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RESUMEN

La tesis fue titulada tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras
por el método de electrocoagulacion en la ciudad de Huancavelica, en la que
se planted como objetivo general: Evaluar el grado de influencia del método de
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales procedentes de
lavadoras en la ciudad de Huancavelica, para lo cual se empled la siguiente
metodologia: la investigacion fue de tipo aplicada, nivel explicativo, el método
de investigacion fue cientifico, disefio pretest y postest con un solo grupo, la
técnica fue la observacidn experimental y el instrumento utilizado fue la ficha
de registro de datos, la poblacion fue las aguas residuales de las lavanderias
ASOCIACION TAKSANA WASI y RAYSA NALINY QUISPIALAYA
ENRIQUEZ de la ciudad de Huancavelica, la muestra se conformo por 3 litros
de agua residual por tratamiento por cada lavanderia, en donde el muestreo fue
muestreo no probabilistico (no aleatoria) de tipo intencional, segun los
resultados el tiempo de retencidn y la intensidad de corriente en la cAmara de
electrocoagulacion influyen significativamente en la reduccion de la demanda
quimica de oxigeno, teniendo un valor inicial de DQO de 1308.00 mg/l y se
redujo hasta 366.50 mg/l en la lavanderia 1. En la lavanderia 2 se obtuvo un
valor inicial de DQO de 1333.50 mg/l reduciendo hasta 348.50 mg/l
cumpliendo con los VMA acorde al Decreto Supremo N° 010-2019-
VIVIENDA. En los parametros Ph y temperatura las variables tiempo de

retencion e intensidad de corriente no tienen un nivel de significancia relevante.

Palabras claves: Electrocoagulacion, Tratamiento y Agua, demanda quimica

de oxigeno.



ABSTRACT

The thesis was titled treatment of wastewater from washing machines by the
electrocoagulation method in the city of Huancavelica, in which the general
objective was: To evaluate the degree of influence of the electrocoagulation
method on the treatment of wastewater from washing machines in the city of
Huancavelica, for which the following methodology was used: the research
was of an applied type, explanatory level, the research method was scientific,
pretest and posttest design with a single group, the technique was experimental
observation and the instrument used was the data record sheet, the population
was the wastewater from the ASOCIACION TAKSANA WASI and RAYSA
NALINY QUISPIALAYA ENRIQUEZ laundries in the city of Huancavelica,
the sample was made up of 3 liters of wastewater per treatment for each
laundry, where the The sampling was non-probabilistic (non-random)
intentional sampling, according to the results the time or retention and the
intensity of current in the electrocoagulation chamber significantly influence
the reduction of the chemical oxygen demand, having an initial COD value of
1308.00 mg / | and it was reduced to 366.50 mg / | in the laundry 1. In the
Laundry 2, an initial COD value of 1333.50 mg / | was obtained, reducing it to
348.50 mg / I, complying with the VMA according to Supreme Decree No.
010-2019-HOUSING. In the parameters Ph and temperature, the variables

retention time and current intensity do not have a relevant level of significance.

Keywords: Electrocoagulation, Treatment and Water, chemical oxygen
demand.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar el grado de
influencia del método de electrocoagulacién en el tratamiento de aguas
residuales procedentes de lavadoras en la ciudad de Huancavelica para lo cual
se trabajo con una camara de electrocoagulacion donde se manipulo las
variables de tiempo e intensidad de corriente eléctrica con la finalidad de tratar
las aguas residuales procedentes de dos lavanderias de prendas de las ciudad
de Huancavelica.

Los humanos estan desestabilizando la biosfera global en multiples
frentes. Cada vez tomamos mas recursos del entorno, al tiempo que vertemos
en €l cantidades ingentes de desechos y venenos, lo que provoca cambios en la
composicion del suelo, del agua y de la atmosfera. Apenas somos conscientes
siquiera de las maultiples maneras en que alteramos el delicado equilibrio
ecologico formado a lo largo de millones de afios (Harari, 2018).

El aumento en los vertidos de aguas residuales sin tratar, junto con la
escorrentia de tierras agricolas y las aguas residuales industriales con
tratamiento inadecuado, han llevado al deterioro de la calidad del agua en el
mundo. Si las tendencias actuales perduran, la calidad del agua continuara
deteriorandose (Ryder, 2017, p. 02).

En la actualidad la ciudad de Huancavelica no tiene una planta de aguas
residuales es por ende que se requiere un mayor control de las aguas residuales
industriales vertidas en el desagiile. Como consecuencia del vertido sin
tratamiento de las aguas residuales industriales al rio Ichu, aumentan su
temperatura, afectando a los organismos acuaticos y posteriormente la
eliminacién de las especies.

La tesis en mencién, es una alternativa, técnica de solucion de bajo
costo a la problematica del tratamiento, Al ejecutar la tesis se llegd a cumplir
los valores maximos admisibles referente al parametro DQO. Ya que la camara
de electrocoagulacién funciona como un purificador de las aguas residuales

industriales.
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En la actualidad estan realizando diversos métodos de tratamiento, para
lo cual un método comun de ser tratadas es mediante la coagulacion, una
operacion orientada a la desestabilizacion de los contaminantes del medio
acuoso, mediante su interaccion con un reactivo (generalmente, sales de Al y
de Fe).

Para ello, se utilizo el método de electrocoagulacion para el tratamiento
de las aguas residuales de lavanderia, se trabajé con placas de aluminio como
anodo y catodo de una celda de electrocoagulacion donde se control6 el
comportamiento de las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra
modificando la intensidad de corriente y tiempos de exposicion.

El proceso de electrocoagulacion es muy similar a un tratamiento
quimico tipico de coagulacion, pero utilizando energia eléctrica. Ambos
procesos tienen por objetivo la desestabilizacion de los coloides contenidos en
un agua y se diferencian en el modo de adicion del reactivo: en coagulacion
convencional el reactivo se afiade como sal y en electrocoagulacion se genera
a partir de un metal.

El trabajo de investigacion esta conformado por cuatro capitulos, en el
capitulo | se delimita el problema de estudio, formulacion de problema,
objetivos del problema vy justificacion. En el capitulo 1l se desarroll6 los
antecedentes, bases tedricas, hipotesis y definicion operativa de variables. En
el capitulo Il se desarroll6 los materiales y métodos. En el capitulo IV se
desarroll6 la discusion de resultados, andlisis de datos, conclusiones y

recomendaciones.

El Autor
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del Problema

La mayoria de las actividades humanas que utilizan agua generan aguas
residuales. A medida que crece la demanda global de agua, el volumen de aguas
residuales generadas y su nivel de contaminacion se encuentran en constante
aumento en todo el mundo.

En promedio, los paises de ingresos altos tratan cerca del 70% de las aguas
residuales municipales e industriales que generan. Este promedio cae a un 38% en
los paises de ingresos medios altos y a un 28% en los paises de ingresos medios
bajos. En los paises de ingresos bajos solo el 8% recibe algin tratamiento. Estas
estimaciones sustentan la aproximacion que se citacominmente que, en el mundo,
mas del 80% de las aguas residuales son vertidas sin tratamiento alguno (Ryder,
2017).

De la revision del estudio efectuado por SUNASS (2008), se desprende
que el 70% de las aguas residuales en el Per( no tienen tratamiento de aguas
alguno; asimismo, que de las 143 plantas de tratamiento residual que existen en el
Per(, solo el 14% cumplen con la normatividad vigente para el cabal

funcionamiento de las mismas (Carlos Gonzalez Taranco & Olivares, 2015).
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Los vertimientos que se disponen en los sistemas de alcantarillado sin
previo tratamiento muchas veces contribuyen en la contaminacion de cuerpos
receptores principalmente rios, mares y lagunas debido a su alta carga
contaminante que llevan consigo, las aguas residuales de las lavanderias es uno
de los casos que deberia tenerse en cuenta por las consecuencias que pueden
generar en las redes de distribucion de alcantarillado debido a la presencia de
contaminantes que contiene.

Actualmente, el Distrito de Huancavelica, no cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales, ocasionando la contaminacion del recurso
hidrico, la desaparicion de la biodiversidad y los ecosistemas acuaticos, sumado a
ello la contaminacién de suelos y el incremento del riesgo de la salud por la
proliferacion de malos olores producto de la degradacion natural de la materia
organica.

Teniendo en cuenta la descripcion actual de las aguas residuales de la
ciudad de Huancavelica, una solucion pertinente es aplicar el proceso de
electrocoagulacion como tratamiento para los efluentes de las lavanderias, la cual
es una tecnologia de muy poca aplicacion en el pais, que tiene como ventajas no
usar coagulantes como el sulfato de aluminio, ferroso o férrico, asi como
polimeros sintéticos los cuales encarecen los costos del tratamiento. Es por ello
que su utilizacién en el tratamiento de agua se hace necesaria e imprescindible
teniendo en cuenta las realidades socio econdémicas de nuestro pais

Se determind en esta investigacion el proceso del método de
electrocoagulacion usando los electrodos de aluminio (Al), con la finalidad de
eliminar los contaminantes del agua procedente de lavadoras para cumplir los
Valores Maximos Admisibles (VMA).

1.2.Formulacioén del Problema

1.2.1. Problema General
¢Cual es el grado de influencia del método de electrocoagulacion en el
tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras en la ciudad de

Huancavelica?
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1.2.2. Problemas Especificos

1. ¢Cual es el grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo
en la demanda quimica de oxigeno del tratamiento de aguas residuales
procedentes de lavadoras de la ciudad de Huancavelica?

2. ¢Cuadl es el grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo
en el potencial de hidrogeno del tratamiento de aguas residuales
procedentes de lavadoras de la ciudad de Huancavelica?

3. ¢Cual es el grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo
en la temperatura del tratamiento de aguas residuales procedentes de

lavadoras de la ciudad de Huancavelica?

1.3.0Objetivos de la investigacion:
1.3.1.Objetivo General

Evaluar el grado de influencia del método de electrocoagulacién en el
tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras en la ciudad de
Huancavelica.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Estimar el grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo
en la demanda quimica de oxigeno del tratamiento de aguas residuales
procedentes de lavadoras de la ciudad de Huancavelica.

2. Estimar el grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo
en el potencial de hidrogeno del tratamiento de aguas residuales
procedentes de lavadoras de la ciudad de Huancavelica.

3. Estimar el grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo
en la temperatura del tratamiento de aguas residuales procedentes de
lavadoras de la ciudad de Huancavelica.

15



1.4.Justificacion

Se espera que el presente trabajo sea utilizado en las empresas de
lavanderia del &mbito local y nacional, para poder cumplir con los lineamientos
establecidos de acuerdo al Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA de Peru
que establece los valores maximos admisibles para descarga de efluentes no
domeésticos. Una de las razones que justifican la presente investigacion es:

El agua residual proveniente de lavanderias de la localidad de
Huancavelica genera la degradacion de las redes de alcantarillado debido a que
estas no tienen ningun tipo de tratamiento antes de realizar la descarga a los
recolectores. Esta investigacion propone el tratamiento del efluente de las
lavanderias utilizando el método de electrocoagulacion, proceso que aplica los
principios de la coagulacion floculacion en un reactor electrolitico que no emplea
coagulantes quimicos y utilizaremos cargas eléctricas para desestabilizar las
particulas, los separa por medio de un proceso electrolitico facilitando su
aglomeracion y su respectiva precipitacion alcanzando un alto porcentaje de

remocion de los contaminantes concurrentes en el efluente.
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2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.A nivel internacional

Segun Ronquillo (2019), con su tesis “Remocion de dureza en alta
concentracion mediante electrocoagulacion” de la Universidad Nacional
Auténoma de México para optar el grado de maestria en ingenieria. Donde
la investigacion tuvo el objetivo de evaluar la remocion de las sales calcio y
magnesio en aguas extremadamente duras mediante electrocoagulacion
usando anodos de sacrificio de aluminio y hierro. Teniendo como resultados
que el proceso de electrocoagulacion aplicado a aguas extremadamente
duras permite alcanzar una dureza apropiada en el agua para su uso en el
fracuramiento hidraulico; por lo que la electrocoagulacion puede sugerirse
como una técnica alternativa en la eliminacion de dureza en alta
concentracion. Se determinaron las condiciones de operacion Optimas para
ambos electrodos y se comprobd que la EC es un método eficaz que permite
obtener un buen porcentaje de remocion de dureza total; usando electrodos
de aluminio se consiguio una remocion de 61.64% y con electrodos de hierro
del 55.70%; estas remociones representan una disminucion de 2,466 mg
CaC03.L-1y 2,215 mg CaCO3.L-1, respectivamente, en el agua tratada. Se
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concluye que la eficiencia de remocion de dureza con electrodos de aluminio

es 6% mayor a la obtenida con los electrodos de hierro.

Segun Canto (2018), con su tesis “Modelacion hidraulica de
reactores de electrocoagulacion con flujo vertical bifasico” de la
Universidad Nacional Auténoma de México para optar por el grado de
doctor en ingenieria. La investigacion tuvo como objetivo el estudio del
comportamiento hidraulico de reactores de electrocoagulacion que trabajen
con flujo piston vertical mixto y a superficie libre. Se tomaron en cuenta las
dos frases presentes durante el proceso electroquimico, comparado la
respuesta de modelos matematicos con las de electrodos en la respuesta del
sistema. Para cada configuracion, se considerd que el flujo de entrada se
distribuia proporcionalmente a través de los canales formados por los
electrodos, resultando la misma velocidad del agua entre cada ano de ellos.
Esta condicion fue comparada con los resultados arrojados por el programa
utilizado para su modelacion numérica. Teniendo como resultado de la
experimentacion, cada una de las respuestas es impactada de manera
significativa por diferentes variables de disefio, por lo cual, el uso de
ecuacion debera dirigirse a la variable de interés para el usuario. El disefio
de experimentos indica que, para las respuestas, la densidad de corriente y
el nimero de electrodos resultan de mayor impacto, seguidas de la
separacion de electrodos y numero de modulos. Concluyendo que la
electrocoagulacion resulta, de acuerdo a la bibliografia revisada, una
alternativa viable. Pese a que en la remocién de contaminantes se encuentra
a la par con la coagulacion quimica, la reduccién en los lodos, debido a la
reduccion de iones, es importante, puesto que el costo de disposicion de
estos se reduce, impactando de esta manera global el costo total de

tratamiento.

De acuerdo a Andaluz (2016), con su tesis “Reduccion de materia
organica e inorganica presente en agua residual de agroquimicos mediante

técnica electroquimica de oxidacion avanzada”, para optar el Grado
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Académico de Magister en Gestion Ambiental en la Universidad De
Guayaquil, con el objetivo de evaluar la demanda quimica de oxigeno actual
en el agua residual proveniente de la planta de agroquimicos y realizar
ensayos experimentales con el equipo piloto de electrocoagulacion para
disminuir la carga contaminante en aguas residuales de agrogquimicos.
Resumen: El estudio realizado tiene la finalidad de demostrar que tan
eficiente representa el proceso electroquimico al tratar un efluente
proveniente de la industria agroquimica. La complejidad de este tipo de
efluente se debe a la formacién de materia organica e inorganica producida
luego del fraccionamiento de los productos, ya sean estos herbicidas,
fungicidas e insecticidas, las mismas que generan un agua de estructura
dificil de remover. La electrocoagulacion es el proceso efectivo para
desestabilizar las particulas dispersas en este tipo de agua residual,
utilizando una combinacion de electrodos de hierro y aluminio (Fe+2 y
Al+3) estos iones generados son buenos coagulantes y se hidrolizan cerca
del &nodo para formar intermediarios que permitan desestabilizar las
materia organica e inorganica presentes. Llegando a la conclusion se
determind el tiempo 6ptimo de remocion a razén de 5 minutos ya que el
caudal es de 0,6 L/min a una intensidad de corriente 40 amperios y un
potencial de 12,65 voltios. Se logra con estos datos especificos la
clarificacién del agua residual acompafada de la disminucion de la demanda

quimica de oxigeno.

Segun Pérez (2015), en el trabajo de investigacion denominado
“Tratamiento de aguas residuales de la industria textil mediante procesos
electroquimicos”, de la Universidad Central Del Ecuador. El objetivo de la
investigacion fue disminuir los niveles de contaminacion de los efluentes
procedentes de actividades realizadas en la industria textil — Lavanderias de
Jeans; Mediante electrocoagulacion y electrofenton al realizar el control de
los siguientes parametros: Color, Demanda Quimica de Oxigeno, pH,
Turbidez, Sélidos suspendidos, y Hierro. Resumen: Se sometio el efluente

a electrocoagulacion en un reactor electroquimico de laboratorio, definiendo
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como variables operacionales el pH, potencial, densidad de corriente (p) y
tiempo. Se obtuvo el mejor porcentaje de remocion de DQO, variable
tomada como respuesta, a las siguientes condiciones: pH 5, potencial 15V,
p 160 A/m2 y tiempo 30 minutos. A estas condiciones por
electrocoagulacion se trataron dos muestras, Efl menos y Ef2 mas
contaminadas; y mediante el control de los parametros indicados se
determind que el tratamiento de Ef1 cumple con la norma y que el de Ef2
no; por lo que se la tratd mediante dos procesos de electrofenton: 1) con
H202 y 2) con sales de hierro, logrando los mejores resultados con
dosificaciones de 150 ppm y 50 ppm respectivamente y una modificacion
del pH entre 2-3 para los dos casos. Concluyendo que dichos procesos
electroquimicos son tratamientos aplicables para estos efluentes
industriales, logrando valores permisibles de descarga de acuerdo a la norma
y obteniendo porcentajes de remocion de DQO: 86 % aplicando
electrocoagulacion, 99% con el proceso 1 de electrofenton y de 93% con el
otro.

