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RESUMEN

La contaminacion del agua por efluentes procedentes de la industria de palma aceitera, requiere
propuestas de alternativas que resulten con altas eficiencias. La electrocoagulacién, es una
tecnologia que aplica corriente eléctrica para depurar un efluente; en este estudio, se presenta
la evaluacion de la remocion de la DBOs y SST, de un efluente artificial de la industria de la
palma aceitera, por efecto de la electrocoagulacion, aplicando diferentes temperaturas y valores
de pH. Se construy6 un celda de electrocoagulacion de vidrio de 9 litros de capacidad, con
electrodos de hierro y aluminio, dispuestos de manera vertical, la corriente eléctrica, fue
proporcionada por una fuente de poder de 45 voltios y 30 Amperios de intensidad, el agua
residual fue preparada y se obtuvo un agua con una DBOs de 2865,6 mg O2/L, SST de 3418,2
mg/L, un pH de 4,7 y una temperatura de 55,2 °C. Posteriormente se determind la reduccion
de DBOs y SST, a las temperaturas de 40°C, 50 °C y 65 °C y a los pH de 4,2, 5,1y 5,9. Los
resultados obtenidos demostraron que en este tipo de efluente la DBOs alcanz6 la mayor
remocion con 94.48%, cuando es pH y la temperatura son mayores, mientras que los SST la
remocion fue mayor, a la menor temperatura y mayor valor de pH, con un 98,12%. La prueba
de Tukey realizado con un 95% de confiabilidad, demuestra que existe diferencia significativa

en la variacion de DBOs y SST, entre los tres valores de temperatura y pH.

Palabras clave: DBO, SST, reduccion, Tukey, celdas.



ABSTRACT

The contamination of water by effluents from the oil palm industry requires proposals for
alternatives that result in high efficiencies. Electrocoagulation is a technology that applies
electrical current to purify an effluent; In this study, the evaluation of the removal of BODs and
TSS from an artificial effluent from the oil palm industry is presented, due to the effect of
electrocoagulation, applying different temperatures and pH values. A 9 liter capacity glass
electrocoagulation cell was built, with iron and aluminum electrodes, arranged vertically, the
electric current was provided by a 45 volt power source and 30 Amps intensity, the waste water
was prepared and a water with a BOD5 of 2865.6 mg O»/L, SST of 3418.2 mg/L, a pH of 4.7
and a temperature of 55.2 °C was obtained. Subsequently, the reduction of BOD5 and SST was
determined, at temperatures of 40 °C, 50 °C and 65 °C and at pHs of 4.2, 5.1 and 5.9. The
results obtained showed that in this type of effluent the BOD5 reached the highest removal with
94.48%, when it is pH and the temperature are higher, while the SST removal was higher, at
the lower temperature and higher pH value, with a 98.12%. The Tukey test, carried out with
95% reliability, shows that there is a significant difference in the variation of BOD5 and SST,

between the three values of temperature and pH.

Keywords: BOD, SST, reduction, Tukey, cells.



I. INTRODUCCION

Dentro de todos los grandes retos enfrentados por la poblacion mundial, se encuentra el
suministro de agua limpia a grandes masas en el mundo. Este recurso natural es de vital
importancia requerida en las distintas labores y actividades que realizan los seres humanos,
traduciéndose muchos volumenes en aguas residuales. La contaminacion del agua fue mas
relevante en el tiempo y se considerd un problema ambiental prioritario en el Perd, que altera
el equilibrio ecologico de dicho recurso hidrico.

En la region Ucayali la produccion nacional de palma aceitera ha ido creciendo afo tras
afio llegando a posesionarse como una importante industria a nivel regional y nacional es
también una de las actividades industriales que repercute significativamente sobre el medio
ambiente, alterando factores ambientales que en mayor o menor medida produciran un impacto
ambiental, como el caso del vertimiento del aceite crudo en un efluente. La técnica
procedimental de extraer el aceite de los frutos de la palmera, genera residuos, entre estos se
consideran a los efluentes industriales que contienen elevados niveles de materiales organicos,
coloracion, restos solidos y valores significativos de aceite y grasa, caracteristicas suficientes
para asignarles tratamientos adecuados previos a la descarga hacia cuerpos de agua dulce con
la finalidad de no provocar modificaciones drasticas de lo que se compone naturalmente.

Ante la realidad descrita sobre el dafio ambiental que se ocasionan por el efluente
industrial, las empresas que extraen aceite de palma, implementan diversos sistemas que tratan
dichos residuos, siendo las méas conocidas las piscinas anaerobicas, facultativas y anaerdbicas,
que se disefiaron con la prioridad de que asimilen elevadas cargas organicas, con rasgos como
bajo en pH, elevada temperatura, que contenga aceites y grasas, asi como la presencia de sélidos
sedimentables mas conocidos como lodos. Con el objetivo de mitigar los impactos ambientales
que causan los efluentes vertidos sin tratamientos por generacion excesiva de lodos, es
necesario investigar la aplicacion de nuevas tecnologias en el tratamiento de aguas residuales.

Respecto a la técnica de la electrocoagulacion, se emplea a la electricidad con fines de
eliminar contaminantes en suspension, disuelto o emulsificado en un determinado volumen de
agua residual, dicha corriente se induce por medio de placas de metal en paralelo de varios
materiales, siendo los de mayor uso el aluminio y el hierro. Esta tecnologia representa una
alternativa llamativa en tratar diversos tipos de efluentes, entre estos los efluentes de la industria
de la palma aceitera; se conocen diversos aspectos ventajosos de la técnica mencionada, siendo
de mayor relevancia su requerimiento de equipos sencillos facilitando su operacidn, elimina

requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos, muy efectivo en remover
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diversos contaminantes. Sobre lo descrito, se plantea la siguiente pregunta: ¢(Cual es la
eficiencia de la electrocoagulacion para la depuracién de carga organica y sélidos suspendidos
de un efluente de la industria de extraccion de aceite de palma a nivel de laboratorio? A la cual
se formula la siguiente hipotesis: La eficiencia de la electrocoagulacion para la depuracion de
carga organica y solidos suspendidos de un efluente de la industria de extraccion de aceite de

palma a nivel de laboratorio, supera el 80,0%.

1.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la electrocoagulacién de un efluente de la industria de extraccion
de aceite de palma para la depuracion de carga organica y solidos suspendidos a nivel de

laboratorio

1.2. Objetivos especificos

— Obtener un efluente artificial de la industria de extraccion del aceite de palma, que
presente los parametros fisicoquimicos tipicos de DBO5 y SST, en este tipo de

vertimientos.

— Determinar el efecto de la aplicacion de energia eléctrica en una celda de
electrocoagulacion, implementada y caracterizada a nivel laboratorio.

— Aplicar el tratamiento de electrocoagulaciéon al efluente artificial obtenido a un

voltaje estandar, a tres temperaturas en orden creciente y tres valores de pH.

— Determinar la eficiencia alcanzada en los tratamientos de electrocoagulacion y

relacionar los resultados a las variables de estudio.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Malacatus (2017) sefiala que, el ratio de agua residual por tonelada de
Racimo de Fruto Fresco, generada durante el procedimiento de extraer aceite de palmera es
0,84 m®TRFF, estos estudios fueron realizados utilizando cinco extractoras de aceite de
palmera que se encuentran en Pichincha, Esmeraldas y Santo Domingo del Ecuador, aqui
mencionan que los efluentes de estas extractoras son tratados en sistemas de lagunas.

