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SINOPSIS

Este libro es una adaptacion de una investigacion presentada a la Universidad
Nacional de Huancavelica que buscé determinar el grado de influencia que
tiene el uso de una caAmara de electrocoagulacion a escala de laboratorio en el
tratamiento de aguas residuales del camal municipal del distrito de
Huancavelica en Pera. La investigacion fue de tipo aplicada, nivel explicativo,
el método de investigacion fue cientifico, disefio pretest y post test con un solo
grupo, la técnica fue la observacion experimental y el instrumento utilizado fue
la ficha de registro de datos, la poblacién se conformé por las aguas residuales
del camal municipal de Huancavelica, la muestra se conform6 por 2 litros de
agua residual del mismo camal, en donde el muestreo fue muestreo no
probabilistico (no aleatoria) de tipo intencional, segtin los resultados el tiempo
de retencion y la densidad de corriente en la camara de electrocoagulacion
influyen significativamente en las caracteristicas fisicoquimicas del agua
residual, donde al incrementar la densidad de corriente y el tiempo en el
proceso de electrocoagulacion aumenta el porcentaje de remocion de
contaminantes en mas de 92.5 % respecto al parametro DBO5. Y de acuerdo al
parametro pH se logré incrementar los H+ de acuerdo a los Limites Maximos
Permisibles de acido a neutro.

Palabras clave: eficiencia, electrocoagulacion, tratamiento, agua.



ABSTRACT

This book is adapted from an investigation presented to the National
University of Huancavelica that sought to determine the degree of influence
that the use of an electrocoagulation chamber on a laboratory scale has on the
treatment of wastewater from the municipal slaughterhouse in the district of
Huancavelica in Peru. The research was of the applied type, explanatory level,
the research method was scientific, pretest and posttest design with a single
group, the technique was experimental observation and the instrument used
was the data record sheet, the population was made up of the wastewater from
the municipal camal of Huancavelica, the sample was made up of 2 liters of
residual water from the same camal, where the sampling was non-probabilistic
(non-random) sampling of an intentional type, according to the results, the
retention time and the density of The current in the electrocoagulation
chamber significantly influence the physicochemical characteristics of the
residual water, where by increasing the current density and the time in the
electrocoagulation process, the percentage of contaminant removal increases
by more than 92.5% with respect to the BOD5 parameter. And according to the
pH parameter, it was possible to increase the H+ according to the Maximum
Permissible Limits from acid to neutral.

Keywords: efficiency, electrocoagulation, treatment, water.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de la poblacion en todas
partes del mundo, este elemento es necesario para la vida a la vez es un recurso
que estd siendo atacado por las diferentes actividades que desarrolla el

hombre.

El camal Municipal de Huancavelica, ubicado en el distrito de Huancavelica;
Centro Poblado: Chunuranra a una altitud de a 3715 msnm, cuenta con una
Planta de Tratamiento de Agua Residual, el cual tiene varias deficiencias para
el tratamiento del efluente, debido al deficiente dimensionamiento de las
operaciones unitarias que compone la planta de tratamiento, sumado a ello el

aumento de la demanda de la poblacién.

Como consecuencia del vertido sin tratamiento al ambiente del agua residual
del camal municipal de Huancavelica, se contaminan los suelos y los cuerpos
de agua, ademéas de incrementar el riesgo de la salud por la proliferacion de

malos olores.

La industria carnica genera gran cantidad de aguas residuales con parametros
de contaminaciéon organica muy elevados. Por tal razon la investigacion
cientifica realizada, busca alternativas técnicas de soluciéon de bajo costo a la
problematica del tratamiento, disposicién y retiso inadecuado de las aguas

residuales del Camal Municipal de Huancavelica.

Se estan realizando diversos métodos de tratamiento, para lo cual un método
comun de ser tratadas es mediante la coagulacion, una operacion orientada a
la desestabilizacion de los contaminantes del medio acuoso, mediante su

interaccion con un reactivo (generalmente, sales de Al y de Fe).

Para ello, se utiliz6 una cAmara de electrocoagulaciéon para el tratamiento de
las aguas residuales del camal municipal, se trabajo con placas de aluminio
como anodo y catodo de una celda de electrocoagulacion donde se controlé el
comportamiento de las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra

modificando la intensidad de corriente y tiempos de exposicion.

El proceso de electrocoagulacion es muy similar a un tratamiento quimico

tipico de coagulacion, pero utilizando energia eléctrica. Ambos procesos tienen

11



por objetivo la desestabilizacion de los coloides contenidos en un agua y se
diferencian en el modo de adicién del reactivo: en coagulacion convencional el
reactivo se afiade como sal y en electrocoagulacion se genera a partir de un

metal.
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CAPITULO I
CARACTERIZACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcién del problema

La SUNASS (2016) en el Pert afirma lo siguiente:

Dentro del ambito de la EPS (Empresas Prestadoras de Servicios), hasta
diciembre del 2013, 17,5 millones de habitantes contaban con servicio de agua

potable y 16 millones con servicio de alcantarillado:

Las EPS produjeron un promedio de 3,78 millones de m3 de agua
potable al dia; es decir, una produccién de agua potable per
capita de 216 1/hab/dia. Para el calculo del agua residual vertida
al alcantarillado, se considera 20% de pérdida del agua potable
producida y otras pérdidas técnicas, lo cual resulta en un caudal
diario de 30.000 1/s 0 2,59 millones de m3, que equivale a 162
1/hab/dia. En promedio, 2,59 millones de m3 de aguas residuales
son vertidas al alcantarillado y requieren tratamiento antes de su

disposicion en el medio ambiente o su retso.

El reactor tipo Batch es un reactor donde no existe flujo de entrada ni de salida,
es simplemente un reactor con un agitador que homogeneiza la mezcla. Es
esencialmente un tanque en el que se ha permitido que ocurra una reaccion.
Considerando la diferencia de habitantes con servicio de agua potable y con
servicio de alcantarillado (1,5 millones de habitantes), se puede calcular que
actualmente no se captan 238.000 m3 por dia de agua residual en el sistema
de alcantarillado. En la actualidad, de las 253 localidades del ambito de las
EPS, 89 no cuentan con tratamiento de aguas residuales, por lo que el agua
residual cruda de estas localidades se vierte directamente a los rios, mares,
pampas o drenes y de las 164 localidades restantes, todas o parte de las aguas
residuales vertidas al alcantarillado son conducidas hacia una planta de

tratamiento de aguas residuales (pp. 16-17).

Villanueva et al. (2013) menciona que las actividades que dan origen a las

aguas residuales pueden tener uno o diversos origenes (doméstico, industrial,
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urbano, pecuario, agricola, recreativo, entre otras), los cuales determinan sus

caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas que estas aguas puedan tener.

El tratamiento de los desechos y eliminacion de las aguas residuales
provenientes de camales de indole estatal (municipal) o privado, representa

una necesidad econémica y de saneamiento publico.

Carrasquero et al. (2015) sostiene que las principales fuentes de contaminacion
de las aguas residuales de los camales, se originan de las heces y orina, sangre,
pelusa, lavazas y residuos de la carne y grasas de los camales, los suelos, los
utensilios, alimentos no digeridos por los intestinos, las tripas de los animales

sacrificados y de vapor condensado procedente del tratamiento de los despojos
(p. 88).

Estos desechos de camales municipales varian considerablemente, segiin que
existan o no un sistema adecuado de canales de captacién de estas aguas.
Cuando no hay una adecuada y formal practica de limpieza, el nimero de
coliformes y carga orgéanica tienden a aumentar debido a parametros
principales como DBOj5, pH, SST, Aceites y Grasa, Coliformes Totales,
Amoniaco, Turbiedad, SDT, Color; Toéxicos que en su gran variedad estan
representados de forma biologica, quimica y fisica en las aguas residuales

descargadas.

Estos camales municipales hoy en dia, estdn obligados a utilizar grandes
cantidades de agua, lo que constituye un factor importante del costo de
obtencién. La descarga final en vertederos aceptables aumenta a un mas los
gastos generales y cabe mencionar que algunas de ellas no cuentan con una
planta de tratamiento y si lo tienen estds se encuentran en condiciones
deplorables y no estan sujeto al sostenimiento de las normativas ambientales

del pais.

Hernandez (2010) enfatiza en la viabilidad econémica de proyectos con efectos
ambientales es muy importante no considerar sblo los costes y beneficios
internos sino también las externalidades ambientales derivadas, ya que, la
mayoria de estos no tienen un precio regulado en el mercado por el impacto

ambiental que se tiene (p. 1).
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Por lo que Carrasquero et al. (2015) proponen un pretratamiento o de un
tratamiento completo adecuado que suele disponer de varios medios de
eliminacion como los procesos biolégicos, procesos fisicos y quimicos, y en
ocasiones se presentan ambos que permiten la depuracién del agua a un nivel

muy profundo (p. 88).

Hoy en dia se puede encontrar miltiples procesos de tratamiento de aguas
residuales de acuerdo al tipo de procedencia. La electroquimica es una
tecnologia que en las ultimas décadas ha tenido muchas aplicaciones
industriales y se ha desarrollado rapidamente ofreciendo varias alternativas
que compiten ventajosamente con distintos procesos. La utilizacién de
procesos electroquimicos para el tratamiento de aguas residuales esta
adquiriendo cada dia mas importancia por su versatilidad, reducido tamano y

capacidad de automatizacion.

La promulgacion de normativas en el pais, es cada vez mas estricta respecto a
limites de vertido de distintas sustancias en las aguas residuales, asi como la
mejora en los estandares de calidad del agua potable, han hecho que diversos
tipos de tratamiento sean aplicables, tales como el caso de los procesos
electroquimicos, que en las ultimas dos décadas estd tomando mayor

importancia.

De acuerdo a Suarez (2015) argumenta que hoy en dia, estos procesos
electroquimicos han alcanzado un momento en el cual no son solamente
comparables desde el punto de vista econémico con otros procesos, sino que

también son mas eficientes, compactos y automatizables (p. 2).

