94
84
74
64
54
44 3.6

Remocion de Cr (VI) %

4.2 4.6 5 22'4 Amperaje

Superficie de Respuesta Estimada
pH=4.0

Remocion de Cr (VI) %

BN 44.0
50.0
56.0
62.0
68.0
74.0
80.0
86.0
92.0

BN 98.0

E 104.0

b)

104
94
84
74
64
54
44

Remocion de Cr (VI) %

2 2.4 2.8 30

3.2 3.6 4 zaigt%ncia (cm)/area (cm?2)
Amperaje

Grafico 1: (a) Cr (VI) vs pH-amperaje, (b) amperaje- d/a
Fuente: Elaboracion propia

44



Remocion % de DQO mg/I

Remocion % de DQO mg/I

Superficie de Respuesta Estimada
Distancia (cm)/ area (cm2)=0.0325

Remocion % de DQO mg/l
N 0.0
N 10.0
20.0
100 30.0
40.0
80 50.0
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Modelos cinéticos para la coagulacion de la remocion de Cr (V1) y DQO

Los datos cinéticos se evaluaron utilizando modelos del primer orden y segundo
orden, similarmente en su investigacion (Menkiti, Nnaji y Onukwuli, 2009) también

utilizo ecuaciones para sus modelos de cinética de coagulacion (p.4) a la vez utilizando

los primeros 30 minutos.

¢ Cinética de coagulacion para acero y aluminio

Modelos cinéticos para Cr (VI) y DQO

a) Primer orden A-A
Tiempo K, (I/mg*min) Ber(l/mg/min) Kr (m3/s) &rm-3 t1/2(min) R2 p
Cr Vi 0.182492744 0.364985479 1.59E-43 1.10079E-28 10.9593 0.804 0015
DQO 4.11765E-07 8.23529-07  1.593-43 4920734 5145857 0766 0.022
a) Segundo orden A-A
Tiempo Ko(I/mg*min) bur(l/mg/min)  Kr(m3/s &rm-3 t1/2(min) R? p
CrVi 0.0001 0.0002 733.0963 0.000079457 20.2020 0.718 0.033
DQO -2E-05 -4 733.0963  -0.000015943 -0.000000010 0.692 0.04

Fuente: Elaboracion propia

¢ Cinética de coagulacion para hierro y aluminio

Modelos cinéticos para Cr (VI) y DQO

a) Primer orden H-A

t(min) R? p

Tiempo Ki(I/mg*min) bor(l/mg/min) Kz(m3/s e&rm-3  Typ(min)
Cr Vi 0.490842541 0981685082 7.33E4+02 1.34E-03 0.24697058 0.002057 0.856 0.03
DQO 0.230893915 0.46178783 7.33E4+02 4.50E-05 1.07001011 0.004374 0.0031 0.87
a) Segundo orden  HA
Tiempo Ko(l/mg*min) bor(l/mg/min) Kr(m3/s  erm-3 T1/2(min) t(min) R? p
Cr Vi 0.0008 0.0016 733.0963 0.000002176  2.525252525 1.262626 0.731 0.03
DQO -2E-06 0.000004 733.0963 -0.000000005 -1010.10101 -505.050 0.00753 0.87

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvieron datos cinéticos para una sola concentracion inicial de Cr (V1) en
diferentes tiempos 0,6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 min el pH inicial se ajust6 a 4
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para acero- aluminio y pH 5 para hierro- aluminio, Pero segun Menkiti (2009) solo utilizo

los primeros 30 minutos para determinar el tiempo de coagulacion y floculacion.

Para los modelos cinéticos se manejaron dos parametros estadisticos R? y (p-valor)
teniendo un 95% de confianza, para predominar el modelo principal de coagulacion se
evaluara con la precision del ajuste se probaron diferentes tiempos en lectura de cada 6

minutos para evaluar las condiciones cinéticas.

Los resultados paramétricos sefialaron condiciones de primer orden predominantes
en las pruebas debido a que se logré una diferencia significativa para el Cr(V1) teniendo
con un (p-valor = 0.01) y DQO (p-valor = 0.02) con valores de R? de 0.804 y de 0.766
respectivamente para los electrodos de acero y aluminio, sin embargo, para hierro y
aluminio sus condiciones de primer orden el factor Cr(VI) es significativo teniendo un
(p-valor=0.03), para el DQO el p-valor es mayor a 0.05, determinando que el modelo del
primer orden es significativo para el tratamiento. Consecutivamente las condiciones de
segundo orden en electrodos de acero y aluminio mostraron diferencias en el p-valor
(0.03) de Cr (VI) y DQO su p-valor (0.04) siendo significativas con un factor de R? (0.71)
para Cr (V1) y para DQO (0.04). Para los electrodos de hierro y aluminio el factor DQO
el modelo de segundo orden no es significativo porque sobre pasa el p-valor, de lo cual

para Cr (V1) su p-valor es menor a 0.05.
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I1l.  DISCUSION
Objetivo 1