Un sistema piloto de electrocoagulacion utilizado para tratar agua residual
con la finalidad de reusarlas, evaluaron la remocion de cromo, resultando 51,65% de remocion,
dejando una concentracion remanente del metal inferior al valor que se establece como estandar
en el tema de vertimiento, situacion distinta la que se present6 en la remocién de otros metales
como Ni con 18,09%, Pb con 50%, Zn con 47,37%, cuyos valores de concentracion superan los
valores estipulados en esta normativa. Para otros metales como el Cu, se produjo un incremento
hasta 519,48%, esto ocurrio por la placa utilizada en el tratamiento. Estos resultados fueron
determinados bajo el pH de 3,18, con una conductividad eléctrica de 21,83 mS/m y la
temperatura de 48,5 °C (Morales y Acosta, 2010).

Otra investigacion realizada basada en el riesgo por el potencial
contaminante de la industria lactea, que presenta efluentes con alto contenido de materia
organica. Aqui se estudié la aplicacion de un procedimiento que permitid tratar este tipo de
agua mediante electrocoagulacion, evaluandose tres variables como son: el tiempo, la cantidad
de placas de la celda de electrocoagulacién y voltaje del sistema, la eficiencia mediante este
tratamiento, medida como porcentaje de remocion obtenido fue la siguiente: para la DQO se
observo un valor de 93,0%, DBOs de 82,0 % y los SS fue 76,0% (Lopez y Harnisth, 2016).

2.1.2. A nivel nacional

Cuando Aguilar (2015), realiz6 una investigacion en tratamiento de las
aguas residuales provenientes de la industria de pintura en un reactor de electrocoagulacion,
con fines de determinar lo eficiente que es en remover la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
considerando y referenciando los valores del pH, la intensidad de corriente, la conductividad y

el tiempo de tratamiento, reporté como resultado una media de eficiencia del 87,0% en remover
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la DQO, con 5 amperios de intensidad de corriente, 7,12 del pH natural del efluente y con 15
min del tiempo de tratamiento.

Como complemento, se considera al estudio de la aplicaciéon de la
electrocoagulacion a las muestras de agua residual obtenido del campus universitario de la
Universidad Nacional de Trujillo para conocer su efecto en reducir la Demanda Quimica de
Oxigeno y la correlacion respecto a las variables: intensidad de corriente, el pH, diferente
electrodo y longitud de separacion de electrodos; el resultado muestra que, el DQO en un 66,0%
fue removido al utilizar 6 amperios de la intensidad de corriente, en donde el pH natural del
efluente fue 7,00 , ademas del tiempo de tratamiento de media hora (Mecola, 2019).

2.2. Efluentes de la industria del aceite de palma

El aceite obtenido de los frutos de palmera, crudo o rojo, esta referido al aceite
proveniente del mesocarpio del fruto y se le considera como el nimero dos a nivel mundial
posterior al aceite obtenido de la soya. Las palmeras presentan frutos de coloracion ligeramente

roja, siendo de dicho color el aceite sin ser refinado (Bonomie y Reyes, 2012).

Figura 1. Racimos de palma para extraccion de aceite.

Abdurahman (2011) califica el efluente de una planta de beneficio de aceite de palma
el cual es un liquido cuya coloracion es amarillo-mar6n que posee componentes agresivos
como: elevada carga orgéanica con valores de DQO con 55.000 mg/L y DBO con 25.000 mg/L,
ademas contiene altas concentraciones de sélidos suspendidos que registran medias de 20.000
mg/L, la temperatura resulta ser elevada con 80 °C y en el caso del pH, se caracteriza por ser

acido donde el intervalo fluctia entre los 4,0 a 5,0.
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De acuerdo a las caracteristicas descritas, este efluente necesita ser tratada
adecuadamente en funcion a la calidad requerida en el uso que se le va a destinar, generalmente

se destina para regar las mismas plantaciones de palma o se descargan en aguas superficiales.

Figura 2. Efluentes de una planta de beneficio de aceite de palma.

2.2.1. Generacién de los efluentes de la industria del aceite de palma

Segun Althausen (2016), las plantas de beneficio de aceite de palmera (POME, de
acuerdo a su sigla en el idioma inglés) utilizan en su proceso grandes cantidades de agua, de lo
cual resulta también grandes volumenes de aguas residuales, el consumo de agua es elevado
para esterilizar el fruto, asi como en clarificar el aceite. La media aproximada del volumen de
efluente en una planta comin es 0,80 m® respecto al proceso de 1,0 t de racimos con fruta fresca
(FFB, sigla en base al idioma inglés).

Para, una planta calificada como mediana procesa anualmente 150.000 toneladas de
FFB, lo que equivale a 30,0 toneladas de TFFB por hora, se estima un promedio aproximado
120.000 m® de POME anual, que equivale diariamente a unos 450 m2. Una comparacion que
ilustra este volumen de agua, podriamos tener como referencia que equivale al volumen
mensual que ocupan cuatro piscinas olimpicas de 50 m x 25 m x 2 m correspondiente al largo,

ancho y profundidad respectivamente (Althausen, 2016).

2.2.2. Contaminacion por vertimientos de efluentes del aceite de palma

Acufa (2000) menciona que, la separacion y aprovechamiento de los residuos solidos y

la aplicacion de algunas modificaciones menores en el proceso de extraer el aceite de los frutos
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de la palmera, pueden reducir en forma significativa la problematica de contaminacion del
ambiente, porgue dichos restos son de origen organico y se pueden convertir en abono de suelos.
Este autor considera que dependiendo del grado de toxicidad de las descargas liquidas y tambiéen
del estado de madurez del efluente se pueden considerar de bajo impacto al compararse respecto
a las demas industrias. De manera contraria, Sdnchez (2009) destaca que, este sector puede
calificarse de alto potencial en impacto del ambiente, debido a la gran cantidad volumétrica de
efluentes, asi como restos generados, y el grado de dificultad para su adecuacién de acuerdo al
estandar establecido en las diferentes normativas.

Para Acufia (2000), extraer aceite de los frutos de palmera se inicia en la cosecha, luego
se las transporta hacia la planta extractora mediante camiones de carga, o carretas tractadas,
seguidamente, se descargan los racimos y se las pesan, luego inician la secuencia en el proceso
(Tabla 1).

Tabla 1. Etapas y actividades de apoyo del proceso de extraccion del aceite rojo de la empresa

OLPASA.
Fases durante el proceso Acciones de apoyo
1. Recepcionar los frutos 7. Palmisteria
2. Esterilizacion 8. Almacenamiento del aceite crudo
3. Desfrutado 9. Deslodado
4. Digestion o malaxado 10. Control de Calidad
5. Prensado

6. Clarificacion

Fuente: ALVAREZ y LLAMOCURE, 2018.

Tabla 2. Efluentes originados en el proceso para la extraccién del aceite rojo y su destino final.

Etapas del proceso Efluente Destino del efluente

Recepcionar Impurezas del fruto Abonamiento de palmeras
Esterilizar Liquidos Tratar el agua (Lagunas)
Desfrutado Raquis vacios Parcelas para controlar las malezas

Extraccion Liquidos Tratar el agua (Lagunas)



Clarificacion Liquidos Tratar el agua (Lagunas)

Almacenamiento del aceite )
) Aguay lodo residual ~ Tratar el agua (Lagunas)
rojo

Fuente: Bonomie y Reyes (2012).