La descripcion actual de este proceso tecnologico permitira aplicar el proceso
de electrocoagulacion como tratamiento primario, la cual es una tecnologia de
muy poca aplicacion en el pais y escasa en la localidad de Huancavelica, que
tiene como ventajas no usar coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio,
ferroso o férrico, asi como polimeros sintéticos los cuales incrementan los
costos del tratamiento. Es por ello que su utilizacion en el proceso de
tratamiento de agua, se hace necesario e imprescindible de acuerdo a las

realidades socio economicas de nuestra localidad.
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En tal situacion esta investigacion pretende utilizar el proceso
electrocoagulacion a través del disefio de una cdmara electrocoagulaciéon como
una tecnologia de tratamiento primario de agua residual proveniente del camal
municipal de la ciudad de Huancavelica, reduciendo los impactos ambientales

y buscando una mejor calidad de aguay su respectiva reutilizacion.

1.2 Justificacion

Justificacion Social

El tratamiento inadecuado de las aguas residuales provenientes del camal
municipal de la localidad de Huancavelica genera la contaminacion del agua,
aire y suelo. El objetivo principal del tratamiento de aguas residuales es la
recuperacion y reutilizacion de materias primas, los métodos de tratamientos
son de muchas opciones naturales y tecnolégicas, ya que el bajo nivel de
soluciones avanzadas en el campo de las aguas residuales indica que existe una
necesidad urgente de investigacion y nuevas tecnologias que mejoren el

tratamiento de las aguas residuales.

La electrocoagulacion, una tecnologia conocida desde principios del siglo XX,
ha evolucionado, siendo eficazmente aplicada en la actualidad para el
tratamiento de las aguas residuales, de la industria del papel, la mineria y la
industria de metales pesados. Una de estas opciones es reducir la carga de
contaminante en aguas residuales del camal municipal de la localidad de
Huancavelica; reteniendo los residuos del proceso de evisceraciéon y de la
recoleccion de estiércol, recuperando las grasas en separadores y procesando

mejor la sangre, las cerdas y el pelo.
Justificacion Economica

Los procesos fisico quimico demanda una inversion a un mas mayor para las
etapas de tratamiento, basada en el uso de coagulantes como el Sulfato de
Aluminio y polimeros sintéticos (policloruro de aluminio), asi como algunas
sales de fierro los cuales encarecen el tratamiento, ademas en algunas plantas
de tratamiento no se aplica la dosis 6ptima de estos coagulantes o polimeros,
realizando una sobredosificacion de estos productos y su uso indiscriminado

puede incrementar la concentracion de aluminio en el agua tratada;
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ocasionando problemas en el cultivo de agua categoria III (Riego de vegetales
y bebida de animales - ECA).

Justificacion Sanitaria

Teniendo en cuenta estas consideraciones esta investigacion busca nuevas
alternativas en la depuracion de aguas residuales en el pais siendo una de estas
la electrocoagulacion, la cual es una tecnologia que tiene como proceso la
desestabilizacién de los contaminantes del agua ya estén en suspension,
emulsionados o disueltos, mediante la accion de corriente eléctrica directa de
bajo voltaje y por la accion de electrodos metalicos de sacrificio, normalmente
aluminio/hierro. Se trata de un equipo compacto que opera en continuo,
mediante un reactor de especial disefio donde se hallan las placas o electrodos
metalicos para producir la electrocoagulacion. En este proceso se genera una
elevada carga de cationes que desestabilizan los contaminantes del agua
residual, se forman hidréxidos complejos, estos tienen capacidad de adsorcion
produciendo  agregados (floculos) con los contaminantes. La
electrocoagulacion permite la eliminacion de contaminantes (aceites y grasas,
metales pesados, coloides, moléculas organicas, color, etc.) en suspension,

disueltos o emulsionados de aguas residuales muy diversas.

La electrocoagulacién es una operacion sencilla que requiere de equipos
relativamente simples, ya que los flocs formados por electrocoagulacién
contienen poca agua superficial, son acido-resistentes y son mas estables, por

lo que pueden ser separados mas facilmente por filtracion.

El comportamiento de la eficiencia de la remocion durante el proceso de
tratamiento se produce en la transformacion de compuestos y no
necesariamente la desaparicion de la materia organica por la degradacion, En
cuanto a los sdlidos en la espuma, estos resultados estdn muy vinculados a la
densidad de corriente, pues al incrementar los valores de ésta, los procesos en
los electrodos aumentan proporcionalmente a la misma, acelerandose el
proceso de desprendimiento de gases, lo cual favorece el ascenso de los solidos
en la espuma y dificulta el proceso de formacion de los floculos, por lo que le
hace una tecnologia de bajo costo y que necesita poca inversion en

mantenimiento.
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Justificacion Ambiental

Ademas de ser una técnica para el tratamiento de aguas residuales, la
electrocoagulaciéon también resultar ser un proceso muy interesante para ser
aplicado en camales municipales, ya que facilita el proceso de desalinizacion
del agua a tratar logrando asi el cumplimiento de la normativa ambiental

vigente en el pais LMP (Limites Maximos Permisibles).

1.3 Formulacion del problema de investigacion

Problema General

¢Cual es el grado de influencia del uso de una cAmara de electrocoagulacion a
escala de laboratorio en el tratamiento de aguas residuales del camal municipal

del distrito de Huancavelica?
Problemas Especificos

— ¢éCual es el grado de influencia del uso de la camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio en la DBO35, del tratamiento
de aguas residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica?

— ¢éCual es el grado de influencia del uso de la camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio del pH, del tratamiento de

aguas residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica?

1.4 Formulacién de los objetivos

Objetivo General

Determinar el grado de influencia que tiene el uso de una camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio en el tratamiento de aguas

residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.
Objetivos Especificos

— Estimar el grado de influencia del uso de la camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio en la DBO35, del tratamiento
de aguas residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.

— Estimar el grado de influencia del uso de la camara de
electrocoagulaciéon a escala de laboratorio del pH, del tratamiento de

aguas residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.
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1.5 Formulacion de hipotesis
Hipdétesis General

El uso de una cadmara de electrocoagulaciéon a escala de laboratorio influye
significativamente en el tratamiento de aguas residuales del camal municipal

del distrito de Huancavelica.
Hipétesis Especificas

— El uso de una camara de electrocoagulacion a escala de laboratorio
influye significativamente en la DBOs del tratamiento de aguas
residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.

— El uso de una cdmara de electrocoagulacion a escala de laboratorio
influye significativamente en el pH del tratamiento de aguas

residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.
Descripcion de la prueba de hipétesis

Segiin Sampieri (2014) las hipétesis cientificas se someten aprueba o
escrutinio empirico para determinar si son apoyadas o refutadas de acuerdo a
lo que el investigador observa. “Esto significa que mientras exista mayor
informacion que avale la investigacion, mayor credibilidad tendra el contraste

de aceptar o rechazar la Hipotesis nula” (p. 117).

Para contrastar y probar la hipotesis general y especifica de la investigacion se
realizara la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk: “Prueba la hipotesis nula
de que una muestra aleatoria procede de una poblacion distribuida
normalmente, eligiendo un nivel de significancia de confianza del 95%, deberia
rechazarse la hip6tesis nula exactamente en un 5% de los casos de esta prueba,
que es la que se utiliza con més frecuencia para probar la homogeneidad de los

datos.” (Correa, 2006).

Lo planteado determinara si la cAmara de electrocoagulacion es eficiente en el
tratamiento de aguas residuales del camal municipal de Huancavelica de

acuerdo a la Norma: Decreto Supremo N° 005-2019-MINAM.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 A nivel internacional

Hernandez (2019) en su tesis de maestria titulado “Evaluacion del sistema de
electrocoagulacion para disminuir la carga contaminante a escala de
laboratorio”, de la Universidad de América Bogota Colombia, con el de evaluar
el método de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de la
empresa PMP, cuyos vertimientos se caracterizan por el contenido de alta
carga organica. Se encontr6 que estos vertimientos tenian un valor de grasasy
aceites igual a 1 264 mg/1, sélidos suspendidos igual a 17 814 mg/l, sélidos
sedimentables igual a 24 007 mg/1, DQO igual a 85229 mg/1 02, DBOj5 igual a
12 308 mg/1 O2. Posterior al diagnostico se definieron las variables del método
de electrocoagulacion: pH, densidad de corriente, temperatura, material de los
electrodos y tiempo de reaccion. Se realiz6 dos experimentaciones, para la
primera experimentacion fue necesario hacer una prueba preliminar donde se
evalu6 el método de electrocoagulacion en un tiempo de 15 y 60 minutos con
un voltaje de 2V, esto con el fin de identificar si para remover la carga
contaminante de los vertimientos de PMP es suficiente este tiempo, el
resultado de esta prueba preliminar no fue el esperado por esta razén se decide
realizar la primera experimentacion en un tiempo de 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas, con
un voltaje de 2V y electrodos de hierro y aluminio, como resultado se obtuvo
que el tiempo adecuado para la remocioén de contamines de la empresa es 4
horas obteniendo una remocion mayor al 80% . Segunda experimentacion
donde se evalu6 el método utilizando electrodos de hierro, un voltaje de 2,7V,
7,7V y 12,6V y un tiempo de 5, 15 y 30 minutos, se obtuvo como resultado que
para un voltaje de 12,6 Vy un tiempo de 30 min se removié méas del 90% para
los parametros DQO, DBO35, solidos suspendidos, solidos sedimentables y
grasas y aceites. La celda de electrocoagulacion para el caso particular,
corresponde a una cuba electrolitica con capacidad para tratar un total de 2,2
L de agua residual, de 14 cm de largo, 11 cm de ancho y 18 ¢cm de alto; con un

total de 6 placas metalicas electrodos en forma de “T”, que actiian como
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electrodos, de los cuales 3 son de hierro y 3 de aluminio, conectados a una
fuente regulable de voltaje, con la que el porcentaje de remocion de cromo total

obtenido es de 99,4%.