La aplicacion de aire en el sistema de electrocoagulacion se logré tener una remocion
de Cr(VI1) y DQO con un flujo de aire de 0.1811 L/min entre los diferentes electrodos de
acero —aluminio teniendo un 98.9% de Cr(VI) y DQO en un tiempo de 60 minutos,
mientras para los electrodos de hierro-aluminio el porcentaje de remocion fue de 99.7%
de Cr(V1) y 83.1% de DQO en un tiempo de 54 minutos. Estos resultados coinciden con
los datos obtenidos por Arboleda y Herrera (2015), logrando una remocion del 99% de
Cromo (VI) en muestras condensadas aparecidas a la de un agua residual industrial,
también Kumar,Nidheesh,Sureshp (2018) aplico aireacion en su tratamiento logrando
remover mas del 50 % de DQO. Por lo tanto, se puede decir que estas investigaciones
fueron realizadas con un pH &cido. Sin embargo, la reaccién del pH da en el catodo, este
aumento del pH depende de la concentracion inicial, corriente eléctrica en el proceso de
electrocoagulacion (Olmez,2009, p.1375).

Objetivo 2:
e El efecto del pH

Como se muestra en la Grafica 1 (a) con respecto en el efecto del pH se muestra en
la tabla N° 9 usando electrodos de acero y aluminio con un pH 4 se logra una remocién
de 98.9% de Cr(VI), mientras en la tabla N° 10 con los electrodos de hierro y aluminio
con un pH 5 se removié 99.7%. Sin embargo se tuvo resultados similares con la
investigacion de Tezcan Un,Ompeker y Ozel (2017) donde su porcentaje de remocion de
Cr(VI) es cercano al 100%, se puede decir que en ambos estudios fueron realizadas con
un pH &cido y con concentraciones iniciales cercanas. Por lo tanto, el pH en el agua y la
solubilidad del metal aumentan y las particulas de metal se vuelven mas moéviles (Grace
Pavithra, et al, 2017), esto se debe a que el Cr (V1) se encuentra como HCrO4, Cr20?%7,
CrO4%" Crs0%, el pH causa un aumento debido a que los iones Cr(VI) son cargas
negativas, los iones existen principalmente en pH acido , donde el ion cromato (CrO4?)
es el unico significativa en una solucion con un Ph alto, logrando una fuerte afinidad

hacia la carga opuesta lo cual disminuye los valores de pH altos.(Golder,2007).
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e Efecto densidad de corriente en el tratamiento

El efecto de la densidad de corriente optimo se obtuvo con 4 Ay 2 A a través de
diferentes electrodos, los resultados generales del estudio experimental para los diferentes
electrodos con se puede visualizar en el Grafico 1,2,3 y 4, se observa que con una
densidad de corriente de 2 amperios se removié un 99.7% de Cr (VI) y 80% con los
electrodos de hierro-aluminio, mientras, es caso similar con el estudio de Ait et al (2012)
teniendo valores aproximados, pero con los electrodos de hierro y aluminio teniendo una
densidad de corriente de 1.5 A pero con tiempo diferente de 2 horas y media donde
removid un 92% de Cr (VI) y 75% de DQO eso se debe que en su tratamiento utilizd
ambos métodos adsorcion y electrocoagulacion, eesto se debe a que la densidad de
corriente determina la cantidad de iones AI** o Fe?" liberados por los respectivos
electrodos, teniendo que producir producir el coagulante, los hidroxidos que se forman,
regulan la velocidad y volumen de burbujas que se producen, teniendo una consecuencia
afectiva en el crecimiento de los floculos (Arboleada y Herrera, 2015).