En la Tabla 2, fueron plasmados las diversas fases correspondientes a la extraccion del
aceite de los frutos de la palmera, la generacion de cada tipo de efluente, asi como hacia donde
se las destina a los mismos; representacion realizada con la finalidad de que se establezca las
areas donde las empresas dieron inicio de los actos tendentes a la prevencion, control y la

mitigacion del dafio hacia el ambiente.

2.2.3. Tecnologias aplicadas en el tratamiento de efluentes de la industria del aceite

de palma
2.2.3.1. Tratamiento tipico del POME en laguna abierta

Referido al sistema biol6gico con accion de diversas bacterias cuya funcion es digerir
la materia organica, en su paso por una secuencia de lagunas abiertas, iniciando con uno de tipo
anaerdbico, seguido por un facultativo y el final de tipo aerébico. Teniendo un buen disefio que
posea tiempo adecuado de retencidén y un adecuado mantenimiento para remover lodos, la
eficiencia en la reduccion de DQO en el efluente es 1.500 mg/L aproximadamente. Entre las
ventajas tenemos su bajo costo, sin embargo, entre las desventajas podriamos mencionar que
son sistemas pasivos o estaticos, que no cuentan con una mezcla interna ni con control de
temperatura segun Althausen (2016).

En tales condiciones las bacterias no desarrollan una 6ptima digestion tornandose un
proceso con baja eficiencia, que se relaciona a: el tiempo de retencién y el volumen y area
requerida; la abundante generacion de lodos (10-15 m® por dia), las inversiones y gastos en
estos sistemas, la emision de gases de efecto invernadero hacia la atmésfera, produciendo fuerte
olor seguin Althausen (2016).

2.2.3.2. Tratamiento moderno del POME

Pese a las caracteristicas agresivas, el POME posee alto potencial energético, por
aplicacion de una digestion anaerobica, las bacterias emiten una mezcla de gases que contiene

dioxido de carbono (35,0%) y metano (60,0%) que alcanzan una media de 6,0 kW/h/m?. Por
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cada metro ctbico de POME se registra un valor potencial que fluctta entre los 25 m® hasta los
35 m® del combustible biogas (Althausen, 2016).

La expectativa acerca de la eficiencia de los tratamientos de los efluentes en una planta
que extrae aceite de los frutos de palmera, ha sido prometedora, en eficiencia y costos, esto ha
generado que a través de los afios se presenten avances, los cuales permiten categorizarlos en
reactores por generacion, con caracteristicas mejoradas en forma progresiva y agrupadas en
reactores de primera generacion o lagunas cubiertas, que no presentan control de temperatura y
son de baja eficiencia. A los primeros, le siguen los reactores de mezcla continua, denominados
de segunda generacion los cuales son provistos de un sistema de mezcla y alimentacién
continua, calefaccion, remocién continua de lodo, avanzada automatizacién, cantidad y calidad
del biogas elevado y muy estable. Por ultimo, denominados de tercera generacion estan los
sistemas multietapas, que combinan diferentes tipos de birreactores de digestién anaerobica.
Para dicho sistema, el reactor UASB contribuye con un 20,0% de biogés respecto a la totalidad
producida del sistema segun Althausen (2016).

2.3. Electrocoagulacién
2.3.1. Fundamentos de la electrocoagulacion

Técnica que utiliza la induccion de corriente eléctrica en el agua residual por medio del
uso de placas metalicas en paralelo de varios materiales, en el listado que se tiene, se consideran
los mas comunes al de aluminio y el de hierro. El uso de corriente eléctrica provoca las
reacciones quimicas para desestabilizar las estructuras de los contaminantes presentes. Este
mecanismo es el precursor de la desnaturalizacidn de contaminantes segin Arango (2005).

Durante la ejecucidn de la técnica, se generan coagulantes in situ debido a la disolucion
de los iones de hierro o aluminio de los electrodos de hierro o aluminio respectivamente.
Respecto a generar iones metélicos se originan en el &nodo y en el catodo y da como resultado
la produccion de burbujas de hidrégeno que en su ascenso facilitan la eliminacion de particulas

floculadas, que se retiraran seguidamente segin Arango (2005).
2.3.2. Aplicaciones de la electrocoagulacion

La técnica utilizada en la presente tesis, se aplica en remover contaminantes de aguas
residuales, como un tratamiento terciario, su funcionalidad puede ser aprovechada en diversas

industrias en la remocién de contaminantes que convencionalmente se separan en tratamientos
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primarios, como es separacion de solidos suspendidos. Asi su aplicacién se extiende a industrias
tales como la correspondiente a la galvanoplastia, electro-plateado metalico, fabricas de
envasado, industria papelera, peleteria, molino de acero, efluentes con niveles de plomo, cromo
0 mercurio y ademas de los efluentes con contenido de aceites que se generan en taller de
maéquinas, refinerias, taller de reparacion de autos, transporte, almacenamiento y distribucion
de aceites, efluente de la industria alimentaria, lavanderia e industria textil, y finalmente se
utilizd en remover contaminantes de aguas para ser consumido por las personas y aguas

residuales domésticas segin Arango (2005).

2.4. Celdas de electrocoagulacion

El reactor para la electrocoagulacion consiste en una operacion tipo batch, es simple,
consta de una celda electroquimica provista de un anodo y un catodo que se disponen
verticalmente y se conectan a una fuente de energia externa. ElI material anddico es corroido
eléctricamente por la oxidacion, en cambio el cidtodo se mantiene pasivamente, interactuando

con el producto del fenémeno de corrosion del &nodo segin Holt (2004).

2.4.1. Disefioy desarrollo de una celda de coagulacion

El disefio con electrodos que posean gran area superficial permite la disolucion del metal
por oxidacion, es el que presenta mayor eficiencia, motivo por el cual se emplean celdas
paralelas con electrodos monopolares o se conectan en serie. Dicho sistema indicado necesita
de una fuente de corriente directa, un regulador de densidad de corriente, ademas de un

multimetro que cumplira la funcion de leer el valor de la corriente segun Mollah (2000).

+ —  |M—FUENTE + —  |[W—FUENTE

ANODO \ |, ,I,
ANDDO MONOPOLAR 11 Ya—iramo
______l ______ | _________ MONOFPOLAR

AGUA AGLA e e e | = CELDA
RESIDLAL | ' ' !

AESITHA | s— "K',:P --------------------

a b

Figura 3. Reactores para electrocoagulacion tipo batch: (a) Reactor con electrodos
monopolares conectados en paralelo, (b) Reactor con electrodos monopolares

conectados en serie.
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Existen otros tipos de reactores para la electrocoagulacion, tal como, el tipo filtro prensa,
que se conforma de una unidad de cobertura en forma de caja con un anodo, un catodo y una
membrana como se observa en la Figura 4. Para el caso de dicho sistema, la operacion y

mantenimiento es mas sencillo.

VPP

ANODO PLACA PARA MARCO PARA  MEMBRANA MARCO PARA CATODO
TURBULENCIA EL ANODO EL CATODO

Figura 4. Reactor tipo filtra prensa.
2.4.2. Sistema de operacion de una celda de electrocoagulacion

Durante la electrolisis ocurren una secuencia de procesos quimicos Y fisicos en la cual
el lado positivo presentan reacciones anodicas y en el caso del negativo se generan diversas
reacciones catodicas.