Suarez (2014) con su tesis “Disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales provenientes de las descargas de un centro comercial de la ciudad
de quito mediante procesos de electrocoagulacién y adsorcion en carbon
activado”, de la Escuela Politécnica Nacional, Suarez, Quito, Ecuador, tuvo
como objetivo realizar un diseno de una planta de tratamiento de aguas
residuales provenientes de un centro comercial en la que se utilizaran
electrocoagulacion como tratamiento primario y para complementar el
tratamiento adsorcion en carbon activado para la remociéon de los
contaminantes, logrando cumplir con la ordenanza municipal 404 del Distrito
Metropolitano de Quito para la descarga de efluentes liquidos. Como resultado
se puede observar que para el ensayo con electrodos de aluminio se alcanzo la
mayor remocion de la DQO (71 mg-L-1) al igual que la de solidos suspendidos
(101 mg-L-1). Para el ensayo con los electrodos de hierro se obtuvo una menor
remociéon de la DQO (340 mg-L-1) al igual que los s6lidos suspendidos (150
mg-L-1). Para el ensayo en el que se utilizo los electrodos de hierro y aluminio
se obtuvieron resultados de remocion altos para la DQO (96 mg-L-1) y solidos
suspendidos (126 mg-L-1). De este ensayo se nota con esta que las remociones
alcanzadas estdn entre las obtenidos usando solo aluminio hierro.
Concluyendo que Se alcanzé remociones de la DQO (90%) y solidos
suspendidos (56%) en 30 minutos, en los ensayos de electrocoagulacion con
una densidad de corriente de 12,5 A-m-2 y una distancia entre los electrodos

de 1,5 cm. Sin necesidad de modificar el pH inicial del agua residual.

Prieto (2012) con su articulo cientifico “Electrocoagulacion: una alternativa
para depuraciéon de lactosuero residual de la revista Universidad Nacional
Auténoma de México”, con el objetivo de recopilar, la informacion de la
aplicabilidad de la técnica de electrocoagulaciéon en la remocion de agentes
contaminantes en disoluciones acuosas, asi como la potencialidad de ser
aplicada en la reduccion de las elevadisimas cargas organicas que presenta el
suero derivado de la industria lactea en la elaboracion de quesos. Se hace una

revision de la electrocoagulacion, discutiendo los retos y oportunidades de esta
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tecnologia, presentando su potencial de aplicacion, ademas de sus ventajas y,
finalmente, se plantean los mecanismos de reaccion y el disefio y operacion de
los reactores. El presente trabajo concluye al recopilar la informacién mas
relevante y de actualidad acerca de la factibilidad de aplicaciones de la técnica
de electrocoagulacién (EC) en la remociéon de agentes contaminantes en
disoluciones acuosas. También se ha encontrado informacién acerca de la
potencialidad de la EC para ser aplicada en la reduccién de las elevadisimas
cargas organicas que presenta el suero derivado de la industria lactea en la

elaboracién de quesos.

2.1.2 A nivel nacional

Cueva y Pereda (2020) en el trabajo de investigacion denominado “Efecto del
amperaje y tiempo del proceso de la electrocoagulacion en el tratamiento de
aguas residuales del camal de José Leonardo Ortiz”, de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, con el objetivo, determinar la influencia del
Amperaje y Tiempo del proceso de electrocoagulacion para el tratamiento de
aguas residuales del camal ubicado en José Leonardo Ortiz Chiclayo. Se aplicd
el método de electrocoagulacion a un total de 27 muestras de agua residual
provenientes del Camal Municipal de José Leonardo Ortiz, utilizando celda
electrolitica tipo Bach con electrodos de acero 304 (catodo) y aluminio
(4nodo), con variaciones de intensidad de corriente eléctrica de 8, 10 y 12
Amperios con tiempos de 20, 25 y 30 minutos; los datos obtenidos en los
ensayos mencionados se analizaron para determinar la influencia del proceso.
Obteniendo un tiempo y amperaje 6ptimo de 30 min a 12 Amperios, donde se
logr6 una remocion de DQO de un 94.27%, DBO5 de un 87.78 %, SDT de un
88.45%, Grasasy aceites de un 98.22% y Turbidez de un 90.06%, confirmando
que el proceso de electrocoagulacién disminuye notoriamente los parametros

de contaminacion organicos.

Rivas y Rojas (2020) en el trabajo de investigacion que desarrollaron titulado
“Tratamiento de aguas residuales por el método de electrocoagulacion del
sistema PTAR de la laguna de estabilizaciéon”, de la Universidad Nacional
“Pedro Ruiz Gallo San José, Lambayeque con el objetivo de evaluar el
mecanismo de reaccion de los efluentes con tratamientos mas efectivos como

es el método de electrocoagulacion sobre la calidad de las aguas residuales del
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Sistema PTAR en el Distrito de San José, Lambayeque; monitorear en el
tiempo los parametros fisico-quimicos y microbiologicos de las aguas
residuales en los laboratorios EPSEL, Chiclayo, tratadas con electrolisis
quimica, con el fin de monitorear algunos de los cambios fisicoquimicos, que
ocurriran en PTAR Aguas Residuales, luego de la aplicacion del efecto, la
relacion entre los parametros evaluados y estos con la calidad del agua. Entre
los pardmetros analizados tenemos: Temperatura, pH, Turbidez,
Conductividad, S6lidos Sedimentables, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOj5), Aceites y Grasas, Coliformes
Termotolerantes. De acuerdo con la comparacion en los resultados obtenidos
antes y después del tratamiento, se observ6 la reduccion eficiente de las
particulas en suspensién presentes en las Aguas Residuales (materia organica),
la claridad del efluente, la reducciéon de olores desagradables. Se pudo observar
los cambios ocurridos en el transcurso de dicho proceso de tratamiento sobre
los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de las aguas residuales.
Conclusion, Se determiné los mejores parametros de funcionamiento para el
sistema de electrocoagulacion los cuales fueron 5A, 60 min, el pH oscilo de
7.37 - 9.13. este valor depende del sistema de electrocoagulacion mientras mas
tiempo y amperaje el pH se vuelve mas alcalino. Se determiné la calidad del
agua residual tratada por el sistema de electrocoagulacion obteniéndose una
disminuciéon considerable de la mayoria de parametros, La temperatura
incremento esto se debe al mismo proceso, pero esta dentro de los LMP, solo
estando el pH fuera de rango respeto a los LMP en 0.5. Podemos notar que la
turbiedad y conductividad tuvieron una considerable disminucion respecto a

su valorizacion inicial.

Alvino (2019) en el trabajo de investigacion titulado “Eficiencia de la
electrocoagulacion a nivel de laboratorio para tratamiento del agua residual
del matadero municipal de Tingo Maria”, de Universidad Nacional Agraria de
la Selva, con el objetivo, determinar la eficiencia de la electrocoagulacion a
nivel de laboratorio para el tratamiento de aguas residuales del matadero
municipal de Tingo Maria. Llegando a las siguientes 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 DBO5

en 96.28% y 93.85% respectivamente. La electrocoagulacion logra una
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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 electrocoagulacién logra una
eficiencia en la remocién 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.

Baca (2019) en el trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de un sistema
de tratamiento continuo por electrocoagulacion para los efluentes domésticos
y su retso en el riego de jardines y areas verdes”, de Universidad Nacional del
Callao, con el objetivo de disenar el sistema de tratamiento por
electrocoagulacion para los efluentes domésticos generados en las viviendas,
residencias u otras unidades familiares que permita su reuso en el riego de las
areas verdes y jardines de las propias viviendas, residencias u otras unidades
familiares, y proponer el mismo para su implementacién. Para ello se hace
necesario, utilizacion de las técnicas analiticas de los Métodos Normalizados
para analisis de agua potable y residual, disenar y operar el Sistema de
Tratamiento Continuo por Electrocoagulacion, caracterizar los efluentes
tratados, utilizacion de técnicas estadisticas y pruebas de hipotesis. Llegando
a las siguientes conclusiones: Los resultados tienen que ver con las condiciones
de operacion, de modo que se tendran mejores resultados para cuando se
trabaje a mayor densidad de corriente como los realizados por Barboza (2011),
12.5 mA/cm2 y 21 — 23 V, mientras el presente trabajo se realiz6 a una
densidad de corriente de 4 mA/cm2, Amperaje de 20 A y Voltaje de 5 V. El
suministro de corriente al sistema de electrocoagulacién determina la cantidad
de iones de aluminio Al+3 o liberados por los respectivos electrodos. Cuando
se usa una corriente demasiado grande, hay una transformacion de energia
eléctrica en energia calorica que calienta el agua. La seleccion de la densidad
de corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de

operacion como pH y temperatura.

Gamboa (2019) en el trabajo de investigacion denominado “La
electrocoagulacién en relaciéon a la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) en
aguas residuales”, el objetivo general de esta investigacion fue Reducir la

demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) de las aguas residuales del mercado
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Ciudad de Dios en San de Juan Miraflores mediante la electrocoagulacién. La
Metodologia de andlisis estadistico es un disefio factorial es un tipo de
experimento disefiado que permite estudiar los efectos que varios factores
pueden tener en una respuesta. Los resultados que tuvieron en mayores
porcentajes de reducciéon de la DBOj5 corresponden a una densidad de
corriente de 50 Amp/m2 y un tiempo de 30 min, para la carga mayor diluida.
Los tratamientos del grupo C (TRAT-EC-03- TRAT-EC-04- TRAT-EC-08)
obtuvieron un promedio de reducciéon de 88%, siendo el valor mas alto el
correspondiente al tratamiento “TRAT-EC-04” de combinacion de valores
tiempo de reaccion a 20 minutos y una densidad de corriente de 50, concluye:
El valor inicial de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) fue de 1725mg/Lt,
el cual se redujo en el grupo D hasta 100.70 mglLt, que representa una
eficiencia de reduccion del 94%. La densidad de corriente 6ptima es de 50
Amp/m2, con respecto a la reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5). El tiempo de reacciéon 6ptimo es de 30 minutos, determinado que el
mayor tiempo de reaccidon aumentara la reduccién de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs5). Los residuos liquidos obtenidos de los procesos del
desangrado, escaldado, pelado, lavado y eviscerado, aumenta
significativamente la reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs5),
influyyendo de manera significativamente en el tratamiento de

electrocoagulacion.

