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RESUMEN

La ciudad de Tingo Maria, al igual que otras ciudades del Peru
presenta un crecimiento demografico alto, no existe una politica de ordenamiento
territorial y la contaminaciéon del rio Huallaga es uno de los problemas
ambientales principales, en tal sentido el presente trabajo tuvo como objetivo,
determinar la eficiencia de la electrocoagulacion a nivel de laboratorio para el
tratamiento de aguas residuales del matadero municipal de Tingo Maria;
analizando la remocién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), solidos
totales, nitratos y fosfatos, bajo las variables independientes de temperatura,
intensidad de corriente y tiempo. La investigacion realizada, consistio en la
aplicacion del método de electrocoagulacion con electrodos de sacrificio de
aluminio. La etapa experimental se desarroll6 en el laboratorio de fisica, el
analisis de parametros se realizd en el laboratorio de microbiologia y en el
laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

La aplicacion del método de electrocoagulacion a las aguas en
estudio permitio la remocion de la DBOs, solidos totales, nitratos y fosfatos. Al
usar 75 °C de temperatura, 5 A de intensidad de corriente y 15 min de tiempo,
logra una eficiencia en la remocion de la DBOs en un 96.28%, solidos totales en
un 97.8%, nitratos en un 70.2% y fosfatos en un 63.2%.

Palabras claves: Electrocoagulacion, Eficiencia, Demanda Bioquimica de

Oxigeno, Sélidos Totales, Nitratos, Fosfatos.



ABSTRACT

The city of Tingo Maria, just like in other cities within Peru, presents
a quickly growing demographic, no policy exists regarding planning for land use
and the contamination of the Huallaga river is one of the principal environmental
problems, due to this, the present work had the objective of determining the
efficiency of electrocoagulation, at a laboratory level, in the treatment of waste
water from the municipal slaughter house in Tingo Maria; analyzing the removal
of the biochemical oxygen demand (DBOs), total solids, nitrates and phosphates,
under the independent variables of temperature, current intensity and time. The
research that was done consisted in the application of the electrocoagulation
method using electrodes made from aluminum. The experimental stage took
place in the physics laboratory, the analysis of the parameters was done in the
microbiology laboratory and the soils laboratory at the Universidad Nacional
Agraria de la Selva.

The application of the electrocoagulation method to the water in study
allowed for the removal of the DBOs, total solids, nitrates and phosphates. By
using a temperature of 75 °, at current intensity of 5 A and a time of 15 min, a
removal efficiency is reached for the DBOs at 96.28%, total solids at 97.8%,
nitrates at 70.2% and phosphates at 63.2%.

Keywords: Electrocoagulation, Efficiency, Biochemical Oxygen

Demand, Total Solids, Nitrates, Phosphates



INTRODUCCION

Uno de los desafios mayores que enfrenta hoy la humanidad es
proporcionar agua limpia a una inmensa mayoria de la poblacion mundial. El
agua es fundamental para todas las formas de vida, lo que la convierte en uno
de los recursos esenciales de la naturaleza. Por ello hay una necesidad urgente
de desarrollar técnicas innovadoras, mas eficaces y economicas para el
tratamiento de aguas residuales.

La electrocoagulacion surge como una alternativa interesante para
el tratamiento de efluentes de todo tipo, son muchas las ventajas de esta técnica,
entre las mas resaltantes se menciona que requieren de equipos simples y de
facil operacion, elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos
quimicos, alta efectividad en la remocion de un amplio rango de contaminantes.

Las aguas residuales del Matadero Municipal de Tingo Maria,
constituyen uno de los problemas ambientales principales de la provincia, porque
son vertidos sin ningun tipo de tratamiento al rio Huallaga, acarreando
consecuencias negativas como riesgo de enfermedades y la disminucion de la
capacidad de autodepuracion del agua debido a su alto valor en contenido de
carga organica e inorganica; esto ha motivado a investigar la electrocoagulacion
y aplicarla para el tratamiento de las aguas residuales del Matadero Municipal de

Tingo Maria con la finalidad de reducir la carga de contaminantes.
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Esta investigacion tiene por interrogante, ¢, Cual es la eficiencia de la

electrocoagulacion a nivel de laboratorio para el tratamiento de aguas residuales
del Matadero Municipal de Tingo Maria?

Como hipotesis se planted, una eficiencia de remocion de la DBOs,

ST, nitratos y fosfatos de las aguas residuales del Matadero Municipal de Tingo

Maria es superior al 85%, 85%, 50% y 50% respectivamente, mediante la

electrocoagulacion a nivel de laboratorio.

1.1. Objetivo general
Determinar la eficiencia de la electrocoagulacion a nivel de
laboratorio para el tratamiento de aguas residuales del matadero municipal de

Tingo Maria.

1.1.1. Objetivos especificos

- Evaluar la eficiencia de remocién de la DBOs (demanda bioquimica
de oxigeno) por efecto de la temperatura, intensidad de corriente y
tiempo.

- Evaluar la eficiencia de remocion de sélidos totales (ST) por efecto
de la temperatura, intensidad de corriente y tiempo.

- Evaluar la eficiencia de remocién de nitratos por efecto de la
temperatura, intensidad de corriente y tiempo.

- Evaluar la eficiencia de remocién de fosfatos por efecto de la

temperatura, intensidad de corriente y tiempo.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Aguas residuales

El agua residual o servida es una combinacion de los liquidos y
residuos arrastrados por el agua proveniente de casas, edificios comerciales,
fabricas e instituciones combinada con cualquier agua subterranea, superficial o
pluvial que pueda estar presente (MIRANDA, 2006).

Segun MARA (1976), las aguas residuales pueden definirse como
las aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua de una
poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades
domeésticas, industriales y comunitarias.

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de
liguidos y residuos soélidos transportados por el agua que proviene de
residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los residuos
de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las aguas subterraneas,
superficiales o de precipitacion que también pueden agregarse eventualmente al

agua residual (MIRANDA, 2006).

2.1.1. Caracteristicas fisicas de las aguas residuales
Segun METCALF y EDDY (1996), la caracteristica fisica mas
importante del agua residual es el contenido total de sdlidos, término que engloba

la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la
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materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la

temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.

2.1.1.1. Olor
Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante
el proceso de descomposicién de la materia organica. El agua residual reciente
tiene un olor algo desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua
residual séptica. La problematica de los olores esta considerada como la
principal causa de rechazo a la implantacion de instalaciones de tratamiento de

aguas residuales (OROZCO, 2005).

2.1.1.2. Temperatura
La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que
la del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de
agua caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales

(OROZCO, 2005).

2.1.1.3. Color
Segun ARBOLEDA (1992), El agua residual suele tener un color
grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de transporte en las redes de
alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las anaerobias, el
color del agua residual cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para
finalmente adquirir color negro, cuando llega a este punto, suele clasificarse el

agua residual como séptica.



2.1.1.4. Turbidez
La turbidez, como medida de las propiedades de transmisién de la
luz de un agua, es otro parametro que se emplea para indicar la calidad de las
aguas vertidas o de las aguas naturales en relacion con la materia coloidal y
residual en suspension. La materia coloidal dispersa absorbe la luz, impidiendo

su transmision (OROZCO, 2005).

2.1.1.5. Salidos totales
Analiticamente, se define como la materia que se obtiene como
residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion de entre 103°

y 105 °C (COLLAZOS, 2008).

2.1.1.6. Densidad
Es una caracteristica fisica importante del agua residual dado que
de ella depende la potencial formacién de corrientes de densidad en fangos de
sedimentacion y otras instalaciones de tratamiento. La densidad de las aguas
residuales domeésticas que no contengan grandes cantidades de residuos
industriales es practicamente la misma que la del agua a la misma temperatura

(COLLAZOS, 2008)

2.1.1.7. Conductividad
La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua
para conducir la electricidad, por lo tanto es indicativa de la materia ionizable
total presente en el agua, proviene de un acido, una base o una sal disociada en

iones (ARBOLEDA y HERRERA, 2015).



2.1.2. Caracteristicas quimicas

2.1.2.1. Potencial de Hidrogenion (pH)
Segun MORENO (1997), el pH en un efluente doméstico alcanza un
valor aproximado de 7 y 8. Cuando es mas bajo indica la existencia de
volcamientos &cidos y si es alto, estos son alcalinos y ambos provienen de

comercios o industrias.

2.1.2.2. Demanda bioquimica de oxigeno

Segun RAMALHO (1996), es el oxigeno consumido por
microorganismos y/o contaminantes que se oxiden en un intervalo de tiempo (lo
comun es 5 dias) a temperatura controlada (la mas habitual es 20°). Esta técnica
consiste esencialmente en la medicion del oxigeno consumido por
microorganismos (generalmente -bacterias) durante la utilizacion de la materia
organica presente en la muestra, realizada en condiciones lo mas parecidas a
las que ocurren en la naturaleza. La técnica de DBOs es ampliamente utilizada
en el analisis de efluentes domésticos e industriales, para determinar la cantidad

de materia organica biodegradable que contiene la muestra en estudio.

2.1.2.3. Oxigeno disuelto
Segun RAMALHO (1996), La presencia oxigeno disuelto en el agua
es indispensable para la vida de peces y otros seres acuaticos, el problema es
la baja solubilidad de este gas en el agua, ademas la cantidad de oxigeno en el
agua depende de las condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al

disminuir la temperatura o aumentar la presion.



2.1.2.4. Demanda quimica de oxigeno
Segun OROZCO (2005), La Demanda Quimica de Oxigeno, DQO,
es la cantidad de oxigeno en mg/lI consumido en la oxidacion de las sustancias

reductoras que estan en un agua.

2.1.2.5. Nitratos

Segun BARRENECHEA (2004), el nitrdgeno es un nutriente
importante para el desarrollo de los animales y las plantas acuaticas. Por lo
general, en el agua se encuentra formando amoniaco, nitratos y nitritos. Si un
recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas o ganaderas,
el nitrégeno estara presente como nitrdgeno organico amoniacal, el cual, en
contacto con el oxigeno disuelto, se ira transformando por oxidacion en nitritos y
nitratos. Este proceso de nitrificacion depende de la temperatura, del contenido
de oxigeno disuelto y del pH del agua. En general, los nitratos (sales del acido
nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion.

Segun COLLADO (1993), La concentracion de nitratos en efluentes
de aguas residuales puede variar entre O y 20 mg/l en forma de nitrégeno (N),
con valores tipicos entre 15 y 20 mg/l. El contenido de nitratos en aguas de
consumo publico no debe exceder, segun los estandares internos de la Agencia

de Proteccién Ambiental de Estados Unidos EPA, de 10 mg/L.

2.1.2.6. Fosfatos
Segun BARAJAS (2002), es importante en el crecimiento de las
algas y otros organismos biolégicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado

de algas en aguas superficiales, se han realizado grandes esfuerzos para
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controlar la cantidad de compuestos del fésforo provenientes de descargas de
aguas residuales domésticas y de escorrentia natural. Las aguas residuales
municipales, pueden contener entre 4 y 12 mg/l de fésforo expresado como

compuestos fosforados.

2.1.3. Caracteristicas bioldgicas
En el tratamiento biolégico se deben de tomar en cuenta las
siguientes caracteristicas del agua residual: principales grupos de
microorganismos presentes, tanto en aguas superficiales como en residuales,
asi como aquellos que intervienen en los tratamientos biologicos; organismos
patdgenos presentes en las aguas residuales; organismos utilizados como

indicadores de contaminacion y su importancia (CORTADA, 2003).

2.2. Proceso para el faenado de animales de abasto

2.2.1. Recepcion y descanso
Luego del arribo de los animales al matadero, estos pasan a los
corrales de descanso por lo menos 12 horas de antelacion a su sacrificio

(SIGNORINI et al., 2006).

2.2.2. Inspeccién ate-mortem
La verificacion sanitaria previa al sacrificio asegura que en la
produccion de carne para consumo humano solo se acepten animales aparente

o clinicamente sanos (SIGNORINI et al., 2006).



2.2.3. Bafado
La importancia sanitaria del bafiado de los animales antes del
sacrificio radica, principalmente, en la eliminacion o reaccién de la suciedad
presente en el cuero de los mismos (restos de excremento, orina, alimento,
secreciones, ectoparasitos, etc.) que evita que, al momento del sacrificio, haya
una contaminacion excesiva tanto de las instalaciones como de los canales o de

la sangre para consumo humano o industrial (SIGNORINI et al., 2006).