El hierro o el aluminio son utilizados en placas, como electrodo de sacrificio o placas
consumibles que aportan iones al sistema. Dichos iones que se liberan tienden a neutralizar la
carga de las particulas que desestabilizan el sistema de suspension en el contaminante lo que da
inicio a la coagulacion. También, debido a que el agua presenta particulas coloidales, aceites u
demas contaminantes, ellos son movidos por el campo eléctrico que se les aplica, pudiéndose
ionizarse, sufren reacciones de electro6lisis o de hidrolisis, que resultan en un estado reactivo y
excitado lo que ocasionan que se liberen, se destruyan o sean insolubles los contaminantes
segun Mollah (2000).

2.4.3. Factores que afectan la electrocoagulacion

La densidad de corriente: El acto de suministrar corriente eléctrica al sistema de
electrocoagulacion va determinar el nimero de iones del Al*3 o del Fe*® que se liberaran por
medio de los electrodos. El uso de corriente muy elevada, genera que la energia eléctrica se
transforme en energia calorica cuyo resultado es que se eleve la temperatura del agua. Aplicar

mucha densidad de corriente tiende a disminuir la eficacia de manera significativa. En el caso
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de querer elegir la densidad de corriente adecuada, se puede tener en consideracion otros

factores de operacidén como es el caso de la temperatura y el nivel del pH.

La presencia de NaCl: La existencia de sal incrementa el valor de la conductividad en
el agua contaminada. Los iones de cloruro reducirian los efectos contrarios de iones como el
HCO* y el SO*, estos pudieran conducir a que se precipiten el Ca*? y el Mg*? y depositarse
como una pelicula insoluble sobre los electrodos, que incrementa la capacidad entre los
electrodos, lo que significaria que se reduciria la eficiencia de la corriente. Cuando se desea que
ocurra un proceso de electrocoagulacion normal, es recomendable que se contengan niveles de
Cl- en un 20,0% segn Guohua (2003).

El pH: Tanto el nivel del pH como la eficiencia de corriente se relacionan afectando la
electrocoagulacion de manera positiva, y en funcién a la formacién del hidroxido del metal y
la naturaleza del contaminante se obtiene el rendimiento, el cual ha sido mejor los resultados
cuando se tiene niveles de pH cerca de 7,0; pero hay que tener en cuenta que, que ante el valor
indicado del pH se consume bastante energia a consecuencia de la existencia de la
heterogeneidad en la conductividad. Asi, ante la presenta de elevada conductividad no hay
efecto significativo por parte del pH, esta propiedad quimica luego de la electrocoagulacion
puede elevarse en presencia de agua residual acida, pero tienden a disminuir en el caso de que
el agua residual sea alcalina. En el caso de que exista una elevacion del nivel de pH bajo
condiciones &cidas se le atribuye a que reaccione el hidrégeno en el catodo generado por H.O
+2e —Hy + 20H" segin Guohua (2003).

La temperatura: No se tienen muchos reportes sobre el efecto de la temperatura en la
electrocoagulacion, debido a que se observd comportamientos en donde la eficiencia en la
corriente tiende a incrementarse al inicio hasta alcanzar a los 60,0 °C el valor maximo,
seguidamente tiende a disminuir. La temperatura aumenta la eficiencia al incrementarse en la
actividad de destruir la pelicula de éxido de aluminio de la superficie del electrodo segun
Arango (2005).

2.5. Ventajas de la depuracion de efluentes con electrocoagulacion

Las ventajas de esta tecnologia son principalmente los costos de operacion, ya que, son
mas bajos que en los procesos convencionales donde se requieren polimeros. Ademas, necesita
simples equipos de facil manejo, que permiten manejar los problemas encontrados en su

funcionamiento, y dan como resultado la obtencion de aguas potables, incoloras e inodoras. En
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un tratamiento de coagulacion convencional, es necesario el almacenamiento y uso de
productos quimicos a diferencia de la electrocoagulacion en la cual se generan lodos mas
compactos y en menor cantidad, son antiacidos, muy estable y se separan de manera rapida por
filtracion. Se pueden remover particulas coloidales mas pequefias, por efecto del campo
eléctrico aplicado ya que provoca su movimiento acelerado, facilitando la coagulacién y las
burbujas de gas producidas, llevan el contaminante a la superficie de la solucion,

concentrandose muy facil, siendo recuperado y removido segun Arango (2005).
2.6. Aplicacion de la electrolisis a una emulsion aceite-agua

Una emulsion es una dispersion del aceite en el agua, que por la presencia de una
surfactante forma la fase continua estable. Los grupos aniénicos en la molécula de surfactante
tiende a prevenir que se agreguen y coagulen las gotas de aceite por medio de la repulsion

electrostatica (Petterson, 1985), similar al esquema de la Figura 5.

Figura 5. Formacion de agregados de aceite.

En un &nodo de sacrificio de Fe, se oxida en Fe*? el cual se oxida de nuevo en iones de

Fe*3, reaccionando de la siguiente manera:
Fe" s Fel? +2¢- —% 5 Fe +1e

La electrdlisis incrementa la fuerza ionica del medio y el electro genera cationes debido
a su elevada carga de +3, neutralizando de manera eficiente la superficie con carga de moléculas

del surfactante. Paralelamente se libera el hidrogeno en el catodo mediante la reaccién:
2H,0+2e — Hy,, +20H,

Como consecuencia de la electrolisis, el pH del medio incrementa. La respuesta a la
reaccion en base a las ecuaciones anteriores, es que la emulsion se desestabiliza y las particulas

del aceite coloidal tienden a agregarse (Mollah, 2000).
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Formacién de un lodo rico en aceite

La reaccion entre el Fe ** formado electroquimicamente y los OH -~ formados en el

catodo genera el hidroxido férrico (Ibafiez et al., 1975), segln la reaccion:
Fel’l +30H — Fe(OH),,,

El hidroxido férrico desestabiliza las gotas de aceite que flotan, alcanzando a la

superficie en donde se remueven muy facilmente por una actividad de desnatado.



I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion politica

Las diversas actividades de la investigacion fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de
Calidad del Agua en la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS), se enmarca
politicamente dentro del distrito de Rupa Rupa, Provincia de Leoncio Prado, regién Huénuco.
Con coordenadas UTM: E: 390283 m y N: 8970638 m.

& Zoocriadero UNAS
Tingo Maria

Umversndad
% Nacional’ s LABORATORIO DE CALIDAD

iy / ‘Agrana de. W / DE AGUAS
Iq Selvar % \

DEPASTAMENTD DE MUANUCO

n\’ ’
'S
| 4

\ . -
VIVERO AGRONOMIA ¥ PROVINGADE LEONSO PRADD

", )
a7’ . ,
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(o)

Figura 6. Ubicacion politica del lugar de ejecucion.

3.1.2. Clima

El distrito Rupa Rupa esta ubicada a 663 msnm, valor que lo enmarca dentro de la Selva
Alta, en donde su clima caracteristico es el calido con abundante precipitacion, el valor de la
temperatura media anual es 25,0 °C, abarcando un intervalo de temperatura desde el maximo
valor de 30,5 °C hasta una minima de 18,5 °C; con respecto a la humedad relativa, la media es

78,5%, con un intervalo desde los 77,5% hasta la maxima de 80,0%.



15

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales

Se utilizé el Fruto de palma, cuba de vidrio de 35 x 20 x 15 cm, ldminas de Aluminio
de 15 x 20 cm, ldaminas de Fierro de 15 x 20 cm, cables de conexidn, silicona, filtro y vasos de
precipitacion.

3.2.2. Reactivos

Se utiliz6 agua destilada, HCI en cc e NaOH.