Segun Monsalve & Cardona (2015), en el trabajo de investigacion
denominado “Electrocoagulacion para redso de aguas residuales del proceso
de impresion en la industria papelera” de la Facultad De Ingenieria Quimica
de la Universidad Pontificia Bolivariana. El objetivo principal de esta tesis,
se enfoca en la reduccion de color, no obstante, se realizara la
caracterizacion completa de las aguas tratadas para asi determinar su uso
potencial. Teniendo como resultado que en el proceso de electrocoagulacién
hay cinco variables que intervienen directamente en los resultados de
remocion de color y DQO y estos son: el tipo de electrodos, la densidad de
corriente (10, 20, 30 y 40 A/m2), la solucion electrolitica (efluente), pH (6.5)
y el tiempo de exposicion. De las cinco variables anteriores permanecieron
constantes el efluente y su volumen ya que esta agua en especifico es la que
se quiere tratar y el pH no tuvo cambios significativos por lo que también se
considerd constante. Sin embargo, para esta investigacion los focos de

atencion en cuanto a desempefio es el tipo de electrodo (Aluminio o hierro),
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la densidad de corriente y el tiempo de exposicion. Se concluyo que los
procesos con los dos &nodos son viables técnicamente, no obstante, el
aluminio es mas eficiente, logrando resultados superiores en un 66% del
tiempo optimo encontrado con la placa de hierro, ademas de remover 10
puntos porcentuales mas de DQO (72%). Sin embargo, el proceso de
electrocoagulacion empleando el hierro como electrodo, es una buena

alternativa si el objetivo es solo la remocion de color.

Segun Rodriguez (2014), en el trabajo de investigacion denominado
“Evaluacion de reactores de electrocoagulacion para el tratamiento de agua
de purga de torres de enfriamiento”, de la Universidad Nacional Autonoma
de México para optar por el grado de maestria en ingenieria. Donde la
investigacion tuvo el objetivo de disefiar y evaluar a escala laboratorio un
dispositivo experimental basado en el proceso de electrocoagulacion
utilizando electrodos de aluminio de diferente geometria para la remocion
de silice presente en agua de purga de torres de enfriamiento de refineria.
Como resultados tuvimos que los pardmetros analiticos utilizados en la
reduccion y porcentaje de remocion de silice, dureza total y alcalinidad
utilizando un reactor de electrocoagulacion con electrodos de aluminio en
forma rectangular (placas) a condiciones de pH de 7.5 (neutro), 9
(moderadamente basico) y 6(moderadamente acido). Mostraron que a las
condiciones de Ph de 7.5, con un tiempo de electrélisis de 10 minutos
intensidad de corriente de 2 A, es posible remover 95% de silice presente en
agua de purga de torres de enfriamiento a limites de concentraciones de
silice de 7 mg/L Mientras que para un tiempo de electrolisis de 8 minutos
con una intensidad de corriente de 3 A, es posible remover hasta el 93.7%
de silice a limites de concentraciones de silice de 8.9 mg/L. Ajustandose a
las especificaciones de calidad de agua para relso en torres de enfriamiento.
Ademas, se calculd la dosis de coagulante de aluminio de 7.6 mM-AI/L para
una intensidad de corriente de 2 A, mientras que 9.1 mM-AI/L se obtuvo
para una intensidad de corriente de 3 A. En conclusion, la eficiencia del

reactor de electrocoagulacion depende en gran medida del area anodica, la
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transferencia de masa y electrones, intensidad de corriente, asi como la
naturaleza del agua de purga a tratar. No obstante, el reactor de
electrocoagulacion tipo flujo piston que utiliza electrodos en forma de hélice
circular, permitié porcentajes de remocidon de silice de 96.4% trabajando con
una intensidad de corriente de 3 A (4.27 V), y con la adicion de cloruro de

sodio permite obtener un menor costo de operacion.

Segun Salan (2013), en el trabajo de investigacion denominado
“Disefio de la planta de tratamiento para aguas residuales de la lavanderia y
tintoreria jav-tex del cantdn pelileo.”, en la Escuela Superior Politécnica De
Chimborazo - Ecuador. Donde la investigacién tuvo por objetivo disefiar
una planta de tratamiento para aguas residuales en la Lavanderia y Tintoreria
JAV-TEX del cantdn Pelileo. Resumen: Mediante el método experimental,
se empezo por el reconocimiento de los procesos desarrollados en la planta,
y posteriormente realizar un diagnostico, donde se tom6 muestras y datos,
para esto necesitamos de recipientes, termometro y cronémetro, con el
método deductivo partimos del disefio y terminamos describiendo cada
etapa del tratamiento. Al caracterizar el agua residual proveniente de las
etapas de Lavanderia y Tintoreria JAV-TEX, los resultados fueron, 1200
mg/L de Demanda Quimica de Oxigeno, 703 mg/L de Demanda Bioquimica
de Oxigeno, 2 ml/L Solidos Sediméntales, 224 de Sélidos en suspension,
244 Unidad Nefelométrica De Turbidez, 0,030 mg/L Fenoles, 1,50 mg/L
Tensoactivos, que fueron analizados y tratados con el fin de disminuir la
contaminacion, porque no cumple con los limites de descarga establecidos
en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental. Concluyendo que los
parametros analizados permitieron determinar los componentes de la planta
de tratamiento, el mismo que constara de: rejillas, tanque homogeneizador,
agitador de paletas, tanque sedimentador, para tener un efluente que cumpla
con los parametros de acuerdo a los limites establecidos, por la normativa

vigente.
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De acuerdo a Pérez (2012), con su tesis “ Revision bibliogréafica del
método de electrocoagulacion en el tratamiento fisicoquimico de aguas
residuales “ en la Universidad Nacional Auténoma de México para obtener
el titulo de quimica. El objetivo es mostrar como la complejidad de la
electrocoagulacion puede ser reducida usando un enfoque reducido.
Fendmenos relevantes, métodos de caracterizacion y herramientas son
destacados en cada zona. La informacion presentada en la interseccién entre
los circulos se representa el conocimiento que enlazan las areas
fundamentales. Como resultados del comportamiento con el hecho de que
el coagulante precursor (cationes de aluminio, por ejemplo) continuamente
son alimentos por el 4nodo de corrosion. Los cationes de aluminio son
hidrolizados en una forma capaz de agregarse al contaminante que es
removido de la solucién por sedimentacion y/o flotacion. Concluye que el
agua es un recurso indispensable para los seres vivos, pero para México y
para todos los mundos, el agua es un elemento escaso. La demanda de agua
aumenta dia con dia, aumentando su contaminacion y escaseando el agua de
calidad para su uso. El problema de la escasez del agua ya es a nivel
mundial; se tiene una gran cantidad de aguas residuales de diferentes
procedencias, siendo en Meéxico la industria autoabastecida y las

termoeléctricas las mayores generadoras de aguas residuales industriales.

Segun Hernandez (2011), en el trabajo de investigacion que
desarrollaron, titulado “Investigacion sobre procesos avanzados de
tratamiento y depuracion de las aguas mediante electrocoagulacion”, en la
universidad Politécnica de Madrid para optar el grado de Doctor. En donde
el objetivo de la investigacion fue la de buscar un sistema, que siendo
sencillo y ocupando poco espacio, pueda aplicarse a las aguas de salida de
una depuradora 0 aguas normales circulando por corrientes fluviales
alcanzando calidad para distintos usos. Asi se investiga sobre la posibilidad
de utilizar el proceso de electrocoagulacion sobre distintos parametros
considerados en la normativa sobre la reutilizacion de las aguas “Real

decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que establece el régimen
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juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas “. Resumen: Se establece
tres fases de investigacion. En la primera trabajando en sistema discontinuo,
sistema batch, la segunda como una plante de laboratorio en discontinuo,
para investigar sobre los parametros que intervienen en el proyecto,
utilizando los resultados en el disefio y construccion de una planta real, 144
L/h, ensayando en la tercera parte sobre la eficacia del proceso de
electrocoagulacion en cumplimiento de las normas actuales de reutilizacion,
en relacion con la reduccion de parametros fisico quimicos de las aguas (SS,
turbidez, nitrégeno y fosforo), asi como la reduccion de la contaminacién
bioldgica de las aguas (E. coli, legionella, presencia de parasitos como
nematodos y tenia), analizando el consumo energético del proceso. Se ha
reducido la falta de coincidencia entre las experiencias en sistemas
discontinuos y continuos del proceso, y se han establecido los parametros
fundamentales para el disefio de la planta piloto, teniendo en cuenta la
influencia de la escala. Se han establecido como pardmetros fundamentales:
Uno de los pardmetros basicos de disefio a escala piloto, que se han
considerado, es la relacion de superficie electrolitica sobre el volumen de la
disolucién o del reactor, a escala laboratorio (A/V), que es una medida del
potencial para la liberacién de coagulante y burbujas a un sistema (sobre una
base volumétrica). La densidad de corriente, defina como la corriente por
un area activa de electrodo, es otro parametro de disefio de escala utilizado.
El electrocoagulador se construyé en metacrilato con unas dimensiones
internas de 27,5 x 49,5 x 49,5. En una primera serie de experimentos se
establecerian 4 placas de electrodo, 2 catodos y 2 anodos de aluminio, y 3
placas intermedias de acero. De la misma forma se trabajo en la segunda
linea, pero con placas de hierro. Las dimensiones de las placas de aluminio
fueron de 250 x 500 x 1.5mm, las placas de hierro de 250 x 500 x 1.00mm.
y el espacio entre electrodos se conectaron a una fuente de alimentacion,
que tiene una salida variable entre 300V y 10V.La experimentacién
realizada concluye sobre los buenos resultados de la aplicacion del sistema
de electrocoagulacion, en relacion con el grado de cumplimiento respecto a

las normativas actuales de reutilizacion. Los resultados garantizan las

24



posibilidades del proceso en la eliminacion de la turbidez, solidos
suspendidos totales (SST), DQO vy fosfatos en fosforo total, asi como en la

eliminacién de microorganismos.

Segun Pinzon (2010), en el trabajo de investigacion denominado
“Propuesta técnica a escala piloto para la remocién de color de origen textil,
por medio de electrocoagulacion para favorecer el proceso de potabilizacion
de agua, en una planta de tratamiento de aguas”, en la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Donde la investigacion tuvo por objetivo determinar
la viabilidad técnica de utilizar la electrocoagulacién para eliminar
contaminacion de colorantes de origen textil del rio Xaya, el cual se utiliza
en la distribucién de agua potable para la ciudad de Guatemala. Se discuten
las ventajas y desventajas que tiene este método, planteando el disefio y
operacion del reactor. Llegando a la conclusion que la electrocoagulacion
es un método viable técnicamente para eliminacion de turbiedad, color y
microorganismos en aguas residuales industriales textiles, también se
determind que el método de electrocoagulacion remueve, con un 90% de
confiabilidad, méas del 98% de turbiedad y de color del agua contaminada
con colorantes de origen textil. Estos datos corresponden a este tipo
especifico de disefio

De acuerdo a Martinez (2007), con su tesis “Tratamiento de aguas
residuales industriales mediante electrocoagulacion y coagulacién
convencional”. Universidad de Castilla - La Mancha, Facultad de Ciencias
Quimicas, Ciudad Real, concluye que, en el estudio de los procesos de
coagulacion convencional y electroguimica de los tres tipos de aguas
residuales estudiadas en esta tesis, se ha encontrado que las principales
variables de operacion son la concentracion de aluminio y el pH. No existen
diferencias significativas entre los resultados alcanzados mediante los
procesos convencional y electroquimico, en modo operacidén continuo,
cuando ambos operan en condiciones similares de concentracion de

aluminio y pH, en estado estacionario. Asi, los resultados experimentales
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obtenidos, pueden explicarse en base a las especies de aluminio generadas
en el sistema, y a los mecanismos de coagulacién previamente propuestos
en bibliografia. EI modo de operacién (continuo o discontinuo) influye de
manera significativa en los resultados de los procesos de coagulacion
convencional y electroquimica. Este hecho se justifica en base a posibles
diferencias en la especiacion del aluminio cuando la dosificacion se produce
de forma instantanea o progresiva. Por este motivo, los ampliamente
utilizados ensayos de jarra (jar test) pueden no ser una metodologia éptima

para la determinacion de las mejores condiciones de coagulacion.

2.1.2.A nivel Nacional

Segln Mantari & Maravi (2020), con su tesis “Influencia del voltaje
y del tiempo de residencia en la desnitrificacion de aguas residuales por
electrocoagulacion, utilizando electrodos de aluminio” de la Universidad
Nacional del Centro del Per( para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Quimico del Gas Natural y Energia, con el objetivo de Establecer el voltaje
optimo en el proceso de desvitrificacion de aguas residuales por
electrocoagulacion, utilizando electrodos de aluminio. Como resultado
tenemos que la coagulacion crea una capa de lodo que atrapa y une las
particulas coloidales que no se han completado. Los oOxidos solidos,
hidroxidos y oxhidroxidos proporcionan superficies activas para la
adsorcion de las especies contaminantes. La electrocoagulacion se ha
empleado con éxito en la eliminacion de metales, particulas suspendidas,
minerales arcillosos, tintes organicos y aceites y grasas de una variedad de
efluentes industriales. En este proceso, se aplica un potencial a los anodos
metalicos, tipicamente fabricados de hierro o aluminio. Como conclusién se
analizo el voltaje y tiempo en el proceso de desnitrificacion de aguas
residuales sintéticas por electrocoagulacion con electrodos de aluminio,
observandose que el valor de p fue de 0,000 menor al valor de significancia
(p<0,05), lo que indica que el voltaje y tiempo influyeron significativamente

en el proceso de desnitrificacion de aguas residuales por electrocoagulacion,
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ademas, segun el coeficiente de determinacion (R) hallado en el analisis de
varianza el tiempo y el voltaje explicaron en un 99,41 % la variabilidad
observada en el porcentaje de desnitrificacion, ajustandose a un modelo de
regresion lineal, es entonces que bajo la influencia del voltaje y tiempo se
logré alcanzar un mayor porcentaje promedio de desnitrificacion de 83,509
% cuando el voltaje 6ptimo fue de 6 V y el tiempo de residencia 6ptimo fue

de 45 minutos.

Segun Aguilar & Palian (2020), con su tesis “Influencia de la
densidad de corriente y del tiempo de residencia en la remocion de fosfatos
de una solucién sintética por electrocoagulacion, utilizando electrodos de
aluminio a nivel laboratorio” para optar el titulo profesional de ingeniero
quimico del gas natural y energia en la Universidad Nacional del Centro del
Per( de la Facultad de Ingenieria Quimica, con el objetivo determinar la
Influencia de la densidad de corriente y del tiempo de residencia en la
remocion de fosfatos de una solucion sintética por electrocoagulacion,
utilizando electrodos de aluminio a nivel laboratorio. Los resultados
obtenidos en la investigacion se evidencia un nivel de correlacion positiva
ya que se logré determinar la densidad de corriente y tiempo de residencia
optima a 1,32 mA/cm2 y 10 min respectivamente, datos que al ser
comparados con lo encontrado por Aguilar (2015) en exploracién
“Estimacion de la eficacia de una celda de electrocoagulacion en el
tratamiento de agua a nivel laboratorio”, concluyd que se obtuvo un 87% de
eliminacion optima de DQO. La intensidad de corriente optima es 5 A,
tiempo éptimo en el proceso es de 15 minutos y un pH oriundo del efluente
es de 7,12. La Conclusion: se determin6 que la Influencia de la densidad de
corriente y del tiempo de residencia en la remocion de fosfatos de una
solucidn sintética por electrocoagulacion, utilizando electrodos de aluminio
a nivel laboratorio, no es significativa, de acuerdo con el estudio de la

varianza.
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Segun Cuba (2020), en el trabajo de investigacion denominado
“Tratamiento de agua residual procedente de lavadoras por el método de
electrocoagulacion para la reutilizacion en riego de vegetales - ate vitarte”
para optar el grado académico de Magister en Gestion Integrada en
Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, con el objetivo de evaluar el método de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales procedentes de
lavadoras para la reutilizacién en riego de vegetales del condominio Jardines
de Santa Clara de Ate Vitarte y objetivos especificos: Caracterizar
cualitativamente las aguas residuales provenientes de lavadoras para fijar
los variables de operacion en el tratamiento de electrocoagulacion.
Determinar los principales pardmetros méas adecuados (pH, Intensidad de
corriente, tiempo y distancia de electrodos) para el tratamiento del agua
residual proveniente de lavadoras en el proceso de electrocoagulacion y
determinar la eficiencia del tratamiento en el modulo de electrocoagulacion
en aguas provenientes de lavadoras. Se llegd a las siguientes conclusiones:
se evalud que el método de electrocoagulacion es un disefio con una celda
electroquimica tipo bach, con electrodos de aluminio y acero inoxidable
(aleacion de acero) teniendo una capacidad promedio de 10 Litros de agua,
que se utilizé para regar los vegetales del condominio Jardines de Santa
Clara de ate Vitarte cumpliendo con las normativas de las ECAS de la
categoria 3 para riego de vegetales. Se caracteriz6 cualitativamente los
parametros de pH, Color, Temperatura, Conductividad eléctrica, aceite y
grasas, solidos totales suspendidos, turbiedad y demanda quimica de
oxigeno, que se establecio para optimizar el disefio de investigacion las
condiciones de operacion de pH (5, 7.5 y 10), distancia entre electrodos (1,
1.5y 2 cm), flujo de corriente (3, 5y 8 amperios) y un tiempo de (10, 15y
20 minutos). Se evalud que en las mejores condiciones de operacion para la
reduccion de los contaminantes, fue el experimento nimero 5 con un pH =
7,5; intensidad de 5 amperios, distancia de 2 cm y un tiempo de permanencia
de un promedio de 15 min por ultimo se determin6é que los factores

principales que contribuye a la buena eficiencia del modulo de
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electrocoagulacion, segun los resultados obtenidos para el tiempo de 15
minutos, intensidad 5 amperios, distancia 2 centimetros y pH 7.5, segln la
tabla 20 dieron resultados como 99.02% en remocién de turbiedad, 90.83%
en DQO y 95.93% en SST. Logrando optimizar los parametros de la celda
de electrocoagulacion.