2.2.4. Aturdimiento
Lugar donde se insensibiliza a los animales para permitir un

adecuado beneficio (SIGNORINI et al., 2006).

2.2.5. Sacrificio
Tras aturdir al animal se procede al sacrificio mediante un corte

contundente (SIGNORINI et al., 2006).

2.2.6. Desollado
En esta etapa se separan las patas y se procede al desollado, retirar

la piel o cuero de las carcasas (SIGNORINI et al., 2006).

2.2.7. Remocién de cabeza
Se remueven las cabezas de los ganados; en los cerdos, la cabeza
no debe ser removida hasta que la canal haya sido verificada para la deteccion
de cisticercos. La cabeza debe ser limpiada y lavada para su verificacion

(SIGNORINI et al., 2006).
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2.2.8. Eviscerado
Consiste en la higienizacion de las visceras. La evisceracion se

realiza inmediatamente después del desollado (SIGNORINI et al., 2006).

2.2.9. Escaldado, depilado y chamuscado (cerdos)

Con el objetivo es ablandar la piel para facilitar el depilado, los
animales son introducidos 5 minutos aproximadamente en un tanque de
escaldado con agua, a una temperatura de 60 °C.

En los mataderos municipales el agua para el escaldalo se encuentra

siempre en ebullicion (SIGNORINI et al., 2006).

2.2.10. Inspeccion post-mortem
La inspeccion de carnes es integral, abarcando todos los aspectos
higiénico-sanitario de los productos carnicos y sus derivados, desde la

produccion hasta su comercializacion (SIGNORINI et al., 2006).

2.2. Contaminacion generada por el faenado de animales
La contaminacion en los procesos de faenado generalmente es por
agua residual. Los efluentes contienen sangre, excremento, contenido
estomacal, grasa, plumas y huesos. Estas aguas residuales, vertidas
directamente en los cuerpos de agua, generan un ambiente propicio para el
desarrollo de vectores capaces de incubar y multiplicar en su cuerpo
microorganismos que, posteriormente, podrian ser la causa de enfermedades en

el ser humano (SIGNORINI et al., 2006).
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La cantidad de contaminantes que una planta de sacrificio o

matadero produce, depende del tipo y cantidad de especies faenadas, asi como

de los residuos que se desechen vy el tipo de tecnologia empleada, entre otros

factores (SIGNORINI et al., 2006). Las aguas residuales de un matadero se

pueden caracterizar de manera general por especie de acuerdo al siguiente
cuadro.

Cuadro 1. Caracterizacion del agua residual de un matadero.

Especies Faenadas

Parametro (unidad)

porcinos bovinos aves
DBOs (mg/l) 1250 2000 1550
DQO (mg/l) 2500 4000 2500
Solidos suspendidos (mg/l) 700 1600 ND
Nitrogeno total (mg/l) 150 180 150-400
Fosforo total (mg/l) 25 27 16-50
Grasa (mg/L) 150 270 ND
pH. 7.2 7.2 ND

Fuente: COWI Y UNEP, 2000

2.3. Tratamiento del agua residual

Los procesos y operaciones unitarias se combinan y complementan
para dar lugar a diversos niveles de tratamiento de las aguas. Histéricamente,
los términos “pretratamiento” y, o “primario” se referian a las operaciones fisicas
unitarias; el término “secundario” se referia a los procesos quimicos o biolégicos
unitarios, y se conocia con el nombre de “tratamiento terciario” o “avanzado”, a
las combinaciones de los tres. No obstante, estos termines son arbitrarios y, en
muchos casos, carecen de valor alguno. Un enfoque mas racional consiste, en

primera instancia, en establecer el nivel de eliminacion de contaminantes
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(tratamiento) necesario antes reutilizar o verter las aguas residuales al medio
ambiente. A partir de este momento, basandose en consideraciones
fundamentales, es posible agrupar las diferentes operaciones y procesos
unitarios necesarios para el nivel de tratamiento adecuado; a continuacién

haremos una explicacion de cada uno de ellos (METCALF y EDDY, 1996).

Cuadro 2. Procesos y operaciones unitarias segun la etapa de tratamiento.

Tipo de tratamiento Operaciones 0 procesos unitarios

Dilaceracion, desbaste, filtracion, flotacion, remocidén por
Preliminares gravedad, tanque Imhoff, filtracion por membrana, remocion
de grasas y aceites, tamizado grueso Yy fino y micro tamizado.
Primarios Tamizado, sedimentacion primaria
_ Lodos activados, reactores de lecho fijo, sistemas de
Secundarios
lagunaje, sedimentacion secundaria, deshidratacion.
Coagulacién quimica, floculacién, sedimentacion seguida de
Terciarios filtracion y carbén activado. Intercambio iénico, osmosis

inversa, electrocoagulacion.

Fuente: METCALF y EDDY (1996).

2.4. Electrocoagulacion
Es un proceso electroquimico muy utilizado en el tratamiento de
aguas residuales, por medio del cual se desestabilizan 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, en los que el hierro y el aluminio son

los mas utilizados (ARANGO, 2005).
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El reactor electroquimico se compone de un deposito en el que se
han sumergido dos electrodos el anodo o electrodo de sacrificio y el catodo o
electrodo inerte, conectados a una fuente de alimentaciéon (MARTINEZ, 2007).

El agua sometida a una electrolisis se ve favorecida por la presencia
de sales en dilucién, que posibilitan la conduccion de electricidad y que estan
presentes en todas las aguas residuales e industriales (CHAVEZ et al., 2009).

RAMIREZ (2013), Afirma que en un proceso de electrocoagulacion
se produce un desprendimiento de hidrogeno y oxigeno gaseoso en sus
respectivos electrodos, estos gases al ascender a la superficie provocan tres
fenomenos:

- Separacion rapida de coloides, que evita que el electrodo se ensucie.

- Arrastre de solidos desestabilizados a la superficie, los cuales
forman una nata que posibilita una extraccion por sedimentacion
clasica o por flotacion.

- Debido a las microburbujas de gas se produce corrientes
ascendentes y descendentes de la solucion que ocasionan una
mejor superficie de contacto y provocan un aumento en la eficiencia
de desestabilizacion.

Estas micro burbujas, que obviamente son inicialmente moléculas,
se adhieren a las minasculas particulas contaminantes presentes en la solucién,
provocando un proceso de flotacion que transporta a la superficie, en forma de
espuma compacta, a todas las sustancias contaminantes, que por su densidad,
o por sus reducidas dimensiones son dificiles de precipitar y permanecen n

suspension (JARAMILLO, 2012).
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Los sélidos en suspension que se producen logran alcanzar la

densidad adecuada para su floculacién. La eliminacion de las materias por

sedimentacion se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas

sélidas y el liquido donde se encuentran, que acaba en el depésito de las

materias en suspension (RAMALHO, 1996).

2.4.1. Celdas de electrocoagulacion

Un reactor o celda de electrocoagulacion en su forma mas simple

tiene un anodo y un catodo, los cuales estan conectados a una fuente de poder

externa. Cuando el potencial aplicado, el material del anodo es oxidado, mientras

el material del catodo es reducido (GILPAVAS et al., 2008).

2.4.2. Fases de la electrocoagulacion

MARTINEZ (2007), presenta las siguientes fases:

Fase de coagulacion: consiste en la formacion de particulas
suspendidas de mayor tamafio a partir de las microparticulas
desestabilizadas.

Fase de floculacion: consiste en el fendmeno de adsorcion de pequefios
floculos presentes dentro de la solucion, formando en la fase de
coagulacion. Esta fase da lugar a la formacion de particulas de mayor
tamarno.

Fase de flotacion/sedimentacion: los gases liberados en el catodo y en
el anodo (oxigeno e hidrogeno respectivamente) promueven la

aglomeracion y migracion a la superficie de los floculos de baja densidad.
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Al mismo tiempo se favorece la sedimentacion de los floculos de mayor

peso y tamafio (MARTINEZ, 2017).
Fuente voltnje
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Fuente: RESTREPO et al. (2006)
Figura 1. Sistema de electrocoagulacion con anodo y catodo.

2.5. Mecanismos del proceso de electrocoagulacion

En la electrdlisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos
que permiten la remocion de los contaminantes. Estos procesos se pueden
describir de la siguiente manera: En los electrodos ocurren una serie de
reacciones que proporcionan iones tanto positivos como negativos. El anodo
provee iones metalicos. A este electrodo se le conoce como electrodo de
sacrificio, ya que la placa metélica que lo conforma se disuelve, mientras la placa
gue forma el catodo permanece sin disolverse (RESTREPO et al., 2006).

Los iones producidos cumplen la funcion de desestabilizar las cargas
gue poseen las particulas contaminantes presentes en el agua. Cuando estas

cargas se han neutralizado los sistemas que mantienen las particulas en
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suspension desaparecen, permitiendo la formacion de agregados de los
contaminantes e iniciando asi el proceso de coagulacion (RESTREPO et al.,
2006).

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 y la segunda procesos fisicos de agregacion
de coloides, que dependiendo de su densidad pueden flotar o precipitar
(RESTREPO et al., 2006).

Las reacciones mas importantes que pueden sufrir las particulas de
contaminantes son: hidrdlisis, electrdlisis, reacciones de ionizacién y formacion
de radicales libres. Estas reacciones cambian las propiedades del sistema agua-
contaminantes, que conlleva a la eliminacion de la carga contaminante del agua
(MOLLAH et al., 2001).

De acuerdo con la ley de Faraday, que rige el proceso de
electrocoagulacion, la cantidad de sustancias formadas en un electrodo es
proporcional a la cantidad de cargas que pasan a través del sistema, y el nUmero
total de moles de sustancia formada en un electrodo esta relacionado por
estequiometria con la cantidad de electricidad puesta en el sistema.
(RAJESHWAR, 1997).

A diferencia de la coagulacion quimica, proceso en el cual el
coagulante es adicionado al sistema como agente quimico, en la
electrocoagulacién el coagulante es formado in situ mediante las reacciones
dadas por la disolucion de iones del metal que conforma el electrodo de sacrificio.

Como se explicé anteriormente, la produccién de iones metalicos se da en el
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anodo y son los iones que, por oxidacion electrolitica, dan origen a la sustancia
quimica que hace las veces de coagulante (RESTREPO et al., 2006).

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 desestabilizaciébn de los contaminantes y
emulsiones y, finalmente, se produce la formacion de fléculos por agregaciéon de
particulas del contaminante o adsorcion de éstas en el coagulante (MOLLAH et

al., 2001).

2.6. Reacciones presentes en el proceso de electrocoagulacion

El proceso de electrocoagulacion es afectado por diferentes
factores. Entre los mas importantes se encuentran la naturaleza y concentracion
de los contaminantes, el pH del agua residual y la conductividad. Estos factores
determinan y controlan las reacciones ocurridas en el sistema y la formacién del
coagulante (MOLLAH et al., 2001).

Para el caso en el cual el hierro actiia como anodo, se han propuesto
dos mecanismos que explican la formacion in situ de dos posibles coagulantes.
Estos pueden ser hidréxido ferroso Fe (OH)z o hidréxido férrico Fe(OH)s
(MOLLAH et al., 2001).

Mecanismo 1: Formacién del hidréxido férrico

- En el anodo ocurren las siguientes reacciones:
4Feis) — 4Fe*?n + 8e-
4Fe*?e) + 10H20g + Ozq — 4Fe(OH)s) + 8H+ag)

- En el catodo:

8H+@c) + 8e- — 4H(
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Reaccion global:
4Feis) + 10H20() + Ozg)— 4Fe(OH)ss) +  4Hz)
Mecanismo 2: Formacion del hidroxido ferroso
- En el anodo se dan las reacciones:
Fe(s) — Fe*?(ac) 2e-
Fe2a) + 20H@) — Fe(OH)zxs)
- En el catodo:
2HO¢) + 2e- — Hzg + 20Ha
Reaccion global:
Fesy + 2H0qy — Fe (OH)2q + Hyg

Luego de la formaciéon de los hidroxidos de hierro los coloides se
aglomeran, especialmente aquellos con carga negativa, y posteriormente otras
particulas de contaminantes interactian con estos aglomerados, siendo
removidos por formacion de complejos o atracciones electrostaticas (MOLLAH
et al., 2001).

Cuando el aluminio actia como anodo las reacciones son las
siguientes.

