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RESUMEN

Esta investigacion fue desarrollada para determinar la eficiencia en reduccion de la DQO de
un lixiviado, mediante un proceso de electrocoagulacion, operado en forma simultanea con
tres materiales como anodos. El estudio fue realizado a una escala de laboratorio, con un
lixiviado procedente de las celdas transitorias de la Municipalidad Provincial de Leoncio
Prado- Tingo Maria, Huanuco, Pert y en una celda de electrocoagulacion construida de
vidrio. El lixiviado fue colectado y caracterizado, con una DQO de 9972,33 mg/L y un pH
de 8,17. Los electrodos utilizados en la electrocoagulacion, fueron aluminio, fierro y cobre
y se aplicd una energia eléctrica de 16 V, 20V y 24V por un tiempo de 45 minutos por cada
tratamiento. La parte experimental evalud el efecto en reduccién de la DQO de lixiviado
usando &nodos de aluminio, aluminio-fierro y aluminio-fierro y cobre. La mayor eficiencia
de reduccion de la DQO se obtuvo utilizando aluminio, fierro y cobre, que fue 98.97%, con

24 voltios de energia.

Palabras clave: Celda de electrocoagulacién, aluminio, fierro, cobre, lixiviado, DQO,
voltaje.



ABSTRACT
Influence of voltage and electrode material on electrocoagulation for the removal of

organic charge from a leachate on a laboratory scale.

This research was developed to determine the efficiency in reducing the COD of a leachate,
through an electrocoagulation process, operated simultaneously with three materials as
anodes. The study was carried out on a laboratory scale, with a leachate from the transient
cells of the Provincial Municipality of Leoncio Prado- Tingo Maria, Huanuco, Peru and in an
electrocoagulation cell made of glass. The leachate was collected and characterized, with a
COD of 9972.33 mg/L and a pH of 8.17. The electrodes used in electrocoagulation were
aluminum, iron and copper and electrical energy of 16 V, 20V and 24V was applied for a
period of 45 minutes for each treatment. The experimental part evaluated the effect on
leachate COD reduction using aluminum, aluminum-iron and aluminum-iron and copper
anodes. The highest COD reduction efficiency was obtained using aluminum, iron and
copper, which was 98.97%, with 24 volts of energy. On the other hand, the application of

higher voltage electrical energy allowed a greater reduction in the COD of the leachate.

Keywords: Electrocoagulation cell, aluminum, iron, copper, leachate, COD, voltage.



l. INTRODUCCION

En la mayoria de los paises, el relleno sanitario es hoy en dia la forma mas comun de
eliminar los residuos solidos urbanos. A pesar de las muchas ventajas, la generacion de
lixiviados muy contaminados, que presentan variaciones significativas tanto en el caudal
volumétrico como en la composicién quimica, constituye un gran inconveniente. Afio tras
afio, el reconocimiento del impacto de los lixiviados de los vertederos en el medio ambiente
ha obligado a las autoridades a fijar requisitos cada vez més estrictos para el control de la
contaminacion. Los lixiviados son liquidos oscuros que se producen por la descomposicién
de la materia organica y el agua que entra al relleno por la precipitacion, los cuales, al fluir,
disuelven sustancias y arrastran particulas contenidas en los residuos.

Los tratamientos convencionales de lixiviados de vertederos se pueden clasificar en tres
grandes grupos, un primer grupo en el cual se realiza la transferencia de lixiviados: reciclado y
tratamiento combinado con aguas residuales domésticas, un segundo grupo que abarca la
biodegradacion de lixiviados mediante procesos aerobicos y anaerébicos y un tercer grupo
en el cual se aplican procesos quimicos y fisicos tales como oxidacion quimica, adsorcion,
precipitacién quimica, coagulacién/floculacién, sedimentacion/flotacion y extraccion con
aire.

Las descargas de un relleno sanitario consisten principalmente en lixiviados que se ha
convertido en tema de interés reciente, ya que podria ser considerada como un agua residual
fuertemente contaminada con emanacion de biogés, que es un recurso que se puede utilizar
para la produccidn de energia.

En la actualidad las investigaciones para la tratabilidad de los lixiviados siguen
desarrollandose con el fin de encontrar una tecnologia o las tecnologias que permitan reducir
la contaminacién de estos residuos liquidos. Aunque la coagulacion es una de las técnicas
que se han ensayado para este fin, debemos mencionar también a la electrocoagulacion con
una alternativa de tratamiento que se realiza con la aplicacion de energia eléctrica.

La electrocoagulacion es un proceso que implica la formacion in situ del coagulante que
podria actuar como adsorbente para la eliminacidn de iones en solucion. Este método esta
desarrollado para reemplazar la coagulacion quimica, se afirma que la electrocoagulacion es

simple, por lo que la operacion es facil, aunque se considerd poco practico debido al alto



costo de la electricidad, pero no se puede negar el aspecto ecoldgico de este método (Moussa
etal., 2017).

Este proyecto se enfoca a evaluar la tratabilidad de un lixiviado, mediante la
electrocoagulacion. Por tal razon se plantea la siguiente interrogante: ¢(Cuanto influye el
voltaje y el material de electrodos en la aplicacion de la electrocoagulacion para la remocion
de carga organica de un lixiviado a escala de laboratorio?, planteandose la siguiente
hipo6tesis: Que a mayor voltaje y mas tipos de materiales de electrodo utilizados en la
aplicacion de la electrocoagulacién, mayor es la reduccion de la carga organica de un

lixiviado a escala de laboratorio
1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo General:

Evaluar la influencia del voltaje y el material de electrodos en la aplicacién de la
electrocoagulacion para la remocién de carga organica de un lixiviado a escala de laboratorio

de una infraestructura de disposicién final de residuos sélidos a escala laboratorio.
1.1.2. Objetivos especificos

Caracterizar el lixiviado de un relleno sanitario con los pardmetros fisicoquimicos:
DBO, DQO, pH, ST.

Determinar el voltaje y el material de electrodo en la aplicacion de la
electrocoagulacion para la remocion de carga organica como DQO, de un lixiviado, a escala

de laboratorio.

Determinar la remocion del efecto del voltaje y del uso alternado de material del
electrodo en la aplicacién de la electrocoagulacién para la remocidn de carga organica como

DQO, de un lixiviado a escala de laboratorio.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Rookesh (2022), estudiaron, el empleo del proceso de electrocoagulacion para
eliminar demanda quimica de oxigeno (DQO), NH4", solidos disueltos totales (TDS), s6lidos
suspendidos totales (TSS), turbidez y color de los lixiviados de los vertederos. Se utilizé cal
como pretratamiento, luego el Fe/Gr y se utilizaron electrodos de Ti/PbO/acero, y se
selecciond el electrodo 6ptimo. Adicionalmente evaluaron el efecto del pH, la densidad de
corriente, la temperatura, la distancia entre electrodos, y el tipo de electrolito. Los resultados
mostraron que DQO alcanz6 un valor de 22,371, mg/L), 13,8 (ms/cm?®), representando un
32,4% de eficiencia. Esto se logré con el electrodo de Fe/Gr a un pH de 7,5, densidad de
corriente de 64 mA/cm?, la distancia entre electrodos era igual a 1,5 cm, temperatura a 20

-C y tiempo de retencién de 2 a 4 h.

Rusdianasari (2017), realiz6 un estudio para conocer la eficacia de la
electrocoagulacion para reducir la DBO s, DQO, NH 3-N y plomo (Pb) de lixiviados. Los
electrodos utilizados fueron de aluminio, se trabajé con una densidad de corriente 30 A/m 2 y
60 minutos de tiempo de proceso. El resultado que se puede resaltar fue una reduccion de
73,77% de DQO y el incremento de pH de 8.03 a 8.95.

Paitan y Sifuentes (2018), desarrollaron una investigacion para evaluar la eficiencia
de la electrocoagulacion en la depuracion de aguas residuales de matadero analizando su
efecto sobre la DQO, DBO, turbidez y otros pardmetros fisicoquimicos. En su investigacion
evaluaron intensidad de corriente y tiempo de exposicion de. Los autores reportaron que con
densidad de corriente de 33,88 amp/m?y a un tiempo de exposicion de 30 minutos, se logra

una mayor reduccién de contaminantes.