Segun Indigoyen (2019), en el trabajo de investigacién denominado
“Remocion de materia orgénica de aguas residuales de la industria lactea
por el método de electrocoagulacion, utilizando energia eolica”, de la
Universidad Nacional del Centro del Per( para optar el grado académico de
doctor en ingenieria quimica y ambiental. El objetivo de esta investigacion
fue remover la materia organica de las aguas residuales de la industria lactea,
variando la densidad de corriente y el tiempo de residencia por el método de
electrocoagulacion usando energia eodlica. ElI fundamento de Ila
electrocoagulacion radica en que al proporcionar corriente eléctrica se
producen iones metélicos al disolverse el anodo. Los resultados obtenidos
fueron: 3490 mg/L de DBO, 8900 mg/L de DQO, 1743 mg/L de aceites y
grasas. La densidad de corriente 6ptima del proceso es de 84,81 A/m2, con
una superficie total de contacto de 0,08253 m2 y 7 A. EIl tiempo de
residencia 6ptimo para el proceso de electrocoagulacién de los residuos
liquidos de la industria lactea es de 25 minutos, con un espacio entre
electrodos de 1 cm. La potencia eléctrica utilizada para realizar en forma
optima el proceso de electrocoagulacion, es de 70 W. El proceso se realiz
con energia eolica. Los porcentajes de remocion de los parametros
analizados de los residuos liquidos de la industria lactea por el método de
electrocoagulacion son 97,32% para DBO, 97,81% para DQO, 99,10 % para
aceites y grasas. Conclusion: Se determind a través del analisis de varianza,
que las variables involucradas en el proceso (densidad de corriente y tiempo
de residencia) y su interaccion, son relevantes para la remocion de

contaminantes de residuos liquidos de la industria lactea.

Segun Gomez (2019), en el trabajo de investigacion denominado

“Tratamiento de efluentes de lavanderia industrial mediante la técnica
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electroquimica de electrocoagulacion”, Facultad de Ingenieria Quimica y
Textil de la Universidad Nacional de Ingenieria donde el objetivo principal
fue de mejorar la calidad del agua reduciendo los contaminantes vertidos al
alcantarillado doméstico. La caracterizacion del efluente de lavanderia
inicial, considerando los parametros de DQO, SST, fosfato, detergentes y
turbidez, presentaron valores de 1592.6, 210, 113.230, 68.876 mg/L y 383
NTU respectivamente. Como resultados cuando se analizo el efecto del tipo
de material del anodo sobre la eficiencia de remocion, alterando la
configuracién de los &nodos de aluminio por hierro (Al - Fe 'y Fe - Fe), a la
densidad de corriente optima hallada con electrodos de aluminio (j = 0.49
A/dm2) para tr = 20, 30 y 40 min, se encontro que el parametro més afectado
por el material de los &nodos fue la DQO, que incremento su eficiencia de
remocion a valores maximos de 92.5% para (Fe - Fe) a 30 min y 92.4% para
(Al - Fe) a 40 min, caso contrario sucedio en los detergentes, pues bajo su
eficiencia de remocion respecto a los anodos de aluminio (Al - Al),
alcanzando un 85.4 % para (Al - Fe) y 91.3% para (Fe - Fe) a 30 min.
Respecto a las pruebas a flujo continuo, usando anodos de hierro (Fe - Fe),
se logro la mejor respuesta a un caudal de 0.6 L/min con un j = 0.8 A/dm2;
alcanzando remociones de 97.02, 93.97, 84.45, 49.03 y 81.87% para
turbidez, SST, DQO, detergentes y fosfato respectivamente. Por Gltimo, se
realizd un escalamiento del reactor por lotes a escala industrial, hallando los
costos que incurren en la fabricacion y operacion de mismo. Concluyendo
que los porcentajes de remocién al analizar la técnica usando electrodos de
aluminio (Al - Al) por lotes, para densidades de corriente (j) de 0.49, 0.62 y
0.74 A/dm2, y tiempos de reacciéon (tr) de 20, 30 y 40 min, fueron
considerables en todos los pardmetros estudiados, llegando a alcanzar
valores maximos para diferentes condiciones de operacion de 72.3, 95.2,
99.8, 96.1 y 98.9% para la DQO, SST, fosfato, detergentes y turbidez

respectivamente.

De acuerdo a  Figueroa (2019), con su tesis “Equipo de

electrocoagulacion con electrodos moviles para el tratamiento de aguas de
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pozo” de la Universidad Nacional Federico Villarreal para optar el grado
académico de maestro en gestion ambiental. EI objetivo de la presente
investigacion fue construir el equipo de electrocoagulacion con electrodos
moviles para el tratamiento de aguas de pozo. El resultado de esta
investigacion comparado con la investigacion de Jaramillo (2012) en la cual
disefid y construy6 un reactor de electrocoagulacion para el tratamiento de
agua residual de tintura y acabado textil, para tal propdsito se utilizé también
electrodos, sin embargo la hipotesis de esta investigacion concluyo que el
resultado del equipo de electrocoagulacion en el tratamiento de aguas de
pozo es eficiente, sin embargo puede ser discutible una concordancia en
razén de tener 119 objetivos distintos y que el equipo de Jaramillo empled
electrodos fijos mientras que en el equipo propuesto de esta investigacion
funciona con electrodos moviles. La presente investigacion concluye: Que
el disefio del equipo de electrocoagulacion con electrodos moviles presenta
ventajas en contraste con el equipo de electrocoagulacion convencional en
la geometria de los electrodos, la geometria del tanque reactor y en la
precision de las lecturas de la conductividad, pH, y solidos totales disueltos.
Que la construccion del equipo de electrocoagulacion con electrodos
moviles estd justificada plenamente por cuanto se ha comprobado su
modificacion través de la experimentacion cientifica de la aplicacion del
equipo en muestras de aguas de pozo obteniéndose como resultado de las
pruebas de hipdtesis previa verificacion de la normalidad y la igualdad de la
varianza de los datos aplicadas a la informacion generada por la
experimentaciéon. Se logr6 la construccion de un equipo de

electrocoagulacion.

De acuerdo a Condori (2018), con su tesis “Evaluacion de la
tratabilidad del efluente generado por un laboratorio metaltrgico aplicando
la electrocoagulacion” de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Agraria la Molina para Optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Ambiental donde el objetivo fue evaluar la tratabilidad de los efluentes

generados de un laboratorio metalirgico por medio de la
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electrocoagulacion, se disefid un electro coagulador a escala de dimensiones
de 40.8 cm de largo, 10.6 cm de ancho y 14 cm de alto con una capacidad
de 6.168 L. Se utilizaron 20 placas para cada ensayo de hierro y aluminio y
estas placas se conectaron en paralelo con una configuracion bipolar a una
fuente de corriente continua. Las mejores condiciones para la remocién de
los metales (plomo, cadmio y cromo) fueron: material de los electrodos de
aluminio, una distancia entre placas de 1 cm y un tiempo de retencion de 60
minutos. Los resultados de experimentales correspondientes a la remocién
de plomo de los efluentes del laboratorio Alfred H. Knight fueron
comparados mediante un analisis estadistico de varianza ANOVA, en donde
se verifico la interaccion de las variables respecto a la reduccién de plomo
por medio del tratamiento de electrocoagulacién. Concluyendo que la
investigacion realiza la caracterizacion del efluente del laboratorio
metaldrgico Alfred H. Knight, donde se obtuvo parametros que sobrepasan
los VMA estipulados en el D.S. 001-2015- VIVIENDA, entre estos se
encuentra el plomo y el cadmio, a diferencia del cromo que se encontrd en
valores menores a los VMA, también se obtuvo un pH de 3.2. Las variables
Optimas para la remocion de plomo fueron: electrodos de hierro a una
distancia de 1 cm y un tiempo de retencién de 60 minutos, obteniendo una
remocion del 94.67 por ciento, se debe tener en cuenta que este valor no
tiene una diferencia significativa con el ensayo realizado en las mismas
condiciones, pero con electrodo de aluminio donde se logré una remocién
de 94.2 por ciento. EI cadmio present6 una mayor remocion utilizando
electrodos de aluminio a una distancia de 1.5 cm y un tiempo de remocion
de 60 minutos, alcanzando un porcentaje de remocion de 49.54 por ciento.
El cromo tuvo una mayor remocion con electrodos de aluminio a una
distancia de 1 cm y tiempo de retencion de 60 minutos, logrando una
remocion del 49.46 por ciento. A diferencia del plomo la remocion de
cadmio y cromo fue mucho menor y esto puede ser por el pH del efluente a

tratar, ya que se trabajé con aguas de pH 3.2 acido.
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Segun Bendezu (2018), en el trabajo de investigacion denominado
“Uso de la electrocoagulacion para reducir la carga de contaminantes en la
planta de tratamiento de aguas residuales AJEPER-HUACHIPA 2017 117
de la Facultad De Ingenieria de la Universidad Cesar Vallejo donde el
objetivo principal fue evaluar el uso de la electrocoagulacion que reducira
la carga de contaminantes de la planta de tratamiento de aguas residuales
Ajeper — Huachipa 2017 Il. La metodologia fue experimental y validacion
de instrumentos se realizo a través del juicio de expertos. Los resultados de
los parametros fisicos y quimicos obtenidos después del tratamiento
muestran una disminucion elevada en porcentajes dentro de los valores
maximos admisibles. Teniendo un 97 % DQO; 95 % SST; 92% DBO5. los
resultados obtenidos antes del tratamiento se encuentran por encima de los
limites, excepto el parametro de DBO5, se llegd a las siguientes
conclusiones: el uso de la electrocoagulacién disminuyo los contaminantes
fisicos y quimicos del efluente industrial de bebidas, disminuyendo con casi
el 90% con comparacion a sus medidas iniciales, logrando que el agua
tratada se encuentre por debajo de los valores maximos admisibles. Para el
disefio de la celda de electrocoagulacion se utilizé dos tipos de electrodos
hierro y aluminio determinando la disminucién de la carga de
contaminantes. El uso del hierro tiene un color medio verdoso oscuro,
mientras el aluminio es muy eficaz, disminuyendo los parametros de SST,
DQO.

Segun Hancco (2018), en el trabajo de investigacién denominado
“Tratamiento de aguas residuales de lavanderias por el proceso de
coagulacion-floculacién y adsorcion”, de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional Del Altiplano. La investigacion tuvo como
objetivo principal evaluar la remocion de sélidos en suspension vy
detergentes por el proceso de coagulacion-floculacion con policloruro de
aluminio y sulfato de aluminio y adsorcién con carbon activado de aguas
residuales de lavanderias. Llegando a las siguientes conclusiones: los

floculantes policloruro de aluminio y sulfato de aluminio ha permitido
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remover solidos en suspension de aguas residuales de lavanderias Don
Marcelo. Los porcentajes de remocion con policloruro de aluminio es
97,99% reduciendo la concentracion de 945 NTU a 19 NTU y con sulfato
de aluminio es 94,92% cuya remocion es de 945 NTU a 48 NTU. Ademas,
los detergentes fueron removidos de 2,84 mg/L a 2,37 mg/l con policloruro
de aluminio y de 2,84 mg/L a 2,58 mg/L con sulfato de aluminio. Los
carbones activados fueron utilizados para la remocion de detergentes de
aguas residuales de lavanderias. El porcentaje de remocion de detergentes
con carbon activado de cuesco de palma en polvo fue de 93,43% llevados a
cabo a pH 6 y tiempo de adsorcion de 60 min, la reduccidn de concentracion
de detergente fue de 2,37 mg/l a 0,15 mg/L. Asi mismo el porcentaje de
remocion de detergentes con carbdn activado de cascara de coco en polvo
fue de 95,31% a pH 10 y tiempo de adsorcion de 60 min, la reduccion de
concentracion de detergente es de 2,58 mg/L a 0,12 mg/L.

De acuerdo a Aquino (2018), con su tesis titulado “Sistema
combinado electrocoagulacion - filtro bioldgico para la remocion de carga
organica de los efluentes lacteos” de la Universidad Nacional Agraria la
Molina para optar el grado de magister en ciencias ambientales. El objetivo
principal fue construir y evaluar un sistema combinado de
electrocoagulacion - filtro biolégico, para la remocion de carga organica del
efluente de la planta piloto de leche de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Como Resultados de las evaluaciones demostraron la eficiencia del
SBR para trabajar este tipo de efluente, obteniendo los siguientes valores de
remocion en el reactor: 79 % para la DQO y 94 % para la DBO. En este
estudio realizado por Cardenas de Flores et al. se aprecia que el tiempo de
retencion es relativamente alto comparado al proceso de electrocoagulacion
que es mucho menor. Se concluye que con el sistema combinado de
electrocoagulacion - filtro bioldgico con recirculacion alcanzé una
eficiencia del 90% para la remocién de la DQO, y de la DBO5, con un pH
final de 7,37.
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Segun Campos, Hernandez & Trujillo (2017), en el trabajo de
investigacion que desarrollaron, titulado “Tratamiento de aguas residuales
en una lavanderia industrial mediante electrofloculacion en la ciudad de
lima”, en donde el objetivo principal fue evaluar el proceso para el
tratamiento de aguas residuales en una lavanderia industrial en la ciudad de
Lima mediante electrofloculacién para el cumplimiento de los VMA.
Resumen: La Tecnologia de Electrofloculacion se lleva a cabo sometiendo
el efluente problema por la corriente eléctrica empleando electrodos de
Aluminio y Hierro y se evalud las siguientes variables: la intensidad de
corriente, tiempo de residencia y distancia de electrodos. La investigacion
lleg6 a la siguiente conclusion: Evaluamos el proceso de tratamiento de
aguas residuales en una lavanderia industrial y se ha encontrado que las
condiciones Optimas para el proceso son las siguientes: La intensidad de
corriente de 10 Amperios, distancia de electrodos de 15 centimetros y un
tiempo de residencia de 10 minutos (Verificando el cumplimiento de los
VMA).

De acuerdo a Velasquez (2017), con su tesis “Aplicacion del método
de electrocoagulacion al efluente de la planta piloto de leche “la molina™ de
la facultad de ciencias de la Universidad Nacional Agraria la Molina para
optar el titulo profesional de ingeniero ambiental. La investigacion tuvo
como objetivo evaluar la mejor remocion por electrocoagulacion de los
principales contaminantes del efluente de la planta piloto de leche ‘‘La
Molina’’. Los resultados obtenidos con los distintos valores de pH de las
pruebas para determinar el tiempo y la corriente. Sin embargo, los valores
tan variables de turbidez no permitian atribuir en totalidad la remocion al
pH. Mientras mas turbio sea el efluente hay mayor posibilidad que la
remocion se incremente, debido al efecto barrido que funciona mejor bajo
estas condiciones. Puesto que el mejor tiempo y la mejor corriente se
encontraban definidos, sélo era necesario variar el pH hasta encontrar aquel
en cual se dé la mayor remocion. Se decidié medir dentro del rango de 3,5

a 9,5 cada 1 pH de diferencia, debido a que dentro del rango de 6.5 a 8.5
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ocurre la formacion de hidroxido de aluminio que es el principal coagulante,
los demaés valores se tomaron para ver el comportamiento del sistema de
electrocoagulacion a pH acidos y alcalinos. Se desarrolld 5 test que
consistian en las 7 evaluaciones de pH dentro del rango 3,5 a 9,5. Se utiliz6
el HCl y el NaOH a 0.5 N como agentes modificadores del pH. Para esta
prueba se recolectaron 56 litros del efluente, en 2 baldes 20L y 2 baldes 8L,
los 4 baldes tuvieron que ser mezclados en un recipiente mas grandes para
poder homogenizar la muestra a tratar. Una vez finalizado el tratamiento, se
midié el pH de salida debido a que este tiende a ser distinto al pH de entrada.
Al igual que en la determinacion del tiempo y la corriente se realizo el
cambio de las pinzas cocodrilo una vez finalizado un set. La prueba
estadistica para la determinacion del pH de trabajo fue la de Kruskal Wallis
usando el programa estadistico minitab 17 en su periodo de prueba. Se llegd
a las siguientes conclusiones: Se caracterizo el efluente de la planta de leche
obteniéndose pardmetros que sobrepasan la normativa nacional de los
VMA. Entre éstos hay que resaltar la DBO5 y DQO que presentaban valores
muy altos debidos principalmente a la presencia de suero de leche que tiene
una carga organica muy elevada. Los SST también superaron los VMA, pero
por muy poco. El fésforo total superd los valores internacionales sugeridos
por el banco mundial, este parametro no esta considerado dentro de los
VMA. Los demés parametros analizados que fueron aluminio, pH, sélidos
sedimentables, N-NH3, aceites y grasas cumplian con los VMA. Se
determinaron los mejores parametros de funcionamiento para el sistema de
electrocoagulacion los cuales fueron 30 minutos, 3A y 85 pH. Se
caracterizo el efluente tras ser tratado por el sistema de electrocoagulacion
obteniéndose disminucion de algunos parametros. La DBO5 y DQO
disminuyeron en concentracion, pero no llegaron a cumplir los VMA. Los
SST, pH, aceites y grasas disminuyeron hasta cumplir los VMA. El fésforo
total se redujo a una concentracion que le permitia cumplir los valores
sugeridos por el banco mundial. Sin embargo, otros parametros sufrieron un
incremento en sus concentraciones. Los solidos sedimentables y aluminio

pasaron de cumplir los VMA a sobrepasar estos valores. El N-NH3 se
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incremento, pero este incremento no fue lo suficientemente grande para

superar los VMA que ya se cumplian antes del tratamiento.