- En el anodo se dan las reacciones:
Al — Al + 3e-
Al*3a + 3HO — AI(OH)3s) + 3H+(ac)

NAI(OH)s —  Aly(OH)an

- En el catodo:
3H. O + 3e- — 3H2, +30H
Los iones Al*3 en combinacion con los OH- reaccionan para formar

algunas especies monomeéricas como Al(OH)z2*, Al2(OH)2*, Al(OH)2*, y otras

poliméricas, tales como Als(OH)15%*, Al7(OH)17**, Alg(OH)20*", Al13020(OH)24"" y



19
Al13(OH)34°>* que por procesos de precipitacion forman el Al(OH)3, como se
muestra en la reaccion de anodo. El Al(OH)z es una sustancia amorfa de caracter
gelatinoso, que expone una gran area superficial con propiedades absorbentes
y que es propicia para los procesos de adsorcion y atraccién de las particulas

contaminantes (MOLLAH et al., 2001).

2.7. Factores que afectan al proceso de electrocoagulacion
Segun RESTREPO et al. (2006), son muchos los factores que
intervienen en el proceso de electrocoagulacion y algunos de estos factores

tienen mayor influencia sobre el proceso.

2.13.1. 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 hidrogeno molecular que se origina
en el catodo. En contraposicidon, en aguas residuales alcalinas el pH puede
decrecer y, dependiendo de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre

la eficiencia del proceso (RESTREPO et al., 2006).

2.13.2. Densidad de corriente
La eficiencia en la remocion y el consumo de energia se incrementan

con el aumento en la densidad de corriente. Para algunas conductividades del
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medio acuoso el consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los
aumentos de conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor de energia.
Para altos consumos de energia se presentan pérdidas por la transformacion de
energia eléctrica en caldrica, produciéndose un aumento en la temperatura del
medio acuoso (RESTREPO et al., 2006).

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion
determina la cantidad de iones de aluminio Al+3 0 hierros Fe+2, liberados por los
respectivos electrodos (RESTREPO et al., 2006).

El aumento de la intensidad corriente genera un aumento en la
remocion de contaminante. La seleccion de la densidad de corriente podria
realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operacion, como pH y
temperatura (RESTREPO et al., 2006).

CHEN (2004), recomienda el empleo de densidades de corriente
inferiores a 20-25 A/m? para el buen funcionamiento del proceso de
electrocoagulacion; altas densidades de corriente, aumenta el tamafio de las
burbujas producidas en los electrodos, o que genera una alteracion en el

proceso de remocion de solidos por flotacion.

2.13.3. Conductividad
Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un
incremento en la densidad de corriente. Cuando se mantiene constante el voltaje
alimentado a la celda de electrocoagulacion y adicionalmente el incremento de
la conductividad, manteniendo la densidad de corriente constante, se produce

una disminucion del voltaje aplicado (RESTREPO et al., 2006).
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2.13.4. 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 (RESTREPO et al., 2006).

2.13.5. Tiempo de residenciay operacion

Algunos autores indican que el tiempo de residencia determina que
a mayor valor, mayor es la cantidad de sdlidos formados, debido a que se
favorece tanto los procesos de electrodos como la floculacion y precipitacion de
los solidos. Se producen mas gases, que al ascender, llevan las particulas de
oxido a la superficie en forma de espuma y a su vez promueve el crecimiento de
los floculos y su posterior precipitacion. Un pequefio cambio del tiempo
representa una gran influencia en la cantidad de sélidos obtenidos (PRIETO et

al., 2012).

2.13.6. Material del electrodo

En la electrocoagulacion con anodos de sacrificio, la seleccion del
material del electrodo va depender de la naturaleza y afinidad que tenga el
contaminante que se pretende remover con el coagulante producido, es decir, si
se quiere remover material suspendido, el coagulante debe propiciar una
desestabilizacion de los coloides para que éstos se aglutinen y posteriormente
sean separados por precipitacion. En el caso de elementos disueltos se busca
que el coagulante los absorba o los retenga mediante algin mecanismo

fisicoguimico. Cuando se trata de electrodos inertes como el acero inoxidable, el
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titanio, platino, niquel, grafito, etc., el mecanismo de remocion es debido a que
se presenta una deduccion electroguimica del agua en el catodo
incrementandose el pH propiciando la formacion de sales basicas poco solubles
e hidroxidos de metales polivalentes que precipitan, es oportuno mencionar, que
la superficie de las placas de los electrodos empleados en la electrocoagulacion,
se deben lavar regularmente dado que, si se forman capas de Oxido, los
electrodos se pueden pasivar, disminuyendo la eficiencia del tratamiento

(ARBOLEDA y HERRERA, 2015).

2.8. Coagulacion de las proteinas

Las proteinas, debido al gran tamafio de sus moléculas, forman con
el agua soluciones coloidales. Estas soluciones pueden precipitar con formacion
de coagulos al ser calentadas a temperaturas superiores a los 70 °C o al ser
tratadas con soluciones salinas, acidos, alcohol, etc. La coagulacion de las
proteinas es un proceso irreversible y se debe a su desnaturalizacion por los
agentes indicados, que al actuar sobre la proteina la desordenan por la
destruccion de su estructura terciaria y cuaternaria (FARRERAS, 1992).

Cuando la temperatura es elevada aumenta la energia cinética de
las moléculas con lo que se desorganiza la envoltura acuosa de las proteinas, y
se desnaturalizan. Asimismo, un aumento de la temperatura destruye las
interacciones débiles y desorganiza la estructura de la proteina, de forma que el
interior hidrofdbico interacciona con el medio acuoso y se produce la agregacion

y precipitacion de la proteina desnaturalizada (FARRERAS, 1992).
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2.8.1. Lasangre

La sangre es un liquido viscoso consistente en una suspension de
elementos (leucocitos, hematies y plaguetas) en un medio coloidal (plasma). La
sangre es opaca debido al gran nimero de células presentes y de color rojo a

causa de la hemoglobina que portan los eritrocitos (FARRERAS, 1992).
La proporcidon de los principales componentes sanguineos son:
sélidos totales 18-20 %, proteina 13-15 %, grasa <1 %, carbohidratos <1 %, sales

2% y agua 80-82 % (OCKERMAN, 1994).

2.9. Aplicaciones de la electrocoagulacion

Se ha aplicado la electrocoagulacion para la remocion de diversas
aguas residuales. En muchos casos se hace una combinacion de esta técnica
con flotacién promovida también por electrdlisis (electro-flotacion), cuya finalidad
es aumentar la eficiencia de remocion del contaminante. Esto se realiza en un
proceso en la misma celda, o en celdas consecutivas (AGUILAR, 2015).

ARANGO y GARCES (2007), Disefiaron una celda de
electrocoagulacién para el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea,
utilizaron electrodos de hierro y aluminio con 2 cm de distancia entre estos, a 20
min de operacién con pH = 7.5 y densidad de corriente = 43.23 A/m? obtuvo
46.36% de remocion de DQO con electrodo de aluminio y 52.40% con electrodo
de hierro. Mas tarde, JARAMILLO (2012) disefio y construyo un reactor de
electrocoagulacién para el estudio del tratamiento del agua residual de tintura y
acabado textil, logrando remociones de: 19.1% en solidos suspendidos, 39.4%
en DQO y 64.8% en DBOs; en ensayos tipo bath, en un tiempo de 3 min y a una

intensidad de corriente de 3 A.
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BARBOZA (2011), en su investigacion titulada “Reduccion de la
carga contaminante de las aguas residuales de la planta de tratamiento de
Totora, Ayacucho, empleando la electrocoagulacién”. Evalué la reduccion de
turbidez, coliformes, dureza y DBOs. Durante la aplicacion de 25 minutos de
electrocoagulacion a las muestras de agua, utilizando electrodos de aluminio y
acero inoxidable, con densidad de corriente de 125 A/m? y 21-23V, con pH de
7.33 — 7.34 permiti6 obtener 94.65% de remocion de turbidez, 65.1% de
remocion de coliformes fecales y 64.8% de disminucion de DBOs y a 45 min de
tratamiento logro disminuir hasta 89.5% de DBOs y 93% de coliformes fecales.

DAVILA et al. (2009), en su investigaciéon denominada: “reduccion
de demanda quimica de oxigeno, carbono organico total y solidos totales en
vinazas mediante electro-flotacion/oxidacion”, evaluaron diversos tipos de
electrodos (hierro, aluminio y acero galvanizado) adicionando NaCl y/o H20:.
Concluyeron que el material utilizado influye en la eficiencia del proceso, puesto
que implica el desarrollo de diferentes procesos como flotacion, coagulacion y
oxidacion. El acero galvanizado y 400 A/m? presentd el mejor desempefio 59%
remocion de solidos totales a pH inicial 10.5 y concentracién H202= 60 ppm.

La electrocoagulacién también ha sido utilizada en el tratamiento de
las aguas residuales de la industria alimentaria, estas aguas se caracterizan por
altos con tenidos de DBO y DQO ademas de altos porcentajes de grasas. Una
investigacion realizada con las aguas residuales de los restaurantes de Hong
Kong, las cuales fueron tratadas por electrocoagulacién y electroflotacion,
mostrd remociones de 99 y 88 % en grasas y DQO respectivamente. (Wiblbett,

2000; citado por PRIETO et al., 2012).
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La electrocoagulacion también ha sido probado en el tratamiento de
aguas residuales de bodegas altamente contaminadas, al trabajar con electrodos
de aluminio, 2.5 A y con tiempos de operacion de 10 a 40 minutos, se demostrd
qgue a mayores periodos de tratamiento existe mejor eficiencia en la remocién de
contaminantes, a 10 minutos se produjo entre 16.4 — 27.9% de reduccion de
DBOs y los 40 minutos se obtuvo 52.4%, al utilizar plantas acuéaticas como
tratamiento combinado después electrocoagulacion, lograron 89.2% de
reduccion fosforo total (KIRZHNER et al., 2012).

SARALA (2012), en la india, tratd las aguas residuales domesticas
de la ciudad de Hyderabad con la electrocoagulacion, mediante electrodos de
hierro, a diferentes intervalos de tiempo (5, 10, 15 y 20 minutos) e intensidad de
corriente (0.12A, 0.25A, 0.36A). Determinaron que la maxima eficiencia (90%)
para reducir DQO, sdlidos totales fue con 0.25A y 0.36A a 20 minutos de
tratamiento.

Otras posibles aplicaciones de la electrocoagulacion estan dadas en
la remocion de nitratos en aguas superficiales y subterrdneas contaminadas por
nitratos lixiviados, procedentes de los fertilizantes artificiales usados en los
cultivos. Finamente, la electrocoagulaciéon también ha sido probada en el
tratamiento de aguas domesticas (Koparal et al., citado por PRIETO et al., 2012).

CABRERA (2017), Evalué Ila eficiencia de remocion de
contaminantes de las aguas residuales porcinas mediante el uso de coagulantes
y consorcios microbianos en la granja porcina, obteniendo resultados de
remocion de turbidez 56.79%, coliformes totales 95.4%, nitratos 68.6%, DBOs

67.92% y ST 58.8%.
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RICCIO (2015), en su trabajo de investigacion “Remocion de
contaminantes de aguas residuales urbanas del colector Agua de las Virgenes
por electrocoagulacion, a nivel de laboratorio, utilizando como fuente energética
un panel fotovoltaico”, utiliza electrodos de aluminio y fierro con una separacion
de 1 cm, una densidad de corriente de 32.72 A/m2 y un tiempo de tratamiento
de 20 minutos, obteniendo a estas condiciones los mayores porcentajes de
remocion los cuales fueron: 86.33% de DBOs, 78.89% de DQO, 92.94% de
turbiedad, 96.32% de aceites y grasas, 50.44% de conductividad eléctrica,
52.91% de solidos totales, 88.62% de solidos suspendidos, 86,65% de dureza
total, 83.04% de dureza calcica, 99.92% de coliformes totales y 99.98% de
Escherichia Coli.

CAMARGO (2015), en su investigacion “Remocion de fésforo del
lactosuero acido residual mediante el proceso de electrocoagulacion a nivel de
laboratorio, distrito de Yanacancha — Junin”, en funcién del tiempo y en las
diferentes soluciones de pH, obtiene asi un 83.3% de remocién de fosfato en 3
horas y un 84.24 % en 4 Horas.