Loayza y Ochoa (2020), investigaron la remocion de materia organica en un lixiviado
de botadero en el Tambo, mediante coagulacion , estos autores caracterizaron el lixiviado
determinando valores de DQO 9962,6 mg/l, DBOs 6822,5 mg/l, conductividad eléctrica
igual a 3620,0 pSm/cm Yy solidos totales 4297,0 mg/l. Con una tension de corriente de 20
voltios y un pH neutro de lixiviado que se elevo a un valor de 8, lograron remover 91 % de la
DQO y un 94 % en la DBO:s.



2.2.  Los lixiviados

Para definir lixiviado, debemos mencionar que es un tipo de contaminante liquido
que se forma por la descomposicion bioquimica de residuos orgénicos, al ser acumulados en
un relleno sanitario y debido a esa degradacion la materia organica va perdiendo agua, que
realmente es una solucion compuesta con gran variedad de compuestos quimicos, que van
percolando y arrastrando otros compuestos, ayudados por las condiciones del medio
(Mercedes, 2021)

Los lixiviados se vuelven mas criticos respecto a su potencial contaminante con
entran en contacto con la lluvia y se infiltran en el suelo a mayores profundidades
(Colomay Alcivar., 2021).

2.3. Caracteristicas de los lixiviados

Un lixiviado es muy variado en sus caracteristicas, las cuales quedan determinadas,

por la composicion de los residuos, la humedad y la temperatura ( Costa et al. 2019).

La forma mas convencional de referirse a los lixiviados es por la edad, segun este
parametro pueden ser jovenes, intermedios y maduros. Los lixiviados jovenes generalmente
tienen un pH acido y alto contenido de materia organica, pero cuando ya estan intermedios o
maduros, el pH se eleva e incrementa su contenido de compuestos amoniacales (Revista

Ciencia en Desarrollo, 2021).

El estado de los vertederos es determinante en las caracteristicas de los lixiviado,
siendo relevante el tipo de residuo, las condiciones operativas, el clima, la hidrogeologia y la
edad (Dabaghian, 2018).

2.4.  Lacarga organica en los lixiviados

La carga organica en los lixiviados, es la carga remanente que no ha podido ser
biodegradada, generalmente es estable, ya que, en su fase inicial, se produce una fermentacién
acida de los compuestos organicos, donde las moléculas de cadenas carbonadas grande
sufren una hidrolisis, como resulto, se forman los acidos grasos volétiles y disminuye el pH,
posteriormente sigue la degradacion llegando hacia la fase metanogénica, donde da como
resultado el biogas. Luego de este proceso lo que queda remanente forma parte de la carga

organica de los lixiviados (Renou et al.,2008).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135421007211#bib0029

2.5. Potencial de contaminacién de los lixiviados

Los principales contaminantes en los lixiviados son la materia organica y el
amoniaco, en donde si la edad del vertedero aumenta, la concentracion de materia organica
(DQO) en el lixiviado disminuyé de 1800 mg/L en el segundo afio a 610 mg/L en el sexto
afio. Aumento de la concentracion de nitrogeno amoniacal de 98 mg a 364 mg NNH4/I
también se producen a medida que aumenta la edad del vertedero. Las fluctuaciones del otro
parametro (fésforo, cloruro, calcio, magnesio, sulfato, sélidos disueltos, metales pesados,
también depende de la estacién del afio (variacion estacional) y la edad del vertedero. Los
datos informados también mostraron que, a pesar de que el vertedero ain se encuentra en una
edad temprana, algunos parametros como el valor de pH alto (promedio 7,84, la
concentracion de DQO es baja (<2000 mg DQO/L), la relacién DBO/DQO es baja (<0,4), y
las concentraciones de metales pesados también es baja, por lo que se puede indicar que la
caracterizacion es influenciado por las condiciones en el relleno metagénico al inicio del
periodo de monitoreo. La caracterizacion de los lixiviados del vertedero generalmente esta
representada por el DQO, carbono organico total (TOC), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), la proporcion de DBO/DQO, pH, sélidos en suspension (SS), nitrdgeno amonico
(NH3-N), nitrégeno Kjldahl total (TKN), el numero de bacterias, turbidez y valores de
metales pesados. Concentracién de lixiviado los parametros cambian segun la edad del

lixiviado (Yusmartini et al.,2008)

Los impactos generales de los rellenos sanitarios de residuos no peligrosos se
producen en el suelo, fuentes de agua, aire y el entorno natural. Los componentes del
lixiviado, generan problemas ambientales impactando al suelo y los recursos hidricos.
Cuando los desechos se trasladan a un vertedero y se entierran, se producen varias series de
reacciones bioldgicas y quimicas lugar para la descomposicion de los desechos. Estas
reacciones se pueden clasificar en cuatro fases diferentes, que son fase aerdbica inicial, fase
acida anaerdbica, fase metanogénica inicial y fase estable. El estado general del vertedero
influye en el proceso de descomposicion ademas de reacciones, existe una relacion directa
entre la etapa de descomposicion y las caracteristicas del lixiviado. Debido a que los
desechos se entierran en vertederos a lo largo de los afios, por lo tanto, en cada periodo de
tiempo, diferentes partes del vertedero estan sujetas a diferentes reacciones de
descomposicion y generar lixiviados con diferentes caracteristicas. La naturaleza de los
residuos es heterogénea y las caracteristicas de funcionamiento de los vertederos son

variadas, por lo que el ecosistema de los vertederos es variado en diferentes partes. Aunque



el ecosistema se ve afectado por condiciones ambientales como la temperatura, el pH, la
presencia de toxinas, el contenido de humedad y el potencial de oxidacidn-reduccion, la
diversidad del ecosistema del vertedero es estable. La estabilizacion de residuos ocurre en
cinco fases separadas y distintas y la cantidad y los componentes del lixiviado producido

durante cada una de estas fases son los mismos (lravanian y Ravari.,2020).
2.6.  El proceso de electrocoagulacion

El proceso de electrocoagulacion implica una reaccion de oxidacion y reduccion en la
que se produce la desestabilizacion de contaminantes (suspendidos, emulsionados o
disueltos) ocurre debido a la aplicacion de corriente eléctrica a la solucion electrolitica. La
unidad EC consta de una celda electrolitica y electrodos de metal (Al o Fe) que estan
conectados a una fuente de alimentacion externa. Las placas de metal conductor son bien
conocidas como “electrodos de sacrificio” que son hecho de materiales iguales o
completamente diferentes como anodo o céatodo. En el proceso EC, disolucién anddica
genera coagulantes in situ junto con iones de hidroxilo y gas hidrogeno en el catodo. Estas
coagulantes in situ provocar la formacién de floculos en forma de hidroxidos y/o
polihidroxidos metélicos (Al o Fe). El gas de hidrogeno generado en el catodo lleva floculos a

la superficie del agua proporcionando mayor flotabilidad (Bharath et al.,2018).