Segln Soncco (2017), en el trabajo de investigacion “Proceso de
electrocoagulacion para la disminucion de contaminantes de los efluentes
de la empresa textil, chorrillos - 2017 de la Facultad De Ingenieria de la
Universidad Cesar Vallejo donde el objetivo fue evaluar la capacidad del
proceso de electrocoagulacion para la disminucion de contaminantes de los
efluentes de la empresa Textil, Chorrillos — 2017. Para ello se considero
como poblacién a los efluentes generados por dicha empresa tomandose
como muestra 64 litros para asi evaluar sus pardmetros fisicos y quimicos
antes y después del tratamiento se llevé a cabo con dos tipos de electrodos
aluminio y hierro asi mismo se trabajo con dos tiempos y dos amperajes
obteniendo como resultados que para el pardmetro fisico de solidos
suspendidos totales se han obtenido resultados muy variables en cada
semana. Por otro lado, para el caso de la temperatura, en cada muestreo se
ha evidenciado que no existe mucha variacion en cuanto al valor obtenido.
Se evaluo dos tiempos de 15 y 30 minutos asi mismo se tuvo en cuenta dos
tipos de amperaje de 3 A/cm cuyos electrodos a evaluar fueron hierro y
aluminio. Concluyendo que el uso mas eficiente es el de electrodos de
aluminio con un tiempo de 30 min; 5 A/cm2. ya que en los pardmetros
quimicos se obtuvo una eficiencia alta en la disminucion de DBO5 de
95,99% y para DQO del 99%. Por otro lado, en los parametros fisicos los
resultados obtenidos de solidos suspendidos totales en promedio fueron de
20,5mg/L. Resultando asi que los parametros se encuentran por debajo de
los valores méaximos admisibles, lo que demuestra que la variacion de
concentracion de los parametros puede estar directamente relacionada al

tiempo e intensidad de corriente.

Segun Poma & Quispe (2016), en el trabajo de investigacion
denominado “Remocion de contaminantes de aguas residuales urbanas por

el método de electrocoagulacion”, en donde el objetivo fue remover los
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contaminantes de las aguas residuales urbanas del colector de aguas de la
Universidad Nacional del Centro del Pert variando la densidad de corriente
y el tiempo de residencia por el método de electrocoagulacién a nivel
laboratorio. Donde se llegd a la conclusion: Mediante el analisis de varianza
realizado se determind que la variacion de la densidad de corriente y el
tiempo de residencia tiene un efecto significativo en la remocién de los
contaminantes de las aguas residuales de la Universidad Nacional del Centro
del Perd. Donde Los porcentajes de remocién de los indicadores de los
contaminantes de las aguas residuales urbanas por el método de
electrocoagulacion son 85,9% para DBO, 75,3% para DQO, 93,8 % para
aceites y grasas, 89,5% para conductividad eléctrica, 79,6% para turbiedad,
95,3% para soélidos totales, 91,0% para sélidos suspendidos, 91,3% para
solidos disueltos, 70,3% para dureza total, 91,3% para dureza calcica, 91,9%

para cloruros, 100,0% para coliformes totales y 98,9% para escherichia coli.

De acuerdo a Ascon (2015), con su tesis “Evaluacion de la eficiencia
de una celda de electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento
de agua”, Para optar el Grado Académico de Magister en Ciencias
Ambientales en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima —
Perd, con el objetivo de determinar la eficiencia de una celda de
electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de aguas.
Resumen: en este estudio se planted6 construir un reactor de
electrocoagulacion para evaluar la eficiencia en la remocién de la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) de aguas residuales provenientes de la
industria de pintura; asi como determinar las mejores condiciones de pH,
conductividad, intensidad de corriente y tiempo de tratamiento. En base a
los resultados obtenidos al realizar el tratamiento del efluente con
electrocoagulacion, se determind una eficiencia promedio del 87 % en la
remocion de la DQO. Estos valores 6ptimos de operacién se obtuvieron con
una intensidad de corriente | = 5 amperios, con el pH natural del efluente de
7,12 y un tiempo de tratamiento de 15 minutos, con lo cual se cumple la

normativa ambiental vigente en el pais. Otro aspecto importante observado
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en este estudio fue la calidad del lodo producido en el tratamiento, de
aspecto mucho mas compacto que un lodo fisico quimico o bioldgico.
Llegando a la conclusion que el tratamiento de aguas residuales industriales
con electrocoagulacion es un proceso efectivo para la remocion de

contaminantes, siendo una alternativa viable para su aplicacion en el pais.

De acuerdo a Sanchez (2015), con su tesis titulado “Propuesta de
aplicacion de tecnologias limpias para el reuso del agua residual industrial
en una empresa de fabricacion de vidrios de seguridad”. Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas de la Facultad de Ingenieria para optar el
titulo de Ingeniero Industrial. Con el objetivo de evitar el deterioro de las
instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar el
adecuado funcionamiento de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de
las aguas residuales. Los resultados de las pruebas exceden los niveles
exigidos se puede, en primera instancia, enviar a revisar los equipos para su
correcto mantenimiento, o plantear modificaciones en las cantidades de
quimicos suministrados (coagulantes, floculantes), o verificar el tiempo de
residencia a lo largo de las distintas operaciones unitarias. Las conclusiones
del proyecto de investigacion, a continuacion, se procedera a detallar las
recomendaciones aplicables a la puesta en marcha del proyecto planteado
en el presente trabajo. Una primera recomendacion es realizar analisis
periddicos de los niveles de VMA con el apoyo de laboratorios externos
certificados. Se sugiere que estos se realicen con una frecuencia de muestreo
anual, durante los tres primeros afios, y a partir del cuarto afio se deberia
realizar semestralmente. Esto debido fundamentalmente a dos factores, uno
es el caudal nominal de la PTARI y el otro es la depreciacion de la
tecnologia en el tiempo (la garantia de los equipos es 3 afo).

De acuerdo a Camarena (2014), con su tesis titulado “Sistema de
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales urbanas del
anexo de cajas chico — la ribera — huancayo” de la Universidad Alas
Peruanas, Huancayo — Perd. El problema identificado fue Cémo tratar la

carga organica y la turbidez en las aguas residuales urbanas del anexo de
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Cajas Chico — La Ribera — Huancayo, ante la problematica existente la
investigacién tuvo como objetivo tratar la carga organica y la turbidez en
las aguas residuales urbanas del anexo de Cajas Chico — La Ribera —
Huancayo mediante un sistema de electrocoagulacion, seguidamente se
planted la siguiente hipoétesis: El sistema de electrocoagulacion permite
remover una cantidad mayor al 70% de la carga organica y la turbidez de
las aguas residuales urbanas del anexo de Cajas Chico — La Ribera —
Huancayo. La metodologia utilizada en el estudio fue mediante la
experimentacion en un sistema construido para este propdésito a nivel de
prototipo con una capacidad de 3 litros hecho de fibra de vidrio, para tratar
las aguas residuales descritas mediante el proceso denominado
electrocoagulacion, que permitié depurar el agua en cuanto a su carga
organica y turbidez. Los resultados encontrados fueron que se obtuvo un
75.08% de remocion de carga organica para tal efecto evalué en funcion a
la DQO, también se obtuvo un porcentaje de remocion de turbidez del
96.09%. concluyendo que existe variacion a un 95% de confianza para la
variable porcentaje de remocion de carga organica y con un 99% de
confianza para la variable porcentaje de remocion de turbidez.

De acuerdo a Riccio (2010), con su tesis “Remocion de aceites y
grasas de aguas residuales de la Universidad Nacional del Centro Del Peru,
por electrocoagulacion, a nivel de laboratorio” para obtener el grado de
maestro en la Universidad Nacional de Trujillo, con el objetivo de establecer
las condiciones dptimas de operacién se construy6 una celda electrolitica
tipo Batch, de material termoplastico, de volumen Gtil de 3.66 L en la cual
se colocaron electrodos de aluminio y hierro, alternadamente, los cuales
hicieron de catodo y anodo, respectivamente. Utilizando este proceso se
obtuvo una remocidn de aceites y grasas del 93.9%, a nivel de laboratorio,
con una densidad de corriente de 20 A/m2, 3 cm de distancia entre
electrodos, y un tiempo de 60 minutos). Con esta tesis concluye que,
mediante la electrocoagulacion, como método electroquimico de
tratamiento de aguas residuales, se puede eliminar los aceites y grasas de las

aguas residuales de la Universidad Nacional del Centro del Perd, en cuya
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caracterizacion se encontrd que tiene elevada carga organica puesto de
manifiesto en su DBO que alcanza 1 647.0 mg/L, una DQO de 4 436.8
mg/L, sélidos totales en 3 716 mg/L y una importante concentracion de

aceites y grasas de 1 600 mg/L.

2.1.3.A nivel Local

Segun Chilicaus (2019), el presente trabajo de investigacion, que
tiene como titulo “Influencia de la densidad de corriente y la concentracion
de &cido oxalico sobre la remocion de plomo por electroremediacion del
relave de la empresa minera paredones”, que tiene como objetivo principal
la el tratamiento de suelos contaminados, y eliminacién de metales pesados,
como el plomo presentes en relaves de mina de la empresa minera
Paredones. Para la remocion de este metal pesado, se hizo uso del proceso
de electroremediacion, colocando como variables en este proceso la
densidad de corriente de 10, 20 y 30 mA/cm2 y con concentraciones de
acido oxalico de 5, 10, 15 mol/L y con un tiempo de residencia de 24 horas
como minimo segun antecedentes. Concluyendo que se puedo determinar la
influencia de la densidad de corriente y la concentracion de acido oxalico
sobre la remocion de plomo por electroremediacion del relave de la empresa
minera Paredones. Logrando obtener como resultado un 83.77% de
eficiencia maxima en la remocién de metal pesado de Pb, presentes en
relaves, dicho porcentaje maximo se obtuvo con una densidad de corriente
de 30 mA/cm2 y de acido oxalico al 15M, de esto podemos deducir que
tanto la densidad como la cantidad de acido oxalico, posee o tienen

influencia sobra la eficiencia de remocién de Pb.

2.2.Bases Teoricas

2.2.1.Teoria del tratamiento de aguas residuales
Agua residual
El agua residual se puede definir como la mezcla de los residuos
liquidos que provienen de residencias, establecimientos publicos,
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industriales y comerciales, a los que se les puede incorporar eventualmente
aguas subterraneas, superficiales y pluviales. Son generalmente de color
oscuro, por lo que algunos autores la denominan aguas negras. También es
comun encontrar otra denominacion como es aguas servidas; sin embargo,
hay autores que establecen una diferencia entre aguas residuales y aguas
servidas, esta diferencia viene dada en el primer caso a la mezcla de aguas
domésticas e industriales, mientras que las aguas servidas, plantean son
exclusivamente del uso doméstico (Metcalf y Eddy 1995).

Entre los parametros mas importantes a tener en cuenta en la
caracterizacion de las aguas residuales tenemos:

e Temperatura

e (rasas y aceites

° pH

e Materia flotante

e DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno)

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

e Solidos totales (suspendidos y sedimentables)

e Nitrégeno total

e Fosforo total

e Coliformes totales

e Coliformes fecales

En funcidén de su origen y de la incidencia cualitativa, pueden
clasificarse en:

Aguas residuales industriales: Son aquellas que resultan del
desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la
actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otras.

Aguas residuales domésticas: Son aquellas de origen residencial y
comercial que contienen desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de

la actividad humana, y deben ser dispuestas adecuadamente.
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2.2.2.

Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales
domeésticas que pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con
aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser

admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

Tratamiento de aguas residuales

Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales podrian
clasificarse en tres grupos principales: procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos; Ejemplos de operaciones unitarias de cada categoria podemos
observar en la siguiente ilustracion. Una planta de tratamiento de aguas
residuales tipica consiste en una combinacion de operaciones de unidades
fisicas, quimicas y bioldgicas para apuntar a la eliminacion de diferentes
componentes contaminantes. Las operaciones de la unidad fisica dependen
exclusivamente de la separacion fisica de los contaminantes de aguas
residuales sin causar un cambio significativo en las caracteristicas quimicas
0 bioldgicas del agua tratada.

Los procesos quimicos se denominan procesos aditivos, ya que
requieren la adicion de productos quimicos para reaccionar con los
contaminantes deseados y eliminarlo. La naturaleza aditiva de los procesos
quimicos los hace menos atractivos en comparacion con otros procesos, ya
que al aumentar componentes netos disueltos en las aguas residuales hace
que sea menos practico para reutilizar en otras aplicaciones. Los procesos
bioldgicos unitarios utilizan microorganismos para la biodegradacion de
contaminantes en aguas residuales, y el objetivo principal de estos procesos
es reducir el contenido organico y nutriente en las aguas residuales. Las
unidades bioldgicas son generalmente clasificadas en aerdébico, anaerdbico
o facultativo dependiendo sobre la disponibilidad de oxigeno disuelto en

aguas residuales (Moussa et al., 2017)
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2. 28"

Figural
Clasificacion de Operaciones Unitarias Tipicas en las PTAR.

Physical processes Chemical Prcoesses Biological Processes
. L
*Screeening *Coagulation/Flocculation *Trickling filters
+Floatation *Chlorination * Aerated lagoons
+Filtration * Adsorption * Activated sludge
*Sedmintation *Jon exchange *Rotating biological

contactors

Nota. Tomado de la revision exhaustiva de la electrocoagulacién para el tratamiento del
agua: Potenciales y desafios (p.02), por Moussa et al., 2017, de la revista Journal of
Environmental Management, 2(18).

Durante las Gltimas dos décadas, tecnologias electroquimicas de
tratamiento de aguas residuales comenzaron a recuperar la importancia
como una opcion ecoldgica que genera lodo minimo, no requiere aditivos

quimicos y huella minima sin comprometer la calidad del tratamiento agua.
La electrocoagulacion

La electrocoagulacion es una tecnologia que se encuentra en una
interseccion de tres tecnologias fundamentales (electroquimica, coagulacion
y floculacién), cada una de ellas ha sido estudiada por separada (Pérez
Alcala, 2012b).

Figura 2
Interacciones Electrocoagulacion/flotacion

EC: Electrocoagulation
EF: Electroflotation
ECF: Electrocoagulation/flotation

Nota. Adaptado de la Revision de contaminantes eliminados por electrocoagulacion y
procesos de electrocoagulacion/flotacién (p.02), Emamjomeh & Sivakumar, 2009, de la
revista Journal of Environmental Management, 2(17).
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La electrocoagulacion es una técnica utilizada para el tratamiento de
las aguas residuales. Los contaminantes de muy diversos efluentes son
removidos aplicando el principio de coagulacion, pero en este caso no se
hace uso de un coagulante quimico (cuya funcion es llevada a cabo por
corriente eléctrica que es aplicada al medio liquido contaminado, como se
muestra en la figura 3). Podemos entonces definir la electrocoagulacion
como un proceso en el cual son desestabilizadas las particulas de
contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en
un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas
metéalicas paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los
mas utilizados.

La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que
provoca una serie de reacciones quimicas, cuyo resultado final es la
estabilidad de las moléculas contaminantes. Por lo general este estado
estable produce particulas sélidas menos coloidales y menos emulsionadas
0 solubles. Cuando esto ocurre, los contaminantes forman componentes
hidrofdbicos que se precipitan o flotan, facilitando su remocién por algin
método de separacidn secundario. Los iones metalicos se liberan y dispersan
en el medio liquido y tienden a formar Oxidos metalicos que atraen
eléctricamente a los contaminantes que han sido desestabilizados (Arango
Ruiz et al., 2012)

45



Figura 3
Representacion esquematica de una celda Electrocoagulacion basica.

DC
power supply
Pollutants rise to surface
S LN )
\ H,0
- M Floatation _§
2l ¢
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Hydrated cations
Precipitate
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Nota. Tomando Una revision exhaustiva de la electrocoagulacion para el tratamiento del
agua: Potenciales y desafios (p.04), por Moussa et al., 2017, de la revista Journal of
Environmental Management, 4(18).

La electrocoagulacién es una alternativa a la coagulacion quimica.
En los procesos electroliticos el coagulante se forma por las reacciones de
oxido reduccion que ocurren entre los electrodos y el medio acuoso y son
promovidas por la corriente eléctrica.

La celda electroquimica o reactor para la electrocoagulacion puede
ser tipo batch o continuo. En su forma mas simple el reactor batch es una
cubeta en la cual, los electrodos se disponen en forma de placas paralelas
conectados en serie a una fuente de voltaje.

v" El volumen de la celda ocupada por los electrodos se define como zona
de reaccion, en esta se dan los procesos de desestabilizacion de
particulas, coagulacion y sedimentacion. Los lodos formados pueden
depositarse en la parte superior de la celda cuando su densidad es baja
0 precipitar cuando su densidad es alta, para luego ser removidos.

v El reactor tipo batch tiene importancia a nivel de laboratorio ya que

permite el estudio del proceso y los parametros a ser controlados.
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Procesos en la electrocoagulacion

En los electrodos ocurren una serie de reacciones que proporcionan
iones tanto positivos como negativos. EI &nodo provee iones metalicos. A
este electrodo se le conoce como electrodo de sacrificio, ya que la placa
metéalica que lo conforma se disuelve, mientras la placa que forma el catodo
permanece sin disolverse.

Los iones producidos cumplen la funcién de desestabilizar las cargas
que poseen las particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas
cargas se han neutralizado los sistemas que mantienen las particulas en
suspension desaparecen, permitiendo la formacion de agregados de los
contaminantes e iniciando asi el proceso de coagulacion.

Los iones que proveen los electrodos desencadenan un proceso de
eliminacién de contaminantes que se puede dar por dos vias: la primera por
reacciones quimicas y precipitacion. la segunda via se da por procesos
fisicos de agregacion de coloides, que dependiendo de su densidad pueden
flotar o precipitar.

Las reacciones mas importantes que pueden sufrir las particulas de
contaminantes son:

> Hidrolisis.

> Electrolisis.

> Reacciones de ionizacion.

» Formacion de radicales libres.

Estas reacciones cambian las propiedades del sistema agua
contaminantes, que con lleva a la eliminacion de la carga contaminante del

agua (Ana Patricia Restrepo Mejia 2012).
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Figura 4
Reacciones en el proceso de electrocoagulacion.
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Nota. Tomando de la revision de la tesis titulada Tratamiento de aguas residuales
industriales mediante electrocoagulacion y coagulacién convencional (p.98), Fabiola
Martinez Navarro, 2007, 98(279).