En el efecto del tiempo se sabe que cuando se aumenta el tiempo y las densidades de
corrientes son bajas se logra buenos porcentajes de remociones, de acuerdo a nuestros
resultados se obtuvo con acero y aluminio en el tiempo de 60 minutos una remocién de
98.9% de cromo y DQO, mientras con hierro y aluminio en un tiempo de 54 minutos se
obtuvo una remocion de 99.7% de Cr(V1) y 83.1 % de DQO. De acuerdo a Mayta y Mayta
(2017) su valor cercano tuvo una remocion a los 45 minutos con un 48 % de DQO, pero
en su estudio Benhadji (2011) a los 45 minutos su remocién fue méas del 90% entre DQO
y cromo a un menor volumen del efluente, también Deghles y Kurt (2016) en su estudio
los valores obtenidos son casi cercanos utilizando electrodos de hierro y aluminio obtuvo
un 87% de DQO ,100% de cromo en un tiempo de 75 minutos, esto se debe a que los
tiempos de electrdlisis y la formacion de hidroxido metalico estan fuertemente
correlacionados durante la eliminacion de contaminantes. Esto se debe que a largos
tiempos de tratamiento aumenta el consumo de energia y electrodos por eso se debe tener
un tiempo Optimo de tratamiento. (Abdalhadi, 2015), Sin embargo, se sabe que un
aumento en la eliminacién de Cr(VI) con el tiempo puede ser accedido al hecho de que
se formaron mas radicales hidroxilos, lo que resulta en la formacion de especies

poliméricas metalicas que aumentaron la eficiencia de eliminacion (Secula et al., 2011).
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Objetivo 3

Las remociones del Cr (V1) y DQO final obtenidas con los diferentes electrodos fue
de 11.1 mg/l de Cr(VI) y 1600 mg/l de DQO con acero y aluminio, de tal forma con los
electrodos de hierro y aluminio se tuvo un 2.55 mg/l de Cr (V1) y 83.1 % de DQO, estos
datos finales obtenidos se compararon con los valores maximos admisibles lograndose
remover méas del 90% entre estos electrodos, pero igual se aproximan a los valores
maximos admisibles que se encuentran establecidos en D.S.010-2019-Vivienda donde
indica que el Cromo es 0.5 mg/L y 1 000 mg/L de DQO.
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V.

CONCLUSIONES

La aplicacion de aireacién con un flujo de 0.1811 I/min fue significativamente
para la remocion del Cr (V1) y DQO con un 98.9% con los electrodos de acero-
aluminio 98.9%, mientras con los electrodos de hierro y aluminio su remocion fue
de 99.7% de Cr (V1) y 83.1% DQO, concluyéndose que el hierro- aluminio es mas
eficiente en la remocion de Cr(VI) y acero-aluminio para DQO.

Las condiciones dptimas de los parametros en la electrocoagulacion con aireacion
para la remocion de Cr (V1) y DQO entre los diferentes electrodos se obtuvo con
pH 4, amperaje 4 y distancia 0.038 cm/cm? para el electrodo de acero - aluminio,
mientras para los electrodos de hierro — aluminio se obtuvo con pH 5, amperaje 2
y distancia 0.035 cm/cm?.

Los resultados obtenidos del tratamiento de acero-aluminio fue de 11.1 mg/l de
Cr (VI) y 1600 mg/l de DQO al comparar con los valores maximos admisibles se
aproximan teniendo una diferencia, sin embargo, con los electrodos de hierro y

aluminio se aproximo6 mas con 2.55 mg/l de Cr (V1) y 1150 de DQO.
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V.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:

Evaluar el sistema de electrocoagulacion con una configuracién bipolar para
determinar la eficiencia del reactor en la remocién de cromo Cr VI'y DQO en las
aguas residuales de curtiembre.

Se recomienda utilizar realizar mas estudios en relacion con la distancia entre el
area del electrodo para encontrar otras mejores condiciones operativas.

Realizar un analisis de los pardmetros quimicos, bioldgicos de los lodos

generados.
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ANEXOS

Anexo 1: Curva de calibracion para la lectura del Cromo (VI)

CURVA DE CALIBRACION

ABSORBANCIA

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 2 : Empresa de curtiembre

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3: Preparacion de la curva de calibracion
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Ficha de recoleccién de datos

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de recoleccion de datos Disefio Box-Behnken

Cod.Experiment : : _ Concentracion final
ph amperaje distancia
03 Cr(VI) DQO
1 3 2 3
2 5 2 3
3 3 4 3
4 5 4 3
5 3 3 2
6 5 3 2
7 3 3 4
8 3 3 4
9 2 2 2
10 4 4 2
11 2 2 4
12 4 4 4
13 3 3 3
14 3 3 3
15 3 3 3

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 5: Ficha de recoleccion de datos por cinética

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de recoleccion de datos

Concentracion final
Cod.Experimentos | Tiempo (min)
Cr(VI) DQO

0 0

1 6

2 12
3 18
4 24
5 30
6 36
7 42
8 48
9 54
10 60

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 6: Diferencia de electrodos
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Anexo 7: Muestras del tratamiento

aboracion propia
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