La configuracion del reactor EC varia con el nimero de electrodos y la disposicién de
los electrodos (monopolar o bipolar). EI mecanismo de reaccion del método electroquimico
utilizando electrodos de aluminio y hierro se muestra en la Figura 2. En una corriente
eléctrica aplicada, la oxidacion del material anddico y la reduccion del material catddico
toma lugar (Bharath et al.,2018).
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Figura 1. Diagrama de un reactor EC a escala de banco. Reacciones anodicas

Al —»AP+ 3e

Fes) — ™ Fe*'+2e

2H20 ) — > 02 (g) + 4H" + 4e

La oxidacion del anodo o el oxigeno atmosférico oxida el ion ferroso a Fe*
Fe?* —> Fe¥*+e

2Fe?*+1/2 O (q) + H.O ¢y — > 2 Fe**

Reacciones catddicas:

2H,0 + 2e- —* H(g) + 20H

Ademas, en presencia de cloruro y alto potencial de anodo, las reacciones posteriores pueden

ocurrir en la celda de CE siguientes:
2Ch+d ™ —*2e
Cl2+HO0 —* HOCI +CI' +H*

HOCI —> OCI'+H



Los cationes metalicos producidos electroquimicamente (Fe** o AI**) reaccionaran
espontaneamente y produciran hidréxido y/o polihidroxidos correspondientes segun cinéticas
de precipitacion complejas. Muchos monoméricos especies de Al3+ tales como Al(OH)?* ,
AI(OH)*" y AI(OH)s" y especies poliméricas como Alg(OH) ', Al7(QKl) **, Alg(QH) **,
Al1z04(BH) * y Alis(@H)s** se transforman en Al(OH)s. Similarmente iones férricos
especies como FeOH?*, Fe(OH).", Fex(OH)**  ,Fe(OH)s,Fe(H.0)s  OH?,
Fe(H20)4(OH)2+,Fe(H20)s(OH),*y  Fe(H20)s(OH)4** se transforma en Fe(OH)s. Estos
Fe(OH)z y AI(OH)s insolubles permanecen en el medio acuoso y desestabilizar los
contaminantes por terminacion o atraccidén electrostatica seguida de coagulacion. La
formacion de estos complejos es altamente dependiente del pH. La desestabilizacion de los
contaminantes ocurre principalmente a través de dos mecanismos, es decir: (i)Los productos
de hidrolisis cationica neutralizan los coloides cargados negativamente. (ii) Floculacion de
barrido: atrapamiento y eliminacion de contaminantes en forma de precipitado de hidréxido
amorfo.Las burbujas de gas H> y Oz se adhieren a los aglomerados que se liberan en las
superficies de los electrodos durante electrolisis y llevarlos a la superficie del agua
(Kuokkanen, 2013).

2.7.  Parametros de control en la electrocoagulacion.

Para lograr la méxima eficiencia de eliminacion utilizando el proceso de
electrocoagulacion en electrélisis minima tiempo con un costo operativo minimo, es esencial

comprender el efecto de varios parametros operativos en proceso CE.
2.7.1. Arreglo de electrodos

En el proceso EC, el material del electrodo y el tipo de conexidon del electrodo juegan
un papel importante en el analisis de costo. En el proceso EC, los materiales de los electrodos
definen el tipo de reaccidn electroquimica que ocurrira en el proceso de la CE. La placa de
Al o Fe se puede utilizar como &nodo y material inerte como acero, acero inoxidable, platino
el titanio revestido, etc. se puede utilizar como catodo. En algunos casos, se utiliza un
material similar para el &nodo y catodo. Un sistema EC puede incluir uno o mdaltiples pares
de anodo-céatodo y puede estar conectado en un modo monopolar o bipolar (Khandegar y
Saroha, 2013).



2.7.2. Efecto del tiempo de electrdlisis

El tiempo de electrdlisis también tiene un efecto significativo en la eficiencia de
eliminacion de contaminantes de los electroquimicos. EI método de coagulacion define la
cantidad de coagulante formado y el costo del proceso. Un aumento en el tiempo de
electrolisis hasta el nivel 6ptimo aumenta la eficiencia de eliminacion de contaminantes, pero
no aumenta mas alld del nivel optimo. El hecho real es que, a una densidad de corriente
constante, la formacién de coagulante aumenta con un aumento en el tiempo de electrdlisis

que conduce a una mayor eficiencia de eliminacion (Khandegar y Saroha, 2013).
2.7.3. Distancia entre electrodos

En el proceso de EC, la distancia entre electrodos juega un papel importante en la
potencia de EC porque el campo electrostatico depende de la distancia entre el &nodo y el
catodo. Una distancia 6ptima entre electrodos proporciona la maxima eficiencia de
eliminacion de contaminantes. La distancia minima entre electrodos proporciona baja
eficiencia de eliminacion de contaminantes. Cuanto mayor sea la distancia entre electrodos,
mas lento sera el movimiento de los iones generados debido al movimiento mas lento, los
iones obtienen mas tiempo para formar floculos necesarios para la coagulacion de
contaminantes. Mientras que un aumento adicional en la distancia entre electrodos por
encima del valor 6ptimo disminuye la disolucion y aumentara la distancia que los iones
esenciales para viajar para la formacion de floculos, lo que resulta en la disminucion de la

eficiencia de la electrocoagulacion (Khandegar y Saroha, 2012).
2.7.4. Efecto de la densidad de corriente

Uno de los pardmetros operativos mas significativos en el proceso de
electrocoagulacion es la densidad de corriente, es decir, corriente por area del electrodo. De
acuerdo con la literatura, se aplica una amplia gama de densidades de corriente entre 1-
100mA/cm? dependiendo del caso de estudio. A alta densidad de corriente, se desperdicia
energia eléctrica al calentar el agua, lo que resulta en disminucion de la eficiencia actual.
Para garantizar una alta eficiencia de corriente, la densidad de corriente debe seleccionarse
en de acuerdo con los demas parametros de funcionamiento, como el pH, la temperatura y el
caudal. En el proceso de la CE, la densidad de corriente y los tipos de aniones definen la
eficiencia de corriente (Zozouli y Thagabi, 2012).
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2.7.5. Efecto del pH

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal
para formar hidroxido. Se ha observado en diferentes investigaciones que el pH varia durante
el proceso de electrocoagulacion; esta variacion es dependiente del material de los electrodos y

del pH inicial del agua a tratar (Arango,2012).

El pH, durante el proceso, puede incrementarse para aguas residuales acidas, efecto
atribuido a la generacion de hidrégeno molecular que se origina en el catodo; en
contraposicion, en aguas residuales alcalinas el pH puede decrecer; a su vez, y dependiendo
de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre la eficiencia del proceso. Algunas
aguas residuales presentan mejor eficiencia en la remocidn de sus contaminantes al aplicar la

electrocoagulacion a pH bésicos, y otras, a pH acidos (Arango,2012).

Se ha determinado, en algunos casos, que la mayor eficiencia en la remocién de un
contaminante se da dentro de un rango especifico de pH; incluso este rango puede ser amplio.
En términos generales, las mejores remociones se han obtenido para valores de pH cercanos a
7 (Arango,2012).

2.7.6. Efecto de la temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacién no han sido muy
investigados, pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente incrementa inicialmente
hasta llegar a 60° C, para electrodos de aluminio, punto donde se hace maxima, para luego

decrecer (Arango,2012).

Cuando se usan electrodos de aluminio, el incremento de la eficiencia con la
temperatura es atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido
de aluminio de la superficie del electrodo. Similar a lo que sucede con la eficiencia de

corriente, el consumo de energia también lleva a un maximo de 35° C (Arango,2012).
2.7.7. Efecto de la concentracién inicial de contaminantes

La concentracion inicial de contaminantes también se considera como uno de los
parametros efectivos en el control de eliminacion de contaminantes por coagulacion
electroquimica. De acuerdo con la literatura, un aumento en la concentracién inicial de
contaminantes (manteniendo otros pardmetros constantes) reduce la eficiencia de

eliminacion de contaminantes del proceso EC. Esto se debe a la circunstancia de que a un
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pardmetro operativo fijo se fijard la cantidad de coagulante generado, que es insuficiente
para formar floculos con alta concentracion de contaminantes. Por lo tanto, se requiere
un tiempo de electrélisis mas largo para reducir la concentracion de contaminantes
residuales hasta el rendimiento de eliminacion deseado. La concentracion de
contaminantes no so6lo disminuye la eficiencia EC también aumenta el consumo de

energia al aumentar la resistencia y conductividad de la solucion (Bharath et al.,2018).



1.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion
La presente investigacion fue ejecutada en los ambientes del Laboratorio de

Calidad del Agua de la especialidad de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(UNAS), que se ubica en las coordenadas UTM: 390256 Este y 8970849 Norte a una
altitud de 662 m.s.n.m en la ciudad de Tingo Maria- Huanuco-Peru.

La ciudad de Tingo Maria se encuentra geograficamente en la hoja 19-k de la

Carta Nacional del Instituto Geografico Nacional, esto es la region Selva.