Mecanismos y Reacciones

Segun (Mollah et al., 2001), se considera que en el proceso de
electrocoagulacion intervienen tres etapas: inicialmente se forma el
coagulante por oxidacion electrolitica del metal del anodo, luego se da la
desestabilizacién de los contaminantes y emulsiones, finalmente, se produce
la formacion de floculos por agregacion de particulas del contaminante o
adsorcion de éstas en el coagulante.

Reacciones involucradas en la electrocoagulacion: Los materiales
mas comunmente utilizados como electrodos en la electrocoagulacion son
hierro y aluminio. Por esta razdn se tratardn de manera especial las
reacciones que se desarrollan manteniendo electrodos de estos dos metales
en la celda. La bibliografia referenciada trata ampliamente estas reacciones,
no so6lo para hierro y aluminio, sino también aquellas reacciones que ocurren
cuando los electrodos son de otros metales o materiales.

El proceso de electrocoagulacion es afectado por diferentes factores.
Entre los méas importantes se encuentran la naturaleza y concentracion de

los contaminantes, el pH del agua residual y la conductividad. Estos factores
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determinan y controlan las reacciones ocurridas en el sistemay la formacion
del coagulante.

Para el caso en el cual el hierro actia como anodo, se han propuesto
dos mecanismos que explican la formacién in situ de dos posibles
coagulantes. Estos pueden ser hidréxido ferroso Fe(OH)2 o hidroxido férrico
Fe(OH)s.

Mecanismo 1: Formacion del hidroxido férrico
En el &nodo ocurren las siguientes reacciones:
4Fe  — 4Fe*?  + 8e-
(s) (ac)

4Fe”  + I0H,0, + O,  — 4Fe(OH), +8H+

En el catodo ocurre la reaccion:

8H+ _ +8e —4H,

Reaccion global:

4Fe, + I0H,O + O,  — 4Fe(OH), +4H,

Mecanismo 2: Formacion del hidréxido ferroso
En el anodo se dan las reacciones:

+2 + -
Fe o Fe ) 2e

Fe  +20H  —Fe (OH)

ac 2(s)

En el catodo:
2HZO 0 + 2e- > Hz(g) + ZOH'(M)

Reaccion global:
2
Fe(s) + 2H°0O e Fe (OH) 269 + Hz(g)

Luego de la formacion de los hidroxidos de hierro los coloides se
aglomeran, especialmente aquellos con carga negativa, y posteriormente
otras particulas de contaminantes interactGan con estos aglomerados, siendo
removidos por formacion de complejos o atracciones electrostaticas
(Arango Ruiz et al., 2012).
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2.24.

Cuando el aluminio actua como anodo las reacciones son las siguientes:

En el &nodo:
Al = Al 2 + 3e-
Al 3 h FBA1.O —>AI(OH)3(S) + 3H+(HC)
nAl(OH), — Al (OH)_

En el catodo:

3H,0 + 3¢ — 3 H, +30H-

Los iones Al3+ en combinacion con los OH- reaccionan para formar
algunas especies manométricas como Al(OH)2+, Al2(OH)2+, AI(OH)2+,y
otras poliméricas tales como Al6(OH)153+, AlI7(OH)174+, AI8(OH)204+,
Al1304(0H)247+ y Al13(OH)345+ que por procesos de precipitacion
forman el AI(OH)3(s), como se muestra en la reaccion de anodo. El
Al(OH)3 (s) es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso.

Reactor para la electrocoagulacion
Reactor tipo Batch

Esta formado por una celda electroquimica con un anodo y un catodo
dispuestos en forma vertical y conectada a una fuente de energia externa.
(Arango, 2005). El material anddico se corroe eléctricamente debido a la
oxidacién, mientras que el catodo permanece pasivo.

El disefio formado por un par de electrodos no es el mas adecuado a
la hora del proceso ya que para obtener una adecuada disolucion del metal
se requiere de electrodos de gran area superficial, es por esta razon que se
utilizan celdas con electrodos monopolares en paralelo o conectados en
serie.

El sistema para la electrocoagulacion requiere de una fuente de
corriente directa, un regulador de densidad de corriente y de un multimetro

para leer los valores de corriente.

» Dependen del contaminante a tratar.

» Dependen de la concentracion de contaminante.
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» El volumen de operacion

Configuracién monopolar
Los electrodos estan conectados y sometidos al mismo potencial, lo

cual genera mayor gasto de energia.

v' En Paralelo

En la disposicion monopolar en paralelo la corriente eléctrica se
reparte entre todos los electrodos en |relacidn a la resistencia de las células
individuales. (M. Yousuf A. Mollah, 2001)

Figura 5
Configuracién monopolar conectado en paralelo.

FUENTE DE ENERGIA

ANODO PARALELO
— CATODO PARALELO

AGUA

RESIDUAL CELDA DE

ELECTROFLOCULACION

Nota. Adaptado de Electrocoagulation (EC) — science and applications (p.04), (M. Yousuf
A. Mollah, 2001), de la revista Journal of Hazardous Materials, 4(13).

v' En Serie

La disposicion electrodos monopolares en serie se observa que cada
par de electrodos de sacrificio estd conectado internamente uno con el otro,
y no tiene interconexiones con los electrodos externo. Esta disposicion de
electrodos monopolares con celdas en serie es eléctricamente similar a una
Unica célula con muchos electrodos e interconexiones. En disposicion en
serie de electrodos, se requiere una diferencia de potencial mas alto para una
corriente dada porque las células conectadas en serie tienen una mayor
resistencia. (M. Yousuf A. Mollah, 2001).
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Figura 6
Configuracién monopolar conectado en serie.

FUENTE DE ENERGIA
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= =

Nota. Adaptado de Electrocoagulation (EC) — science and applications (p.05), (M. Yousuf
A. Mollah, 2001), de la revista Journal of Hazardous Materials, 5(13).

Configuracion bipolar

Estas celdas trabajan a menor intensidad y mayor voltaje que la
monopolar y tienen la ventaja de la sencillez de su disposicion, ya que sélo
es necesaria la conexion de dos electrodos (electrodos alimentadores), y por
tanto el espacio entre los electrodos puede ser mas pequefio. Sin embargo,
el elevado potencial entre los electrodos alimentadores también origina que
una parte de corriente fluya a través de la disolucién causando un bypass de
corriente a los electrodos bipolares y produciendo por tanto pérdidas de
corriente, lo que debe ser tenido en cuenta a la hora de prever el efecto sobre
la produccion y el tiempo de vida de electrodos (M. Yousuf A. Mollah,
2001).
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2.2.5.

Figura 7
Configuracién bipolar conectado en paralelo.

FUENTE DE ENERGIA

ANODO MONOPOLAR
CATODO MONOPOLAR

CELDA DE ‘

ELECTROCOAGULACION

ANODOS
DE SACRIFICIO

AGUA
RESIDUAL

AGITADOR
MAGNETICO

Figura 2.- Configuracién bipolar en paralelo (Mollah et al, 2001).
e

Nota. Adaptado de Electrocoagulation (EC) — science and applications (p.05), (M.
Yousuf A. Mollah, 2001), de la revista Journal of Hazardous Materials, 5(13).

Figura 8
Zonas de una celda de electrocoagulacion.
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Nota. Disefio de una celda de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas
residuales de la industria lactea (p.07), por Arango y Garcés, 2007, de la revista
Universidad EAFIT, 7(12).

Seleccion de placas para la camara de electrocoagulacion

Para el proyecto en mencidn se optd por realizar el proceso de
electrocoagulacion con placas de aluminio ya que en la investigacion
realizada por (Pifia-Soberanis et al., 2011) menciona que el aluminio como
anodo de sacrificio sigue siendo el mayormente utilizado para el tratamiento

de aguas residuales.
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Tabla 1

Estudios segun el tipo de contaminante, material y tipo de flujo

Tipo Contaminante Material de electrodos
Organico Inorgénico Hierro  Aluminio  Otros

Lotes 29.8 36.2 21.4 28.6 17.9

(batch)

(%)

Continuo 17 17 7.1 125 125

(%)

Nota. revisién de variables de disefio y condiciones de operacion en la electrocoagulacién
(p.10), Pifia-Soberanis et al., 2011, de la Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, 10(15).

Figura 9
Contaminante removido segun el material y tipo de flujo
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INDUSTRIALES Y BORO, NITRATOS, NITRITOS,
MUMICIPALES, DOQO, DBO, FLUORUROS, SALMUERAS,
FENOLES AMONIACO, FOSFATOS
CONTAMINANTES Y MATERIAL DE LOS ELECTRODOS

Nota. revisién de variables de disefio y condiciones de operacion en la electrocoagulacién
(p.10), Pifia-Soberanis et al., 2011, de la Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, 10(15).

2.2.6.Operaciones en las celdas de electrocoagulacion.

Consumos de energia

Los consumos de energia varian entre 0.1 a 1.0 kWh/m?

(dependiendo del tipo de agua a tratar).
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Desgaste de electrodos

El desgaste de material estd directamente relacionado con la
corriente aplicada al sistema (amperaje) y el tiempo del agua residual en la
celda de electrocoagulacion. Se estima un minimo reemplazo de los

electrodos de una a dos veces por afio.
Condiciones de operacion

El sistema de electrocoagulacion puede funcionar de forma
automatica, mediante controles electronicos que regulan la corriente y el
voltaje, de acuerdo con los cambios en la calidad del agua residual a tratar,

dados por su resistividad.
Produccion de lodos

La generacion o produccion de lodos esta directamente relacionado
con el nivel de contaminacion del agua residual y de las especies cationicas
(aluminio, hierro) que se disuelven en el agua de acuerdo con la corriente
aplicada a los electrodos. En todo caso la generacion de lodos es menor que
un sistema quimico o biolégico convencional. Se obtiene un lodo mas
compacto (dado aluminio o hierro) con un nivel de humedad entre 97 a 99%
(Ecosystem 2002.)

En realidad, las condiciones de operacién de un sistema de
electrocoagulacion son altamente dependientes de las condiciones quimicas
del medio acuoso, especialmente de la conductividad y el pH, pero también
influyen el tamafio de particulas, el tipo de electrodos, el tiempo de
residencia en el reactor, el espaciamiento entre los electrodos y la
concentracion de los contaminantes. El tratamiento general de las aguas
residuales requiere aplicaciones bajas de voltaje, generalmente de 50 Volts,

con amperaje variable, de acuerdo con las caracteristicas quimicas del agua.
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2.2.7.Factores que afectan la electrocoagulacion
Son muchos los factores que intervienen en el proceso de
electrocoagulacion y algunos de estos factores tienen mayor influencia

sobre el proceso y son:

> pH.

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de
solubilidad del metal para formar hidréxido. Se ha observado en
diferentes investigaciones que el pH varia durante el proceso de
electrocoagulacion y esta variacion es dependiente del material de los
electrodos y del pH inicial del agua a tratar. El pH durante el proceso
puede incrementarse para aguas residuales acidas, efecto atribuido a la
generacion de hidrégeno molecular que se origina en el catodo. En
contraposicion, en aguas residuales alcalinas el pH puede decrecer vy,
dependiendo de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre la
eficiencia del proceso.

La regulacién del pH también tiene un efecto positivo en la
remocion de turbidez, asi como lo manifiesta Kobya, que reporta mayor

eficiencia en la remocion de turbidez a pH entre 6 a 8.

» Densidad de corriente

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion
determina la cantidad de iones de aluminio Al3+ o iones hierro Fe2+
liberados por los respectivos electrodos. La eficiencia en la remocion y
el consumo de energia se incrementan con el aumento en la densidad
de corriente. Para algunas conductividades del medio acuoso el
consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los aumentos
de conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor de energia.

En general un aumento de la densidad de corriente genera un
aumento en la remocién de contaminante. Una densidad de corriente
demasiado grande producird una disminucion significativa de la

eficacia. La seleccion de la densidad de corriente podria realizarse
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teniendo en cuenta otros parametros de operacion, como pH y
temperatura.

La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica
puede ser mediante corriente alterna (CA) o bien como corriente directa
(CD). Cuando se suministra corriente directa se produce en el catodo
una impermeabilizacion, lo que causa una menor eficiencia en la

remocion.

Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un
incremento en la densidad de corriente. La adicion de algunos
electrolitos tales como NaCl o CaCl2 genera un aumento en la

conductividad del agua residual.

Presencia de NaCl.

La sal aumenta la conductividad del agua residual. Se ha
encontrado que los iones de cloruro pueden reducir los efectos adversos
de iones HCO3- y SO4=, pues la presencia de iones carbonatos o
sulfatos pueden conducir a la precipitacion de Ca2+ y Mg2+
produciendo una capa insoluble depositada sobre los electrodos que
aumentaria el potencial entre éstos, decreciendo asi la eficiencia de la
corriente. Se recomienda, sin embargo, que para un proceso de
electrocoagulacion normal se mantenga cantidades de Cl-alrededor del
20%.

La presencia de sal también ayuda a disminuir el consumo de
energia al aumentar la conductividad y, ademas, cuando hay cloruros
en el agua se puede presentar las reacciones siguientes en presencia de
una corriente eléctrica, lo que favorece la desinfeccién:

» 2Cl (ac) - 2e" — Cl2(9)
» Cla(g) + H20 — HOCl(ac) + Cl(ac) + H*(ac)
» HOClI(ac)— OCI'(ac)+ H*(ac)
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» Temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no
han sido muy investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en
la corriente se incrementa inicialmente hasta llegar a 60°C, punto donde
se hace maxima para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con
la temperatura es atribuido al incremento en la actividad de destruccion

de la pelicula de éxido de aluminio de la superficie del electrodo.

Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

Ventajas

v

Los costos de operacion son menores comparativamente con los de
procesos convencionales usando polimeros.

Requiere de equipos simples y de facil operacion.

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos
quimicos.

Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra
menor problematica de disposicion de estos lodos.

Produce fl6culos més grandes que aquellos formados en la coagulacion
quimica y contienen menos agua ligada.

Alta efectividad en la remocidn de un amplio rango de contaminantes.
Purifica el agua y permite su reciclaje. El paso de la corriente eléctrica
favorece el movimiento de las particulas de contaminante méas pequefias,
incrementando la coagulacion.

Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

El agua tratada por electrocoagulacion contiene menor cantidad de
solidos disueltos que aquellas tratadas con productos quimicos,
situacién que disminuye los costos de tratamiento de estos efluentes en
el caso de ser reusados.

Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.
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v Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del
agua tratada, donde pueden ser removidos con mayor facilidad.

Desventajas

v Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

v' Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio,
dependiendo del material del electrodo de sacrificio utilizado.

v" Puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de la
energia eléctrica sea alto.

v El 6xido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa
que impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma
la eficiencia del proceso (Mejia et al., 2006).

2.2.8.Parametros estudiados

Los parametros considerados como indicador del efluente de las
empresas que brindan el servicio de lavanderia de prendas en la ciudad de
Huancavelica son:

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es un contaminante quimico, que muestra una medicion de la
materia orgénica e inorgénica en la parte interna de la solucion y/o
suspendida que puede ser una reaccion quimica oxidada, por la operacion
de los agentes oxidantes, bajo los requisitos de bajo pH y se mide en
miligramos de “oxigeno” equivalentes a la fraccion organica disuelta y/o

suspendida por litro de solucion (Tello et al., 2019).

Temperatura (T).

La temperatura condiciona los procesos de depuracién bioldgica
(degradacion de la materia organica y de nitrificacion), por lo que es
importante su control. A medida que desciende la temperatura se ralentizan

dichos procesos (Trapote Jaume, 2013, p. 21).
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Potencial de Hidrogeno (Ph)

El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. El pH
es la concentracion de iones o cationes hidrégeno [H+] presentes en
determinada sustancia (la sigla significa potencial de hidrégeno).

El pH se mide entre 0 a 14 en solucién acuosa, siendo acidas las
soluciones con pH menores de 7 y basicamente las mayores de 7. El pH
igual a 7 indica la neutralidad de una sustancia. Las aguas naturales pueden
tener pH acido debido al SO2 y CO2 disueltos en la atmosfera, CO3 de los
suelos calizos, porque provienen de los seres vivos o por el acido sulfdrico
procedente de algunos minerales. Las aguas contaminadas con zonas de
descargas industriales pueden tener un pH muy acido (Choque & Daysee,
2020).

Por definicidn pH es el logaritmo inverso de la concentracion de i6n
hidrogeno. La medida del pH tiene amplia aplicacién en el campo de las
aguas naturales y residuales. Es una propiedad basica e importante que
afecta a muchas reacciones quimicas y bioldgicas. Valores extremos de pH
pueden originar la muerte de peces, drasticas alteraciones en la flora y fauna,
reacciones secundarias dafinas (Choque & Daysee, 2020).

Si las aguas residuales urbanas no contienen vertidos industriales, su
pH oscila entre 6,5 y 8,5, valores que no plantean problemas a los procesos
de depuracion. Fuera de este rango se producen problemas en los procesos
bioldgicos; por ello, en areas en las que se acometan al saneamiento vertidos
industriales, debe disponerse un pHmetro de control en la entrada a la planta,
por si fuera necesario llevar a cabo una correccién del pH (Trapote Jaume,
2013, p. 22).

2.2.9.Normativas relacionadas a efluentes de una PTAR
Valores Maximos Admisibles (VMA)
DECRETO SUPREMO N° 010-2019-VIVIENDA, REGLAMENTO
DE VATORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) PARA LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL
SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO
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Es objeto de la presente norma establecer las disposiciones
complementarias al Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, Decreto
Supremo que aprueba el Reglamento de Valores Maximos Admisibles
(VMA) para las descargas de aguas residuales no domesticas en el sistema

de alcantarillado sanitario (en adelante, Reglamento de VMA)

Tabla 2
Rangos de concentracion
VMA PARA
PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA| ,P=SCFRSAS
ALCANTARILLADO
Demanda Bioquimica de Oxigeno| mg/I DBO, 500
Demanda Quimica de Oxigeno | mgl/l DQO 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/l SS.T. 500
Aceites y Grasas mg/l AyG 100

Nota. Adaptado de los Valores maximos admisibles, Sunass, 2019, del Decreto Supremo
N° 010-2019-VIVIENDA.