3.2.3. Equipos
Se utiliz6 una balanza Analitica marca Ohaus con +0.0001 g de precision, pH-metro marca
Hanna modelo HI98127 precision £0.1 pH, oximetro marca Lamotte, Modelo QWO049A, la

fuente de alimentacion de corriente eléctrica de 50 v y una estufa eléctrica marca Imaco.

3.3. Metodologia

3.3.1. Obtencidn de un efluente artificial de la industria de extraccion del aceite de
palma, que presente los parametros fisicoquimicos tipicos de DBO5 y SST,
en este tipo de vertimientos

Se trabajo con 1 kg del fruto de la palma y mediante un tratamiento térmico, en medio
acuoso por 45 min, se acondicionaron los frutos para la extraccion del aceite. Se consider6 lo
indicado por Brugés (2004), en donde, en el proceso inicial, el esterilizador y la pulpa del fruto
tienden a trabajar como un condensador, necesitando consumir mucho vapor. La gradiente de
temperatura resulta elevada (T=90 °C).

Posteriormente se realiz6 la molienda del fruto, en un molino manual, y se prenso para
extraer el aceite, complementariamente se realizd el control de peso para determinar el
rendimiento de la operacién. La extraccion se realiz6 por (03) veces, posteriormente dejo
reposar por un periodo de tiempo de tres (03) horas, se determind la DBOs y la concentracion
de SST.

3.3.1.1.Determinacion del pH
El valor que se registrd se obtuvo mediante un pH-metro equipado con electrodo de

vidrio.
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3.3.1.2.Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno
Se utilizo el método de dilucion por cinco dias a 20 °C (Ramalho, 1996).
La muestra fue incubada por cinco dias con 20 °C, la medicion del oxigeno disuelto fue
realizada por el método electrométrico, al inicio y culminada la incubacion.
En la determinacion de la DBOs en zonas con elevada carga de contaminante se ha

tenido que usar diluciones, por tal razon se empled la formula siguiente:
DBO, () = 0D — 0D, + ( 72) (0Df — 0Df)
Siendo:
0D!= Concentracion inicial de oxigeno disuelto de la muestra en mg/L
OD_I: Concentracion de oxigeno disuelto a 5 dias de la solucion en mg/L
Ole: Oxigeno disuelto final del blanco o agua de dilucion (mg/L)
V.= Cantidad volumétrica de la muestra.
V; = Capacidad volumétrica de la botella de incubacion.
3.3.1.3. Determinacion de soélidos suspendidos

La cantidad de solido suspendido fue medido de acuerdo a lo que establece el método
2540 publicado por el APHA (2005), se utilizo la expresion siguiente:

mg (P, — P;) x 1000
SST,——= =
L Vv

Siendo:

SST: Sélido suspendido total (mg/L).

P1: Peso del filtro (mg).

P,: Peso del filtro y el residuo secado a 103 - 105 °C (mg).

V: Volumen de la muestra (mL).

3.3.2. Determinacidn del efecto de la aplicacion de energia eléctrica en una celda de

electrocoagulacion, implementada y caracterizada a nivel laboratorio.

La celda para electrocoagulacion fue disefiada, tomando como referencia la utilizada
por Arango y Garcés (2007), se considerd una distribucion de volumen que contemplo tres
regiones: en la region superior se depositaria el lodo de flotacion o lodo poco denso y la espuma,
denominada zona de flotacion, otra region media de reaccion electroquimica denominada zona
de reaccion que poseen los electrodos y en la region inferior, conocida como zona de

sedimentacion que sirvid para depositar el lodo de precipitacién o lodo con mayor densidad.
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Existe amplia informacién bibliografica en donde resaltan favorablemente la remocion
de contaminantes utilizando estos materiales en la electrocoagulacion, siendo los metales mas
empleados durante dicho procedimiento (Kobya, 2003).

Los disefios de los electrodos fueron en placas de forma rectangular que se disponen en
serie. En el mercado, a dichos metales se los encuentra en I[&minas con un espesor de 3,0 mm.
Se establecid una longitud de 2,0 cm entre el arreglo de placas con las caras laterales de la celda,
que permitio que fluya el agua residual en la electrdlisis. Una longitud de 1,25 cm desde la cara
frontal con los electrodos, ademas, 1,25 cm entre estos y la cara posterior de la celda. EI nimero
de electrodos se determind en base a una separacion maxima entre electrodos de 14,0 mm mas

3,0 mm de espesor de la placa, basado a la expresion siguiente (Arango y Garces, 2007):

(ancho de celda)-2x(dist.electrodos a cara lateral)
distancia maxima entre electrodos+espesor de placa

Numero de electrodos =

3.3.3. Aplicacion del tratamiento de coagulacion al efluente artificial obtenido a un
voltaje estandar, a tres temperaturas y tres valores de pH

Para la fuente se procedié a establecer el rango de valores correspondiente a la corriente
eléctrica y al voltaje de trabajo basados en una densidad de corriente entre los 50 hasta los 110
A/m?, intervalo promedio que fueron reportados en las publicaciones bibliograficas que
garantizaban resultados muy favorables respecto a las tasas de remocién de los contaminantes
(Arango y Garcés, 2007).

Se trabajé con efluentes experimentales a las temperaturas de 65 °C, 50 °C y 40 °C y

modificando el pH en los valores aproximados de 4, 5y 6 unidades.

3.3.4. Determinacion de la eficiencia alcanzada en los tratamientos de

electrocoagulacion y relacionar los resultados a las variables de estudio

Para determinar la eficiencia que se alcanzé en los tratamientos de electrocoagulacion,
se aplicd las ecuaciones siguientes:
Valor de DBO — Valor final de DBO

Eficiencia de DBO (%) = Valor inicial de DBO X 100

. SST inicial — SST final
Eficiencia de SST (%) = Valor inicial SST * 100
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3.3.5. Disefo experimental

Agua Residual
artificial
(DBOS v SST 1nicial)
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DETERMINACION DE DBOS5 Y SST DEL AGUA TRATADA

3.3.6. Variables
3.3.6.1. Variables dependientes
- Eficiencia de remocion de DBO5 y SST.
3.3.6.2. Variables independientes
- Temperatura del efluente (65°C, 50°C y 40°C)
- Valoresde pH (4,5y 6)
3.3.7. Pruebas de multiple rango de diferencia francamente significativa de
Tukey (HSD Tukey)
Una vez tabuladas los datos obtenidos, se utilizo la prueba estadisticas denominada
diferencia francamente significativa de Tukey (HSD Tukey), herramienta que se emplea con
fines de conocer a los tratamientos de mayor diferencia significativa, prueba utilizada a un nivel

de significancia del 5,0%. Se utiliz6 el software Statgraphics centurion XVII, version espafiola.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Obtencion de un efluente artificial de la industria de extraccion del aceite de palma,
que presente los parametros fisicoquimicos tipicos de DBOs y SST, en este tipo de

vertimientos

Tabla 3. Caracterizacion del agua residual artificial de la investigacion.

Parametro Valor Unidad de medida
SST 3418,2 mg/L
DBOs 2865,6 mg O2/L
pH 4,7 Unidades de pH
Temperatura 55,2 °C

El agua residual artificial obtenida, presentdé un pH é&cido, con una considerable
concentracion de materia organica disuelta y de solidos suspendidos totales, esto se debe al
tratamiento térmico al que fue sometido el fruto de palma, con el fin de facilitar la extraccién
de sus componentes en el agua, entre los componentes extraidos también se obtuvo el aceite de

palma, el cual a nivel industrial es el producto principal.