Distrito de Rupa Rupa

Figura 2. Ubicacion geografica de la Universidad Nacional Agraria de la Selva

3.1.1. Caracteristicas climéticas
La temperatura méxima del area donde se realizo la investigacion es de 32

°C y una minima de 19,0 °C, asi se puede afirmar que la temperatura media anual de 25,4
°C. Por otro lado, el alto indice de precipitaciones proporciona una humedad relativa

media
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anual de aproximadamente 85%. En cuanto a la precipitacion media anual esta tiene un
valor de 3,755 milimetros (SENAMHI, 2018).

La velocidad promedio del viento por hora en Tingo Maria no varia
considerablemente durante el afio y permanece en un margen de mas o menos 0,6
kildbmetros por hora de 5,1 kilémetros por hora. La direccion del viento promedio por hora
predominante en Tingo Maria es del norte durante el afio.

3.2.  Materiales y Equipos.

Material de vidrio de laboratorio: vasos de precipitacion y fiolas, Estufa Marca
Memmert, Cadmara de incubacién, Balanza Analitica marca Ohauss con 0.001 g de
precision, Equipo multiparamétrico marca Hanna, Mortero de porcelana, cuba de vidrio
de 8mm de 10,5x15x20 cm, Laminas de Aluminio de 15 x 20 cm, Laminas de fierro de
15 x 20 cm, Cables de conexidn, fuente de alimentacion de corriente eléctrica de 50v,

agua destilada.

3.3. Criterios de estudio

3.3.1. Nivel de investigacion

Esta investigacion es de nivel explicativo, porque pretende dar un una
explicacion y determinacion de los fendmenos que se presentan producto de los
experimentos. Los estudios que se realizaron fueron de tipo experimental, en los cuales,
la manipulacion intencionada de la variable independiente permitié comprobar la
hipdtesis que permitio explicar el comportamiento de los fendmenos que se presentaron
(Ramos 2020).

3.3.2. Tipo de investigacion

La presente fue una investigacion aplicativa, segin Ramos (2020), porque
al ser cuantitativo se pudo aplicar estudios predictivos que establecieron la relacion entre

variables de la investigacion.
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3.3.3. Método de investigacion

Tomando en cuenta la comprension de los fendbmenos, asi como el hecho de
explicar las causas que lo produjeron, esta investigacion fue del tipo inductivo. La
prediccion y el control, es una de las aplicaciones, asimismo, su uso en las leyes y teorias
cientificas (Sanchez, 2019)

3.3.4. Disefo de investigacion

Esta investigacion tuvo un disefio experimental para la determinacién de las
variables relacionadas, asi como para determinar sus niveles criticos. Se escogié un
disefio factorial 3% ya que el objetivo principal de este trabajo fue la aplicacion de la
electrocoagulacion a un lixiviado manipulando las variables voltaje de operacion y
material del electrodo, con el fin de determinar la influencia o no sobre la variable

respuesta de los factores evaluados (Alvarez et al., 2018).

3.3.5. Variables de investigacion

a) Variables independientes:
La aplicacion de la electrocoagulacion a un lixiviado.
Dimensiones e indicadores:
- El voltaje de operacion

- El material del electrodo.

b) Variable dependiente:
La remocidn de carga organica
del lixiviado
- LaDQO del lixiviado.
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Tabla 1. Niveles de las variables de la investigacion

15

Factor A Factor B
Voltaje de Material de electrodo
operacion
Variable de investigacion Niveles Niveles
La  aplicacion de la 16 voltios. Aluminio

electrocoagulacion a un 20 voltios
lixiviado. 24 voltios

Aluminio y fierro
Aluminio, fierroy
cobre




Tabla 2. Matriz de disefio tipo factorial completo 32

16

N° experimental Orden Aleatorio Factor A Factor B
Voltaje de Material de
operacion electrodo

1 1 -1 -1
2 4 0 +1
3 2 -1 +1
4 6 1 0
5 5 1 -1
6 3 0 0
7 9 -1 0
8 7 0 -1
9 8 1 +1
Donde:

Para el voltaje de operacion (VO): 16(-1), 20 (0), 24(+1) y Material de electrodo: Un
solo material en los electrodos (-1), Dos materiales en los electrodos (0). Tres materiales

en los electrodos (+1)

3.3.6. Analisis estadistico

Como se menciond en el item anterior el disefio experimental que se aplicd
fue disefio factorial 3% con tres repeticiones. Posteriormente se utilizd el programa
InfoStat para realizar un ANVA a fin de evaluar la dispersion de los resultados y una
prueba de Duncan para comparacion de la significancia de los resultados de tratamientos

para remocion de carga organica, por efecto de la electrdlisis.

3.4. Metodologia

3.4.1. Caracterizacion del lixiviado de un relleno sanitario con los

parametros fisicoquimicos: DBO, DQO, pH, ST.
Obtencidn y caracterizacion del lixiviado

El lixiviado se colectd en la celda transitoria de la Municipalidad Provincial de
Leoncio Prado, seguidamente, se procedio a tamizar el fluido, con una tela y se realizo la
medicion de los parametros fisicoquimicos necesarios para llevar a cabo esta
investigacion estos parametros fueron: DBOs, DQO, pH y Soélidos Totales, aplicando la

metodologia utilizada por Ldpez et al. (2022).



Determinacion del pH

El valor que se registrd se obtuvo mediante un pH-metro equipado con electrodo

de vidrio.

Determinacion de la DBO5

La muestra fue incubada por cinco dias con 20 °C, la medicién del oxigeno
disuelto fue realizada por el método electrométrico, al inicio y culminada la incubacion.
En la determinacion de la DBO5 en zonas con elevada carga de contaminante se ha

tenido que usar diluciones, por tal razon se emple6 la formula siguiente

La ecuacion
DBOs (22) = 0D} - 0D] + (‘;—f)(on,f —ODL Y (1)

Donde:

0D = Concentracion inicial de oxigeno disuelto de la muestra en mg/L
OD£: concentracion final oxigeno disuelto (mg/L)

OD{;: Volumen de la muestra de la botella de dilucion

V= Cantidad volumétrica de la muestra

V; = Capacidad volumétrica de la botella de incubacion

Determinacién de la medicion de ST

Se prepard un matraz de Buchner con una bomba de vacio y embudo, se secaron
y pesaron papeles filtro, se filtraron 50 mL de lixiviado, y el filtrado se seco y pesé en

una placa Petri.
Los sélidos totales se calculan utilizando la diferencia de pesos:

P,—P
SST (mg IL) = Po—Pyxsoo )

Volumen de la muestra(mL)

P, = peso inicial de las placas de evaporacién
P, = peso final después de la evaporacion y secado

V= volumen de la muestra
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3.4.2. Determinacion del voltaje y el material electrodo en la aplicacion de la
electrocoagulaciéon para la remocion de carga organica como DQO, de

un lixiviado, a escala de laboratorio.
Construccion de la celda de electrocoagulacion

Para construir la celda de electrocoagulacion se utilizé vidrio de 8 mm, en
dimensiones de 10,5x 15 x 20 cm, donde se colocaron los electrodos de dimensiones
8cmx 5¢cm en posicion vertical, que fueron conectados a la fuente de alimentacion, donde
se manipulé el voltaje aplicado con un selector. La construccion de la celda de
electrocoagulacion, tuvo como referencia el prototipo planteado por Arango y Garcés
(2007).La celda para electrocoagulacion se disefid considerando una distribucion
volumétrica con tres regiones: una region superior para el depdsito de los lodos de
flotacion o lodos menos densos y las espumas, llamada zona de flotacion, una region
media de reacciones electroquimicas, llamada zona de reaccion en donde se encuentran
los electrodos y una region inferior, llamada zona de sedimentacion donde se depositaron
los lodos de precipitacion, como se muestra en la Figura 4. Con fines de manejo de la

evaluacion la celda construida, se dividid, en tres partes iguales.