CUEVA y HUAROC (2015), En su trabajo de investigacion,
‘Remocién de los contaminantes de aguas residuales de la planta lechera
Mantaro por el método de electrocoagulacion mediante energia edlica, a nivel de
laboratorio”, para el cual utilizé dos electrodos uno de hierro y aluminio con un
espesor de 1 cm, con una separacion de 2 cm, para el tratamiento de los
efluentes de origen lacteo. Realizo pruebas en un reactor con un volumen de 2
L; obteniendo como el maximo porcentaje de remocion a una densidad de

corriente 44.2 A/m2 y un tiempo de 25 minutos, las remociones obtenidas al nivel
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mas alto que es el 6ptimo es de: conductividad 56.11%, turbiedad 98.77%, DBOs
80.0%, DQO 81.32%, aceites y grasas 99.29%, solidos totales suspendidos
(SST) 98.91%, solidos totales disueltos (TDS) 58.68%, solidos totales 83.11%,

dureza calcica 86.82%, dureza total 79.09%.



[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del lugar de estudio

3.1.1. Ubicacién politica
La recoleccion del agua residual se realizé en el efluente matadero
Municipal de Tingo Maria; la etapa experimental se desarrollé en el Laboratorio
de fisica y el andlisis de parametros se realiz0 tanto en el laboratorio de
Microbiologia y en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (UNAS), politicamente ubicado en la ciudad de Tingo Maria, distrito

de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco.

3.1.2. Ubicacién geografica
Geograficamente el Laboratorio de Microbiologia General esta
ubicado en las coordenadas UTM (E 390552 m. y N: 8970269 m); a una altitud
de 668 m.s.n.m. dentro del empalme Tingo Maria hoja 19-k de la Carta Nacional
del Instituto Geogréafico Nacional, correspondiente a la Region Selva; a la cual

se accede por via terrestre, por la carretera de Lima a Tingo Maria.

3.2. Materiales y equipos
En las pruebas de laboratorio y en la medicién de las caracteristicas
fisico-quimicas se utilizaron diversos equipos y materiales, Estos equipos y

materiales se exponen a continuacion:
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3.21 Materiales

- Aguas residuales provenientes del Industria del matadero municipal
de Tingo Maria.

- Envases de PVC de polietileno de 10L.

- Etiquetas

- electrodos de hierro y aluminio

- 11 botellas de 400ml de capacidad.

- Pipetas

- Tubos de ensayo

- Embaces de 100ml para recoleccion de la muestra.

3.2.2 Equipos

- Fuente de corriente (GWINSTEK modelo GPS — 1850D)

- Pinza Amperimétrica (Fluke Modelo 355)

- Medidor Multiparametro; OD, pH, Conductividad y Temperatura
(HANNA HI 9146)

- Cronémetro (Kenko modelo KK -5898)

- Balanza Analitica de precision (Dakota modelo 300 X)

3.3. Construccién y montaje de la celda de electrocoagulacién a nivel
de laboratorio

La celda de electrocoagulacion o cuba electrolitica fue disefiada para
tratar 3.9 litros de efluente, teniendo en cuenta la metodologia de AGUILAR
(2015), el material seleccionado fue vidrio transparente de tal forma que nos
permita apreciar con claridad todos los procesos fisico-quimicos de agua tiene

gue se presentan en el proceso de electrocoagulacion.
Se tuvo el criterio desde el inicio de fabricarla totalmente

desarmable, para eso se fabricaron soportes de acrilico para los electrodos de
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tal manera que se pudiera variar los espaciamientos entre los electrodos y
realizar una mejor limpieza de la celda después de cada prueba.

La celda tiene las siguientes dimensiones:

Ancho = 14 cm Largo = 20 cm y Altura= 20 cm.

El agua residual se llené hasta una altura de 14 cm dejando un
espacio libre de 6 cm para la acumulacién de lodos en la parte superior. La celda
se disefié con un criterio de generar 3 zonas principales las cuales se les
denomino de la siguiente manera:

Zona de reaccion: donde estan sumergidos los electrodos y se

produce el proceso de electrocoagulacion.

Zona de Sedimentacion: donde precipitan los lodos sedimentables

Zona de Flotacion: donde se acumulan los lodos productos de la

flotacion.

Adicionalmente a esto se instalé un tomador de muestra, para esto
se prefirié utilizar un cafio de plastico el cual permitié tomar mas facilmente las

muestras a analizar.

3.3.1. Electrodos
Electrodos fueron aluminio y hierro, esto se decidié consultando la
bibliografia y basandose en estudios anteriores los cuales indican se obtienen
muy buenos resultados, ademas que no son muy costosos y son faciles de
conseguir. Las dimensiones de los electrodos fueron de 10cm de largo, 10cm de
ancho y 2mm de espesor. Se utilizaron un total de 10 placas metalicas como
electrodos, 5 de aluminio y 5 de hierro, tomando al aluminio como anodo

(electrodo de sacrificio) y el hierro como catodo.
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La fuente de poder utilizada en las pruebas para poder regular la

cantidad de corriente suministrada a

la celda para el

proceso de

electrocoagulacion, esta tiene una capacidad de suministrar de 0 a 5 amperios y

un voltaje de 0 a 20 V.

La verificacibn de las lecturas de los medidores digitales de

intensidad de corriente se utiliz6 un multitester digital y un cronometro para

mediciones de tiempo.

Para el suministro de corriente continua a los electrodos se utilizaron

cables de uso eléctrico y terminales tipo cocodrilos para conectarlos a las placas

de hierro y aluminio.

Cuadro 3. Caracteristicas de la celda de electrocoagulacion.

Caracteristicas Unidades/Material Valor
Material del &nodo Aluminio -
Material del catodo Hierro -
Reactor Vidrio -
Volumen del reactor Litros(L) 3.9
Intensidad méxima de la fuente de poder Amperios (A) 5
Tencién maxima de la fuente de poder Voltios (V) 18
Numero de electrodos Unidad 10
Area de electrodos Metros Cuadrados m2 0.1
Distancia de separacion de electrodos Centimetros (mm) 15

Material de anclaje

Fibra de vidrio
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3.4. Ensayos de laboratorio preliminares
Se realizaron ensayos preliminares con agua de grifo, para poder
establecerla distancia entre los electrodos, se hicieron pruebas a diversas
distancias de 10mm,15mm y 20mm teniendo en cuenta la cantidad de burbujas
producidas, tamafio de burbujas y densidad de corriente, obteniéndose mejores
resultados en una distancia de 15 mm, la cual fue asumida para las pruebas

definitivas.

3.5. Recoleccion de muestra
Se recolecto las aguas residuales del matadero municipal,
precisamente de los procesos de bafiado, aturdimiento, sacrificio y desollado,
con una jarra de 1L en un balde de 20L, entre las 7 - 8.30 am (hora donde se da

en mayor numero de sacrificios del dia).

3.6. Etapa experimental

Se comenzé realizando el tamizado como parte de un tratamiento
primario de esta manera se dio las condiciones necesarias para la
electrocoagulacion.

Después se procedid a calentar el agua residual a diferentes
temperaturas en bafio maria y se dejé en reposo a temperatura ambiente por un
lapso de 1 hora.

Posteriormente se llevo a la celda de electrocoagulacion para el
desarrollé de las pruebas cada una con tres repeticiones las cuales se describen

a continuacion:
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Ensayo A: a temperatura 25 °C e intensidad de corriente 1, 3y 5
amperios.
Ensayo B: a temperatura de 45 °C e intensidad de corriente de 1, 3
y 5 amperios.
Ensayo C: a temperatura de 45 °C e intensidad de corriente de 1, 3
y 5 amperios.
Ensayo D: a temperatura de 45 °C e intensidad de corriente de 1, 3
y 5 amperios.
Luego se tomo muestras a 5, 10 y 15 minutos de exposicion, dando

lugar a 36 tratamientos (ver cuadro 4).

3.7. Evaluacion de parametros
Los analisis para la determinacion de la DBOs y solidos totales se
realizaron en el laboratorio de microbiologia; mientras que los analisis de nitratos

y fosfatos se realizaron en el laboratorio de analisis de suelos de la UNAS.

3.7.1. Determinacion de latemperatura
Se sumerge la punta de la sonda en la muestra a analizar
asegurandose que el sensor de temperatura también esté sumergido y se

registra el resultado.

3.7.2. Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno

Método de dilucion, 5 dias a 20 °C (RAMALHO, 1996).
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La muestra se incubd 5 dias a temperatura estable de 20 °C, el
oxigeno disuelto se midié por el método electrométrico, antes y después de la
incubacion.

Para determinar la DBOs en zonas con alta carga de
contaminantes se debe de utilizar diluciones para ello utilizamos la siguiente
formula:

DBOs () = oD — oD, + (2) (oD}, - oDf)

Donde:

- 0DL=Oxigeno disuelto inicial de la muestra (mg/L)

- 0D£:Oxigeno disuelto al periodo de 5 dias de la solucién (mg/L)

OD{)=Oxigeno disuelto final del blanco o agua de dilucién (mg/L)

- V= volumen de la muestra.

- V,=volumen de la botella de incubacion.

3.7.3. Determinacion de solidos totales
Los solidos totales se midieron segun lo establecido en el método
2540 (APHA, 2005) y calculados mediante la siguiente expresion:

%) _ (PZ — Pl)
L vV

ST (
Donde:
-  ST: solidos totales en mg/L.
- P1: peso de porcelana en mg.

- P2: peso de porcelana mas el residuo seco a 103-105 °C en mg.

- V:volumen de muestra tomada en L
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3.7.4. Determinacion de nitratos
Se realiz6 los andlisis en el laboratorio de analisis de suelos de la

UNAS, mediante el método de KJENDHAL — BUCHI ALEMANIA.

3.7.5. Determinacion de fosfatos
Se realizd los analisis en el laboratorio de analisis de suelos de la
UNAS, mediante el método de METAVANADATO, ESPECTRO UV VISIBLE —

THERMO SCIENTIFIC USA.

3.8. Eficiencia de remocion
Se calculé mediante una correlacion porcentual entre la
concentracion inicial y final de los parametros evaluados (DBOs, ST, nitratos y
fosfatos) presentes en cada muestra del efluente procesado dentro de la celda
de electrocoagulacion, segun el tratamiento del mismo, mediante la siguiente
formula (TAKE et al. 2012):

Ci—Cf
i

ER(%) = ( ) x 100

Dénde:

- ER: eficiencia de remocién de parametros evaluados (DBOs, ST,
nitratos y fosfatos), en %.

- Ci: concentracion inicial parametros evaluados (DBOs, ST,
nitratos y fosfatos).

- Cf: concentracién final parametros evaluados (DBOs, ST,

nitratos y fosfatos).
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3.9. Disefo de investigacion
El presente estudio corresponde a un disefio de tipo experimental de
estimulo creciente, que obedece a variaciones de temperatura de calentamiento
previo (25, 45, 60, 75 °C), por cada intensidad de corriente (1, 3y 5 A), con
muestreos en tres tiempo de operacién (5, 10 y 15 minutos) y con tres
repeticiones por tratamiento, evaluandose cuatro parametros (DBOs, ST, nitratos

y fosfatos), para determinar la eficiencia de la electrocoagulacion.

3.9.1. Variables independientes
Temperatura de calentamiento previo del agua residual, intensidad

de corriente y tiempo de residencia.

3.9.2. Variables dependientes
Porcentaje de remocion de remocion de DBOs, ST, Nitratos y

Fosfatos.

Cuadro 4. Sistema experimental de estimulo creciente

Intensidad de corriente eléctrica (A)

1 3 5

Temperatura* (°C)
Tiempo (min)

5 10 15 5 10 15 5 10 15
25 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
45 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T1i6 T17 T18
60 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27
75 T28 T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36

*temperatura de calentamiento previo.
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3.10. Analisis e interpretacion de datos

El disefio experimental utilizado en la investigaciéon es un disefio
factorial de tres factores completamente al azar, con diferentes niveles y la
variable de respuesta fue el porcentaje de remocion de DBOs, ST, Ny P.

Las variables que se consideran como factores para el disefio
experimental son: intensidad de corriente eléctrica, temperatura de calentado
previo y tiempo de tratamiento, lo que permitié investigar el efecto individual y la
interaccion entre los factores sobre la variable respuesta, al elaborar un analisis

de varianza.

3.10.1. Andlisis de varianza (ANOVA)

Los resultados fueron evaluados mediante un andlisis de varianza
multivariable (ANVA). Se distribuyeron las variables estadisticas y los
tratamientos de acuerdo al disefio experimental, se utilizé el modelo estadistico
completamente al azar (DCA), a un nivel de significancia de 5%, utilizando el

programa Statgrapihics Centurion XXIV, version espariola.

3.10.2. Prueba de Tukey
Se empled la diferencia francamente significativa de Tukey (HSD
Tukey), con el fin de poder determinar entre que tratamientos habia diferencias
significativas, con un nivel de significancia 5%, utilizando el programa

Statgrapihics Centurion XXIV, version espariola.