Paitan y Sifuentes (2018) con el proyecto de investigacion titulado “Remociéon
de contaminantes de aguas residuales de un matadero de equinos por el
método de electrocoagulacion a nivel de laboratorio”, con el objetivo de evaluar
la influencia de la densidad de corriente y el tiempo de exposicion, en las
caracteristicas fisicoquimicas del agua residual tratada de un matadero de
equinos por electrocoagulacion. El método para el calculo de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno fue el método respirométrico recomendado por
American Public Health Association [A.P.H.A] (2014). Los porcentajes de
remocién que reportan los anilisis de DBO5 de las aguas residuales de
matadero tratadas por electrocoagulacion se ve que a medida que se
incrementa la densidad de corriente y el tiempo de operacion va aumentando
el % de reduccion del DBO5 hasta un 96,8 %. La investigacion llego a las

siguientes principales conclusiones: La densidad de corriente y el tiempo de
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exposicion influyen en las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de
matadero de equinos, donde al incrementar la densidad de corriente y el
tiempo en el proceso de electrocoagulacién aumenta el porcentaje de remociéon
de contaminantes en mas de 90 %. La densidad de corriente que obtuvo una
mayor reduccién de contaminantes en las caracteristicas fisicoquimicas de
agua recuperada en el proceso de electrocoagulacion de residuos hidricos de
matadero de equinos fue de 33.88A/m2. El tiempo de exposicion con una
mayor reduccién de contaminantes en las caracteristicas fisicoquimicas de
agua recuperada en el proceso de electrocoagulacion de residuos hidricos de

matadero de equinos fue de 30 minutos.

Cisneros (2017) en el trabajo de investigacion denominado “Uso de la
tecnologia de electrocoagulaciéon para el tratamiento de efluentes de camal
avicola a nivel de laboratorio, SJL 2017”, con el objetivo de evaluar el uso de la
tecnologia de electrocoagulacién en el tratamiento de efluente de camal avicola
a nivel de laboratorio, SJL 2017. Los métodos de analisis fueron normalizados
para cada tipo de prueba estos se tendran que llevar a cabo en el transcurso de
una semana ya que se esta trabajando con muestras de alto contenido organico.
Como resultados de DBOs5 obtenidos al aplicar los tratamientos de
electrocoagulaciéon, como se observa la muestra sin tratamiento presenta 4
839,29 mg/L de DBOj5 luego de aplicar los tratamientos se observa que, en el
tratamiento 8 (253010) en la cual se utilizé 25 voltios con una concentracion
10 mg/L por 30 minutos de operacion, el valor de DBO5 desciende a 1 139,03
mg/L. la investigacion llego a las siguientes principales conclusiones: el uso de
la tecnologia de electrocoagulacion es un proceso 6ptimo y aplicable en el
tratamiento de efluente de camal avicola ya que se reduce considerablemente
contaminantes contenidos en el efluente de camal avicola, el voltaje estimado
fue de 25 voltios para el tratamiento de efluente de camal avicola a nivel de
laboratorio ya que con esta medida se logra obtener mayor porcentaje de
remocion en los parametros fisicos y quimicos del efluente, el tiempo de
operacion fue de 30 minutos para el tratamiento de efluente de camal avicola
a nivel de laboratorio determinado por el mejor tratamiento el cual fue el

tratamiento ntmero 8.
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Aguilar (2015) con su tesis “Evaluacion de la eficiencia de una celda de
electrocoagulacion a escala laboratorio para el tratamiento de agua”, de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Pert con el objetivo,
determinar la eficiencia de una celda de electrocoagulacion a escala laboratorio
para el tratamiento de aguas. Se lleg6 a los resultados buenos llegandose a
reducirla hasta 17 UNT en un tiempo de 15 minutos. La eficiencia promedio
obtenida con el proceso de electrocoagulacion fue del 97% en la remocién de
turbiedad. Concluye en su investigaciéon en base a los resultados obtenidos al
realizar el tratamiento del efluente con electrocoagulacion, se determin6 una
eficiencia promedio del 87 % en la remocion de la DQO. Estos valores 6ptimos
de operacion se obtuvieron con una intensidad de corriente I = 5 Amperios,
con el pH natural del efluente de 7,12 y un tiempo de tratamiento de 15
minutos, con lo cual se cumple la normativa ambiental vigente en el pais. Otro
aspecto importante observado en este estudio fue la calidad del lodo producido
en el tratamiento, de aspecto mucho mas compacto que un lodo fisico quimico

o biologico (Ascon y Alejandro 2015).

Camarena (2014) con su tesis titulada “Sistema de electrocoagulaciéon para el
tratamiento de aguas residuales urbanas del anexo de Cajas Chico — La Ribera
— Huancayo”, de la Universidad Alas Peruanas, Huancayo, Pera con el
objetivo, disefiar un sistema de tratamiento por electrocoagulaciéon de aguas
residuales domesticas provenientes del anexo de Cajas Chico en el distrito la
Rivera — Huancayo, departamento de Junin, para este proposito se tuvieron
que encontrar las condiciones 6ptimas de operacion previa caracterizaciéon de
las aguas residuales. La metodologia utilizada en el estudio se realizé6 mediante
la experimentacion en un sistema construido para este propoésito a nivel de
prototipo con una capacidad de 3 litros hecho de fibra de vidrio, para tratar las
aguas residuales descritas mediante el proceso denominado
electrocoagulacion, que permitio depurar el agua en cuanto a su carga organica
y turbidez. Los resultados encontrados fueron que se obtuvo un 75.08% de
remocion de carga organica para tal efecto evalué en funcion a la DQO,
también se obtuvo un porcentaje de remocion de turbidez del 96.09%, estos
datos fueron procesados con el software estadistico SPSS 20.0 para finalmente
validarlos estadisticamente aceptando con un 95% de confianza la hipotesis de

la investigacion planteada en el inciso 1.5, para la variable porcentaje de
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remocion de carga organica y con un 99% de confianza para la variables

porcentaje de remocion de turbidez.

Riccio (2010) con su tesis “Remocion de aceites y grasas de aguas residuales
de la universidad nacional del centro del Perd, por electrocoagulacion, a nivel
de laboratorio”, de la Universidad Nacional de Trujillo con el objetivo de
eliminar los aceites y grasas de las aguas residuales de la Universidad Nacional
del Centro del Perq, en cuya caracterizacion se encontr6é que tiene elevada
carga organica puesto de manifiesto en su DBO5 que alcanza 1 647.0 mg/L,
una DQO de 4 436.8 mg/L, sélidos totales en 3 716 mg/L y una importante
concentracion de aceites y grasas de 1 600 mg/L. los métodos utilizados fueron
métodos normalizados. Los resultados mostraron que para niveles altos de
trabajo (+ +), densidad de corriente de 20 A y distancia entre electrodos de 3
cm, se consiguen los mas altos porcentajes de remocién de aceites y grasas.
Esta tesis concluye que Se logré remover los aceites y grasas de las aguas
residuales de la Universidad Nacional del Centro del Peru, utilizando el
proceso de electrocoagulacion, en un 93.9 %, con una densidad de corriente de

20 A/m2, 3 cm de distancia entre electrodos, y un tiempo de 60 minutos.

2.1.3 A nivel local

Farfan (2019) con su tesis de maestria titulado “Influencia de la densidad de
corriente y la concentracion de acido oxalico sobre la remocion de plomo por
electroremediaciéon de relave de la empresa minera paredones”, de la
Universidad Nacional de Huancavelica con el objetivo de tratar los suelos
contaminados, y eliminar metales pesados, como el plomo presente en relaves
de mina de la empresa minera Paredones. Para la remocion de este metal
pesado, se hizo uso del proceso de electroremediaciéon, colocando como
variables en este proceso la densidad de corriente de 10, 20 y 30 mA/cm2 y
con concentraciones de acido oxalico de 5, 10, 15 mol/L y con un tiempo de
residencia de 24 horas como minimo y segin antecedentes. Se realizaron
mediciones de pH, entre la distancia de los electrodos, observando que el pH
se incremente del anodo hacia el catodo, considerando una distancia de 10 cm
entre ambos. De los resultados obtenidos se concluy6 que la eficiencia maxima
en la remocion de metal pesado de Pb, presentes en relave fue del 83.77%, con

variables de 30 mA/cm2 densidad de corriente y de acido oxalico al 15M, y por
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ultimo el analisis estadistico confirma que la variable de mayor influencia en

el presente proceso de tratamiento de suelo, fue la densidad de corriente.

2.2 Bases tedricas

2.2.1. Teoria del tratamiento de aguas residuales

Desde el punto de vista de Metcalf y Eddy (2005) las aguas residuales recogidas
en comunidades y municipios deben ser conducidas, en tltima instancia, a
cuerpos de aguas receptores o al mismo terreno. La compleja pregunta de qué
contaminantes contenidos en el agua residual y a qué nivel deben ser
eliminados de cara a la proteccion del entorno, requiere una respuesta
especifica en cada caso concreto. Para establecer dicha respuesta es preciso
analizar las condiciones y necesidades locales en cada caso, y aplicar tanto los
conocimientos cientificos como la experiencia previa de la ingenieria,
respetando la legislacion y las normas reguladoras de la calidad del agua
existente. Aunque la captacion y drenaje de aguas pluviales datan de tiempos
antiguos, la recogida de aguas residuales no aparece hasta principios del siglo
XIX, mientras que el tratamiento sistematico de las aguas residuales data de
finales del siglo pasado y principios del presente. El desarrollo de la teoria del
germen a cargo de Koch y Pasteur en la segunda mitad del siglo XIX marco el
inicio de una nueva era en el campo del saneamiento. Hasta ese momento se
habia profundizado poco en la relacion entre contaminaciéon y enfermedades,
y no se habia aplicado al tratamiento de aguas residuales la bacteriologia,
disciplina entonces en su inicio. Las operaciones unitarias son aquellos
métodos de tratamiento en los que predominan los fenémenos fisicos,
mientras que aquellos métodos en los que la eliminacion de los contaminantes
se realiza en base a procesos quimicos o bioldgicos se conoce como procesos
unitarios. En la actualidad, las operaciones y procesos unitarios se agrupan
entre si para constituir asi los llamados tratamiento primario, secundario y

terciario (o tratamiento avanzado) (pp. 16-17).
Naturaleza cambiante de las aguas residuales

Metcalf y Eddy (2005) el nimero de compuestos organicos que se han podido
sintetizar desde principios del siglo pasa hoy en dia del medio millon, y
aparecen unos 10.000 compuestos cada afio. Estos compuestos aparecen en

las aguas residuales de la mayoria de los municipios y comunidades. Hoy en
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dia es de gran importancia para los sistemas de recogida y tratamiento de las
aguas residuales la presencia en las mismas de compuestos organicos volatiles
(COV) y compuestos organicos volatiles téxicos (COVT). En las redes de
alcantarillado y en las plantas de tratamiento también es importante el control
de los olores y, en particular, el control de la generacion de sulfuro de
hidrogeno. Parte del incremento en la generacion de sulfuro en las redes de
alcantarillado se atribuye a la considerable reduccién de la cantidad de metales
presentes en los residuos industriales, consecuencia a su vez de la
implantacion de un programa efectivo de pretratamiento y control de los
vertidos de origen industrial previo a la descarga a las redes de alcantarillado

municipales (p .21).