Tabla 3
VMA para descargas en el sistema de alcantarillado.
PARAMETRO UNIDAD| SIMBOLOGIA|  VMA PARA
DESCARGAS
AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Aluminio mg/l Al 10
Arsénico - mg/l A "
Boro mg/l B 4

Cadmic mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/l CN- 1

Cobre myg/l Cu 3

Cromo hexavalente mg/l Cres 05

Cromo total mg/l Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/l Hg 0.02

Nigquel mg/l Ni 4

Ploma mg/l Pb 05
Sulfatos mg/l 50,2 1000
Sulfuros mg/l §7 5

Zinc mg/l In 10
Nitrégeno Amoniacal mg/l NH &0
Potencial Hidrigeno unidad pH 6-9

Sdlidos Sedimentables miflth 5.5 45
Temperatura “C T <35

Nota. Adaptado de los Valores maximos admisibles, Sunass, 2019, del Decreto Supremo
N° 010-2019-VIVIENDA.
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2.3.

2.4.

Formulacion de hipdtesis
2.3.1. Hipotesis General

El método de electrocoagulacion influye significativamente en
el tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras en la ciudad

de Huancavelica.

2.3.2. Hipdtesis Especificas

v Laintensidad de corriente y tiempo influyen significativamente en
la demanda quimica de oxigeno del tratamiento de aguas residuales
procedentes de lavadoras del distrito de Huancavelica.

v Laintensidad de corriente y tiempo influyen significativamente en
el potencial de hidrogeno del tratamiento de aguas residuales
procedentes de lavadoras en la ciudad de Huancavelica.

v Laintensidad de corriente y tiempo influyen significativamente en
la temperatura del tratamiento de aguas residuales procedentes de

lavadoras en la ciudad de Huancavelica.

Definicion de terminos
Amperaje

Cantidad de flujo de electrones o de corriente en un circuito eléctrico
(Bauer, 2011).
Anodo

Es el electrodo hacia el cual fluye la corriente de electrones liberados
por el catodo (W.S.Hu, 2005) .

Catodo

Es un electrodo que produce la liberacion masiva de electrones por
efecto del calor. En la mayoria de las valvulas el catodo se caldea para producir
esta emision termoidnica (W.S.Hu, 2005).
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Coloide

Suspension de particulas diminutas de una sustancia, llamada fase
dispersada, en otra fase llamada continua o medio de dispersion (NORMA
0S.90, 2006).
Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es una técnica que se usa para tratar aguas
residuales. Los contaminantes de muy diversos efluentes son removidos
aplicando el principio de coagulacion, pero en este caso no se hace uso de un
coagulante quimico. Podemos entonces definir la electrocoagulacion como un
proceso en el cual son desestabilizadas las particulas de contaminantes que se
encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso,
induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas
de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los mas utilizados
(Arango, 2005).
Electrodo

Los conductores eléctricos de metal o carbono sumergidos en
electrolitos (Gilpavas, 2008) .
Electrolito

Es una sustancia que se disocia en agua o en otro disolvente apropiado,
produciendo una disolucion conductora de electricidad (Tippens, 2007).
Electroforesis

Fendmeno de migracidn que presentan las particulas cargadas cuando
se someten a la accidn de un campo eléctrico (Tippens, 2007).
lones

Particula cargada eléctricamente obtenida a partir de un atomo o grupo
de atomos enlazados quimicamente al afiadir o eliminar electrones (Gammon
& Ebbing, 2009).
Multiparametro

El medidor portéatil mide los parametros de calidad del agua importantes
sin la necesidad de tener que usar muchos instrumentos (Wilson, 2007).

Coagulacion
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2.5.

La coagulacion es un paso de neutralizacion de carga que involucra el
acondicionamiento de la materia suspendida, coloidal y disuelta al afadir
coagulantes (Mihelcic & Zimmerman, 2019).

Floculacion

La floculacion involucra la agregacion de particulas desestabilizadas y

la formacion de particulas méas grandes conocidas como fléculo (Mihelcic &

Zimmerman, 2019).

Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso en el que la mayoria de las particulas se
asentaran por la gravedad dentro de un tiempo razonable y se removeran. Las
particulas con densidades mas grandes de 1 000 kg/m3 se asentaran finalmente,
y las particulas con densidades menores a 1 000 kg/m3 flotaran hacia la
superficie del agua (Mihelcic & Zimmerman, 2019).
Flotacion

La flotacion es lo opuesto a la sedimentacion, usando flotabilidad para
separar las particulas solidas como grasas, aceites y lubricantes, lo cual no se
conformaria por sedimentacion. Las burbujas de aire se elevan hacia la
superficie en donde son removidas por desnate (Mihelcic & Zimmerman,
2019).
Voltaje

Medida que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico, entendido
como presion eléctrica, fuerza electromotriz presion eléctrica gradiente de
potencial y diferencia de potencial (Tippens, 2007).
Identificacion de variables
Variable Independiente
v" Método de electrocoagulacion

Indicadores:
+ Tiempo de retencion (min)

+ Intensidad de corriente eléctrica (Amperios)
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Variable Dependiente
v Tratamiento de aguas residuales

Indicadores
Parametros fisicoquimicos

+ Demanda quimica de oxigeno.

+ Potencial de Hidrogeno

+ Temperatura.
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2.6. Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DIMENSIONES SUB INDICADORES INDICES INSTRUMENTO
DIMENSIONES

VARIABLE DEPENDIENTE: Pardmetros quimicos DQO <1000 mg/L Medidor DQO HI
Tratamiento De Aguas Residuales 83214
DEFICION CONCEPTUAL (Demanda quimica de
El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos, oxigeno)
quimicos y biolégicos que tienen como fin eliminar los contaminantes fisicos,
quimicos y hiolégicos presentes en el agua efluente del uso humano.
DEEINICION OPERACIONAL INDICADORES DE LA Paradmetros fisicos Ph (Potencial de Hidrégeno) 6-9 Ph Multiparametro
Constituye en la estimacién de la mitigacion de los contaminantes presentes en CONTAMINACION
el efluente de las empresas de Lavanderia de ropa de la ciudad de Huancavelica. DE AGUA

T (Temperatura) <35°C Multiparametro
VARIABLE INDEPENDIENTE: Tiempo Minutos 15 min Cronometro
Método De Electrocoagulacion
DEFICION CONCEPTUAL 40 min
Es un proceso en el cual son desestabilizadas las particulas de contaminantes
que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso, ~ TRATAMIENTO DE
induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas AGUAS RESIDUALES
de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los mas utilizados.
DEFINICION OPERACIONAL Intensidad de Amperios 15 Amperios Fuente de poder
Se constituye la estimacion del rendimiento de un equipo. corriente eléctrica

30 Amperios
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3.1

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

El proyecto de investigacion ejecutado con el propoésito de optar le
grado académico de magister en ciencias de ingenieria, con mencién en
ecologia y gestién ambiental, se ubicara dentro de las investigaciones de
tipo aplicada o llamada investigacion tecnoldgica. Como menciona (Tam
Malaga, 2008) la investigacion aplicada tiene por objetivo crear una nueva
tecnologia a partir de conocimiento adquiridos a través de la investigacion
estratégica para determinar si estos pueden ser aplicados con o sin

refinamiento para los propdsitos definidos.

Nivel de Investigacion

Hernandez (2014), sostiene que el nivel de investigacion se refiere a
la intencion y alcance que tiene la investigacion.

La tesis en mencion es de nivel explicativo ya que La Investigacion
Explicativa: Se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios
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3.3.

3.4.

explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
(investigacion postfacto), como de los efectos (investigacion experimental),
mediante la prueba de hipdtesis. Sus resultados y conclusiones constituyen

el nivel mas profundo de conocimientos (Alfaro Rodriguez, 2017).

Metodos de Investigacion

Meétodo experimental

Permitira repetir las observaciones en las mismas condiciones para
analizar los resultados y también variar las condiciones para ver las
diferencias y replicar el experimento. Este efecto supone la manipulacion de
la variable independiente (Método de electrocoagulacion) y se dispone del
maximo control sobre ellas, la utilizacién del razonamiento hipotético —
deductivo para contrastar la hipdtesis y asi validar su veracidad o no
(Bisquerra, R. 1989).

Disefio de Investigacion

El disefio Pre-test y post-test con un solo grupo. Segun (Sanchez y
Reyes (2000) usa un pre-test, de algin modo proporciona informacion
acerca de la muestra con la que se realiza el estudio y de esta forma se estaria
controlando de algn modo la seleccion de la variable extrafia (pp. 87-88).
La ejecucion de este disefio implica tres pasos a ser realizado:
e Una medicidn previa de la variable dependiente a ser estudiada (pre-
test).
e Introduccion o aplicacion de la variable independiente o
experimental “X” a los sujetos del grupo “Y”.
e Una nueva medicién de la variable dependiente en los sujetos (pot-
test).

El disefio de investigacion experimental comprende el siguiente modelo:
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GE: 01 X 02
Donde:
GE  : Grupo Experimental
o1 : Pre test (DQO, Ph, T)
X : Método de electrocoagulacion
02  :Posttest (DQO, Ph, T)

3.5. Poblacion, muestra y muestreo

815. 1.

LS 28

Poblacion

Aguas residuales de las lavanderias ASOCIACION
TAKSANA WASI ubicada el Jr. Tapac Yupanqui N° 325, con
numero de licencia N° 212-2017 y la lavanderia RAYSA NALINY
QUISPIALAYA ENRIQUEZ ubicada en el Jr. Nicolas de Piérola
N° 510, con numero de licencia N° 234-2018.

Lavanderias formalizadas que brindan el servicio de
lavanderia en la ciudad de Huancavelica. Estas empresas estan
registradas en la gerencia de comercializacion de la Municipalidad

Provincial de Huancavelica.

Muestra

Las muestras para el tratamiento con el método de
electrocoagulacion, fueron tomadas del efluente del proceso de
lavanderia. Se requirieron 3 litros de muestra para cada tratamiento
debido a las dimensiones de la camara de electrocoagulacion, se
realiz6 4 tratamientos por semana y el trabajo se realizd por dos

semanas, por ende se trabajo con 24 litros de aguas residuales por
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cada lavanderia, los cuales fueron posteriormente analizadas en el
laboratorio central de la Universidad Nacional de Huancavelica.

Las muestras son aquellas que se define como el listado de
elementos, unidades de andlisis, a partir del cual se selecciond
(Velazquez & Rey, 2013).

3.5.3. Muestreo

El muestreo del agua residual para las pruebas
experimentales fue no probabilistico y por conveniencia, también
Ilamadas muestras dirigidas, suponen un procedimiento de seleccién
orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que por un
criterio estadistico de generalizacion (Hernandez Sampieri, 2014).

Esto debido a que el horario donde realizan las actividades
donde generan mayor cantidad de aguas residuales en las lavanderias
es desde las 9:00 am a 1:00 pm.

Se trabajo con una muestra representativa de acuerdo al
protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes procedentes del
tratamiento de los efluentes domesticas o0 municipales. Emitida por
el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) de

acuerdo a la Resolucion Ministerial N°273-2013-Vivienda.

3.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos
3.6.1. Técnicas

Se utilizara la observacion experimental que consiste en observar
atentamente el fendmeno, hecho o caso y tomar la informacion y
registrarla para su analisis.

Esta observacion que se realiza en la investigacion experimental,
mediante el uso del método experimental, consistio en examinar
atentamente el efecto que produce la manipulacion de la variable

independiente (método de electrocoagulacion) sobre la variable
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dependiente (Tratamiento De Aguas Residuales). Ademas, se examinan
las caracteristicas del comportamiento de los fendmenos y efectos de los
indicadores de las variables (tiempo e intensidad de corriente eléctrica),

en el experimento.

3.6.2. Instrumentos
Segun Gonzales et al. (2011), en toda investigacion se aplica un
instrumento para medir las variables contenidas en la hipdtesis. Esta
medicion es efectiva cuando el instrumento de recoleccion de datos
realmente representa a las variables que el investigador tiene en mente,
de lo contrario la medicion es deficiente y por lo tanto la investigacion

pierde interés.
Para la presente investigacion se utilizd los siguientes

instrumentos:
Digestor DBR-200 (para medir el DQO), colorimetro portatil
DR-900 (para medir el DQO), Multiparametro (para medir el phy la

temperatura) y la Ficha de registro de datos en campo y laboratorio.

Figura 10
Digestor DBR-200 (para medir el DQO).
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Figura 11
colorimetro portatil DR-900 (para medir el DQO)

Figura 12
Multiparametro
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Figura 13
Ficha de registro de datos (Cadena de custodia).

REGISTRO DE CADEMA DE CUSTODIA

Nombre de la Tesis:

Mo. de frasco preservacion medido

muestra IH T Dao

Muestra Afluente |[Efluente (flecha Hora toma |Tipo de [Violumen  |Reactivos Parametro a ser Observaciones

Los métodos utilizados para calcular la demanda quimica de
oxigeno (DQO), potencial de hidrogeno (Ph) y Temperatura (T) fueron:

El método para determinar el DQO fue el método de reflujo
cerrado o micro DQO “SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D.
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric
Method.23rd Edition, 2017”.

Para calcular el Ph se utiliz6 el método electrométrico
“SMEWW-APHA-AWWA-WEF  Part 4500-HB. pH  Value.
Electrometric Method. 23rd Edition, 2017”.

Para calcular la temperatura se utiliz6 métodos de laboratorio y
campo “SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B.Temperature.
Laboratory and Field Methods. 23rd Edition, 2017”.

Rejilla de observacion

Como afirma Naupas & Mejia (2014), se emple6 como
instrumento de recoleccidn de datos una ficha técnica que consistié en:
“Observar atentamente el fenomeno, hecho o caso, tomar informacion y

registrarla para su posterior analisis” (p. 45).
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3.7.

Para registrar la informacion obtenida del tratamiento de las

aguas residuales se trabajé con la cadena custodia de acuerdo a la
Resolucion Ministerial N°273-2013-Vivienda.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.7.1. Técnica de procesamiento de datos

De acuerdo a los datos obtenidos en el proceso de laboratorio, y las
hipdtesis tanto generales y especificas planteadas, la investigacion se
enfoco en realizar una matriz de disefio o arreglo factorial que consiste
en determinar un conjunto de puntos experimentales o tratamientos
que pueden formarse considerando todas las posibles combinaciones
de los niveles de los factores. El disefio de la investigacién comprende
3 factores (parametros de la DQO, Ph y T), con 2 niveles de aplicacion
por cada factor, que dan lugar al disefio factorial 3 x 2. Observe que
en el nombre del disefio factorial va implicito el nimero de
tratamientos que lo componen. Para obtener el nimero de corridas
experimentales se multiplica el nimero de tratamientos por el nUmero
de réplicas, donde una de éstas se lleva a cabo cada vez que se corre
el arreglo completo. Las corridas experimentales de acuerdo a los
tratamientos de laboratorio y observacion, se desarrollaron durante 2
semanas, dando lugar al modelo de arreglo factorial de 3x2x2, lo cual
representa 12 corridas experimentales de tratamiento respecto a los
parametros bioquimicos en estudio y esto para cada lavanderia con el
cual se trabajo.

Para comprobar la normalidad de los datos se trabajé con la
prueba de Shapiro-Wilk es una de las mas consolidadas y con mayor
potencia estadistica entre las existentes actualmente (Arcones &
Wang, 2006). Su fundamento estadistico esta basado en una gréfica
de probabilidad en la que se considera la regresion de las

observaciones sobre los valores esperados de la distribucion
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hipotetizada, en donde su estadistico W representa el cociente de dos
estimaciones de la varianza de una distribucion normal.

La prueba de Shapiro — Wilk, restringié la aplicabilidad para
un tamafo de muestra inferior a 50. Esta prueba fue la primera prueba
que pudo detectar desviaciones de la normalidad debido a asimetria o
curtosis, 0 ambos (Althouse et al., 1998).

Conforme a las inferencias detalladas, la investigacion
comprobd las hipétesis planteadas: Donde la Hipotesis general trabajo
con las 24 corridas en base a la prueba de Shapiro - Wilk y un arreglo
factorial (Efectos principales, interaccion de factores, residuos
estandarizados, valores ajustados y prediccion) y la hipotesis
especifica 1, 2 y 3 se basd en comparaciones de las 2 semanas con
arreglos factorial de 3x2 y la aplicacion de un ANOVA para disefio
factorial (Efectos principales, interaccion de factores). De acuerdo a
lo mencionado se plantea la prueba de Shapiro — Wilk.

Dada una muestra aleatoria ordenada, yi1< y2< ys...< yn, €l
estadistico de prueba de Shapiro - Wilk se define como:

W (Cieq ay)?
21 (v — ¥)?
donde
e y;:es el estadistico de i-ésimo orden,
e y: esla media muestral
mrfy~1
(mTV—1V—1m)1/2

al'= al‘az‘ an =

e m = (mym;, .. my)"son los valores esperados de las estadisticas
de orden de independientes e idénticamente variables aleatorias
distribuidas muestreadas de la distribucion normal estandar y V
es la covarianza matriz de esas estadisticas de orden.

El estadistico descriptivo permitié hallar el analisis de varianza. La

estadistica inferencial, analizo, el nivel real de significancia, el cual es
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la verdadera probabilidad de rechazar la hipotesis nula cuando es
cierta y que en pruebas no exactas es diferente del nivel nominal, o
tedrico, de significancia, determinados, usualmente a un nivel del 5
%.

El disefio experimental que se utilizo en la investigacion es un
disefio de arreglos factoriales de tres factores, con diferentes niveles
(2 por cada factor, con 2 tratamientos) y la variable de respuesta fue
el porcentaje de remocién de DQO, el control del ph y la temperatura.

Las variables que se consideraron como factores para el disefio
experimental fueron:

v" Intensidad de corriente eléctrica.
v Tiempo de tratamiento (remocidn)

Esto permitio investigar el efecto individual y la interaccién
entre los factores sobre la variable respuesta, al elaborar un analisis
ANOVA de arreglo factorial (3x2x2) con de la informacion obtenida.