Respecto a las caracterizaciones del agua residual galvanica, sometida a
electrocoagulacion, Morales y Acosta (2010) mencionan que, para optimizar y evaluar el
sistema, realizaron visitas a la empresa Compafiia Eléctrica Ltda. y recolectaron 10 L de agua,
proveniente del proceso de Enjuague, que durante el proceso son descargadas al alcantarillado;
esta muestra fue caracterizada y se determin6 que el pH oscilaba entre 0-1 con papel indicador
y 1,40 con el pH-metro; la conductividad era de 26.4mS/m, y la temperatura de 18,2 °C , los

cuales son valores mas bajos respecto a los establecidos en esta investigacion.
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4.2. Determinar el efecto de la aplicacion de energia eléctrica en la celda de

electrocoagulacion, implementada y caracterizada a nivel laboratorio.

SOPORTE DEL
SISTEMA

Figura 7. Prototipo de la celda de electrocoagulacién de la investigacion.

La celda de electrocoagulacion se disefid y ensambld con vidrio de 8 mm de espesor,
tuvo un volumen de 9000 mL, cuyas dimensiones son largo, ancho y altura son 30 cm x 15 cm
x 20 cm, respectivamente. Se utilizaron 5 placas de aluminio de 18 cm x 15 cm, suspendidas, y
dispuestas a un espacio de 6 cm a lo largo de la celda y se trabajo con una fuente de poder con
un rango de salida de corriente continua de 12 V y un amperaje de salida de 40 amperios.

Una celda de similares caracteristicas fue utilizada por Morales y Acosta (2010),
quienes realizaron una investigacion que consistio en la aplicacion de un tratamiento de
electrocoagulacion en aguas residuales galvanicas, para el cual utilizaron un prototipo
construido en acrilico provisto de un conjunto de tres placas metalicas, ubicadas en posicion
vertical, dos de hierro y una de cobre, cuyas dimensiones fueron de 10 cm x 17.6 cm, con
capacidad para unos 8 L.

La celda de electrocoagulacion se probd con agua de la red y no presentd problemas
durante su operacion, pero es importante mencionar que las placas de aluminio utilizadas como
electrodos fueron de material reusado, con excelente adaptacion como electrodo de sacrificio.

Para Morales y Acosta (2010), el prototipo utilizado en su investigacion tuvo
deficiencias relacionadas con el control de caracteristicas como dimensiones y espesor de las

placas, porque no favorecié una rapida produccién de flocs en relacion con el tiempo; respecto
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a la distancia entre electrodos fijada en 3 cm, es una distancia relativamente corta para las

dimensiones de las placas, lo cual influy6 en la disminucion de la densidad de corriente.

4.3. Aplicacion del tratamiento de coagulacion al efluente artificial obtenido a un voltaje

estandar, a tres temperaturas y tres valores de pH

Tabla 4. Variacion de la DBOs mediante la electrocoagulacion del efluente a diferentes pH y

temperatura.

DBOs (mg O2/L)
Temperatura Antes de DBOs (mg O2/L) Después de electrocoagulacion

del efluente electrocoagulacion

pH= 4,2 pH=5,1 pH=5,9
40 °C 564,58 457,28 348,79
50°C 2865,6 484,63 348,56 214,55
65 °C 470,3 334,46 158,11

Con la aplicacion del tratamiento de electrocoagulacion, se obtuvo como resultado que
cuando el pH del efluente es mayor, la eficiencia en la reduccion de la DBOs también
incrementa, un efecto similar se obtuvo con el incremento de la temperatura sobre la eficiencia
en la reduccion de la DBOs. Los resultados observados podrian deberse a la concentracion de
iones OH" en cada valor de pH, siendo en la investigacion el pH de 5,9 el que presenta mayor
concentracion de iones OH", estos se suman a los iones hidroxilo que se generan por el proceso
de electrocoagulacion.

Para Arango (2005), el efecto del pH en la electrocoagulacién se relaciona con la
eficiencia de la corriente sobre la disolucion del hidroxido del metal, de ser asi se puede afirmar
que el rendimiento del proceso es funcién de la naturaleza del contaminante, los cuales debido
a su naturaleza fisicoquimica presentan diversos rangos de pH y en la mayoria de los casos, la
mejor remocion se produce con valores de pH cercanos a 7.

Como ha podido comprobarse con esta investigacion en un agua residual artificial de la
industria de la palma aceitera, con la cual el pH, incrementé con la aplicacién de la
electrocoagulacion, concuerda con lo mencionado por Arango (2005), quien dice que el pH,

después de la electrocoagulacion podria incrementarse si se trata de aguas residuales acidas,
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pero también podria decrecer para aguas alcalinas y sustenta lo que afirma mencionando que
el incremento de pH a condiciones acidas se debe a la reaccion del hidrégeno en el catodo.

Por otro lado, los iones H* disociados por la electrolisis, actan, desestabilizando las
particulas coloidales de la materia organica disuelta, terminando, agregadndose a los floculos de
hidroxido de aluminio, generado por electrocoagulacion, los cuales descienden por gravedad.

Arango (2005), en su publicacion referente a la electrocoagulacion, hace mencion que
el uso de placas de metal, que pueden ser de hierro o aluminio son utilizadas como electrodo
denominado de sacrificio o placa consumible debido a su aporte iones al sistema que son
liberados y ejercen la neutralizacién de las cargas de las particulas que empiezan a desestabilizar
los sistemas con material contaminante en suspension para posteriormente continuar la
coagulacion y descenso de flocs.

Con respecto al efecto de la temperatura del efluente, sobre la eficiencia en la remocién
de DBOs, por accion del proceso de electrocoagulacion, el cual libera durante su aplicacion,
libera calor, el cual coadyuva a la disolucion de la materia organica en el agua, la misma que
posteriormente es eliminada mediante la formacion de floculos.

Segun Arango (2005), no existe suficiente investigacion, sobre el efecto que ejerce la
temperatura en el tratamiento de electrocoagulacion, sin embargo, mencionan que cuando la
temperatura alcanza valores cercanos a 60°C es posible que la eficiencia en la corriente
incremente a su maximo, y luego esta empieza a decrecer. Al parecer a mayor temperatura
incrementa la eficiencia debido a su efecto positivo en la actividad de destruccion de la pelicula

de éxido de aluminio de la superficie del electrodo.
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Figura 8. Evaluacion del efecto del pH en la remocion de la DBO:s.
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En la Figura 8 se puede visualizar que con la aplicacion del proceso de
electrocoagulacion la concentracion de la DBOs residual del efluente es mayor, cuando menor
es la temperatura en el efluente. En la investigacion de la aplicacion de electrocoagulacion de
aguas residuales galvanicas desarrollada por Morales y Acosta (2010), éstos mencionan que el
pH el rango de 1.52 — 2.73, que establecieron en su proceso, son valores muy bajos y no
permiten que se dé el maximo rendimiento de producto; y sobre la temperatura establecida en
su estudio en un rango de 37.5 — 39 °C, que es baja con respecto de la energia que deberia

liberarse en este tipo de reacciones, la cual esta en un rango de 50-60 °C.
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Figura 9. Evaluacion del efecto de la temperatura en la remocion de la DBOs.