2.2.2. Agua residual industriales
Son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo,
incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética,

agroindustrial, entre otras (Ryder, 2017).

2.2.3. Aguas residuales de industrias carnicas

Se incluyen entre estas industrias los mataderos y las plantas trasformadoras
de embutidos, fiambres, conservas, etc. Algunas de las caracteristicas de este
sector influyen directamente sobre las posibilidades de tratamiento de sus
vertidos. Siempre que sea posible es preciso extremar al maximo la separacion
previa de los contaminantes pues en caso de que estos se incorporen a las
aguas, proporcionan valores muy altos de la DBOs5. Este es por ejemplo el caso
de la sangre cuyo vertido parcial puede llegar a ser del orden de los 30 000
mg/L de DBO5. Las grasas y solidos pueden separarse antes de proceder al
tratamiento propiamente dicho. Los productos incorporados a las aguas son
organicos con alto contenido de nitrégeno, pero biodegradables (Paitan y

Sifuentes, 2018).
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Tabla 1

Caracteristicas de las aguas residuales en industrias carnicas

Volumen
. Grasas
Industria 1/kg peso en DBO; mg/1 ST mg/1 1
mg
camal
Mataderos 4-7 650 - 2200 930 - 3000 200 - 1000
Plantas de
. 6-29 400 - 3000 230 - 3000 200 - 1000
empaquetamiento
Plantas de
8-33 200 - 800 200 - 800 100 - 300
proceso

Nota. Tomado de Paitan y Sifuentes (2018).
Aguas residuales del camal municipal

El camal Municipal de Huancavelica, ubicado en el distrito de Huancavelica;
Centro Poblado: Chunuranra tiene una Planta de Tratamiento de Agua

Residual, el cual tiene las siguientes operaciones y procesos unitarios:
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Figura 1

Procesos unitarios del camal municipal

« Es donde se comienza la acumulacion de los sélidos del
agua residual y extraccion de particulas (Bazofia, grasas,
pelo, restos de visceras, etc.) y su limpieza es diario y

extrayendo volimenes de residuos soélidos un promedio
CUELBION e 40 - 60 k /dia

~
« Permiten remover particulas como arenas arcillas, gravas
finas y mate- rial organico de cierto tamafio contenidas
en el efluente

DESARENADOR

J

* Tiene como objetivo capturar las grasas presentes en el
flujo residual. y su limpieza es diario y extrayendo
vollimenes de residuos sélidos un promedio de 1 - 3 k

DE /dia.
GRASAS J

. ) R

»Captura solidos (bazofia) presentes en las aguas
residuales. . y su limpieza a la semana 1 — 2 veces y
TANQUE extrayendo volimenes de residuos solidos un promedio

S9%iTee de80-100kg. )

~

* Pozas de tratamiento 1, 2 y 3: tienen como objetivo la
sedimentacion de lodos (bazofia) presentes en las aguas
<=0\ IS NIFAY  residuales provenientes del Camal Mucipal
DORES )

~

+Es el area en el cual se depositan las visceras para que
=0 lo) sz Sean secados con energia solar o por incineracion

SECADO )

» Humedal artificial de flujo horizontal
- Capacidad maxima 399 m3.
- Capacidad de depuracién 97.33 Lt/ m? /dia

* En este sistema se desarrolla la fase anaer6bica y
SRINISIOTAE  aergbica (fito depuracion)

El sistema de tratamiento tiene varias deficiencias en el disefio de las
operaciones y procesos unitarios como son el dimensionamiento incorrecto de
estos. Ya que a la fecha la cantidad de animales que se mata al dia viene
aumentado debido a la mayor demanda y crecimiento de la poblacién en la

ciudad de Huancavelica.
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El camal municipal de Huancavelica tiene una zona importante, dedicada a

bovinos y a porcinos; cada una esta conformada por las siguientes etapas:

— Recepcion y almacenamiento de los animales en corrales:
Lugar donde encierran con anticipacion a los animales para su posterior
sacrificio e inspeccion ante - morten.

— Matanza: en esta etapa el animal pierde la conciencia y queda
inmovilizado (con puntilla).

— Sangria: La muerte del animal se provoca mediante un corte en las
arterias del cuello.

— Desollado: Se corta la cabeza y cuernos del animal procediendo a la
separacion del tejido subcutaneo.

— Faenado: Corte longitudinal en el pecho para extraer visceras.

— Procesamiento final: Las carnes se cortan, clasifican y preparan para
distribucién y despacho.

— Limpieza y desinfeccion de maquinaria y lugares de trabajo:

Se efectiia diariamente al finalizar la jornada.

Estas actividades generan una gran cantidad de desechos solidos y liquidos
provenientes del efluente del sacrificio de los animales. Esta carga de
contaminantes del agua residual del camal municipal se puede reducir

realizando un mejor tratamiento de estas aguas residuales.

2.2.4. Tratamiento de aguas residuales

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

Los procesos quimicos se denominan procesos aditivos, ya que requieren la
adicion de productos quimicos para reaccionar con los contaminantes

deseados y eliminarlo. La naturaleza aditiva de los procesos quimicos los hace
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menos atractivos en comparacion con otros procesos, ya que aumentar los
componentes netos disueltos en las aguas residuales y hacer que poco practico
para reutilizar en otras aplicaciones. Procesos bioldgicos unitarios utilizar
microorganismos para la biodegradacién de contaminantes en aguas
residuales, y el objetivo principal de estos procesos es reducir el Contenido
organico y nutrientes en las aguas residuales. Las unidades biologicas son
generalmente clasificadas en aer6bico, anaerdbico o facultativo dependiendo
sobre la disponibilidad de oxigeno disuelto en aguas residuales (Moussa et al.,
2017).

Figura 2

Clasificacion de operaciones unitarias tipicas en las PTAR

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

contactors

Nota. Tomado de la Revista Universidad EAFIT (2007).

Durante las ultimas dos décadas, tecnologias electroquimicas de tratamiento
de aguas residuales comenzaron a recuperar la importancia como una opcion
ecologica que genera lodo minimo, no requiere aditivos quimicos y huella
minima sin comprometer la calidad del tratamiento agua (Moussa et al., 2017).

Tratamiento de agua residuales por electrocoagulacion
Electrocoagulacion

La electroquimica es una tecnologia que en las altimas décadas ha tenido
muchas aplicaciones industriales y se ha desarrollado rapidamente ofreciendo
varias alternativas que compiten ventajosamente con distintos procesos
(Ninan y Zambrano, 2019).

Los efluentes liquidos de diferentes procesos industriales se han tratado por
electrocoagulacion obteniendo resultados alentadores en la remociéon de
contaminantes, hecho que ha despertado el interés de la industria por
investigar e implementar esta tecnologia en el tratamiento de sus aguas
residuales. Tradicionalmente los contaminantes presentes en las aguas

residuales han sido eliminados por coagulacion quimica, mediante la adicion
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de agentes quimicos que propician la neutralizacién de las cargas de particulas
que se encuentran suspendidas o en forma coloidal, dando como resultado la
disminucién de las repulsiones entre particulas, que son aglomeradas para su
posterior precipitacion (Quispe, 2015).

La electrocoagulacion es una alternativa a la coagulacion quimica. En los
procesos electroliticos el coagulante se forma por las reacciones de 6xido
reduccion que ocurren entre los electrodos y el medio acuoso y son promovidas

por la corriente eléctrica.

Figura 3

Modelo de una celda de electrocoagulacion, reactor batch

= CD, Fuente de Voltaje —
e

Contaminantes subiendo a la inlegase

H,
. 1 Flotacion
M
v

Hz ()
M(OH). Contaminantes

Agua {
Anodo (oxidacion) Catodo (reduccion)

Precipitado

Nota. Tomado de la Revista Universidad EAFIT (2007).

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

serie a una fuente de voltaje (Nifo et al., 2013).

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

— El reactor tipo Batch es un reactor donde no existe flujo de entrada

ni de salida, es simplemente un reactor con un agitador que
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homogeneiza la mezcla. Es esencialmente un tanque en el que se ha
permitido que ocurra una reaccion.
— El reactor tipo batch tiene importancia a nivel de laboratorio ya que
permite el estudio del proceso y los parametros a ser controlados.
Figura 4

Zonas de una celda de electrocoagulacion
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Nota. Tomado de la Revista Universidad EAFIT (2007).

Procesos en la electrocoagulacion

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 metalica
que lo conforma se disuelve, mientras la placa que forma el citodo permanece
sin disolverse (Mejia et al., 2012).

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

iniciando asi el proceso de coagulacion (Mejia et al., 2012).

Para Ruiz (2014) los iones que proveen los electrodos desencadenan un
proceso de eliminacion 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 (p. 85).
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Las reacciones mas importantes que pueden sufrir las particulas de

contaminantes son:

— Hidrolisis, electrolisis, reacciones de ionizacion, formacion de radicales

libres.

Estas reacciones cambian las propiedades del sistema agua contaminantes,
que con lleva a la eliminacién de la carga contaminante del agua (Mejia et al.,

2012).

Figura 5

Reacciones en el proceso de electrocoagulacion

Anodo Catodo
Particulas coloidales
7 O ;_':."::_- O‘o
Electrodisolucién
Min) especies \  Ejectrocoagulacion
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Nota. Tomado de la Revista Universidad EAFIT (2007).