V. RESULTADOS

4.1. Eficienciade laEC en laremocion de la DBOs
En la figura 2, se muestra resultados de eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocion de la DBOs, a temperatura de calentamiento

previo de 25 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 2. Eficiencia de la EC en la remocion de la DBOs a 25 °C.

En la figura 3, se muestra resultados de eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocion de la DBOs, a temperatura de calentamiento

previo de 45 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 3. Eficiencia de la EC en la remocion de la DBOs a 45 °C.

En la figura 4, se muestra resultados de eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocion de la DBOs, a temperatura de calentamiento

previo de 60 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 4. Eficiencia de la EC en la remocion de la DBOs a 60 °C.



40
En la figura 5, se muestra resultados de eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocién de la DBOs, a temperatura de calentamiento

previo de 75 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 5. Eficiencia de la EC en la remocion de la DBOs a 75 °C.

4.1.1. ANVA parala DBOs

Se realizo el analisis de los datos que se observan en el cuadro 5,
donde se encontr6 la significancia de los factores y de sus interacciones; se
obtuvieron valores para p<0.05 en todos los factores y en sus interacciones, lo
cual indica que estos son estadisticamente significativos sobre la eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocioén de la DBOs.

Se encontr6 un coeficiente de correlacion r? de 0.997, lo que significa
que el modelo estadistico propuesto explica el 99.7% de la variabilidad de la
proporcion de eficiencia de la electrocoagulacién en la remociéon de la DBOs,

indicando un buen ajuste del modelo a los datos recolectados.
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Cuadro 5. ANVA para la DBOs.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.

Temperatura* (A) 5965.709 3 1988.57 908.049 <0.001**

Intensidad de corriente (B) 65290.24 2 32645.12 14906.88 <0.001**

Tiempo (C) 4359.256 2 2179.628 995.293 <0.001**
AxB 5551.918 6 925.32 422.533 <0.001**
AxC 328.408 6 54.735 24994  <0.001
BxC 1185.532 4  296.383 135.339 <0.001**
AxBxC 912.707 12  76.059 34.731 <0.001**
Error experimental 157.675 72 2.19

Total corregido 83751.44 107

*temperatura de calentamiento previo.

** Significativo al 99 %

4.1.2. Tukey para la DBOs por efecto principal de la temperatura
El cuadro 6, hace una comparacion multiple, mediante la prueba de
Tukey, para determinar cuales medias son significativamente estadisticas
diferentes de otras; se han identificado que a 60 °C y 75 °C tienen la misma
significancia (a), esto quiere decir que los dos tratamientos han logrado reducir
la DBOs en cantidades similares y ademas presentan el mayor efecto en la
remocién de la DBOs, mientras que a 45 °C y 25 °C tienen la misma significancia

(b) y presentan menor efecto en la remocion de la DBOs.
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Cuadro 6. Prueba Tukey para la DBOs por efecto principal de la temperatura

Mérito  Temperatura (°C) Media de la eficiencia (%) Significancia
1 60 44.8530 a
2 75 44.2213 a
3 45 30.0132 b
4 25 29.3600 b

4.1.3. Tukey para la DBOs por efecto principal de la intensidad de
corriente
Se han identificado que todas las intensidades de corriente
estadisticamente muestran diferente significancia, esto quiere decir que el efecto
principal de cada intensidad de corriente es diferente sobre la eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocién de la DBOs (cuadro 7).

Cuadro 7. Prueba Tukey para la DBOs por efecto principal de la intensidad de

corriente

Mérito Intensidad de corriente (A) Media de la eficiencia (%) Significancia

1 5 67.2043 a

2 3 37.1534 b

3 1 6.9778 c




4.1.4. Tukey para la DBOs por efecto principal del tiempo
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Se han identificado que todos los tiempos estadisticamente

muestran diferente significancia, esto quiere decir que el efecto principal de cada

intensidad de corriente es diferente sobre la eficiencia de la electrocoagulacion

en la remocion de la DBOs (cuadro 8).

Cuadro 8. Prueba Tukey para la DBOS5 por efecto principal del tiempo

Mérito Tiempo (min) Media de la eficiencia (%) Significancia
1 15 45.1298
2 10 36.6143 b
3 5 29.5915 c

4.1.5. ANVA parala DBOs por efecto simple AenByBenA

Para todos los efectos simples se encontré diferencias estadisticas

significativas, el cual indica que al menos una de las interacciones de cada factor

fue diferente el efecto simple respecto a la eficiencia de la electrocoagulacién en

la remocion de la DBOs (Cuadro 9).

Cuadro 9. ANVA para la DBOS5 por efecto simple AenByBenA

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Aenbl 284.03 3 94.68 3.87 0.018
Error experimental 782.93 32 24.47

A en b2 1576.42 3 525.47 3.24 0.035
Error experimental 5196.27 32 162.38
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Aen b3 9657.18 3 3219.06 106.82 <0.001*
Error experimental 964.38 32 30.14

Benal 9925.83 2 4962.91 58.73 <0.001
Error experimental 2028.22 24 84.51

B en a2 10722.16 2 5361.08 78.48 <0.001*
Error experimental 1639.39 24 68.31

B en a3 19101.59 2 9550.79 120.26 <0.001*
Error experimental 1906.06 24 79.42

B enad 31092.58 2 15546.29 272.36 <0.001*
Error experimental 1369.91 24 57.08

Total 96246.94 209

** Significativo al 99 %

4.1.6. Tukey parala DBOs por efecto simplede AenByB en A

La mayor eficiencia de la electrocoagulacion en la remocion de la

DBOs, se observo en la combinacion de emplear una temperatura de 75 ° C (a4)

con una intensidad de corriente de 5 A (b3), el cual reporté una media de

eficiencia de 89.95 % (Cuadro 10).

Cuadro 10. Prueba Tukey para la DBOs por efecto simple de AenByBenA

Interaccion Mérito Variable Eficiencia (%) Significancia
1 60 °C 10.62 a
2 75 °C 8.75 a
Aenbl
3 45 °C 4.79 b
4 25°C 3.75 b
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60 °C 48.48
25°C 34.44
A en b2
75 °C 33.96
45 °C 31.74
75 °C 89.95
60 °C 75.46
A en b3
45 °C 53.51
25°C 49.89
5A 49.89
Benal 3A 34.44
1A 3.75
S5A 53.51
B ena2 3A 31.74
1A 4.79
5A 75.46
B en a3 3A 48.48
1A 10.62
5A 89.95
B ena4 3A 33.96
1A 8.75

4.1.7. ANVA parala DBOs por efecto simple AenCy Cen A

Se realiz6 el andlisis de los datos que se observan en el cuadro 11,

donde se obtuvieron valores para p>0.05 en todos los efectos simples, lo cual
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indica que ninguna de estas interacciones son estadisticamente significativos
sobre la eficiencia de la electrocoagulacién en la remocién de la DBOs.

Cuadro 11. ANVA para la DBOs por efecto simple AenCy CenA

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Aencl 1500.13 3 500.04 0.69 0.562
Error experimental 23042.04 32 720.06

Aenc2 2139.34 3 713.11 0.89 0.456
Error experimental 25569.49 32 799.05

Aenc3 2654.66 3 884.89 1.16 0.342
Error experimental 24486.54 32 765.20

Cenal 983.97 2 491.99 1.08 0.357
Error experimental 10970.08 24 457.09

Cena2 821.96 2 410.98 0.86 0.438
Error experimental 11539.59 24 480.82

Cenas 1725.73 2 862.86 1.07 0.357
Error experimental 19281.92 24 803.41

Cena4d 1156.00 2 578.00 0.44 0.647
Error experimental 31306.49 24 1304.44

Total 157177.92 209

4.1.8. ANVA parala DBOs por efecto simpledeBen Cy CenB

Al realizar el andlisis de los datos se observa que solo para la

interaccion C en b3 se obtuvo valor para p>0.05, el cual indica que no existe
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diferencia estadistica significativa para esta interaccion; pero en las demas
interacciones se encontrd diferencias estadisticas significativas, el cual indica
que al menos una de las interacciones de cada factor fue diferente el efecto
simple respecto a la eficiencia de la electrocoagulaciéon en la remocién de la
DBOs (Cuadro 12).

Cuadro 12. ANVA para la DBOs por efecto simpledeBenCy CenB

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Bencl 21699.82 2 10849.91 125.97 <0.001#
Error experimental 2842.34 33 86.13

B enc2 22603.25 2 11301.62 73.05 <0.001*
Error experimental 5105.58 33 154.71

B enc3 22172.70 2 11086.35 73.63 <0.001*
Error experimental 4968.50 33 150.56

Cenbl 569.13 2 284.57 18.86 <0.001*
Error experimental 497.82 33 15.09

Cenb2 4362.42 2 2181.21 29.86 <0.001*
Error experimental 2410.27 33 73.04

Cenhb3 613.23 2 306.62 1.01 0.375
Error experimental 10008.33 33 303.28

Total 97853.39 210

** Significativo al 99 %

4.1.9. Tukey para la DBOs por efecto simpledeBenCyCenB

Todos los tiempos a intensidad de corriente de 5 A son

estadisticamente

iguales,

por lo que

las mayores eficiencias de la
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electrocoagulacion en la remocion de la DBOs, se observd al emplear una

intensidad de 5A (b3) a 5, 10 y 15 min (c1, c2, y c3), los cuales reportaron una

media de 61.92%, 67.69% y 72.00 % respectivamente (Cuadro 13).

Cuadro 13. Prueba Tukey para la DBO5 por efecto simpledeBenCyCenB

Interaccién Mérito Variable Eficiencia (%) Significancia
1 S5A 61.92 a
Bencl 2 3A 24.38 b
3 1A 2.47 c
1 5A 67.69 a
Benc2 2 3A 35.83 b
3 1A 6.33 c
1 5A 72.00 a
B enc3 2 3A 51.25 b
3 1A 12.14 C
1 15 min 12.14 a
Cenbl 2 10 min 6.33 b
3 5 min 2.47 b
1 15 min 51.25 a
Cenb2 2 10 min 35.83 b
3 5 min 24.38 c
15 min 72.00 a
Cenb3 10 min 67.69 a
5 min 61.92 a
4.1.10. ANVA parala DBOs por efecto simple de AxBxC

Para todos los efectos simples se encontré diferencias estadisticas

significativas, el cual indica que al menos una de las interacciones de cada factor
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fue diferente el efecto respecto a la eficiencia de la electrocoagulacién en la
remocion de la DBOs (Cuadro 14).

Cuadro 14. ANVA para la DBOs por efecto simple de AxBxC

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
AxBxC 83593.77 35 2388.39 1090.62 <0.001
Error experimental 157.67 72 2.190

Total 83751.44 107

4.1.11. Tukey parala DBOs por efecto simple de AxBxC
La mayor eficiencia de la electrocoagulacion en la remocion de la
DBOs se observé en la combinacion de emplear una temperatura de 75 °C, con
una intensidad de corriente de 5 A y a tiempos de 15 y 10 min, el cual reporté
una media de eficiencia de 96.28 % y 93.84 respectivamente (Cuadro 15).

Cuadro 15. Prueba Tukey para la DBOs por efecto simple de AxBxC

Mérit temperatura intensidad de Tiempo  Eficiencia significan
o] (°C) corriente (A) (min) (%) cia
1 75 5 15 96.2816 a
2 75 5 10 93.8472 a
3 75 5 5 82.9821 b
4 60 5 15 79.7276 b
5 60 5 10 75.0321 C
6 60 5 5 68.3802 d

7 60 3 15 62.5394 e
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4.2. Eficienciadela EC en laremocion de ST
En la figura 6, se muestra resultados de eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocién de ST, a temperatura de calentamiento previo

de 25 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 6. Eficiencia de la EC en la remocién de ST a 25 °C.

En la figura 7, se muestra resultados de eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocion de solidos totales, a temperatura de
calentamiento previo de 45 °C, por cada tiempo de operacién e intensidad de
corriente. Se observa que al aumentar la temperatura, corriente eléctrica y
tiempo se obtiene mejores resultados en la eficiencia de la electrocoagulacion
en la remocion de solidos totales, mostrado siempre un crecimiento continuo

moderado.
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Figura 7. Eficiencia de la EC en la remocion de ST a 45 °C.