El modelo estadistico fue:

Para DQO
Yij = utai+B; + (aB)ij+(€)ij

Donde:

e Y;; :eslai-esima observacion del porcentaje de remocion de DQO
observado en los niveles i, j de los factores, densidad de corriente y
tiempo.

e u: esel porcentaje medio de remocion de DQO del modelo.

e a; : eselefecto del i-ésimo nivel del factor tiempo. k =15 y 40 min.

e pj : es el efecto del j-ésimo nivel del factor intensidad de corriente
15 A/m?y 30 A/m?.

e (ap);; : es el efecto de interaccion entre los niveles i y j de los
factores intensidad de corriente y Tiempo. Para todo i, j.

e (&) : eseli-esimo término de error aleatorio.
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Para pH

Yij = utai+B; + (aB)ij+(e)ij

Donde:

Y;; . es la i-ésima observacion del porcentaje de variacion del Ph
observado en los niveles i, j de los factores, densidad de corriente y
tiempo.

u : es el porcentaje medio de variacion del pH del modelo.

a; : es el efecto del i-esimo nivel del factor tiempo. k = 15 y 40 min.
B; : es el efecto del j-ésimo nivel del factor intensidad de corriente
15 A/m?y 30 A/m2,

(aB);; : es el efecto de interaccion entre los niveles i y j de los
factores Densidad de corriente y Tiempo. Para todo i, j.

(&);j - es el i-esimo término de error aleatorio.

Para la Temperatura

Yij = utai+B; + (aB)ij+(€)ij

Dénde:

temperatura observado en los niveles i, j de los factores, densidad de

: es la i-ésima observacion del porcentaje de variacion de la

corriente y tiempo.

1 - es el porcentaje medio de variacion de la temperatura del modelo.
a; : es el efecto del i-ésimo nivel del factor tiempo. k = 15 y 40 min.
B; : es el efecto del j-ésimo nivel del factor intensidad de corriente
15 A/m?y 30 A/m?.

(ap);j : es el efecto de interaccion entre los niveles i y j de los
factores Densidad de corriente y Tiempo. Para todo i, j.

(&)y; - es el i-esimo término de error aleatorio.
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3.7.2. Andlisis de datos

Consistio en procesar los datos obtenidos de la muestra mediante los
programas estadisticos SAS versién 4.2, SPSS version 21 y Excel V-
2020 como objeto de estudio de la siguiente manera.

Paso 1: Se selecciono el programa Excel v-2020 que mediante una
ficha de registro de campo de pretest y postest se registr6 el analisis
de recojo de informacion de los andlisis de los parametros DQO, pH
y T observados respecto a los factores de intensidad de corriente
eléctrica y tiempo.

Paso 2: Seguidamente se organizo los datos en una matriz de arreglo
factorial (Excel) de la forma 3x2x2 (3 niveles del factor densidad, 2
niveles del factor tiempo y 2 tratamientos o replicas) para su
respectivo proceso en el programa SAS version 4.2 y SPSS version
21

Paso 3: Se realizé el andlisis de prueba de normalidad de datos con el
test estadistico de Shapiro - Wilk de los parametros de DQO, pHyY T
Paso 4: Se gener6 el ANOVA con arreglo factorial de las 2 semanas
con 24 tratamientos.

Paso 5: Por ultimo, se realizo el analisis de valores ajustados y reales
de los tratamientos de la DQO, pHy T.

Estos resultados, segun los objetivos e hipdtesis planteadas en la tesis
de investigacion, fueron contrastadas mediante la prueba de hipétesis

que se detalla en el capitulo IV.

Descripcion de la prueba de Hipotesis

En las pruebas de hipotesis el propésito no es cuestionar el valor
calculado del estadistico muestral, sino hacer, un juicio con respecto a la
diferencia entre estadistico de muestra y un valor planteado del pardmetro
calculado.

De acuerdo a los procedimientos sistematicos, se verifican diversos

planteamientos de autores y cada uno de ellos con sus respectivas
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peculiaridades para probar la validez de una aseveracion acerca de un
parametro poblacional.

Para la prueba de hipdtesis se trabajo con la prueba F de Fisher
determinando el F calculado y el F tabulado a un nivel de significancia de
0.05.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

Presentacion e interpretacion de datos

La tesis titulada: “Método de electrocoagulacion en el tratamiento
de aguas residuales procedentes de lavadoras en la ciudad de Huancavelica”,
se desarroll6 con la cAmara de electrocoagulacion en un sistema cerrado tipo
batch ubicada en la provincia de Huancavelica y departamento de
Huancavelica, se trabajo con 2 lavanderias del area urbana del ciudad de
Huancavelica, donde se hizo el tratamiento de las aguas residuales de cada
lavanderia durante 2 semanas.

Se realiz6 el anélisis de varianza y la respectiva comparacion de las
medias para las respectivas variables: intensidad (i) (15 y 30 Amp/m2) y
tiempo (T) (15 y 40 min). Se realiz6 el monitoreo testigo con una intensidad
de 0 Amp/m2 y un tiempo 0 min.

Luego se determin0 el efecto de remocién en la DQO vy el control de
la variacion del ph y temperatura. Los monitoreos se realizaron dentro de la

Universidad nacional de Huancavelica en el lugar de Paturpampa en el
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laboratorio de Microbiologia y parasitologia. A continuacion nos
permitimos presentar los resultados obtenidos, ellos son:

Tabla 4
Resultados obtenidos del tratamiento de las aguas residuales.
Cddigo Rep DQO? Temperatura Ph
(mg/L) (C9 (Indicador)
Lavanderia 1
VO-TO il 1359 14.7 8.06
VO0-T1 2 1359 14.7 8.06
V30-T15 3 846 26.4 9.63
V30-T40 4 820 33.8 10.43
V15-T15 5 419 24 9.59
V15-T40 6 498 33 10.18
VO-TO 7 1257 15.6 8.88
VO-T1 8 1257 15.6 8.88
V30-T15 9 872 22.8 10.02
V30-T40 10 800 39.8 10.68
V15-T15 11 314 17.2 9.16
V15-T40 12 335 19.9 9.39
Lavanderia 2

VO-TO 1 1384 15.7 9.06
VO-T1 2 1384 15.7 9.06
V30-T15 3 884 24.4 9.63
V30-T40 4 858 33.8 10.78
V15-T15 5 e W' 2= 949
V15-T40 6 411 % 9.58
VO-TO 7 1283 15.6 9.88
VO-T1 8 1283 15.6 9.88
V30-T15 9 845 21.8 9.65
V30-T40 10 808 35.8 10.46
V15-T15 11 334 18.2 9.56
V15-T40 12 441 20.9 9.69

Se observa en la tabla N? 04, los resultados de los tratamientos
realizados de los siguientes parametros analizados: demanda quimica de
oxigeno (DQO), temperatura (°C) y potencial de hidrogeno (PH), se trabajo
con las aguas residuales de 2 lavanderias y se realizd dos repeticiones (D1
y D2). Obteniendo como resultado que el método de electrocoagulacion,
presentan variacion en los parametros analizados al variar la Intensidad de
corriente y tiempo. Estos andlisis se realizaron en el mes de octubre y

noviembre.
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4.1.1. Evaluar el grado de influencia del método de electrocoagulacion
en el tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras en

la ciudad de Huancavelica.

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), por lo que se llega
a la descripcion e interpretacion de datos obtenidos luego de la parte
experimental, se determind el efecto significativo (P <0.001), en

voltaje y tiempo en los pardmetros productivos (DQO, Phy T).

Tabla 5
Analisis de varianza de los parametros en estudio (DQO, Phy T)

Cuadros medios y grado de significacion

Fuente de Gl
variacion DQO Temperatura Ph
(mg/L) (C% (Indicador)

Voltaje (V)* 3 317746.1(S) 166806 (NS)  0.859 (NS)
Tiempo (T) 0.025 0.9139 0.9653
Error 12 440539.5 11703525 1.0077
Total 15 1393778 12203943 3.586
corregido
Coef Var 7.25 1.68 2.96

4.1.2. Grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo en la
demanda quimica de oxigeno del tratamiento de aguas residuales

procedentes de lavadoras de la ciudad de Huancavelica.
En base a los resultados se obtuvo que el DQO presento una

reduccion hasta 366.50 mg/l a una intensidad de corriente de 15

Amp/m2 y un tiempo de 15 minutos.
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En la lavanderia 2 se observo que la mejor reduccion de DQO

presento 348.50 mg/l a una intensidad de corriente de 15 Amp/m2 y

un tiempo de 15 minutos.

De acuerdo a los resultados obtenidos llegamos a la conclusion

que el metodo de electrocoagulacion es eficiente para el tratamiento

de DQO como menciona (Pifia-Soberanis et al., 2011) el aluminio

como &nodo de sacrificio sigue siendo el mayormente utilizado para

el tratamiento de DQO.

Tabla 6
Prueba de medias de DQO (Tuckey)
'N°  Método  Muestra Intensidad Tiempo DQO  Tuckey
Corriente (min) Media
(Amp/m2) (mgll)
1  Electrocoagulacion  Lavanderia 15 15 366.50 A
2 Electrocoagulacion Lavaiderl’a 15 40 416.50 AB
'3 Electrocoagulacién Eavaﬁc?eria 30 40  810.00 BC
4  Electrocoagulacion Lavaiderl’a 30 15 859.00 C
5 Electrocoagulacion Lavaiderl'aﬁf 0 M 7 o™ & 130800 D
Xm : 752.00
1  Electrocoagulacién Lavanderia 15 15  348.50 A
2 Electrocoagulacion Lavaﬁderl’a 15 40 426.00 A
3 Electrocoagulacion Lavaﬁderl'a 30 40 833.00 B
4 Electrocoagulacion Lavaiderl’a 30 15 864.50 B
5  Electrocoagulacion Lavaﬁderl'a 0 0 1333.50 C
Xm i 761.1
Xt 756.55
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Frecuencia

Figura 14
Piramide doble de DQO (Lavanderia 1 y2)
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En la presente figura de histograma el grafico de doble entrada
donde la lavanderia 2 obtuvo un mejor valor de DQO, (348 mg/l) a
diferencia de lavanderia 1, se utiliz aguas residuales de lavanderia
del area urbana del distrito de Huancavelica.
4.1.3. Estimar el grado de influencia de la intensidad de corriente y

tiempo en la temperatura del tratamiento de aguas residuales
procedentes de lavadoras de la ciudad de Huancavelica.

En base a los resultados se obtuvo que el temperatura presento valores
homogéneos en todas las intensidades de corriente en (15 y 30)

Amp/m2 y en los tiempos (15 y 40) minutos.
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Tabla7

Prueba de medias de temperatura (Tuckey)

N° Método Muestra Intensidad Tiempo Temperatura Tuckey
Corriente (min) Media
(Amp/m2) (°C)
1 Electrocoagulacion Lavanderia 1 15 15 20.60 A
2 Electrocoagulacion Lavanderia 1 15 40 26.45 A
3 Electrocoagulacion Lavanderia 1 30 40 36.80 A
4 Electrocoagulacién Lavanderia 1 30 15 24.60 A
5 Electrocoagulacion Lavanderia 1 0 0 15.15 A
Xm 24.72
1 Electrocoagulacion Lavanderia 2 15 15 20.60 A
2 Electrocoagulacion Lavanderia 2 15 40 26.45 A
3 Electrocoagulacion Lavanderia 2 30 40 34.80 A
4 Electrocoagulacion Lavanderia 2 30 15 23.10 A
5 Electrocoagulacion Lavanderia 2 0 0 15.65 A
Xm 24.12
Xt 24.42
Figura 15
Piramide doble de Temperatura (Lavanderia 1y 2).
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En la presente figura de histograma el grafico de doble entrada
donde la lavanderia 2 obtuvo una variacion de temperatura, (15.15 °C)
a diferencia de lavanderia 1, se utilizé las celdas de electrocoagulacion
en las aguas residuales de lavanderia del area urbana del distrito de

Huancavelica.

4.1.4. Estimar el grado de influencia de la intensidad de corriente y
tiempo en PH del tratamiento de aguas residuales procedentes de
lavadoras de la ciudad de Huancavelica.

En base a los resultados se obtuvo que el PH, presento valores
homogéneos en todas las intensidades de corriente en (15 y 30)
Amp/m2 y en los tiempos (15 y 40) minutos.

Tabla 8
Prueba de medias del potencial de Hidrogeno (Tuckey)
N° Método Muestra Intensidad  Tiempo PH Tuckey
Corriente (min) Media
(A) (unidad
de PH)

1 Electrocoagulacion  Lavanderia 1 15 15 9.37 A
2 Electrocoagulacién  Lavanderial 15 40 978 A
3 Electrocoagulacién  Lavanderial 30 40 1055 A

4 Electrocoagulacion  Lavanderia 1 30 15 9.82 A

5 Electrocoagulacion  Lavanderia 1 0 0 8.47 A
v Xu % S 960

1  Electrocoagulacién  Lavanderia 2 15 e AT 9.52 A

2 Electrocoagulacién  Lavanderfa 2 15 40 9.63 A

3 Electrocoagulacion  Lavanderia2 30 40 10.62 A

4 Electrocoagulacion  Lavanderia 2 30 15 9.64 A

5  Electrocoagulacion  Lavanderfa2 0 0 9.47 A

Xv n 9.77
Xt 9.68
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Frecuencia

Figura 16
Piramide doble del potencial de Hidrogeno (Lavanderia 1y 2).
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En la presente figura de histograma el grafico de doble entrada
donde la lavanderia 2 obtuvo un valor de PH, (10.62 unidad de PH) a
diferencia de lavanderia 1, se utilizé las celdas de electrocoagulacién
en las aguas residuales de lavanderia del area urbana del distrito de

Huancavelica.
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4.2.

Discusion de resultados

Ronquillo Rojas (2019), es un método eficaz que permite obtener un
buen porcentaje de remocion de dureza total; usando electrodos de aluminio
se consiguié una remocion de 61.64% y con electrodos de hierro del 55.70%;
estas remociones representan una disminucion de 2,466 mg CaCO3.L-1 y
2,215 mg CaCO3.L-1, respectivamente, en el agua tratada. Se concluye que
la eficiencia de remocidn de dureza con electrodos de aluminio es 6% mayor
a la obtenida con los electrodos de hierro. En relacion al trabajo de tesis se
encontrd que la intensidad de 15 A y 15 minutos se obtuvo una reduccion de
DQO de 366.50.

Canto Rios (2018), Pese a que en la remocion de contaminantes se
encuentra a la par con la coagulacion quimica, la reduccion en los lodos,
debido a la reduccion de iones, es importante, puesto que el costo de
disposicién de estos se reduce, impactando de esta manera global el costo
total de tratamiento. En relacion al trabajo de tesis se encontré que la
temperatura no influyo en el proceso de electrocoagulacion de la celda
utilizada.

Andaluz Delgado (2016), La electrocoagulacion es el proceso efectivo
para desestabilizar las particulas dispersas en este tipo de agua residual,
utilizando una combinacion de electrodos de hierro y aluminio (Fe+2 y Al+3)
estos iones generados son buenos coagulantes y se hidrolizan cerca del &nodo
para formar intermediarios que permitan desestabilizar las materia organica e
inorganica presentes. Llegando a la conclusion se determiné el tiempo 6ptimo
de remocion a razon de 5 minutos ya que el caudal es de 0,6 L/min a una
intensidad de corriente 40 amperios y un potencial de 12,65 voltios. Se logra
con estos datos especificos la clarificacion del agua residual acompafiada de
la disminucién de la demanda quimica de oxigeno. En relacion al trabajo de
tesis se encontré que PH no influyo en el proceso de electrocoagulacion de la

celda utilizada.
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Pérez Cuasquer (2015), Concluyendo que dichos procesos
electroquimicos son tratamientos aplicables para estos efluentes industriales,
logrando valores permisibles de descarga de acuerdo a la norma y obteniendo
porcentajes de remocion de DQO: 86 % aplicando electrocoagulacion, 99%
con el proceso 1 de electrofenton y de 93% con el otro.

Monsalve Osorio & Cardona Gomez (2015), Se concluyé que los
procesos con los dos anodos son viables técnicamente, no obstante, el
aluminio es mas eficiente, logrando resultados superiores en un 66% del
tiempo optimo encontrado con la placa de hierro, ademas de remover 10
puntos porcentuales mas de DQO (72%). Sin embargo, el proceso de
electrocoagulacion empleando el hierro como electrodo, es una buena
alternativa si el objetivo es solo la remocidn de color. En relacion al trabajo
de tesis se encontrd que PH no influyo en el proceso de electrocoagulacién
de la celda utilizada.

Rodriguez Gonzalez (2014), un tiempo de electrolisis de 10 minutos
intensidad de corriente de 2 A, es posible remover 95% de silice presente en
agua de purga de torres de enfriamiento a limites de concentraciones de silice
de 7 mg/L Mientras que para un tiempo de electrolisis de 8 minutos con una
intensidad de corriente de 3 A, es posible remover hasta el 93.7% de silice a
limites de concentraciones de silice de 8.9 mg/L. Ajustandose a las
especificaciones de calidad de agua para reso en torres de enfriamiento.
Ademas, se calculd la dosis de coagulante de aluminio de 7.6 mM-Al/L para
una intensidad de corriente de 2 A, mientras que 9.1 mM-AI/L se obtuvo para
una intensidad de corriente de 3 A. En conclusion, la eficiencia del reactor de
electrocoagulacion depende en gran medida del area anddica, la transferencia
de masa y electrones, intensidad de corriente, asi como la naturaleza del agua
de purga a tratar. En relacion al trabajo de tesis se encontrd que la temperatura

no influyo en el proceso de electrocoagulacion de la celda utilizada.

Paredes Salan (2013), Al caracterizar el agua residual proveniente de

las etapas de Lavanderia y Tintoreria JAV-TEX, los resultados fueron, 1200
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mg/L de Demanda Quimica de Oxigeno, 703 mg/L de Demanda Bioquimica
de Oxigeno, 2 ml/L Sélidos Sediméntales, 224 de Sélidos en suspension, 244
Unidad Nefelométrica De Turbidez, 0,030 mg/L Fenoles, 1,50 mg/L
Tensoactivos, que fueron analizados y tratados con el fin de disminuir la
contaminacion, porque no cumple con los limites de descarga establecidos en
el Texto Unificado de Legislacion Ambiental. En relacion al trabajo de tesis
se encontr6 que la temperatura no influyo en el proceso de electrocoagulacion

de la celda utilizada.