Reacciones en el proceso de electrocoagulacion

Los metales mas comunmente utilizados como electrodos en la
electrocoagulaciéon son hierro y aluminio porque ambos metales generan
hidréxidos insolubles probados extensamente como agentes coagulantes de
una gran variedad de componentes del agua natural. Por esta razon se trataran
de manera especial las reacciones que se desarrollan manteniendo electrodos

de aluminio en la celda (Ruiz, 2014).
Sea un metal “M”:

En el Gnodo se presentan las siguientes reacciones de oxidacion
M) — Mo + ne-...... Ecua. (1)
2H-00 — 4 H*(ac) + O2(g) + 4€......Ecua. (2)
En el catodo se presentan las siguientes reacciones de

reduccion:
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M@o™ + ne-— M) ...... Ecua. (3)

2H-0q) + 2¢- — Ha(g) + 20H (a0)...... Ecua. (4)
Reacciones en el aluminio

La disolucién del danodo produce especies como Al3+, Al (OH);3 los cuales
producen espontdneamente los respectivos hidroxidos o polihidroxidos; estos
dependen del pH de la soluciéon ibnica. Los hidroxidos y polihidroxidos
formados en estas reacciones electroquimicas tienen una gran afinidad por
particulas dispersas e iones, lo que permite la coagulacion. Y los gases
formados son los que realizan la flotacion del material coagulado (Mejia et al.,

2012).

Formula general:
En el anodo:
Al — AB* (a9 + 3€
Al*@g + 3H-0 — Al(OH)3; + 3H*"(ag)
n Al(OH)3; — Al,(OH)3n

En el catodo:
2H-0 + 2e— H>q) + 20H(ag

Los iones Al3+ en combinacion con los OH- reaccionan para formar algunas
especies monoméricas como Al (OH)2+, y otras poliméricas tales como
Al¢(OH)153+, Al;(OH)44+, AI8(OH)z204+, Al;304(OH)247+ y Ali3(OH)345+ que por
procesos de precipitacion forman el Al (OH)s(s), como se muestra en la
reaccion de anodo. El AI(OH)s; (s) es una sustancia amorfa de caracter
gelatinoso (Mejia et al., 2012).

Camara de electrocoagulacion a escala de laboratorio

Para el proyecto en mencion se opté por realizar el proceso de
electrocoagulacién con placas de aluminio ya que en la investigacion realizada
por (Pina-Soberanis et al., 2011) menciona que aluminio como &nodo de
sacrificio sigue siendo el mayormente utilizado para el tratamiento de aguas

residuales.
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Tabla 1

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

Tipo Contaminante Material de electrodos
Organico Inorganico Hierro Aluminio Otros
Lotes
(batch) 20.8 36.2 21.4 28.6 17.9
(%)
Cor(l(%luo 17 17 7.1 12.5 12.5

Nota. Tomado de la Revista Mexicana de Ingenieria Quimica (2011).
Figura 6

Contaminante removido segun el material y tipo de flujo
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Nota. Tomado de la Revista Mexicana de Ingenieria Quimica (2011).

Operaciones en las celdas de electrocoagulacion.
Consumos de energia

Los consumos de energia varian entre 0.1 a 1.0 kWh/m3 dependiendo del tipo

de agua a tratar (Yauri, 2010, p.23).
Desgaste de electrodos

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

dos veces por ano (Yauri, 2010).
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Condiciones de operacion

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

resistividad (Coronel y Vera, 2013).
Produccion de lodos

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

2013).

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

caracteristicas quimicas del agua (Yauri, 2010).

Factores que afectan la electrocoagulaciéon

Los factores tienen mayor influencia sobre el proceso y son:

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

contraposicion, en aguas residuales alcalinas el pH puede decrecer vy,
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dependiendo de la naturaleza del contaminante, el pH influye sobre la
eficiencia del proceso (Mejia et al., 2012).

— Densidad de corriente: El suministro de corriente al sistema de
electrocoagulaciéon determina la cantidad de iones de aluminio Al3* o
iones hierro Fe2* liberados por los respectivos electrodos. La eficiencia
en la remocién y el consumo de energia se incrementan con el aumento
en la densidad de corriente. Para algunas conductividades del medio
acuoso el consumo de energia se incrementa proporcionalmente con los
aumentos de conductividad, lo que conlleva a un consumo mayor de
energia (Ruiz, 2014).

En general un aumento de la densidad de corriente genera un aumento en la
remocién de contaminante. Una densidad de corriente demasiado grande
producira una disminucion significativa de la eficacia. La seleccién de la
densidad de corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros

de operacion, como pH y temperatura (Ruiz, 2014).
Formula de densidad de corriente (6):
I (Amp
6= §< m? )
Donde:

e § =densidad de corriente

S = superficie de contacto
e I =intensidad de corriente

Para Gamboa (2019):

La intensidad de corriente es directamente proporcional al voltaje e
inversamente proporcional a la resistencia, por lo tanto, para
mantener una densidad de corriente constante se fijaraA como
constante el amperaje esto demanda regular el voltaje para mantener

la intensidad de corriente constante (p. 44).

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

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en
la densidad de corriente. La adicion de algunos electrolitos tales como NaCl o
CaCl. genera un aumento en la conductividad del agua residual (Mejia et al.,

2012).
Presencia de NaCl.

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

(Ruiz, 2014).

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

que favorece la desinfeccion:

2 Cl-(a0) - 2e- — Cla
Cl2(g) + H20 — HOCl(ac) + Cl-ac) + H*(a0)
HOCl@e— OCl-ao+ H+(ac)

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 méaxima
para luego decrecer. El incremento de la eficiencia con la temperatura es
atribuido al incremento en la actividad de destruccién de la pelicula de 6xido

de aluminio de la superficie del electrodo (Ruiz, 2014).
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Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion
Ventajas:

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

— Requiere de equipos simples y de facil operacion.

— Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos
quimicos.

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

— Produce floculos mas grandes que aquellos formados en la coagulacion
quimica y contienen menos agua ligada.

— Alta efectividad en la remociéon de un amplio rango de contaminantes.

— Purifica el agua y permite su reciclaje. El paso de la corriente eléctrica
favorece el movimiento de las particulas de contaminante mas
pequenas, incrementando la coagulacion.

— Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

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

— Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

— Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del
agua tratada, donde pueden ser removidos con mayor facilidad.

Desventajas:

— Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.

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

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

— El 6xido formado en el &nodo puede, en muchos casos, formar una capa
que impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma

la eficiencia del proceso (Quispe, 2015).

43



Reactor para la electrocoagulacion

Reactor tipo Batch

Estd formado por una celda electroquimica con un anodo y un catodo
dispuestos en forma vertical y conectada a una fuente de energia externa.

(Lecca y Lizama, 2014).

El material anddico se corroe eléctricamente debido a la oxidacion, mientras

que el catodo permanece pasivo.

El diseno formado por un par de electrodos no es el mas adecuado a la hora del
proceso ya que para obtener una adecuada disolucion del metal se requiere de
electrodos de gran area superficial, es por esta razén que se utilizan celdas con

electrodos monopolares en paralelo o conectados en serie.

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

valores de corriente.

— Dependen del contaminante a tratar.

— Dependen de la concentracion de contaminante.

— El volumen de operacion
Configuraciéon monopolar
Los electrodos estan conectados y sometidos al mismo potencial, lo cual genera
mayor gasto de energia.
En Paralelo
En la disposicion monopolar en paralelo la corriente eléctrica se reparte entre
todos los electrodos en relacién a la resistencia de las células individuales

(Ascon y Alejandro, 2015).
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Figura 7

Configuracion monopolar conectado en paralelo
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Nota. Tomado de Mollah et al. (2001).

En Serie

Los electrodos monopolares disponen que cada par de electrodos de sacrificio
estd conectado internamente uno con el otro, y no tiene interconexiones con
los electrodos externo. Se requiere una diferencia de potencial mas alto se
requiere para una corriente dada porque las células conectadas en serie tienen

una mayor resistencia (Ascon y Alejandro, 2015).

Figura 8

Configuracion monopolar en serie
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Nota. Tomado de Mollah et al. (2001).

Configuracion bipolar

Estas celdas trabajan a menor intensidad y mayor voltaje que la monopolar y
tienen la ventaja de la sencillez de su disposicién, ya que so6lo es necesaria la
conexion de dos electrodos (electrodos alimentadores), y por tanto el espacio

entre los electrodos puede ser méas pequefio. Sin embargo, el elevado potencial
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entre los electrodos alimentadores también origina que una parte de corriente
fluya a través de la disoluciéon causando un bypass de corriente a los electrodos
bipolares y produciendo por tanto pérdidas de corriente, lo que debe ser tenido
en cuenta a la hora de prever el efecto sobre la produccién y el tiempo de vida

de electrodos (Ascon y Alejandro, 2015).

Figura 9

Configuracion bipolar conectado en paralelo

FUENTE DE ENERGIA

ANODO MONOPOLAR
CATODO MONOPOLAR

ANODOS
DE SACRIFICIO

AGUA
RESIDUAL CELDA DE

ELECTROCOAGULACION

AGITADOR
MAGNETICO

Nota. Tomado de Mollah et al. (2001).
Parametros estudiados

Los parametros que tuvimos como indicador del efluente del camal municipal
del distrito de Huancavelica, fueron:

Demanda biologica de oxigeno

Se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion
de la materia organica biodegradable, presente en la muestra de agua, como
resultado de la accién de oxidacion aerobia.

En condiciones normales de laboratorio, la DBOs; se determina a una
temperatura de 20°C en un tiempo de 5 dias, siendo expresado en mg/1 O- y
es conocido como DBOs.

Este procedimiento fue adoptado en 1936 por la Asociacion Americana de
Salud Publica, y desde entonces ha permanecido como un indicador de la
contaminacion.

La DBOs es uno de los indicadores més importantes en la medicion de la
contaminacion en aguas residuales, como también en el control del agua

potable (Lecca & Lizama, 2014).
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Figura 10

Configuracion de oxigeno residual
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Nota. Tomado de Revistas UNMSM (2010).

Las bacterias aerobias requieren de oxigeno para consumir la materia organica
degradable presente en las aguas residuales. La cantidad consumida de
oxigeno, se mide en la diferencia entre el oxigeno al principio y final de la

prueba (ver figura 10).