}6— 14.1 cm —1
a '
10.5 cm i Zona
4 E Co flotacion
A :
4.5 cm E
_‘L_ H Zona
T ' reacciones
9.0cm - {
. N SR, R V- sedimentacion
4.5cm ,,—’/ —‘
S, (T Orificio para toma
muestras = %"

Figura 3. Prototipo de celda de electrocoagulacién (Arango y Garcés, 2007)
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Para este objetivo se aplicaron los tratamientos con 16V, 20V y 24V por un
tiempo de 45 minutos y utilizando electrodos de aluminio (Mercado et al., 2007).
Seguidamente, terminado el proceso de electrocoagulacion se tomaron las muestras de
los lixiviados tratados de la region media de la celda de electrocoagulacion, los cuales
fueron extraidos con una jeringa de 100mL Yy se realizaron los andlisis de DQO a cada

tratamiento.

3.4.3. Determinacion del voltaje y del uso alternado de material del electrodo
en la aplicacién de la electrocoagulacion para la remocién de carga

organica como DQO, de un lixiviado a escala de laboratorio.

Para determinar el efecto de la interaccion de las dos variables evaluadas, que son
voltaje de operacion y materiales de electrodos, se aplicaron tratamientos de
electrocoagulacion del lixiviado con 16V, 20V y 24V con electrodos de aluminio (un
solo material en la celda de electrocoagulacion), aluminio y hierro (dos materiales en la
celda de electrocoagulacién), aluminio, hierro y cobre (tres materiales en la celda de
electrocoagulacion), por un periodo de 45 minutos. Las dimensiones de los electrodos
serén de 8cm x 5¢cm

Determinacion de la DQO

El analisis de DQO se realiz6 con el método de oxidacién al dicromato, denominado
reflujo abierto, donde un volumen de muestra fue sometido a reflujo total adicionando
dicromato de potasio (K2Cr.07) en un exceso conocido y en presencia de &cido sulfurico
(H2S0s4), durante dos horas. De esta manera se produce la oxidacion de la materia
organica en la muestra. Esto genera el consumo de dicromato, que se caracteriza por el
cambio de color de amarillo a verdoso, debido al reemplazo por el i6n cromico. El
catalizador utilizado fue sulfato de plata (Ag2SO.) y luego se realiza una valoracion
titulométrica del dicromato restante con una solucion valorada de sulfato ferroso
amoniacal [Fe (NH4)2(SO4)2.6H20] (Ramalho,2003).

Finalmente se determiné la variacion de la carga organica del lixiviado con la
ecuacion (3), la cual seré en funcion a la diferencia de valores de DQO, determinada en

cada tratamiento a las diferentes condiciones mencionadas anteriormente.

DQO del lixiviado antes de EC —DQO del lixiviado después de EC
DQO inicial del lixiviado
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Caracterizacion del lixiviado de un relleno sanitario con los
parametros fisicoquimicos: DBO, DQO, pH, ST.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado utilizado en la investigacion

Parametro Valor Unidades
Temperatura 28.83 °C
pH 8.17

DQO 9972.33 mg/L
DBOs 2960.67 mg/L
Sélidos Totales 14480.3  mg/L

En la Tabla 3, se pueden observar las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado
bésicas utilizadas en la investigacion, de las cuales podemos observar que el pH es basico
y los valores de DQO, DBOs y Solidos Totales son relativamente elevados, esto se debe
a la edad y condiciones de manejo del lixiviado colectado en la investigacion, donde por
el grado de descomposicion alcanzado y segun algunas caracteristicas organolépticas
observadas, tal como el olor, puede contener una alta concentracién de compuestos
nitrogenados, en sus diferentes formas. Estos compuestos tienden a elevar el pH del
lixiviado y se podria clasificar como un lixiviado en transicién .

Generalmente el pH varia segin la edad de los vertederos. En un estudio
realizado en Marruecos, el pH del lixiviado del vertedero de Tamelast oscila entre 5,9 a
8,65 con un promedio de 7,9. El pH del lixiviado joven es inferior a 6, mientras que el
pH del el lixiviado del antiguo vertedero es superior a 8,5. Durante las diferentes etapas
del desarrollo de un vertedero, los valores de pH obtenidos en el lixiviado podrian estar
relacionados con la baja concentracion de compuestos organicos volatiles. EI pH sigue
siendo un buen indicador de las diferentes fases de degradacion y alteracion de residuos
Asouam,S. et al. (2021)

Las caracteristicas de los lixiviados de vertedero presentan diferencias
considerables debido a variaciones en la composicién de los residuos y el contenido de
humedad, asi como factores estacionales como temperatura y precipitacion. Las
temperaturas mas altas en verano resultan en menores DQO, mientras que el pH, el

nitrogeno total y la conductividad eléctrica suelen ser mayores en invierno que en
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verano.

A diferencia de, potencial de oxidacion-reduccion, las concentraciones de
metales, los solidos suspendidos totales y los sélidos suspendidos volatiles no presentan

diferencias significativas con la variacion estacional (Teng et al., 2021)

Por otro lado, la concentracion de DQO, se debe al gran contenido de compuestos
organicos e inorganicos diluidos como parte del proceso de descomposicion de la
materia orgénica y el contacto con otras sustancias que liberan contaminantes de diversa
naturaleza. Es importante mencionar que el grado de contaminacion y el tipo de
contaminantes que puedan existir en los lixiviados tiene relacion con el estilo de vida de
la poblacion, que desecha los residuos, ya que, en funcion a eso, habrd mayor o menor

presencia de contaminantes emergentes.

Otro parametro importante que se encuentra en la Tabla 3, es la DBO, como
sabemos es un parametro que cuantifica de manera indirecta la carga organica
biodegradable, y su elevado, se relaciona a la edad del lixiviado, dado que los lixiviados,
tienden a estabilizarse a lo largo del tiempo, para lo cual, todo aquel material presente en
él, que se puede degradar,
sufrira un proceso de degradacion bioldgica, que culminara ante cualquier limitacion

que puede ser falta de sustrato, cambio de pH, carga microbiana, etc.

Mayor et al.(2018), realizaron un estudio para caracterizar lixiviados procedentes
de residuos organicos domésticos, colectados en una zona urbana de una ciudad
colombiana, estos investigadores, colectaron y seleccionaron los residuos sélidos
domiciliarios , luego los molieron y prensaron para obtener los lixiviados, los resultados
obtenidos fueron valores de DBOs y DQO de 4538,50 y 84634,54 mg/L Oz y un
contenido ST de 34,31 g/L, presencia de minerales como Na, K, Ca, Mn, Fe y Zn, y
compuestos anionicos como nitratos y fosfatos, de 72,92 y 241,19 ppm, respectivamente.
El pH de lixiviado fue 4.38. Estas caracteristicas determinadas, estan acorde al grado de
descomposicion del lixiviado o a la edad del mismo, ya que la acidez del rango de pH,
denota que esta, en la fase inicial de la degradacion de materia orgéanica donde los
compuestos mas complejos van reaccionando o solubilizando y volviéndose mas
simples, este valor es diferente al lixiviado utilizado para la presente investigacion, e

indica una diferencia de edad de lixiviados. Por otro lado, resalta el elevado valor de
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DQO, donde si tomamos como referencia la DBO, se puede deducir que el lixiviado tiene
un gran contenido de material inorgénico, el cual debera ir reduciendo conforme se
ejecute la degradacion microbiana, hasta estabilizarse las condiciones fisicoquimicas del

lixiviado.

Lopez et al. (2022), muestrearon y analizaron los lixiviados de un sitio de
disposicién final no controlado en México, estos autores solo describen la situacion del
botadero y la profundidad de toma de muestras que fue a 2 m, mas no mencionan la edad
del lixiviado y reportan valores de DBOs y DQO de 24.9 y 1425.6 mg/L. Si comparamos

estos valores con los de la investigacion, estos son bajos, pero es necesario mencionar
que estos valores provienen de lixiviados que han sido extraidos del suelo humedecido
por el drenaje de estos. Analizando los reportes de estos autores se puede decir que el
suelo ejerce un tratamiento de depuracion del lixiviado, por degradacion microbiana o
adsorcion de contaminantes. Para nuestro caso, se trabajé con un lixiviado colectado de
las celdas transitorias de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado, donde se
produce una acumulacion progresiva de lixiviados expuestos a variaciones de las
condiciones ambientales, y no se cuenta con un medio o sistema depurador, mas que el
microbiologico de manera natural, donde la depuracidén no es muy considerable, por las

condiciones fisicoquimicas que adquiere el lixiviado.