En la Figura 9, se puede visualizar que con la aplicacion del proceso de
electrocoagulacion la concentracion de la DBOs residual del efluente registrd mayores valores,
cuando se utilizé menor valor del nivel de pH en el efluente que se consideré como prueba del

experimento.
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Tabla 5. Variacion de los SST, mediante la electrocoagulacién del efluente a diferentes pH y

temperatura.
SST (mg/L) antes de SST (mg/L) después de
Temperatura . o
electrocoagulacion electrocoagulacion
del efluente
pH=4,2 pH=5]1 pH=5,9

40 °C 302,91 197,63 64,42
50 °C 3418,2 356,78 232,59 98,33
65 °C 405,09 311,52 109,17

Con la aplicacion del tratamiento de electrocoagulacion, la concentracion de SST del
efluente disminuye cuando el pH incrementa, sin embargo, cuando la temperatura del efluente
es mayor, la concentracion de SST del efluente aumenta. El efecto del pH, se puede explicar
por la influencia de los iones hidroxilo en la formacion de floculos, los cuales forman una red
y descienden al fondo de la celda por gravedad, arrastrando en su trayectoria los solidos que se
encuentran en suspension. Un efecto que contrarresta la eliminacion de SST, es el incremento
de la temperatura, debido a que se afecta la consistencia del floculo formado, dificultado la
separacion de estos por gravedad.

Los valores de porcentaje de remocion de SST obtenidos en esta investigacion, son
menores comparados con la remocion de DBO, situacion similar a la que obtuvo Lépez y
Harnisth (2016), al evaluar la reduccién de SS en aguas residuales de la industria lactea,
obteniendo una reduccion de 76.81%, los autores explican el resultado por el comportamiento
que presentan los sélidos en suspension que se producen, los cuales logran alcanzar la densidad
adecuada para su floculacion, adicionalmente complementan su argumento mencionando que
eliminacién de las materias por sedimentacion es debido a la diferencia de peso especifico entre
las particulas sélidas y el liquido donde se encuentran suspendidas, que acaban decantando al

fondo de los contenedores.
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Figura 10. Evaluacion del efecto del pH en la remocion de SST.

En la Figura 10, se observa que en la aplicacion de un tratamiento de electrocoagulacion

cuando mayor es la temperatura del agua residual, se ve afectada negativamente la remocion de

SST.
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Figura 11. Evaluacion del efecto de la temperatura en la remocion de SST.

En laFigura 11, se observa que en la aplicacion de un tratamiento de electrocoagulacion,

cuando mayor es el pH del agua residual, se favorece la remocién de SST.

4.4. Determinacion de la eficiencia alcanzada en los tratamientos de electrocoagulacién

y relacionar los resultados a las variables de estudio
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Tabla 6. Eficiencia en remocion de la DBOs mediante la electrocoagulacion del efluente a

diferentes pH y temperatura.

Porcentaje de eficiencia en
reduccion (%)

Temperatura del
efluente DBOs (mg O2/L)
pH=42 pH=51 pH=59
40 °C 80,3 84,04 87,83
50 °C 83,09 87,84 92,51
65 °C 83,59 88,33 94,48

En la tabla se observa que la mayor eficiencia en reduccién de DBOs en agua residual
artificial de la industria de extraccion del aceite de palma, mediante un tratamiento de
electrocoagulacion, se produce con los valores de la temperatura y pH mas altos manejados en
la investigacion.

También se observa que con el pH mas bajo del agua residual, la diferencia en la
reduccion de DBOs con la aplicacion de la electrocoagulacion, por elevacion de la temperatura
del agua residual, no es muy significativa.

Mercado et al. (2009), en su publicacion, sobre electrocoagulacion en aguas residuales
del sector automotriz, para reducir la concentracion de niquel, hace mencién que la materia
organica, presente en un cuerpo de agua, se convierte practicamente en el medio de transporte
de metales pesados; basandonos en lo mencionado por los autores, y contrastando la remocion
de contaminantes, cuantificados en este caso, como DBO y SST, los cuales también podrian ser
considerados medios de transporte de otros iones y por ende su remocién repercute en
contaminantes de otra naturaleza.

Comparando la eficiencia de la electrocoagulacion para remocion de contaminantes de
tipo metales pesados, citada por Mercado et al. (2009), quienes mencionan que la aplicacion
de electrocoagulacion en diferentes aguas residuales, presentaron eficiencias de remocién de:
91,2% y 50% de Zn y Pb, respectivamente, en aguas aceitosas de una plataforma petrolera, de
99,92% de Zn 'y 99,97% de Cr, en aguas residuales industriales provenientes del tratamiento de
superficies, de 95% de Zn, en aguas residuales de la industria de galvanizado En otros tipos de
aguas residuales tratadas mediante electrocoagulacion, tales como agua residual de curtiembre
se pudo alcanzar 99,6% de remocion de cromo, en agua residual de la industria textil se obtuvo
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una remocion de 99,7% de Cr y 99,9% Zn, en agua residual de una industria de pinturas, se
pudo obtener 94,1 % de remocidn de Zn.

Lopez y Harnisth (2016) investigaron el efecto de la electrocoagulacion de aguas
residuales de la industria lactea, y entre los resultados obtenidos mencionan un promedio de
eficiencia del 93.33% de remocion de DBOs ,esto buen resultado tendria su explicacion, porque
en el proceso de electrocoagulacion, las cargas positivas producto de la oxidacion del Al, se
liberan y se dispersan en el medio liquido; llegando a formar 6xidos metalicos que ejercen una
atraccion eléctrica sobre los contaminantes que han sido desestabilizados.

Mecola (2019) realizé la publicacion de su investigacion en la que evalu6 el efecto en
la remocién de materia organica por medio de la electrocoagulacion en aguas residuales de la
ciudad universitaria de la Universidad Nacional de Trujillo, en este caso, el investigador
cuantificd la materia organica como DQO y segun sus resultados se alcanz6 un 66% de
remocion de materia organica, trabajando con un pH de 7, sin embargo al evaluar la remocion

a pH de 4, hubo un incremento de remocion a 68%.
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Figura 12. Evaluacion de la eficiencia en la remocién de DBOs, por la variacion del pH.
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Figura 13. Eficiencia en la remocion de DBOs por efecto de la variacion de temperatura.

Tabla 7. Eficiencia en remocion de SST mediante la electrocoagulacion del efluente a

diferentes pH y temperatura.

Porcentaje de eficiencia de SST (mg/L) después de

Temperatura electrocoagulacion
del efluente pH= 4,2 pH=5,1 pH=5,9
40 °C 91,14 94,22 98,12
50°C 89,56 93,2 97,12
65 °C 88,15 90,89 96,81

Hubo mayor eficiencia en reduccion de SST en agua residual artificial de la industria de

extraccion del aceite de palma, mediante un tratamiento de electrocoagulacion, se produce con

el menor valor de la temperatura y menor valor de pH (Tabla 7).
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Figura 14. Evaluacién de la eficiencia en la remocion SST, por efecto de la variacién del pH.
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Figura 15. Evaluacidn de la eficiencia en la remocion de SST, por efecto de la variacion de la

temperatura.

Con el andlisis estadistico realizado, se puede ver que los datos obtenidos en el
laboratorio, tienen un bajo coeficiente de variabilidad, eso quiere decir que existe
homogeneidad entre los datos experimentales y segun el Test de Tukey, los tratamientos
realizados mediante electrocoagulacion a las temperaturas y pH de la investigacion,

estadisticamente presentan diferencias significativas (Ver Apéndice B de Anexos).



V. CONCLUSIONES
El efluente artificial de la industria de extraccidn del aceite de palma se caracteriza por

presentar una DBOs de 2865,6 mgO2/L, SST de 3418,2 mg/L, pH de 4,7 y Temperatura de
55,2.