Entre otras aplicaciones para la DBOs, se mencionan:
— Medicidn de la calidad en las aguas superficiales y aguas residuales.
— Establecimiento de Limites Maximos Permisibles (LMP).
— Evaluacion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales o PTAR.
— Disefio de unidades de tratamiento biolégicos.

La DBOs de cinco dias, es la cantidad total de oxigeno consumida por los

microorganismos durante los primeros cinco dias de biodegradacion.

En su forma mas simple, la prueba DBO5, es poner una muestra de residuo en
una botella cerrada y medir la concentracion de oxigeno disuelto (OD) en la
muestra al principio de la prueba y al cabo de cinco dias; la diferencia de OD

dividida por el volumen de desperdicio (P) es DBO5 (Lecca & Lizama, 2014).

DBO, =0D

final inicio final

P
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Potencial de Hidrogeno

El pH es una medida de la acidez o basicidad de una solucién. El pH es la
concentracion de iones o cationes hidréogeno [H+] presentes en determinada

sustancia (la sigla significa potencial de hidrégeno).

El pH se mide entre 0 a 14 en solucion acuosa, siendo acidas las soluciones con
pH menores de 7 y basicamente las mayores de 7. El pH igual a 7 indica la
neutralidad de una sustancia. Las aguas naturales pueden tener pH acido
debido al SO.y CO- disueltos en la atmosfera, CO3 de los suelos calizos, porque
provienen de los seres vivos o por el acido sulftirico procedente de algunos
minerales. Las aguas contaminadas con zonas de descargas industriales

pueden tener un pH muy acido (Choque & Daysee, 2020).

Por definicion pH es el logaritmo inverso de la concentracion de i6n hidrogeno.
La medida del pH tiene amplia aplicacion en el campo de las aguas naturales y
residuales. Es una propiedad béasica e importante que afecta a muchas
reacciones quimicas y biologicas. Valores extremos de pH pueden originar la
muerte de peces, drasticas alteraciones en la flora y fauna, reacciones

secundarias daninas (Choque & Daysee, 2020).

2.2.5. Normatividad para aguas residuales de camales

Ministerio del Ambiente en coordinacién con los sectores correspondientes ha
elaborado propuestas normativas correspondientes sobre Limites Maximos

Permisibles:

— LMP de emisiones atmosféricas y efluentes para la industria
siderurgica.
— LMP de efluentes de infraestructura de residuos so6lidos.

— LMP para efluentes de actividades agroindustriales tales como planta

de camales y plantas de beneficio.

— LMP transversales de efluentes para todas las actividades del sub sector

industria.
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Tabla 2

LMP para efluentes de actividades agroindustriales

Parametros Unidad LMP Método de ensayo
I Generales
APHA 4500-H+ - B, pags.
1 pH - 6,0 — 9,0 4-90
a 4-94, 21.2 edicion. 2005
Solidos APHA 2540-D, pags. 2-58
. a2-
2 suspendidos mg/L 300 a
totales 59, 21.
edicién.2005
II Organicos
Demanda
bioquimica de APHA ED. 21 TH.2005 -
3 oxigeno-DBO,, M8/l 250 AWWA WEF-5210 B,
20 °C
Demanda
4 quimica de mg/L 500 EPA 410.2.1999
oxigeno -DQO
III Inorganico
Standard methods for the
5 Fosforo total mg/L 40 examination of water and
wastewater, 21° Edition SM
4500-P-E. 2005
Standard Methods for the.
examination of water and
6 Nitrogeno total mg/L 50 wastewater, Ed. 21 cap.

4500
B B. 2005

Nota. Tomado de MINAM (20009).

Con la finalidad de controlar excesos en los niveles de concentracion de

sustancias

para evitar dafios a la salud y al ambiente, el Ministerio del Ambiente publico
el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, por el cual se aprueban los Limites
Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de Plantas de Tratamiento de

Aguas Residuales Domésticas o Municipales (PTAR), para el sector Vivienda

Ambiental.
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Tabla 3

LMP para efluentes de PTAR
LMP DE
i EFLUENTES
PARAMETRO UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE
AGUAS
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NM££100 10,000
Defnanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Defnanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Solidos Tf)tales en mL/L 150
Suspension
Temperatura °C <35

Nota. Tomado de MINAM (20009).

2.3 Bases conceptuales
Amperaje

Cantidad de flujo de electrones o de corriente en un circuito eléctrico (Bauer,

2011).
Anodo

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

Catodo

Es un electrodo que produce la liberacion masiva de electrones por efecto del
calor. En la mayoria de las valvulas el catodo se caldea para producir esta

emision termoioénica (W.S.Hu, 2005).
Coloide

Suspension de particulas diminutas de una sustancia, llamada fase dispersada,

en otra fase llamada continua o medio de dispersion (NORMA 0S.90, 2006).
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Electrocoagulacion

La electrocoagulaciéon es una técnica que se usa para tratar aguas residuales.
Los contaminantes de muy diversos efluentes son removidos aplicando el
principio de coagulacion, pero en este caso no se hace uso de un coagulante
quimico. Podemos entonces definir la electrocoagulacién como un proceso en
el cual son desestabilizadas las particulas de contaminantes que se encuentran
suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso, induciendo
corriente eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas de diversos

materiales, siendo el hierro y el aluminio los mas utilizados (Arango, 2005).
Electrodo

Los conductores eléctricos de metal o carbono sumergidos en electrolitos

(Gilpavas, 2008).
Electrolito

Es una sustancia que se disocia en agua o en otro disolvente apropiado,

produciendo una disolucion conductora de electricidad (Tippens, 2007).
Electroforesis

Fenomeno de migracion que presentan las particulas cargadas cuando se

someten a la accién de un campo eléctrico (Tippens, 2007).
Iones

Particula cargada eléctricamente obtenida a partir de un atomo o grupo de
atomos enlazados quimicamente al anadir o eliminar electrones (Gammon &

Ebbing, 2009).
Multiparametro

El medidor portatil mide los parametros de calidad del agua importantes sin

la necesidad de tener que usar muchos instrumentos (Wilson, 2007).
Coagulacion

La coagulacion es un paso de neutralizacién de carga que involucra el
acondicionamiento de la materia suspendida, coloidal y disuelta al anadir

coagulantes (Mihelcic y Zimmerman, 2019).
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Floculacion

La floculacion involucra la agregacion de particulas desestabilizadas y la
formacion de particulas més grandes conocidas como floculo (Mihelcic y

Zimmerman, 2019).
Sedimentacion

La sedimentacién es el proceso en el que la mayoria de las particulas se
asentaran por la gravedad dentro de un tiempo razonable y se removeran. Las
particulas con densidades mas grandes de 1 000 kg/m3 se asentaran
finalmente, y las particulas con densidades menores a 1 000 kg/m3 flotaran

hacia la superficie del agua (Mihelcic y Zimmerman, 2019).
Flotacion

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

2019).
Voltaje

Medida que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico, entendido como
presion eléctrica, fuerza electromotriz presion eléctrica gradiente de potencial

y diferencia de potencial (Tippens, 2007).
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ambito de estudio

Ambito temporal

La investigaciéon comenzo6 el mes de abril del 2019 con el disefio de la caAmara de
electrocoagulacion y respectivas pruebas piloto hasta el mes de setiembre. Por
motivos de pandemia el COVID 19, no se pudo realizar las pruebas a escala de
laboratorio en el afio 2020. Las pruebas de tratamiento se realizaron a partir del
mes de febrero al mes de abril de manera insitu las pruebas de pre-test y siendo
enviadas las pruebas de post-test a laboratorio ALAB (Analytic Laboratory) de la

ciudad de Lima en el afio 2021.
Ambito espacial

La recoleccidon de muestras se realiz6 en el Centro Poblado de Chufiuranra, lugar
donde se sitia el camal Municipal de la localidad de Huancavelica, motivo de
estudio de sus aguas residuales. Para el proceso y anélisis de tratamiento a escala

de laboratorio se acondiciono un lugar semejante a un laboratorio.
3.2 Poblaciéon y muestra
Poblacion

La poblacién en la investigacion desarrollada fue el efluente del beneficio de
animales del Camal Municipal de Huancavelica lo cual presenta un caudal

promedio de 19500 1/dia.

Se entiende por poblacion o universo a la totalidad de elementos o unidades de

analisis (Millones & Barreno, 2015).
Muestra

Las muestras para el tratamiento de electrocoagulacion, fueron tomadas después
del cribado, que es uno de los procesos que realizan para el tratamiento del
efluente del Camal Municipal del Distrito de Huancavelica. Se requirieron 2 litros

de muestra para cada tratamiento debido a las dimensiones de la cAmara de
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electrocoagulacion a escala de laboratorio, se realizé 9 tratamientos, los cuales
fueron posteriormente enviadas para su andlisis al laboratorio ANALYTICAL
LABORATORY E.L.R.L, optamos por este laboratorio debido a que se encuentra
acreditado por INACAL (instituto nacional de calidad) y asi acreditar nuestros

resultados.

Las muestras son aquellas que se define como el listado de elementos, unidades

de andlisis, a partir del cual se seleccion6 (Velazquez & Rey, 2013).
Muestreo

El muestreo del agua residual para las pruebas experimentales fue no
probabilistico y por conveniencia, también llamadas muestras dirigidas, suponen
un procedimiento de seleccion orientado por las caracteristicas de la
investigacion, mas que por un criterio estadistico de generalizacién (Sampieri,

2014).

Esto debido a que el horario donde realizan las actividades donde generan mayor
cantidad de aguas residuales en el camal municipal es desde las 8:00 am a 1:00

pm.

Los métodos de muestreo no probabilisticos, a diferencia de los probabilisticos,
no permiten determinar el error de muestreo, no es posible determinar el nivel
de confianza sobre la presentacién de la muestra, y no permiten realizar
inferencia sobre la poblaciéon. El camal municipal de Huancavelica cuenta con
una pequena planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que sus aguas
tratadas por el método convencional son vertidas al rio Ichu sin ningan control

alguno de acuerdo a las normas vigentes relacionadas a efluentes de PTAR.
3.3 Tipo, método y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion

De acuerdo con los propositos inmediatos que persigue la investigacion es de tipo
“Basica”. Segin Espinoza, (2014), tiene como proposito ampliar el conocimiento
cientifico a partir de la observacion del funcionamiento de los fenémenos de la

realidad. Sus niveles son la descripcion y explicacion. (p. 43).