4.2.  Determinacion del voltaje y el material electrodo en la aplicacion de la
electrocoagulacion para la remocion de carga organica como DQO, de un

lixiviado, a escala de laboratorio.
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Figura 4. Lixiviado colectado para el proceso de electrocoagulacion de la investigacion

Figura 5. Celda de electrocoagulacion con proceso batch adaptada para los experimentos

Tabla 4. Valor de DQO final del lixiviado a diferentes voltajes y con electrodo de aluminio

] ~ DQO inicial del DQO final del
Tratamiento Electrodo Voltaje o
lixiviado (mg/L) lixiviado (mg/L)
Tol Aluminio 16V 9972.33 2774.33
To2 Aluminio 20V 9972.33 1946.33
To3 Aluminio 24V 9972.33 968.33

Tabla 5. Remocion de DQO del lixiviado a diferentes voltajes y con electrodo de aluminio

_ ~ Remocion de DQO del lixiviado
Tratamiento Electrodo  Voltaje

(%)
Tol Aluminio 16V 72.18
To2 Aluminio 20V 80.48

To3 Aluminio 24V 90.29




En las Tablas 4 y 5, se resumen los resultados de la electrocoagulacion del
lixiviado aplicada a escala de laboratorio, en esta parte experimental, se utilizaron
electrodos de aluminio, la celda construida para la investigacion fue dividida en tres
compartimentos, para favorecer una evaluacion por triplicado. Los tratamientos fueron
realizados tipo batch, cargando la celda con 1L de lixiviado y aplicando la energia
eléctrica con electrodos de aluminio. Los resultados evidencian que el voltaje de un
proceso de electrocoagulacion es directamente proporcional a la reduccion de carga
organica oxidable presente en el lixiviado, lo cual significa reduccién de DQO. En esta
etapa se desarrolla una electrocoagulacion que podriamos considerar convencional, ya
que los iones de aluminio que se liberan del electrodo, en forma masiva van
reaccionando con otros subproductos de la electrolisis y producen la coagulacion-

floculacion, que terminan sedimentacion de los floculos.

Bharath et al. (2019), experimentaron la variacion de la DQO vy el color de un
lixiviado utilizando la electrocoagulacion con electrodos de aluminio, estos
investigadores evaluaron la influencia de diversos pardmetros entre ellos, voltaje y
distancia entre electrodos. Parte de sus resultados son la remocion del 78,48% de DQO,
con 10 voltios y por un tiempo de 90 minutos, asi también hacen mencion que la
distancia méas corta facilita la mayor eficiencia de eliminacion. Como parte de la
discusion de sus resultados agregan al respecto que algunos de los investigadores han
informado que la colocacion adecuada de distancia del electrodo afecta la densidad de
corriente, lo que significa que, si la distancia entre electrodos es demasiado corta, el flujo
de fluido y solidos estan obstruidos lo que provoca una mayor resistencia eléctrica. Es
importante mencionar que la presente investigacion, no consideré la distancia de
electrodos como una variable, estandarizando una distancia de 5 cm, sin embargo, la
eficiencia mostrada en la remocién de DQO, si vario, en funcién al voltaje y al material

de electrodo.

Oktiawan et al. (2020) realizaron un estudio electroquimico utilizando procesos
de electrocoagulacion con electrodos de aluminio y hierro para eliminar compuestos no
biodegradables en lixiviados. Las variables que evaluaron fueron el caudal y voltaje. Los
resultados mostraron que la electrocoagulacion con aluminio fue efectiva para reducir la
DQO, alcanzando un 54,08% usando 10 voltios y caudal 20 ml/minuto y pH constante

en el rango de 5,7-6,6. Aqui también se hace referencia a la utilizacion de un electrodo
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de Fe, el cual dio como resultado el aumento del pH de 6,0 a 9,1. Como parte de su
andlisis en este estudio los investigadores reportan que a un voltaje més alto y caudal
minimo para los electrodos de aluminio y hierro probablemente afectaria una mayor
eliminacion de DQO. Si comparamos los resultados de esta etapa de la investigacion,
podemos decir que la eficiencia es mucho menor, lo cual podria ser por el voltaje

aplicado el cual fue en un rango mayor y un proceso batch.

Mohajeri et al., (2018), desarrollaron una investigacion en electrocoagulacion de
lixiviados utilizando electrodos de aluminio y llegaron a obtener 57.1% de reduccién de
la DQO y un mayor porcentaje de reduccion de color. El lixiviado tratado mantuvo un
pH de 8 y la intensidad de corriente aplicada fue de 60 mA/cm? por un tiempo de 4 horas
y en un medio agitado. Estos investigadores se propusieron determinar la influencia de la
conductividad del lixiviado en la eficiencia de reduccion de la DQO, para eso trabajaron
con soluciones de NaCl entre 500 ppm y 3000 ppm. Si comparamos el resultado, con la
eficiencia de la presente investigacion, vemos que la reduccion de DQO es mayor, a
pesar de haber trabajado con un lixiviado con una mayor DQO y un menor tiempo de
reaccién. Como parte del analisis de resultados los investigadores mencionan que el
rango de pH favorable para la reduccién de DQO es de neutro a alcalino medio, asi

mismo resaltan la importancia de la
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intensidad de corriente aplicada, que, si bien es cierto en estudios preliminares,
corroboraron una correlaciéon positiva con la reduccion de DQO, sin embargo, ellos
también mencionan que la aplicacion de un mayor valor de intensidad de corriente,
oscurece el lixiviado y por otro lado debilita el anodo e implica mayor costo de
tratamiento. Finalmente, otro aporte que genera la investigacién de Mohajeri et al. (2018)
es respecto a la influencia de la conductividad, la cual, si bien es cierto en la presente
investigacion, no fue evaluada, sin embargo, estos autores mencionan que el incremento
de iones cloruro, mejord, la eficiencia de reduccion de DQO y al mismo tiempo
mencionan que un incremento de estos iones implicaria un mayor potencial de consumo.
Posiblemente sea necesario determinar la influencia no solo de la cantidad sino también

de la calidad de iones en la reduccidon de DQO de lixiviado.

Zailani et al. (2018), aplicaron una electrocoagulacion a un lixiviado de 2150
mg/L de DQO, utilizando un electrodo de aluminio, estos investigadores mencionan que
consiguieron un maximo de reduccion de DQO de 60% y entre las condiciones optimas
mencionan un pH 4, un tiempo de reaccion de 20 minutos y la mayor intensidad de
corriente favorece la reduccion de DQO, hasta cierto punto ya que el incremento de este
parametro también podria redisolver los fléculos formados y reducir la eficiencia.
Vemos que estos resultados tienen alguna coincidencia con los de esta investigacion,
como el caso del tiempo de reaccién, sin embargo, difiere en el pH y la concentracion
inicial de la DQO del lixiviado. Asi mismo también es importante mencionar que el
electrolito o lixiviado en el caso de la investigacion mencionada fue con agitacion, lo
cual muchas veces puede afectar negativamente la formacion de floculos y por ende la

depuracion del lixiviado.
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Figura 6. Porcentaje de reduccion de DQO del lixiviado con electrodo de aluminio a
diferentes voltajes.

En la Figura 6, podemos observar claramente la diferencia en el porcentaje de
reduccion de la DQO, cuando se aplica un voltaje en forma progresiva, evidenciando una
relacion directamente proporcional entre voltaje y reduccién de DQO.

4.3. Determinacion el efecto del voltaje y del uso alternado de material del
electrodo en la aplicacion de la electrocoagulacion para la remocion de carga

organica como DQO, de un lixiviado a escala de laboratorio.



Tabla 6. Remocion de DQO del lixiviado a diferentes voltajes y con electrodos de aluminio,

hierro y cobre.