Pérez Alcala (2012), Los cationes de aluminio son hidrolizados en una
forma capaz de agregarse al contaminante que es removido de la solucion por
sedimentacion y/o flotacion. En relacion al trabajo de tesis se encontré que la
intensidad de 15 A y 15 minutos se obtuvo una reduccién de DQO de 366.50.

Pinzén Gamboa (2010), Llegando a la conclusion que la
electrocoagulacion es un método viable técnicamente para eliminacion de
turbiedad, color y microorganismos en aguas residuales industriales textiles,
también se determin6 que el método de electrocoagulacion remueve, con un
90% de confiabilidad, mas del 98% de turbiedad. En relacién al trabajo de
tesis se encontr6 que la intensidad de 15 A y 15 minutos se obtuvo una
reduccién de DQO de 366.50.

4.3. Proceso de Prueba de Hipotesis

En el proceso cuantitativo las hipdtesis se someten a prueba o escrutinio
empirico para determinar si son apoyadas o refutadas, de acuerdo con lo que el
investigador observa (Hernandez et al., 2014). La contratacion de hipotesis se
resume a 5 pasos, y estando en el Gltimo paso, se tiene ya la posibilidad de
tomar la decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula, se ha optado por seguir

estos pasos para el contraste de la hipotesis:
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Formular la hipdtesis nula y alterna de acuerdo al problema.

o o

Escoger un nivel de significancia a.

c. Escoger el estadigrafo de prueba méas apropiado.
d. Estimacion de p-valor (region critica )

e. Toma de decisiones.

Supuestos de la homogeneidad de varianzas.

Para la contraste de hipoétesis se realizd las pruebas de
normalidad y homogeneidad de varianzas, siendo los supuestos que

deberia cumplir los datos para realizar el correcto analisis de varianza.

Tabla 9

Test de normalidad de los parametros analizados.
Test de Shapiro-wilk Significancia P- valor
DQO 0.05 0.3360
Temperatura 0.05 0.0776
PH 0.05 0.7069

La prueba de normalidad se realiz6 con el estadistico SAS mediante
el contraste de Shapiro-Wilk que es adecuado cuando las muestras son
pequefias (n < 50). Se observa que todo los p-valores (Sig.) son
mayores que el nivel de significacion 0.05, por tanto se concluye que
los muestras de DQO, temperatura y PH se comporta de manera
normal en cada uno de los tipos de tratamientos voltaje (15y 30 A), y
los tiempos (15 y 40 min) por tanto se cumple con el supuesto de

normalidad.
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Frecuencia

Frecuencia

Figura 17
Prueba de normalidad de DQO
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Figura 18
Prueba de normalidad de Temperatura
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Frecuencia

Figura 19
Prueba de normalidad del Potencial de Hidrogeno.
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Tabla 10
Test de levene para homogeneidad de varianzas.
Test de levene P-valor
DQO 0.7659
Temperatura 0.0857
PH 0.4590

La prueba de homogeneidad de varianza se realizo mediante el test de

levene, para Demanda quimica de oxigeno (DQO), Temperatura (T),
y Potencial de hidrogeno (PH) el p-valor es 0.7659, 0.0857 y 0.4590

por lo tanto no se puede rechazar la hip6tesis de homogeneidad de las

varianzas y se concluye que los tipos de voltaje y tiempo tienen

varianzas homogéneas.
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Figura 20
Modelo para el planteamiento de la prueba de Hipdtesis
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A. Formulacién de hipdtesis estadisticas.

Hipdtesis general

Ha: El método de electrocoagulacion influye significativamente en

el tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras en la

ciudad de Huancavelica.

pn<0.05

Ho: El método de electrocoagulacion no influye significativamente

en el tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras en

la ciudad de Huancavelica.

pn=0.05
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Hipotesis especifica para intensidad de corriente en DQO

Ha: La intensidad de corriente y tiempo influye significativamente
en la demanda quimica de oxigeno del tratamiento de aguas

residuales procedentes de lavadoras del distrito de Huancavelica.

u <1000 mg/1
Ho: La intensidad de corriente y tiempo no influye
significativamente en la demanda quimica de oxigeno del
tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras del

distrito de Huancavelica.

1> 1000 mg/l
Hipdtesis especifica para intesidad de corriente en

temperatura

Ha: La intensidad de corriente y tiempo influye significativamente
en la temperatura del tratamiento de aguas residuales procedentes

de lavadoras del distrito de Huancavelica.

n <35
Ho: La intensidad de corriente y tiempo no influye
significativamente en la temperatura del tratamiento de aguas

residuales procedentes de lavadoras del distrito de Huancavelica.

e85

Hipatesis especifica para intesidad de corriente en PH

Ha: La intensidad de corriente y tiempo influye significativamente
en el PH del tratamiento de aguas residuales procedentes de

lavadoras del distrito de Huancavelica.

n<9
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Ho: La intensidad de corriente y tiempo no influye
significativamente en el PH del tratamiento de aguas residuales

procedentes de lavadoras del distrito de Huancavelica.

u=9

. Nivel de significancia
Se considerd un error de 5 %; es decir o = 0.05, y con un nivel de

confianza de 95 %, es decir con 1 — o = 0.095.

. Estadisticico prueba
Se trabajo con el estadistico F de Fisher para el anélisis de
varianzas ANOVA (Hernandez et al ., 2014).

. Estimacion de p-valor
Para la prueba de una cola con a = 0.05, en la tabla de Fisher
tenemos los valores criticos de F, a, V1, V2:
e Ftabla =F (0.05, 2, 60) = 3.15
e Fcal < Ftabla; se acepta la hipdtesis nula.
e Fcal > Ftabla; se rechaza la hipétesis nula.

. Calculo de los estadigrafos de prueba
Analisis de varianza de los parametros (DQO, Ph y T) (ANOVA)
para método de electrocoagulacion influye significativamente en el
tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras en la
ciudad de Huancavelica, fueron altamente significativo (P < 0,01).
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Tabla 11
Analisis de varianza de los parametros (DQO, Phy T).

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Pr>F
cuadrados de la media Valor
Modelo 5 1883985.500 376797.100 6.81 0.0010
Error 18 995245.000 55291.389

*** Significancia, NS no significancia.
Interpretacion:

El valor de F-calculado es 6.81 mayor que F- tabla 3.15

Figura 21
Prueba ANOVA de la hipétesis general.
F - Tabla F - cal
3.195 6.81

Tabla 12

Analisis de varianza para Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Pr>F
cuadrados de lamedia Valor
Modelo 5 1883985.500 376797.100 6.81 0.0010
Error 18 995245.000 55291.389

*** Significancia, NS no significancia.
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Interpretacion:

El valor de F-calculado es 6.81 mayor que F- tabla 3.15

Figura 22
Prueba ANOVA de la hipdtesis especifica 1
F - Tabla F-cal
3.15 6.81
0.8 -
0.6 -
0.4
0.2 - }
l:l I I 1 I I 1 I I
0 8 10
Tabla 13
Analisis de varianza para temperatura (C°).
Fuente DF Sumade  Cuadrado F- Pr>F
cuadrados de la media Valor
Modelo 5 528.8941667 105.7788333 1.08 0.1222
Error 6 78.5150000 13.0858333

*** Significancia, NS no significancia.
Interpretacion:

El valor de F-calculado es 1.81 menor que F- tabla 3.15
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Figura 23
Prueba ANOVA de la hipdtesis especifica 2

F-cal F-Tabla

1.08 3.15
0.8
0.6
0.4
Ho Ha
0.2
D 1 1 1 1 I 1 I 1 I 1 1
0 2 4 B 8 10
Tabla 14

Analisis de varianza para potencial de hidrogeno (PH).

Fuente DF Suma de Cuadrado F- Pr>F
cuadrados de la media Valor

Modelo 5 1.97276667 0.39455333  2.03 0.0928

Error 6 0.73230000 0.12205000

*** Significancia, NS no significancia.
Interpretacion:

El valor de F-calculado es 3.03 mayor que F- tabla 3.15
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Figura 24
Prueba ANOVA de la hipétesis especifica 3

F -ca] F-Tabla
203 3.19
0.8 -
0.5 -
0.4
Ho Ha
0.2 -
l:l I I I 1 1 1 I I I 1
0 2 4 8 10

F. Toma de decisiones
Objetivo general
Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alterna (Ha)
debido a que el valor de F-calculado es 6.81 mayor que F- tabla 3.15
representando por la prueba de ANOVA fue significativo, el método de
electrocoagulacion influye significativamente en el tratamiento de aguas

residuales procedentes de lavadoras en la ciudad de Huancavelica.

Objetivo especifico 1 - DQO

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha)
debido a que el valor de F-calculado es 6.81 mayor que F- tabla 3.15
representando por la prueba de ANOVA fue significativo, la intensidad de
corriente y tiempo influye significativamente en la demanda quimica de
oxigeno del tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras del

distrito de Huancavelica.
Obijetivo especifico 2 - Temperatura

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdétesis alterna (Ha)

debido a que el valor de F-calculado es 1.08 menor que F- tabla 3.15
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representando por la prueba de ANOVA no fue significativo, la intensidad
de corriente y tiempo no influye significativamente en la temperatura del
tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras del distrito de
Huancavelica.

Objetivo especifico 3 - PH

Se rechaza la hipotesis alterna (Ha) y se acepta la hipdtesis nula (Ho)
debido a que el valor de F-calculado es 2.03 menor que F- tabla 3.15
representado por la prueba de ANOVA no fue significativo, la intensidad
de corriente y tiempo no influye significativamente en el PH del
tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras del distrito de

Huancavelica
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CONCLUSIONES

Existe influencia significativa por el método de electrocoagulacion para la
DQO en el tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras en la ciudad
de Huancavelica. Pero para los parametros ph y temperatura no hubo influencia

significativa.

1. El grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo en el
tratamiento de la demanda quimica de oxigeno es significativo a un nivel de
0.0010 en el tratamiento de aguas residuales procedentes de lavadoras de la
ciudad de Huancavelica. Donde se obtuvo un valor inicial de DQO de
1308.00 mg/l y se redujo hasta 366.50 mg/l en la lavanderia 1. En la
lavanderia 2 se obtuvo un valor inicial de DQO de 1333.50 mg/l reduciendo
hasta 348.50 mg/I. teniendo 6ptimos resultados en ambos tratamientos.

2. El grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo en el potencial
de hidrogeno no es significativo a un nivel de 0.0928 en el tratamiento de
aguas residuales procedentes de lavadoras de la ciudad de Huancavelica.
Teniendo una variacion entre 8.47 a 10.55 unidades de Ph en la lavanderia
1 y una variacion de 9.47 a 10.62 unidades de Ph en la lavanderia 2.
Obteniendo resultados similares en ambos casos.

3. El grado de influencia de la intensidad de corriente y tiempo en la
temperatura no es significativo a un nivel de 0.1222 en el tratamiento de
aguas residuales procedentes de lavadoras de la ciudad de Huancavelica.
Acorde a los resultados obtenidos la temperatura varia entre 15.15 °C a
26.45 °C en lavanderia 1 y en la lavanderia 2 entre 15.65 °C a 34.80°C.
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RECOMENDACIONES

4+ Se recomienda realizar este tipo de tratamientos en otras ciudades y
utilizar el método de electrocoagulacion como un purificador para

cumplir los valores méaximos admisibles y asi cumplir con la normativa.

+ Para el tratamiento de aguas residuales con alto contenido de DQO, se
recomienda utilizar electrodos de aluminio en el anodo y en el catodo, lo
cual proporcionara un tratamiento eficiente, ayudando en la conservacion
de los electrodos que a comparacion del Fierro por su alto proceso de

oxidacion.

+ Ser recomienda trabajar con valores de potencial de hidrogeno acidos, ya
que al utilizar placas de aluminio los valores del potencial de hidrogeno
tiende a subir. También se sugiere realizar mas estudios de este tipo con
diferentes tipos de placas como placas de Hierro, placas de acero

inoxidable.

4+ Se sugiere trabajar con mas parametros al utilizar el método de
electrocoagulacion, ya que es una tecnologia bastante eficiente y se

podria aplicar en tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales.

+ Se recomienda el empleo de diferentes generadores de energia no
convencional (panel solar) en lugares donde la energia eléctrica tiene un

costo elevado.

+ Se recomienda adicionar un flujo de aire (aireadores mecanicos) a la
camara de electrocoagulacion ya que ayudara al sistema a mejorar su
eficiencia, lo cual generara mayores burbujas de aire las cuales ayudaran

a la suspension de los floculos contaminantes
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+ Se recomienda incorporar vibradores en la camara de electrocoagulacion
para mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales. De esta
manera acelerar el proceso de desestabilizacién y generar con mayor

rapidez el hidréxido de aluminio.

4 Se sugiere trabajar con reactores de flujos continuos y de esta comprobar
si este tipo de tecnologias también es eficiente en esas condiciones.
También se recomienda presentar este tipo de trabajos a los concursos de
proyectos de investigacion para de esta manera tener el presupuesto para

realizar una investigacion mas exhaustiva.
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ANEXO 01 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROCEDENTES DE LAVADORAS POR EL METODO DE ELECTROCOAGULACION EN LA CIUDAD DE
HUANCAVELICA

~ PROBLEMAS ~ OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO
¢Cudl es el grado de Evaluar el grado de EIl método de Variable Dependiente Tipo: Experimental
influencia del método de influencia del método de electrocoagulacion (causa): _ o
B eIectro_coaguIauon en el electrocoagulacion en el influye - Nivel: Aplicativo
< tratamiento  de  aguas yoomiento  de aguas  significativamente en el Tratamiento de aguas
(& residuales procedentes de idual Boed de  tratamiento. &3 residuales Disefio:
E lavadoras en la ciudad de IreS| dua es prc:ce gndesd de ra.zmulen 0 Z tagugl\s P
i avadoras en la ciudad de residuales procedentes de y
@ Huancavelica? v ) 5 uales DA Indicadores
Huancavelica. lavadoras en la ciudad de
Huancavelica. Parametros Disefio pretest postest con un solo grupo. (Sanchez, 2018)
- - - - fisicoquimicos
¢Cudl es el grado de Estimar el grado de Laintensidad de corriente q Donde:
!nfluepma de_ la |nflu_enC|a de Ia_ intensidad de i | _tler_npo influye Demanda quimica de _ _ . _ _
intensidad de corriente y corriente y tiempo en la significativamente en la oxigeno (DQO) X: Presencia de variable independiente o experimental
tiempo en la demanda demandaquimicade oxigeno demanda quimica de Patencial | de (método de electrocoagulacion)
quimica de oxigeno del del tratamiento de aguas oxigeno del tratamiento Hidrogeno (Ph) Ox: Pretest (DQO, Ph, T)
m - - - 1 1
8 trat_amlento de aguas residuales procedgntes de de aguas residuales Temperatura (T) O»: Postest (DQO, Ph, T)
C residuales procedentes de lavadoras de la ciudad de procedentes de lavadoras Sianifi ia- Al 95%
IL lavadoras de la ciudad de Huancavelica. del distrito R ongicancla. Al=5%
C Huancavelica? Huancavelica. \ Técnica: Observacion Experimental
o Independiente Poblacion: Agua residual de las empresas de lavanderias
(0 ¢Cudl es el grado de Estimar el grado de Laintensidad de corriente (efecto): ASOCIACION TAKSANA WASI y RAYSA NALINY
influencia de la influencia de la intensidadde 'y  tiempo influye QUISPIALAYA ENRIQUEZ.
intensidad de corriente y Método de

tiempo en el potencial de
hidrogeno del tratamiento
de aguas residuales

corriente y tiempo en el
potencial de hidrogeno del
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Muestra: 24 Litros de Agua residual por cada lavanderia.
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procedentes de lavadoras
de la ciudad de
Huancavelica?

¢Cudl es el grado de
influencia de la
intensidad de corriente y
tiempo en la temperatura
del tratamiento de aguas
residuales procedentes de
lavadoras de la ciudad de
Huancavelica?

lavadoras de la ciudad de
Huancavelica.

Estimar el grado de
influencia de la intensidad de
corriente 'y tiempo en la
temperatura del tratamiento
de aguas residuales
procedentes de lavadoras de
la ciudad de Huancavelica.

del distrito de
Huancavelica.

La intensidad de corriente

y tiempo influye
significativamente en la
temperatura del
tratamiento de aguas

residuales procedentes de
lavadoras del distrito de
Huancavelica.

Indicadores

Tiempo de retencion

(min)

Intensidad de corriente
eléctrica (Amperios)

Método: Muestreo no probabilistico (no aleatoria) de tipo
intencional (se basa en la seleccion de casos que seran mas
convenientes para el propoésito del estudio).
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ANEXO 02 - PANEL FOTOGRAFICO

Medicion de parametros antes de realizar el tratamiento por el
método de electrocoagulacion

Se observa la cdmara de electrocoagulacion trabajando a una
intensidad de 30 amp/m?
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e Formacion de lodos durante el tratamiento con el método de
electrocoagulacion (vista de planta).

e Formacion de lodos durante el tratamiento con el método de
electrocoagulacion (vista de perfil).
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En la imagen se observa el agua residual de la lavanderia 1 y los
cambios después de realizar el tratamiento.

TeMpo - 20"
PR RS y.ib
Yempualy — A6 Y

En la imagen se observa el agua residual de la lavanderia 2 y los
cambios después de realizar el tratamiento.
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Viales adquiridos para el calculo del DQO.

Extraccion de muestras con una pipeta de goma 1.5 ml para su
posterior analisis.
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e Dilucion de muestras en los viales.

e Mezcla de muestras con los viales.
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e Lectura del DQO del agua residual.
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