En

la figura 8, se muestra resultados de eficiencia de la

electrocoagulacion en la remocion de ST, a temperatura de calentamiento previo

de 25 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 8. Eficiencia de la EC en la remocion de ST a 60 °C.
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En la figura 9, se muestra resultados de eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocion de solidos totales, a temperatura de
calentamiento previo de 75 °C, por cada tiempo de operacién e intensidad de

corriente.
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Figura 9. Eficiencia de la EC en la remocion de ST a 75 °C.

4.2.1. ANVA para solidos totales

Se realiz6 el analisis de los datos que se observan en el cuadro 16,
donde se encontrd la significancia de factores y en sus interacciones; se
obtuvieron valores para p<0.05 en todos los factores y en sus interacciones (AxB
y AxC), lo cual indica que estos son estadisticamente significativos sobre la
eficiencia de la electrocoagulacion en la remocion de sélidos totales; Mientras
que la interaccion (BxC y AxBxC) no son significativos.

Se encontr6 un coeficiente de correlacion r? de 0.967, lo que significa

que el modelo estadistico propuesto explica el 96.7% de la variabilidad de la
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proporcién de eficiencia de la electrocoagulacion en la remocion de solidos

totales, indicando un buen ajuste del modelo a los datos recolectados.

Cuadro 16. ANVA para sélidos totales

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Temperatura” (A) 13296.56 3 4432.186 196.709 <0.001**
Intensidad de corriente (B) 46153.68 2 23076.84 1024.196 <0.001**
Tiempo (C) 4064.291 2 2032.146 90.191 <0.001**
AxB 6474932 6 1079.155 47.895 <0.001**
AxC 471.019 6 78.503 3.484 0.004™
BxC 57.007 4 14.252 0.633 0.641
AxBxC 62.164 12 5.18 0.23 0.996
Error experimental 1622.28 72 22.532

Total corregido 72201.93 107

*temperatura de calentamiento previo.

** Significativo al 99 %

4.2.2. Tukey para ST por efecto principal de la temperatura
En el cuadro 17, se hacen comparaciones mdultiples mediante la
prueba de Tukey; se han identificado que todas las temperaturas
estadisticamente tienen diferente significancia, esto quiere decir que el efecto
principal de cada temperatura de calentamiento previo es diferente sobre la

eficiencia de la EC en la remocion de solidos totales.
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Cuadro 17. Prueba Tukey para ST por efecto principal de la temperatura.

Mérito  Temperatura (°C) Media de la eficiencia (%) Significancia
1 75 48.5260 a
2 60 36.0014 b
3 45 23.9821 C
4 25 20.2022 d

4.2.3. Tukey para ST por efecto principal de la intensidad de corriente
Se han identificado que todas las intensidades de corriente
estadisticamente tienen diferente significancia, esto quiere decir que el efecto
principal de cada intensidad de corriente es diferente sobre la eficiencia de la EC
en la remocion de solidos totales (cuadro 18).

Cuadro 18. Prueba Tukey para ST por efecto principal de la intensidad de

corriente.

Mérito Intensidad de corriente (A) Media de la eficiencia (%) Significancia

1 5 58.6639 a
2 3 29.6538 b
3 1 8.2161 ¢

4.2.4. Tukey para ST por efecto principal del tiempo
Se han identificado que todos los tiempos estadisticamente tienen

diferente significancia, esto quiere decir que el efecto principal de cada tiempo
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es diferente sobre la eficiencia de la EC en la remocion de solidos totales (cuadro

19).

Cuadro 19. Prueba Tukey para ST por efecto principal del tiempo.

Mérito Tiempo (min) Media de la eficiencia (%) Significancia
1 15 39.7695 a
2 10 32.0188 b
3 5 24.7456 C

4.2.5. ANVA para ST por efecto simple AenByB en A

Al realizar el analisis de los datos se observa que solo para la

interaccién A en bl se obtuvo valor para p>0.05, el cual indica que no existe

diferencia significativa; pero en las demas interacciones se encontro diferencias

estadisticas significativas, el cual indica que al menos una de las interacciones

de cada factor fue diferente el efecto simple respecto a la eficiencia de la

electrocoagulacion en la remocion de solidos totales (Cuadro 20).

Cuadro 20. ANVA para ST por efecto simple AenByBenA

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Aenbl 253.45 3 84.48 1.95 0.141
Error experimental 1385.02 32 43.28

Aenb2 3238.23 3 1079.41 12.55 <0.001*
Error experimental 2753.29 32 86.04

Aen b3 16279.81 3 5426.60 81.20 <0.001*
Error experimental 2138.45 32 66.83

Benal 3983.05 2 1991.53 82.22 <0.001*
Error experimental 581.30 24 24.22




56

B en a2 5834.28 2 2917.14 80.81 <0.001*
Error experimental 866.37 24 36.10

B en a3 16082.27 2 8041.14 77.40 <0.001*
Error experimental 2493.29 24 103.89

B ena4 26729.01 2 13364.50 137.32 <0.001#
Error experimental 2335.80 24 97.33

Total 84953.63 209

** Significativo al 99 %

4.2.6. Tukey para ST por efecto simplede AenByBenA

La mayor eficiencia de la electrocoagulacion en la remociéon de

solidos totales se observo en la combinacion de emplear una temperatura de 75

° C (a4d) con una intensidad de corriente de 5 A (b3), el cual reporté una media

de eficiencia de 89.22 % (Cuadro 21).

Cuadro 21. Prueba Tukey para ST por efecto simple de AenByBenA

interacciéon  Mérito Variable Eficiencia (%)  Significancia
1 75 °C 43.7446 a
2 60 °C 32.7241 ab
Aen b2
3 45 °C 22.5851 bc
4 25 °C 19.5613 c
1 75 °C 89.2285 a
2 60 °C 67.3958 b
A en b3
3 45 °C 42.6435 c
4 25 °C 35.3879 c
1 5A 35.3879 a
Benal
2 3A 19.5613 b
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3 1A 5.6576 c
1 5A 42.6435 a
B en a2 2 3A 22.5851 b
3 1A 6.7179 C
1 S5A 67.3958 a
B en a3 2 3A 32.7241 b
3 1A 7.8843 c
1 5A 89.2285 a
B en a4 2 3A 43.7446 b
3 1A 12.6048 c

4.2.7. ANVA para ST por efecto simple AenCyCen A

Al realizar el andlisis de los datos se observa, que solo para la

interaccién A en c3 se obtuvo valor para p<0.05, el cual indica que existe

diferencia significativa para esta interaccion; pero en las demas interacciones,

se obtuvo valores para p>0.05, lo cual indica no existe diferencias estadisticas

significativas (Cuadro 22).

Cuadro 22. ANVA para ST por efecto simple AenCyCenA

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Aencl 2715.70 3 905.23 1.695 0.188
Error experimental 17088.34 32 534.01

Aenc2 4718.87 3 1572.96 2.67 0.064
Error experimental 18852.56 32 589.14
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Aenc3 6333.01 3 2111.00 3.666 0.022+
Error experimental 18429.17 32 575.91

Cenal 348.01 2 174.01 0.99 0.386
Error experimental 4216.34 24 175.68

Cena2 644.32 2 322.16 1.277 0.297
Error experimental 6056.34 24 252.35

Cenas 1686.24 2 843.12 1.198 0.319
Error experimental 16889.33 24 703.72

Cena4 1856.75 2 928.37 0.819 0.453
Error experimental 27208.06 24 1133.67

Total 127043.02 209

** Significativo al 99 %

4.2.8. Tukey para ST por efecto simplede Aen CyCen A

La mayor eficiencia de la electrocoagulacion en la remocion de

solidos totales se observo en la combinacion de emplear una temperatura de 75

° C (a4) con un tiempo de 15 min (c3), el cual reporté una media de eficiencia de

58.13 % (Cuadro 23).

Cuadro 23. Prueba Tukey para ST por efecto simplede AenCyCenA

interacciéon  Mérito Variable Eficiencia (%)  Significancia
1 75 °C 58.1305 a
2 60 °C 46.3556 ab
Aenc3
3 45 °C 29.7439 ab
4 25 °C 24.848 b
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4.3. Eficienciade la EC en laremocion de nitratos
En la figura 10 y 11, se muestra resultados de eficiencia de la
electrocoagulacion en la remocion de nitratos, a temperatura de calentamiento

previo de 25 °C y 45 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 10. Eficiencia de la EC en la remocion de nitratos a 25 °C.
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Figura 11. Eficiencia de la EC remocion de nitratos a 45 °C.
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En la figura 12 y 13, se muestra resultados de eficiencia de la

electrocoagulacion en la remocion de fosfatos, a temperatura de calentamiento

previo de 60 °C y 75 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 12. Eficiencia de la EC en la remocion de nitratos a 60 °C.
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Figura 13. Eficiencia de la EC en la remocion de nitratos a 75 °C.
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Se realizé el analisis de los datos que se observan en el cuadro 24,

en donde se encontrd la significatividad de factores y en sus interacciones; se

obtuvieron valores para p<0.05 en todos los factores y en la interaccion (AxB),

lo cual indica que estos son significativos sobre

la eficiencia de

la

electrocoagulacion en la remocion de nitratos; Mientras que las interacciones

(AxC y BxC) no son significativos.

Se encontr6 un coeficiente de correlacion r? de 0.978, lo que significa

que el modelo estadistico propuesto explica el 97.8% de la variabilidad de la

proporcion de eficiencia de la electrocoagulacion en la remocion de nitratos,

indicando un buen ajuste del modelo a los datos recolectados.

Cuadro 24. ANVA para nitratos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Temperatura* (A) 2196.504 3 732.168 146.482 <0.001**
Intensidad de corriente (B) 3790.497 2 1895.248 379.174 <0.001**
Tiempo (C) 366.941 2 183.470 36.706 <0.001**
AxB 1525.286 6 254.214 50.860 <0.001**
AxC 53.944 4  13.486 2.698 0.082
BxC 102.195 6  17.032 3.408 0.034
Error experimental 59.980 12  4.998

Total corregido 8095.347 35

*temperatura de calentamiento previo.
** Significativo al 99 %
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4.3.2. Tukey para nitratos por efecto principal de la temperatura

En el cuadro 25, se hacen comparaciones mdultiples mediante la

prueba de Tukey; se han identificado que todas las temperaturas

estadisticamente tienen diferente significancia, esto quiere decir que el efecto

principal de cada temperatura de calentamiento previo es diferente sobre la

eficiencia de la EC en la remocion de nitratos. Ademas se obtiene el mejor

resultado de eficiencia para efecto principal de la temperatura a 75 °C, el cual
reportd una media de eficiencia de 29.13 %.

Cuadro 25. Prueba Tukey para nitratos por efecto principal de la temperatura

Mérito  Temperatura (°C) Media de la eficiencia (%) Significancia
1 75 29.13 a
2 60 14.66 b
3 45 11.90 C
4 25 8.72 d

4.3.3. Tukey para nitratos por efecto principal de la intensidad de
corriente

Se han identificado que todas las intensidades de corriente

estadisticamente tienen diferente significancia, esto quiere decir que el efecto

principal de cada intensidad de corriente es diferente sobre la eficiencia de la EC

en la remocion de nitratos (cuadro 26).
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Cuadro 26. Prueba Tukey para nitratos por efecto principal de la intensidad de

corriente.

Mérito Intensidad de corriente (A) Media de la eficiencia (%) Significancia

1 5 29.17 a
2 3 15.04 b
3 1 4.10 c

4.3.4. Tukey para de nitratos por efecto principal del tiempo
Se han identificado que todos los tiempos estadisticamente tienen
diferente significancia, esto quiere decir que el efecto principal de cada tiempo
es diferente sobre la eficiencia de la electrocoagulacion en la remocién de
nitratos (cuadro 27).

Cuadro 27. Prueba Tukey para de nitratos por efecto principal del tiempo.

Mérito Tiempo (min) Media de la eficiencia (%) Significancia
1 15 20.12 a
2 10 15.88 b
3 5 12.31 c

4.3.5. ANVA para nitratos por efecto simple AenByB en A
Al realizar el analisis de los datos se observa que solo para la
interaccion A en bl se obtuvo valor para p>0.05, el cual indica que no existe

diferencia significativa; pero en las demas interacciones se encontro diferencias
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estadisticas significativas, el cual indica que al menos una de las interacciones

de cada factor fue diferente el efecto simple respecto a la eficiencia de la EC en

la remocion de nitratos (Cuadro 28).