Remocion de DQO del

Tratamiento Electrodo Voltaje
lixiviado (%)

T1 Aluminio 16V 71.40
T2 Aluminio+Fierro 16V 77.03
T3 Aluminio+Fierro+Cobre 16V 79.55
T4 Aluminio 20V 80.59
T5 Aluminio+Fierro 20V 87.31
T6 Aluminio+Fierro+Cobre 20V 90.65
T7 Aluminio 24V 90.28
T8 Aluminio+Fierro 24V 96.41
T9 Aluminio+Fierro+Cobre 24V 98.97

je

Material deelectrodo y volta

Remocion de DQO del lixiviado (%)

Aluminio + Fierro+ Cobre/24V

Aluminio + Fierro/24V

Aluminio/24V

Aluminio + Fierro+ Cobre/20V I

Aluminio + Fierro/20V
Aluminio /20V
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Figura 7. Porcentaje de reduccion de DQO del lixiviado con electrodos de aluminio, fierro y

cobre a diferentes voltajes.



En las Tabla 6 , podemos observar la influencia que tiene el material de electrodo
en la depuracion del lixiviado mediante electrocoagulacion, a una escala de laboratorio,
los resultados indican que la mayor eficiencia se logra cuando se trabaja con electrodos
de aluminio, hierro y cobre, de manera conjunta, aplicando una energia de 24 voltios, se
logré una reduccion de 98,97% de DQO del lixiviado, mientras que, con la utilizacion
de un electrodo de aluminio, se obtuvo un maximo de reduccién de DQO de 90.65%
aplicando 24 voltios y un minimo de 71.4% de reduccion de DQO con 16 voltios de
energia. La alta eficiencia producida podria ser por la cantidad de iones divalentes
aportados por el cobre y el fierro, asi mismo por la liberacion de hidrégeno y oxigeno,
que va modificando el pH del lixiviado, asi como también produce la formacion de
hidroxidos, tanto de cobre como de hierro, que coagulan y floculan con los compuestos
que van modificando su solubilidad e integrando los floculos que posteriormente

sedimentan.

El electrodo en la electrocoagulacion es un factor clave de los procesos. Los
materiales cominmente utilizados en electrodos son de hierro y aluminio, que se utilizan
como material anddico y los iones metalicos se liberan del &nodo y se produce la
formacion de muchas especies de hidrolisis monomeérica idnica en la solucién, lo cual
depende del pH del agua residual inicial. La tendencia de variacion de DQO mediante
lixiviados en electrocoagulacion es la mayor reduccion de DQO, cuanto mayor es el
tiempo. En la operacion de electrocoagulacion, el pH es uno de los factores importantes
que influyen en la eliminacion de DQO, ya que, dependiendo del pH inicial del lixiviado,
con un valor neutro, el electrodo de aluminio proporciona el mejor resultado que el
electrodo de hierro. Con el electrodo de aluminio no se producen cambios en el valor del
pH, pero se proporciona la mejor eliminacion de DQO. Al respecto estos investigadores
mencionan que a un pH superior a 6 en el proceso de electrocoagulacion, mas del 84%
de DQO se elimind, el 90% de SST se elimind y el 91% del color se cambi6 utilizando

un electrodo de aluminio (Oktiawan et al.,2020).

29



Ghanbari et al., (2014), investigaron el tratamiento de aguas residuales de la
industria textil, mediante coagulacion, utilizando &nodos de aluminio y hierro en forma
simultanea y como catodo el cobre, que era el material del cual estaba hecha la celda de
electrocoagulacion. La eficiencia en la reduccion de DQO, fue de 87%, trabajando con
un con una intensidad de corriente de 300 mA y un pH de 7, con un tiempo de reaccion
de 40 minutos., cabe mencionar que la reduccion, también fue evaluada y esta fue
mayor que la conseguida para la DQO. Como parte de su analisis de los resultados, estos
investigadores, mencionan que el uso simultaneo de dos materiales como anodos como
el caso de aluminio y hierro, funcionan con éxito, sin embargo resaltan que el aluminio
favorece la remocion de color y el hierro favorece la remocion de DQO, asi mismo que
el pH es un factor clave para el desarrollo de la depuracion del electrolito, ya que este
determina la consecutiva formacion de 6xidos e hidroxidos, que terminan como floculos
que se separan por gravedad, arrastrando otros compuestos contaminantes. Respecto al
funcionamiento de cobre como cétodo, hacen referencia que esto favorecio el incremento
de la formacion de burbujas, debido a la magnitud del area superficial, ayuda la
eliminacion de contaminantes por electroflotacion. Ante lo reportado por Ghanbari et al.
(2014), podemos decir que queda respaldado el uso simultaneo de material como
aluminio, fierro y cobre, en procesos de electrocoagulacion, ya que cada material tiene

un aporte especifico en la depuracion del electrolito.

Nediljka et al., (2023), realizaron una investigacion para evaluar la eficiencia de
diferentes materiales como anodos en la electrocoagulacion de lixiviados de compost

que tenia un pH de 5.8 y una DQO de 576.92 mg O2/L. Los materiales utilizados fueron

acero al carbono, aluminio y zinc, en la parte introductoria esta publicacion se hace
referencia a los mecanismos de depuracion que suceden cuando se aplica una
electrocoagulacion, donde mencionan la importancia del pH en este proceso, ya que la
formacion de nuevos compuestos tales como hidroxidos y una sucesion de otros
compuestos que se van formando por la modificacion continua del pH durante el proceso
por la formacion de iones provenientes de los electrodos de sacrificio, asi mismo
menciona que el pH y la dosis de coagulante formado son responsable de mecanismos
como neutralizacién de carga y coagulacién de barrido. Este estudio resalta la
importacion del efecto que tiene el material del anodo ya que la formacion de poros en la
superficie por oxidacion del material va debilitando al &nodo y bajando la eficiencia del

proceso, asi también la aplicacion inadecuada de energia eléctrica puede formar
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recubrimientos en los electrodos que perjudica el paso de la energia eléctrica. Los
resultados que de manera general fueron obtenidos, es que el zinc fue el mejor material
por tener alta eficiencia en remocion de DQO vy turbidez, con valores de 93% y 97%.
Estos aportes mencionados por estos investigadores conllevan a analizar un aspecto mas
en los resultados en la presente investigacion la cual muestra alta eficiencia en la
reduccion de DQO, que podria deberse a que no hubo formacién de recubrimiento
sobre los anodos y el no tener un medio agitado permitio, un gran desarrollo de
coagulacién de barrido. Por otro lado, es necesario mencionar la gran diferencia en los

valores de pH y de DQO de los lixiviados tratados.

Afsharnia et al., (2018), llevaron a cabo experimentos sobre la eliminacion de
DQO y SST de lixiviados frescos de vertederos municipales mediante sono-
electrocoagulacion utilizando electrodos de cobre. La influencia del tiempo de reaccion y
el voltaje fueron estudiados para determinar su influencia en la eliminacion de DQO y
TSS, con un proceso integrado de sonicacién y electrocoagulacidn, el cual resultd ser un
sistema eficaz para el tratamiento de lixiviados frescos. El proceso de sono-
electrocoagulacion elimind el 98% de la DQO y aproximadamente el 68% de los SST del
lixiviado fresco, trabajando con 30 V, y un tiempo de 60 minutos. Los resultados
demostraron que la eficiencia en la reduccion de DQO y eliminacién de SST con la sono-
electrocoagulacion se debid al aumento en el tiempo de reaccién y el voltaje, ya que se
produce el aumento en la tasa de coagulantes liberados y un aumento del pH de la
solucion, generandose el rango de pH efectivo sobre el coagulante de hierro y el pH de
sedimentacion de Cu?*.Con estos resultados se puede decir que la utilizacion de
aluminio, hierro y cobre utilizados en la presente investigacion, han formado iones en un
voltaje adecuado y un pH efectivo para producirse una alta eficiencia de reduccién de la
DQO.

Los resultados estadisticos realizados con el sotfware Infostat, demuestran que
los tratamientos aplicados presentan diferencia significativa, al ser evaluados con un
intervalo de confianza del 95% y mediante una prueba de Duncan. Por tanto, la eficiencia
de reduccion de la DQO, es diferente cuando se trabaja solo con aluminio, con aluminio
-fierro y con aluminio-fierro y cobre, asi mismo existe una elevada correlacién entre el

material del electrodo y el voltaje (Ver anexo 8.2).
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V. CONCLUSIONES

La electrocoagulacion se presento como una técnica efectiva para la reduccién de
carga organica en lixiviados y la optimizacion de los pardmetros operativos, como el
voltaje y la eleccion del material de electrodos es clave para maximizar la eficiencia del
proceso.