La celda de electrocoagulacion trabajé con una fuente de poder con un rango de salida de

corriente continua de 12 V' y un amperaje de salida de 40 amperios.

El tratamiento de electrocoagulacion ofrece buenos resultados para tratar el efluente de la
industria de extraccién del aceite de palma. A mayor pH del efluente mayor es la eficiencia
en la reduccion de la DBOs.y SST. El incremento de la temperatura en el efluente mejora

la eficiencia en la reduccién de la DBOs pero menor es la eficiencia en remocion de SST.

La electrocoagulacién logra una eficiencia en la remocion de DBOs de 92,51% con un
pH de 5,9 y 40 °C. La eficiencia en la reduccion de SST es de 98,12% con un pH de 59y
40 °C.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar investigaciones con agua residual real de la industria de la palma, para determinar

la diferencia en la eficiencia y por ende la viabilidad econdmica de esta alternativa.

Realizar investigaciones que permitan determinar la calidad de los lodos que se generan,
con el fin de determinar si existe remocion de otros compuestos secundarios que se forman

por reacciones en el efluente.

Realizar pruebas con diferentes metales como electrodos para determinar si la eficiencia

incrementa.

Realizar investigaciones para determinar la influencia de la conductividad del efluente en

la depuracién del efluente por electrocoagulacion.
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ANEXOS

Apéndice A. Datos de las pruebas experimentales

Tabla 8. Matriz de datos.

Parametro Temperatura pH Valor Promedio

DBO 40°C 4,2 565,26

DBO 40°C 4,2 564,82

DBO 40°C 4,2 563,65 564,58
DBO 40°C 5,1 455,76

DBO 40°C 5,1 458,4

DBO 40°C 5,1 457,67 457,28
DBO 40°C 5,9 348,67

DBO 40°C 5,9 347,24

DBO 40°C 59 350,45 348,79
DBO 50°C 4,2 486,45

DBO 50°C 4,2 484,56

DBO 50°C 4,2 482,87 484,63
DBO 50°C 5,1 349,89

DBO 50°C 5,1 347,58

DBO 50°C 51 348,21 348,56
DBO 50°C 5,9 212,6

DBO 50°C 59 216,78

DBO 50°C 59 214,26 214,55
DBO 65°C 4,2 471,54

DBO 65°C 4,2 468,6

DBO 65°C 4,2 470,76 470,30
DBO 65°C 5,1 332,56

DBO 65°C 51 336,67

DBO 65°C 5,1 334,14 334,46
DBO 65°C 5,9 156,9

DBO 65°C 59 159,9

DBO 65°C 5,9 157,54 158,11




Parametro Temperatura pH Valor Promedio
SST 40°C 4,2 300,65

SST 40°C 4,2 305,66

SST 40°C 4,2 302,43 302,91
SST 40°C 51 196,09

SST 40°C 51 199,34

SST 40°C 51 197,45 197,63
SST 40°C 5,9 65,6

SST 40°C 5,9 66,45

SST 40°C 59 61,21 64,42
SST 50°C 4,2 355,34

SST 50°C 4,2 358,9

SST 50°C 4,2 356,11 356,78
SST 50°C 51 230,56

SST 50°C 51 232,76

SST 50°C 51 234,45 232,59
SST 50°C 5,9 99,45

SST 50°C 59 97,34

SST 50°C 5,9 98,2 98,33
SST 65°C 4,2 403,67

SST 65°C 4,2 406,33

SST 65°C 4,2 405,26 405,09
SST 65°C 51 310,23

SST 65°C 51 312,34

SST 65°C 51 311,98 311,52
SST 65°C 5,9 108,62

SST 65°C 5,9 108,56

SST 65°C 5,9 110,34 109,17




Apéndice B. Analisis estadistico

Analisis de la varianza de la concentracién de DBO con la electrocoagulacién

Variable N R? R? A7 CV

Concentracién final de DB.. 27 0.98 0.98 4.95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 411291.36 4 102822.84 297.09 <0.0001
Pardmetro l-Electrocoagula.. 0.00 O 0.00 sd sd
Variable Temperatura 92582.29 2 46291.15 133.75 <0.0001
Variable pH 318709.07 2 159354.53 460.44 <0.0001
Error 7614.07 22 346.09
Total 418905.43 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=41.92780
Error: 346.0942 gl: 22

Pardmetro l-Electrocoagula.. Medias n E.E.

DBO 375.69 27 3.66 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=22.03035
Error: 346.0942 gl: 22

Variable Temperatura Medias n E.E.

65°C 320.96 9 6.35 A
50°C 349.24 9 6.35 B
40°C 456.88 9 6.35 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=22.03035
Error: 346.0942 gl: 22
Variable pH Medias n E.E.

5.90 240.48 9 6.35 A
5.10 380.10 9 6.35 B
4.20 506.50 9 6.35 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Analisis de la varianza de la concentracidén de SST con la electrocoagulacién

Variable N R?2 R? Aj CV

Concentracién final SST 27 0.98 0.98 6.77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 351955.07 4 87988.77 360.14 <0.0001
Pardmetro 2- Electrocoagul.. 0.00 O 0.00 sd sd
Variable Temperatura 34051.83 2 17025.92 69.69 <0.0001
Variable pH 317903.24 2 158951.62 650.60 <0.0001
Error 5374.95 22 244 .32
Total 357330.03 26

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=22.03035
Error: 244.3161 gl: 22
Pardmetro 2- Electrocoagul.. Medias n E.E.

SST 230.94 27 3.08 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=18.50974
Error: 244.3161 gl: 22

Variable Temperatura Medias n E.E.

40°C 188.32 9 5.33 A
50°C 229.23 9 5.33 B
65°C 275.26 9 5.33 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=18.50974
Error: 244.3161 gl: 22
Variable pH Medias n E.E.

5.90 90.64 9 5.33 A
5.10 247.24 9 5.33 B
4.20 354.93 9 5.33 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Apéndice C. Iméagenes de la investigacion.

SOPORTE DEL
SISTEMA

Figura 16. Sistema experimental utilizado en la investigacion.

Figura 17. Pesado del fruto de palma.



Figura 18. Preparacion del fruto de palma para preparacién del agua residual.

L

Figura 19. Medicidn de la temperatura del agua residual artificial.
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SOPORTE DEL
SISTEMA

Figura 21. Medicién de la temperatura durante la operacion de la celda de

electrocoagulacion.



Figura 22. Vista lateral del agua residual en tratamiento de

electrocoagulacion.

Figura 23. Vista completa de la celda de electrocoagulacion durante el

tratamiento del agua.



Figura 24. Medicion de la variable temperatura durante los tratamientos.

Figura 25. Medicion de la variable pH durante la aplicacién de los

tratamientos.



Figura 26. Verificacion del voltaje y continuidad en los electrodos.

Figura 27. Verificacion del incremento espontaneo de temperatura en la

celda.



Figura 28. Visualizacion de la fase aceitosa por efecto de la

electrocoagulacion.

Figura 29. Visualizacion de la formacion de espuma mezclada con aceite

del agua residual.
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Figura 30. Visualizacion de la formacion de espuma mezclada con aceite

del agua residual.

SOPORTE DEL
SISTEMA

Figura 31. Obtencion de muestra del tratamiento de electrocoagulacion.



Figura 32. Medicién del Oxigeno disuelto para determinar la DBO05.

Figura 33. Medicion del pH
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Figura 34. Visualizacion del cambio de apariencia en el agua tratada.

Figura 35. Comparacion de muestras obtenidas por efectos de variacién
de temperatura y pH.