Cuadro 28. ANVA para nitratos por efecto simple AenByBenA

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Aenbl 11.86 3 3.95 0.57 0.652
Error experimental 55.80 8 6.98

A en b2 502.15 3 167.38 12.62  0.002+
Error experimental 106.14 8 13.27

A en b3 3207.77 3 1069.26 20.31 <0.001*
Error experimental 421.12 8 52.64

Benal 227.71 2 113.86 30.51 <0.001*
Error experimental 22.39 6 3.73

B en a2 401.31 2 200.65 15.84  0.004*
Error experimental 76.02 6 12.67

B en a3 577.19 2 288.60 29.21 <0.001*
Error experimental 59.29 6 9.88

B ena4 4109.57 2 2054.78 28.98 <0.001*
Error experimental 425.36 6 70.89

Total 10203.70 65

** Significativo al 99 %
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4.3.6. Tukey para nitratos por efecto simplede AenByBen A
La mayor eficiencia de la EC en la remocion de fosfatos se observé
en la combinacion de emplear una temperatura de 75 ° C (a4) con una intensidad
de corriente de 5 A (b3), el cual reporté una media de eficiencia de 56.84 %
(Cuadro 29).

Cuadro 29. Prueba Tukey para nitratos por efecto simple de AenByBenA

Interaccion  Mérito Variable Eficiencia (%) Significancia
1 75 °C 25.74 a
Aen b2 2 60 °C 14.23 b
3 45 °C 11.43 b
4 25 °C 8.78 b
1 75 °C 56.84 a
Aen b3 2 60 °C 24.68 b
3 45 °C 20.3
4 25 °C 14.85 b
1 5A 14.85 a
Benal 2 3A 8.78 b
3 1A 2.53 c
1 5A 20.3 a
B en a2 2 3A 11.43 b
3 1A 3.97 b
1 5A 24.68 a
B en a3 2 3A 14.23 b
3 1A 5.07 c
1 5A 56.84 a
B en a4 2 3A 25.74 b
3 1A 4.83 c
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En la figura 14 y 15, se muestra resultados de eficiencia de la

electrocoagulacion en la remocion de fosfatos, a temperatura de calentamiento

previo de 25 °C y 45°C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 14. Eficiencia de la EC en la remocion de fosfatos a 25 °C.
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Figura 15. Eficiencia de la EC en la remocion de fosfatos a 45 °C.
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En la figura 16 y 17, se muestra resultados de eficiencia de la

electrocoagulacion en la remocion de fosfatos, a temperatura de calentamiento

previo de 60 °C y 75 °C, por cada tiempo de operacion e intensidad de corriente.
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Figura 16. Eficiencia de la EC en la remocién de fosfatos a 60 °C.
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Figura 17. Eficiencia de la EC en la remocion de fosfatos a 75°C.
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Se realizé el analisis de los datos que se observan en el cuadro 30,

donde se encontré la significancia de factores y en sus interacciones; se

obtuvieron valores para p<0.05 en todos los factores y en la interaccion (AxB),

lo cual indica que estos son estadisticamente significativos sobre la eficiencia de

remocion de fosfatos; Mientras que las interacciones (AxC y BxC) no son

significativos.

Se encontré un coeficiente de correlacion r? de 0.970, lo que significa

que el modelo estadistico propuesto explica el 97.0% de la variabilidad de la

proporcion de eficiencia de la electrocoagulacion en la remocion de fosfatos,

indicando un buen ajuste del modelo a los datos recolectados.

Cuadro 30. ANVA para fosfatos.

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Temperatura* (A) 1821.339 3 607.113 72.959 <0.001**
Intensidad de corriente (B) 5662.418 2 2831.209 340.236 <0.001**
Tiempo (C) 473.091 2 236.546 28.426 <0.001**
AxB 1491596 6 248.599 29.875 <0.001**
AxC 100.717 6 16.786 2.017 0.142
BxC 90.040 4 22.510 2.705 0.081
Error experimental 99.856 12 8.321

Total corregido 9739.057 35

*temperatura de calentamiento previo.

** Significativo al 99 %
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4.4.2. Tukey para fosfatos por efecto principal de la temperatura

En el cuadro 31, se hacen comparaciones multiples mediante la

prueba de Tukey; se han identificado que todas las temperaturas

estadisticamente tienen diferente significancia, esto quiere decir que el efecto

principal de cada temperatura de calentamiento previo es diferente sobre la

eficiencia de la EC en la remocion de fosfatos. Ademas se obtiene el mejor

resultado de eficiencia para efecto principal de la temperatura a 75 °C, el cual
reportd una media de eficiencia de 27,56 %.

Cuadro 31. Prueba Tukey para fosfatos por efecto principal de la temperatura

Mérito  Temperatura (°C) Media de la eficiencia (%) Significancia
1 75 27.5591 a
2 60 18.2813 b
3 45 11.5628 C
4 25 9.2457 C

4.4.3. Tukey para fosfatos por efecto principal de la intensidad de
corriente

Se han identificado que todas las intensidades de corriente

estadisticamente tienen diferente significancia, esto quiere decir que el efecto

principal de cada intensidad de corriente es diferente sobre la eficiencia de la

electrocoagulacion en la remocion de fosfatos (cuadro 32).
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Cuadro 32. Prueba Tukey para fosfatos por efecto principal de la intensidad de

corriente.

Mérito Intensidad de corriente (A Media de la eficiencia (%) Significancia

1 5 33.2680 a
2 3 13.7557 b
3 1 2.9630 c

4.4.4. Tukey para fosfatos por efecto del tiempo
Se han identificado que todos los tiempos estadisticamente tienen
diferente significancia, esto quiere decir que el efecto principal de cada tiempo
es diferente sobre la eficiencia de la EC en la remocion de fosfatos (cuadro 33).

Cuadro 33. Prueba Tukey para fosfatos por efecto principal del tiempo.

Mérito Tiempo de reacciéon (min) Media de la eficiencia (%) Significancia

1 15 21.0387 a
2 10 16.7863 b
3 5 12.1617 C

4.4.5. ANVA para fosfatos por efecto simple AenByBenA
Al realizar el analisis de los datos se observa que para la interaccion
A en bl y A con b2 se obtuvo valor para p>0.05, el cual indica que no existe
diferencia significativa; pero en las demas interacciones se encontré diferencias

estadisticas significativas, el cual indica que al menos una de las interacciones
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de cada factor fue diferente el efecto simple respecto a la eficiencia de la EC en

la remocion de fosfatos (Cuadro 34).

Cuadro 34. ANVA para fosfatos por efecto simple AenByBenA

Fuente de variacion SC GL CM Fc Sig.
Aenbl 1.23 3 0.41 0.12 0.943
Error experimental 26.52 8 3.32

Aen b2 366.96 3 122.32 2.17 0.169
Error experimental 450.90 8 56.36

A en b3 2944.74 3 981.58 27.43 <0.001*
Error experimental 286.29 8 35.79

Benal 343.92 2 171.96 23.91 <0.001*
Error experimental 43.16 6 7.19

B en a2 520.01 2 260.01 31.33 <0.001*
Error experimental 49.79 6 8.30

B en a3 1738.35 2 869.17 25.42 <0.001*
Error experimental 205.13 6 34.19

B enad 4551.74 2 2275.87 29.33 <0.001*
Error experimental 465.62 6 77.60

Total 11994.36 65

** Significativo al 99 %

4.4.6. Tukey para fosfatos por efecto simpledeAenByBen A

La mayor eficiencia de la EC en la remocion de fosfatos se observo

en la combinacién de emplear una temperatura de 75 ° C (a4) con una intensidad
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de corriente de 5 A (b3), el cual reporté una media de eficiencia de 57.35 %
(Cuadro 35).

Cuadro 35. Prueba Tukey para fosfatos por efecto simple de AenByBenA

interaccion  Mérito Variable Eficiencia (%) Significancia
1 75 °C 57.35 a
2 60 °C 36.78 b
A en b3
3 45 °C 21.54 c
4 25 °C 17.40 c
1 S5A 17.40 a
Benal 2 3A 7.91 b
3 1A 243 b
1 5A 21.54 a
Bena2 2 3A 10.03 b
3 1A 3.12 C
1 S5A 36.78 a
B en a3 2 3A 14.78 b
3 1A 3.28 b
1 5A 57.35 a
B ena4 2 3A 22.31 b

3 1A 3.02 b




V.  DISCUSION

Sobre la eficiencia de la EC en la remocién de la DBO5; el uso de 75
°C de temperatura, 5 A de intensidad de corriente y con tiempos de 10 y 15 min,
presentaron eficiencia de remocion de DBOs del 96.28% y 93.85%
respectivamente, siendo estos resultados estadisticamente similares; valores
inferiores reporta BARBOZA (2011) al tratar las aguas residuales de la planta de
tratamiento de Totora empleando la misma técnica considerado en el estudio,
donde concluyo que la aplicacion de 25 minutos, con densidad de corriente de
125 A/m? y a 45 min de tratamiento logro disminuir hasta 89.5% de DBOs. Los
resultados obtenidos posiblemente debido altas densidades de corriente,
aumenta el tamafo de las burbujas producidas en los electrodos, por lo tanto
CHEN (2004) recomienda el empleo de densidades de corriente inferiores a 20-
25 A/m? para el buen funcionamiento del proceso de electrocoagulacion.

JARAMILLO (2012) disefio y construyo un reactor de
electrocoagulacién para el estudio del tratamiento del agua residual de tintura y
acabado textil, logrando 64.8% de remocion en la DBOs, en ensayos tipo bath,
en un tiempo de 3 min y a una intensidad de corriente de 3 A. también,
KIRZHNER, ZIMMELS y SHRAIBER (2012) trataron aguas residuales de
bodegas altamente contaminadas, al utilizar electrodos de aluminio y 2.5 A de
intensidad de corriente, demostraron que a mayores periodos de tratamiento

existe mejor eficiencia en la remocién de contaminantes, a 10 minutos se produjo
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entre 16.4 — 27.9% de reduccién de DBOs y los 40 minutos se obtuvo 52.4%. Por
otro lado, FARRERAS (1992) en su libro Medicina Interna, menciona que las
proteinas, debido al gran tamafio de sus moléculas, forman con el agua
soluciones coloidales. Estas soluciones pueden precipitar con formacion de
coagulos al ser calentadas a temperaturas superiores a los 70 °C.

De acuerdo los analisis de varianza y a las pruebas Tukey, la
intensidad de corriente, tiempo y la temperatura de calentamiento previo ejercen
fuerte influencia en la remocion de la DBOs, estos resultados concuerdan con los
autores sefalados anteriormente. Las temperaturas de 60 y 75 °C reportan una
media de 44.85% y 44.2% respectivamente, es decir a mayor temperatura
presentan mayor efecto en la remocion. Por otro lado, a mayor intensidad de
corriente y tiempo se reporta mayor media de remocion de 67.2% y 45.12%
respectivamente.

Al analizar la temperatura con intensidad de corriente, se determiné
que el mayor efecto simple de remocién con una media de 89.95% se da al
emplear 75 °C y 5 A. Por otro lado, no existe efecto simple significativo al
combinar la temperatura con tiempo. Finalmente, al combinar intensidad de
corriente con el tiempo, se determiné que mayores efectos simples y
estadisticamente iguales al utilizar 5 A en tiempos de 5, 10 y 15 min, las cuales
reportaron una media de 61.92%, 67.69% y 72.00% de remocion.

Sobre la eficiencia de la EC en la remocion de ST; el uso de 75 °C
de temperatura, 5 A de intensidad de corriente y 15 min de tiempo, presentaron
eficiencia de remocién de 97.8%, valores inferiores reporta DAVILA et al. (2009),

al investigar la reduccion de demanda quimica de oxigeno, carbono organico
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total y sdlidos totales en vinazas mediante electro-flotacion/oxidacion, con
electrodos acero galvanizado y a 400 A/m? present6 el mejor desempeiio 59%
remocién de solidos totales. Esto se podria atribuir a que, con altas densidades
de corriente, aumenta el tamafio de las burbujas producidas en los electrodos, lo
que genera una alteracién en el proceso de remocién de sélidos por flotacién
(CHEN, 2004); en esta investigacion se trabajé con 50 A/m? de intensidad de
corriente.

CUEVA y HUAROC (2015), al emplear dos electrodos uno de hierro
y aluminio con un espesor de 1 cm, con una separacion de 2 cm, para el
tratamiento de los efluentes de origen lacteo, en un reactor con un volumen de 2
L; obteniendo como el maximo porcentaje de remocion de solidos totales
83.11%, a una densidad de corriente 44.2 A/m2 y un tiempo de 25 minutos. Asi
mismo, RICCIO (2015), utilizé electrodos de aluminio y fierro con una separacion
de 1 cm, una densidad de corriente de 32.72 A/m2 y un tiempo de 20 min,
obteniendo a estas condiciones la remocion 52.91% de solidos totales.