El lixiviado de la investigacion, presenta una relacion DBO/DQO de 0.3, lo que
indica que es un lixiviado con un indice de biodegradabilidad medio, en pleno proceso
de degradacion bioldgica, situdndose en un estado intermedio de degradacion bioldgica.

El aluminio, utilizado como catodo y anodo en la electrocoagulacién de un
lixiviado, es un material que logra una alta eficiencia en la reduccion de la DQO, la cual
es directamente proporcional al voltaje aplicado. El uso simultaneo de aluminio, fierro y
cobre como anodos en un proceso de electrocoagulacién de un lixiviado con pH basico,
permite incrementar la eficiencia de reduccion de la DQO, en comparacion con la

obtenida con el uso Unico de un dnodo de aluminio.

El incremento del voltaje y del nimero de materiales utilizados como anodo en el
proceso de electrocoagulacién del lixiviado, tienen una relacion directa con la eficiencia
de reduccion de DQO. Este alto porcentaje de remocion destaca la eficacia de la
electrocoagulacién como método de tratamiento para lixiviados con altos niveles de
DQO.
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VI. PROPUESTAS A FUTURO

Realizar la optimizacion de la electrocoagulacion, mediante la evaluacion de los
pardmetros aplicacion de energia eléctrica, y conductividad del lixiviado, ya que son

factores determinantes en la eficiencia de este proceso.

Investigar el efecto que tiene la utilizacion de una electrocoagulacion continua

en celdas separadas y operadas con distintos materiales como anodos.

Realizar una investigacion para determinar la eficiencia del proceso de

electrocoagulacion utilizando como catodos otros materiales diferentes al aluminio.

Desarrollar un sistema de monitoreo y gestion de lixiviados en los rellenos

sanitarios
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VIIl. ANEXOS

8.1.  Datos experimentales de la investigacion

Tabla 7. Resultados de los andlisis realizados para la caracterizacion del lixiviado

Parametro Valor Unidades
Temperatura 28.83 °C
1R 28.5 °C
2R 28.9 °C
3R 29.1 °C
pH 8.17

1R 8.4

2R 7.9

3R 8.2

DQO 9972.33  mgl/L
1R 9984 mg/L
2R 10253 mg/L
3R 9680 mg/L
DBO5 2960.67 mg/L
1R 2960 mg/L
2R 3027 mg/L
3R 2895 mg/L
Sélidos Totales 14480.3 mg/L
1R 15920 mg/L
2R 14536 mg/L
3R 12985 mg/L
Conductividad 294 mS/cm
1R 275 mS/cm
2R 29.3 mS/cm

3R 314 mS/cm




Tabla 8. Resultados de la DQO final obtenida en cada tratamiento de la investigacion

DQO inicial DQO final
Tratamiento  Electrodo  Voltaje (mg/L) (mg/L)
Tol Aluminio 16V 9972.33 2865
Tol Aluminio 16V 9972.33 2796
Tol Aluminio 16V 9972.33 2662
To2 Aluminio 20V 9972.33 1950
To2 Aluminio 20V 9972.33 1893
To2 Aluminio 20V 9972.33 1996
To3 Aluminio 24V 9972.33 965
To3 Aluminio 24V 9972.33 948
To3 Aluminio 24V 9972.33 992

Tabla 9. Resultados de la DQO final del lixiviado de cada tratamiento realizado con
anodos de aluminio, hierro y cobre

Tratamiento Electrodo Voltaje DQO inicial BQO final
(mg/L) (mg/L)
T1 Aluminio 16V 9972.33 2941
T1 Aluminio 16V 9972.33 2869
T1 Aluminio 16V 9972.33 2746
T2 Aluminio+Fierro 16V 9972.33 2258
T2 Aluminio+Fierro 16V 9972.33 2264
T2 Aluminio+Fierro 16V 9972.33 2350
T3 Aluminio+Fierro+Cobre 16V 9972.33 2052
T3 Aluminio+Fierro+Cobre 16V 9972.33 1998
T3 Aluminio+Fierro+Cobre 16V 9972.33 2068
T4 Aluminio 20V 9972.33 1984
T4 Aluminio 20V 9972.33 1926
T4 Aluminio 20V 9972.33 1898
T5 Aluminio+Fierro 20V 9972.33 1258
T5 Aluminio+Fierro 20V 9972.33 1310

T5 Aluminio+Fierro 20V 9972.33 1227




T6
T6
T6
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T9
T9
T9

Aluminio+Fierro+Cobre 20V

Aluminio+Fierro+Cobre 20V

Aluminio+Fierro+Cobre 20V

Aluminio
Aluminio
Aluminio
Aluminio+Fierro
Aluminio+Fierro

Aluminio+Fierro

24V
24V
24V
24V
24V
24V

Aluminio+Fierro+Cobre 24V

Aluminio+Fierro+Cobre 24V

Aluminio+Fierro+Cobre 24V

9972.33
9972.33
9972.33
9972.33
9972.33
9972.33
9972.33
9972.33
9972.33
9972.33
9972.33
9972.33

945
916
936
986
964
959
358
386
329
108
98
102
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8.2.  Andlisis estadistico de los datos experimentales con el sotware

version libre.

Analisis de la

varianza DQO final

(mg/L)

Variable N R2 R?2 Aj
CV DQO final (mg/L) 27 1.00 1.00
3.90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F P-
valor Modelo. 20331215.93 4 5082803.98 1670.34
<0.0001
Material de electrodo 3768588.07 2 1884294.04 619.23 <0.0001
Voltaje 16562627.85 2 8281313.93 2721.45 <0.0001
Error 66945.48 22 3042.98
Total 20398161.41 26

Test:Duncan Alfa=0.05

Error: 3042.9764 gl: 22

Material de electrodo Medias n E.E.
Aluminio+Fierro+Cobre 1024.78 9 18.39 A
Aluminio+Fierro 1304.44 9 18.39 B
Aluminio 1919.22 9 18.39 C

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

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 3042.9764 gl: 22
Voltaje Medias n E.E.

24V 476.67 9 18.39

A

20V 1377.78 9 18.39 B
16V 2394.00 9 18.39 C

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

Remocién de DQO (%)

Variable N R? R? Aj
CV Remocién de DQO (%) 27 1.00 1.00
0.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2044.65 4 511.16 1671.61 <0.0001
Material de electrodo 378.96 2 189.48 619.65 <0.0001
Voltaje 1665.68 2 832.84 2723.58 <0.0001
Error 6.73 22 0.31
Total 2051.37 26

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.3058 gl: 22
Material de electrodo Medias n E.E.
Aluminio 80.75 9 0.18

Infostat-



A
Aluminio+Fierro 86.92 9 0.18 B

Aluminio+Fierro+Cobre 89.72 9 0.18 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)




Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 0.3058 gl: 22
Voltaje Medias n E.E.

lev 75.99 9 0.18

A

20V 86.18 9 0.18 B
24V 95.22 9 0.18 C

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

Coeficientes de correlacién

Correlacion de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Remocidn de
DQO (%) Remocidn de DQO (%)
1.00
Voltaje (voltios) 0.90




8.3.  Imégenes del desarrollo de la investigacion

Figura 8. Pruebas preliminares para la implementacion del sistema de electrocoagulacion de
la investigacion.

Figura 9. Pruebas de funcionamiento del sistema de electrocoagulacién de la investigacion



Figura 10. Tratamiento del lixiviado al inicio de la electrocoagulacion con 16 V

Figura 11. Vista planta de la celda de electrocoagulacion cargada con lixiviado



Figura 12. Formacion de fases en la celda de electrocoagulacion

Figura 13. Tratamiento de lixiviado con electrocoagulacion a 20 voltios



—

LA

|\

| &
1
S
£
R
'
3
E
!

- , |

Figura 15. Toma de muestras del lixiviado tratado para el analisis de DQO
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Figura 16. Muestras de los tratamientos de lixiviado con diferentes voltajes para el anlisis de
DQO.