De acuerdo los andlisis de varianza y a las pruebas Tukey, la
intensidad de corriente, tiempo y la temperatura de calentamiento previo ejercen
fuerte influencia en la remocién de ST, estos resultados concuerdan con los
autores sefialados anteriormente. Todas las temperaturas, intensidades de
corriente y tiempos por separado, estadisticamente tienen diferente significancia
y ademas el efecto principal es creciente, por lo tanto al trabajar a mayor factor
presentan mejores resultados, reportando una media de 48.52% a 75 °C, 58.66%

ab5Ay39.76% a 15 min.
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Al analizar la temperatura con intensidad de corriente, se determind
que el mayor efecto simple de remocion con una media de 89.22% se da al
emplear 75 °C y 5 A. Por otro lado, no existe efecto simple significativo al
combinar la intensidad de corriente con tiempo. Finalmente, al combinar
temperatura con tiempo, se determiné mayor efecto simple de remocién con una
media de 58.13% se da al emplear 75 °C y 15 min.

Sobre la eficiencia de la EC en la remocion de nitratos; el uso de 75
°C de temperatura, 5 A de intensidad de corriente y 15 min de tiempo,
presentaron eficiencia de remocion de 70.2%, valores similares reporta
CABRERA (2017), al evaluar la eficiencia de remocion de contaminantes de las
aguas residuales porcinas mediante el uso de coagulantes y consorcios
microbianos en la granja porcina, obteniendo resultados de remocion de nitratos
68.6 %. Estos resultados concuerdan con los obtenidos en esta investigacion, ya
que este tipo de efluente presenta similares caracteristicas a las de un matadero.

De acuerdo los andlisis de varianza y a las pruebas Tukey, la
intensidad de corriente, tiempo y la temperatura de calentamiento previo ejercen
influencia en la remocion de nitratos. Ademas, todas las temperaturas,
intensidades de corriente y tiempos por separado, estadisticamente tienen
diferente significancia y por lo que el efecto principal es creciente, por lo tanto al
trabajar a mayor factor presentan mejores resultados, reportando una media de
29.13% a 75 °C, 29.17% a5 Ay 20.12% a 15 min.

Al analizar la temperatura con intensidad de corriente, se determiné
que el mayor efecto simple de remocién con una media de 56.84% se da al

emplear 75 °C y 5 A. Por otro lado, no existe efecto simple significativo al
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combinar la temperatura con tiempo y finalmente, al combinar intensidad de
corriente con el tiempo, no existe efecto simple significativo.

Sobre la eficiencia de la EC en la remocion de fosfatos; el uso de 75
°C de temperatura, 5 A de intensidad de corriente y 15 min de tiempo,
presentaron eficiencia de remocion de 63%, valores mayores reporta CAMARGO
(2015), al investigar la remocion de fosforo del lactosuero é&cido residual
mediante el proceso de electrocoagulaciéon a nivel de laboratorio, en funcion del
tiempo y en las diferentes soluciones de pH, obtiene asi un 83.3% de remocién
de fosfato en 3 horas y un 84.24 % en 4 Horas. Esto se podria atribuir al tiempo
de residencia tal como indica PRIETO et al (2012), determina que a mayor valor,
mayor es la cantidad de sélidos formados, debido a que se producen mas gases,
que al ascender, llevan las particulas de oxido a la superficie en forma de
espuma y a su vez promueve el crecimiento de los floculos y su posterior
precipitacion.

De acuerdo los andlisis de varianza y a las pruebas Tukey, la
intensidad de corriente, tiempo y la temperatura de calentamiento previo ejercen
influencia en la remocién de nitratos. Ademas, todas las temperaturas,
intensidades de corriente y tiempos por separado, estadisticamente tienen
diferente significancia y por lo que el efecto principal es creciente, por lo tanto al
trabajar a mayor factor presentan mejores resultados, reportando una media de
27.56% a 75 °C, 32.27% a5 Ay 21.04% a 15 min.

Al analizar la temperatura con intensidad de corriente, se determiné
que el mayor efecto simple de remocién con una media de 57.35% se da al

emplear 75 °C y 5 A. Por otro lado, no existe efecto simple significativo al
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combinar la temperatura con tiempo y finalmente, al combinar intensidad de

corriente con el tiempo, no existe efecto simple significativo.



VI.  CONCLUSIONES

La electrocoagulacion al usar 75 °C de temperatura, 5 A de intensidad de
corriente y con tiempos de 10 y 15 min, logra una eficiencia en la remocion
de la DBOs en 96.28% y 93.85% respectivamente.

La electrocoagulacion logra una eficiencia en la remocion de ST en un
97.8%, al usar 75 °C de temperatura, 5 A de intensidad de corriente y 15
min de tiempo.

La electrocoagulacion logra una eficiencia en la remocion de nitratos en un
70.2%, al usar 75 °C de temperatura, 5 A de intensidad de corriente y 15
min de tiempo.

La electrocoagulacion logra una eficiencia en la remocion de fosfatos en un
63%, al usar 75 °C de temperatura, 5 A de intensidad de corriente y 15 min

de tiempo.



VIl. RECOMENDACIONES
Caracterizar parametros fisicos y quimicos del efluente del matadero en
estudios posteriores.
En este estudio no se probé con configuraciones bipolares en serie y segun
algunos articulos pueden disminuir el consumo de energia, por lo cual se
sugiere hacer pruebas para su verificacion.
En las pruebas de laboratorio se utiliz6 como material para los electrodos
el hierro y el aluminio, por lo cual se recomienda realizar pruebas con otros
materiales como acero inoxidable, cobre, etc.
Analizar de la cantidad de aluminio residual que puede contener el agua
tratada, y algun tratamiento posterior a la electrocoagulacion, que permita
Su remocion.

Determinar el costo de operacion por m? de agua residual tratada.
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IX.  ANEXOS



Anexo A. Resultados de analisis

Cuadro 36. Eficiencia de remocién de la DBOs (%).
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Intensidad de corriente eléctrica (A)

1 3 5
Temperatura” (°C)
Tiempo (min)
5 10 15 5 10 15 5 10 15
25 1.3 16 8.3 14.0 43.1 46.2 481 495 52.1
45 34 44 6.5 21.6 235 50.1 514 524 56.7
60 1.8 10.0 20.0 36.9 46.0 625 68.4 75.0 83.0
75 3.3 93 137 250 30.7 46.1 79.7 93.8 96.3
*temperatura de calentamiento previo.
Cuadro 37. Eficiencia de remocién de ST (%)
Intensidad de corriente eléctrica (A)
1 3 5
Temperatura* (°C) . .
Tiempo (min)
5 10 15 5 10 15 5 10 15
25 1.3 48 109 15.6 19.2 23.8 314 349 39.8
45 23 7.0 109 154 23.0 29.3 35.7 43.2 49.0
60 15 56 166 23.2 30.2 448 56.9 67.6 77.7
75 27 140 211 31.7 439 556 79.3 90.7 97.8

*temperatura de calentamiento previo.



Cuadro 38. Eficiencia de la remocion de nitratos (%).

89

Intensidad de corriente eléctrica (A)

1 3 5
Temperatura* (°C)
Tiempo (min)
5 10 15 5 10 15 5 10 15
25 1.0 25 41 73 84 106 122 154 17.0
45 1.7 40 6.2 88 11.0 144 156 19.8 255
60 18 54 81 116 143 16.7 215 23.9 28.7
75 1.3 54 78 204 247 322 445 55.8 70.2
*temperatura de calentamiento previo.
Cuadro 39. Eficiencia de la remocion de fosfatos (%).
Intensidad de corriente eléctrica (A)
1 3 5
Temperatura* (°C)
Tiempo (min)
5 10 15 5 10 15 5 10 15
25 1.1 26 36 55 7.7 106 139 17.2 21.2
45 20 28 45 7.7 10.2 12.2 175 21.1 26.0
60 1.0 30 59 94 148 20.2 281 37.9 443
75 12 28 51 8.7 224 358 50.0 59.1 63.0

*temperatura de calentamiento previo.
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Figura 18. Resultados de analisis especial de nitratos y fosfatos.

SOLICITANTE: YAYDER Y. ALVINO ALBORNOZ PROCEDENCIA . TINGO MARIA
Temperatura de Corriend
Cod. Lab Tipo calentamiento previo Electrica (A) Tiempo (min) Nitratos (NO3-) mg/L Fosfatos (P0O4-3) mg/L
£C)

M0640 SOLUCION ACUOSA 0 0 39.5 274
M0641 SOLUCION ACUOSA 5 39.1 271
M0642 SOLUCION ACUOSA 1 10 38.5 26.7
M0643 SOLUCION ACUOSA 15 37.9 264
M0644 SOLUCION ACUOSA 5 36.6 25.9
MO0645 SOLUCION ACUOSA Tal 3 10 36.2 25.3
M0646 SOLUCION ACUOSA 15 35.3 24.5
MO0647 SOLUCION ACUOSA 5 34.7 23.6
MO0648 SOLUCION ACUOSA 5 10 334 22.7
M0649 SOLUCION ACUOSA 15 32.8 21.6
M0650 SOLUCION ACUOSA [4 0 35.3 24.6
MO0651 SOLUCION ACUOSA 5 34.7 24.1
M0652 SOLUCION ACUOSA 1 10 33.9 23.9
MO0653 SOLUCION ACUOSA 15 33.1 23.5
MO0654 SOLUCION ACUOSA 5 32.2 22.7
MO0655 SOLUCION ACUOSA 45 3 10 314 221
M0656 SOLUCION ACUOSA 15 30.2 216
M0657 SOLUCION ACUOSA 5 29.8 20.3
M0658 SOLUCION ACUOSA 5 10 28.3 19.4
MO0659 SOLUCION ACUOSA 15 26.3 18.2
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SOLICITANTE: YAYDER Y. ALVINO ALBORNOZ PROCEDENCIA TINGO MARIA
Termp 5 =
Cod. Lab Tipo calentamiento previo Electrica (A) Tiempo (min) Nitratos (NO3-) mg/L Fosfatos (P04-3) mg/L
£C)

M0660 SOLUCION ACUOSA 0 0 33.5 20.3
MO0661 SOLUCION ACUOSA 5 32.9 20.1
MO0662 SOLUCION ACUOSA 1 10 31.7 19.7
M0663 SOLUCION ACUOSA 15 30.8 19.1
M0664 SOLUCION ACUOSA 5 29.6 18.4
M0665 SOLUCION ACUOSA 60 3 10 28.7 17.3
M0666 SOLUCION ACUOSA 15 27.9 16.2
M0667 SOLUCION ACUOSA 5 26.3 14.6
M0663 SOLUCION ACUOSA 5 10 25.5 12.6
MO0669 SOLUCION ACUOSA 15 23.9 11.3
M0670 SOLUCION ACUOSA 0 0 37.3 254
MO0671 SOLUCION ACUOSA 5 36.8 251
MO0672 SOLUCION ACUOSA 1 10 35.3 24.7
MO0673 SOLUCION ACUOSA 15 34.4 241
M0674 SOLUCION ACUOSA 75 5 29.7 23.2
M0675 SOLUCION ACUOSA 3 10 28.1 19.7
M0676 SOLUCION ACUOSA 15 25.3 16.3
MO0677 SOLUCION ACUOSA 5 20.7 12.7
MO0678 SOLUCION ACUOSA 5 10 16.5 104
MO0679 SOLUCION ACUOSA 15 11.1 94
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Figura 19. Resultados de analisis especial de nitratos y fosfatos.
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ANEXO B. Fotos

Figura 20. Fuente de energia de 0-18V y 0-5A en el laboratorio de fisica.

Figura 21. Montaje de la celda de electrocoagulacion en el laboratorio de fisica.
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Figura 23. Recoleccion de agua residual de matadero municipal de Tingo Maria.
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Figura 24. Calentamiento previo.

Figura 25. Etapa experimental a 75 °C de calentamiento previo, 5A y 0 min.
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Figura 27. Etapa experimental a 75 °C de calentamiento previo, 5A y 10 min.
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Figura 28. Etapa experimental a 75 °C de calentamiento previo, 5A y 15 min.

Figura 29. Toma de muestras para determinar la DBOs, ST, nitratos y fosfatos.



Figura 30. Midiendo la cantidad de oxigeno disuelto de las muestras.
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