En estricto sentido la investigacion pura o tedrica permitira ampliar los nuevos

conocimientos planteados en la presente investigacion.
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Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es de tipo explicativo. Segin Nino (2017), tiene como
objetivo responder a la pregunta ¢Por qué? Esta investigacion intenta ir mas alla
de la investigacion exploratoria y descriptiva para identificar las causas reales de
un problema, que incluyen explicar las cosas en detalle y no sblo informar,

construir y ampliar las razones detras de la teoria (p. 34).

La Investigacion permitird identificar y cuantificar las causas de los efectos
dentro del estudio de las variables de estudio y permitird responder a las

interrogantes formuladas en la investigacion.
Método Cientifico

Desde el punto de vista de Muiioz (2016), el método cientifico se reproduce y
multiplica, pues estimula la creacién y desarrollo de elementos para cuestionar y
garantizar la validez de lo que pretende demostrar. Asimismo, incorpora
constantemente nuevos elementos de juicio, pues estd en permanente
cuestionamiento. Asi, cuando se resuelven las dudas o los cuestionamientos
surgidos en su aplicacion, los incorpora, perfeccionandose a si mismo; de donde

deriva que, al igual que la ciencia, su caracter sea progresivo (p. 91).
Método General

El método experimental, garantiza llegar al verdadero conocimiento de la
realidad. Para Ramirez (2009), el considera que el conocimiento debe partir de
la observacion de las caracteristicas contenidas en ella, independientes de las
opiniones que podamos formular, para ello hacemos uso de las reglas de la
percepcion, que nos permite, mediante el razonamiento, descubrir como son real

y verdaderamente las cosas (p. 189).
Método Especifico

El método comparativo, consiste en la generalizacion empirica y la verificacién
de la hipétesis. La posibilidad de explicarlas o interpretarlas, perfilar nuevos
conocimientos, destacar lo peculiar de fenomenos conocidos, sistematizar la
informacién distinguiendo las diferencias con fenémenos o casos similares (Diaz

de Leo6n, 2012, p. 223).
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Los métodos detallados nos permitiran repetir las observaciones en las mismas
condiciones para analizar los resultados y también variar las condiciones para ver
las diferencias y replicar el experimento. Este efecto supone la manipulacion de
la variable independiente (cidmara de electrocoagulacion) y se dispone del
maximo control sobre ellas, la utilizacion del razonamiento hipotético —

deductivo para contrastar la hipotesis y asi validar su veracidad o no.
Diseiio general

La investigacion presenta un diseiio pre experimental, en razéon de que no tienen
la capacidad de controlar adecuadamente los factores que influyen contra la
validez interna, asi como también de la validez externa. Sin embargo, es ttil
comenzar la discusion y descripcion de los disefios por dos razones: primero
porque son elementos de los disefios experimentales, segundo porque ilustran la
forma en que las variables extranas pueden influir en la validez interna, es decir
nos dan a conocer lo que no se debe de hacer y lo que se debera hacer (Sanchez &

Reyes, 2000).
Diseiio especifico

El disefo Pre-test y post-test con un solo grupo. Segin (Sanchez y Reyes (2000)
usa un pre-test, de algin modo proporciona informacion acerca de la muestra con
la que se realiza el estudio y de esta forma se estaria controlando de algiin modo

la seleccion de la variable extrafia (pp. 87-88).
La ejecucion de este diseno implica tres pasos a ser realizado:

— Una medicion previa de la variable dependiente a ser estudiada (pre-test).
— Introduccién o aplicacion de la variable independiente o experimental “X”
a los sujetos del grupo “Y”.

— Una nueva medicion de la variable dependiente en los sujetos (pot-test).

El disefio de investigacion experimental comprende el siguiente modelo:

GE: 0. X O
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Donde:

GE : Grupo Experimental

O: : Pre test (DBOs, Ph)

X : Uso de una Camara de electrocoagulaciéon
O: : Post test (DBOs, Ph)

3.4 Técnicas e instrumentos

Técnicas

La observacion experimental, es el registro sistematico y valido de datos e
informaciones de los hechos observados (Naupas & Mejia, 2014). Es
fundamentalmente sistemaética, objetiva y posee los mecanismos de control que
impiden caer en algunos errores propios de la subjetividad, de la ambigiiedad y

la confusion (Nino Rojas, 2011).

Esta observacion que se realiza en la investigacion experimental, mediante el uso
del método experimental, consisti6 en examinar atentamente el efecto que
produce la manipulacion de la variable independiente (cidmara de
electrocoagulacion) sobre la variable dependiente (aguas residuales del camal
municipal). Ademaés, se examinan las caracteristicas del comportamiento de los
fenomenos y efectos de los indicadores de las variables (tiempo y densidad de

corriente eléctrica), en el experimento.
Instrumentos
Ficha de registro de campo

Como afirma Naupas & Mejia (2014), se emple6 como instrumento de recoleccién
de datos una ficha técnica que consistio en: “Observar atentamente el fenomeno,

hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis” (p. 45).

Se realizara en base al Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales (D. S. N°
003-2010-MINAM).

La observaciéon experimental se efectu6 en el laboratorio de Biologia y Quimica

de la UNH, que consistio en observar atentamente los efectos, producido por la
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camara de electrocoagulacion (VI) a intervalos de tiempos y densidades de

corriente eléctrica registradas en el rastrillo de observacion.

Las opciones de recojo de informacion de los parametros de estudio se realiz6 en

la siguiente ficha de registro de campo:

Ficha de registro de campo pretest

Tabla 4
Ficha pre-test

Cédigo Tiempo

DensidadCE  T°C  pH DBO; Conductividad

Matriz(M 1)
Matriz(M 2)
Matriz(M 3)
Matriz(M 4)
Matriz(M 5)
Matriz(M 6)

Ficha de registro de campo post-test

Tabla 5
Ficha post-test

Codigo Tiempo Denglgdad T°C pH DBO; Conductividad
SEMANA 1

To5Vi12 10 Amp/m?
T15V24 05 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp,/m?2
To5Vi12 10 Amp,/m?
T15V24 15 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp,/m?2
To5Vi12 10 Amp/m?
T15V24 30 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp,/m?2
SEMANA 2

To5Vi12 10 Amp,/m?
T15V24 05 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp,/m?2
To5Vi12 10 Amp,/m?
Ti5V24 15 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp,/m?2
To5Vi12 10 Amp/m?
Ti5V24 30min 30 Amp/m2
T30V36 50 Amp,/m?2
SEMANA 3

To5Vi12 10 Amp/m?
T15V24 05 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp/m?2
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To5Vi12 10 Amp,/m?
Ti5V24 15 min 30 Amp/m?2

T30V36 50 Amp,/m?2
To5Vi12 10 Amp/m?
Ti15V24 30min 30 Amp/m?
T30V36 50 Amp/m?2
SEMANA 4

To5Vi12 10 Amp,/m?
T15V24 05 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp/m?2
To5Vi12 10 Amp/m?
T15V24 15 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp/m?2
TosVi2 10 Amp/m?
Ti5V24 30min 30 Amp/m2
T30V36 50 Amp,/m?2
SEMANA 5

To5Vi12 10 Amp/m?
Ti5V24 05 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp/m?2
To5V12 10 Amp/m?
T15V24 15 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp/m?2
To5V12 10 Amp/m?
T15V24 30 min 30 Amp/m?2
T30V36 50 Amp/m?2

Los parametros de temperatura y pH fueron analizados en un momento In situ
en el camal municipal (pre-test) y la DBO5 (post-test) fue enviada al laboratorio
ALAB (Analytical Laboratory E.I.R.L) para su respectivo analisis mediante la

ficha de cadena de custodia.

De acuerdo a los datos obtenidos en el proceso de laboratorio, y las hipotesis tanto
generales y especificas planteadas, la investigacién se enfocd en realizar una
matriz de disefio o arreglo factorial que consiste en determinar un conjunto de
puntos experimentales o tratamientos que pueden formarse considerando todas
las posibles combinaciones de los niveles de los factores. El disefio de la
investigacion comprende 2 factores (parametros de la DBO5y pH), con 3 niveles
de aplicacion por cada factor, que dan lugar al disefio factorial 3 x 3. Observe que
en el nombre del disefio factorial va implicito el nimero de tratamientos que lo
componen. Para obtener el nimero de corridas experimentales se multiplica el
numero de tratamientos por el nimero de réplicas, donde una de éstas se lleva a
cabo cada vez que se corre el arreglo completo. Las corridas experimentales de

acuerdo a los tratamientos de laboratorio y observacion, se desarrollaron durante
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5 semanas, dando lugar al modelo de arreglo factorial de 3x3x5, lo cual representa
45 corridas experimentales de tratamiento respecto a los parametros bioquimicos

en estudio.

De acuerdo con Pedrosa y Basterretxea (2014) el uso de pruebas no paramétricas
resulta recomendable cuando los datos a analizar no cumplen los supuestos de
normalidad y homocedasticidad. Sin embargo, la suposiciéon de la normalidad de
los datos o el empleo de pruebas de bondad de ajuste que no son adecuadas para

el tamafio muestral empleado son aspectos habituales (p 245).

La prueba de Shapiro-Wilk es una de las més consolidadas y con mayor potencia
estadistica entre las existentes actualmente (Arcones & Wang, 2006). Su
fundamento estadistico esta basado en una grafica de probabilidad en la que se
considera la regresion de las observaciones sobre los valores esperados de la
distribucién hipotetizada, en donde su estadistico W representa el cociente de dos

estimaciones de la varianza de una distribuciéon normal.

La prueba de Shapiro — Wilk, restringi6 la aplicabilidad para un tamano de
muestra inferior a 50. Esta prueba fue la primera prueba que pudo detectar
desviaciones de la normalidad debido a asimetria o curtosis, o ambos (Althouse

et al., 1998).

Conforme a las inferencias detalladas, la investigacion comprob6 las hipotesis
planteadas: Donde la Hipoétesis general trabajo con las 45 corridas en base a la
prueba de Shapiro - Wilk y un arreglo factorial (Efectos principales, interaccion
de factores, residuos estandarizados, valores ajustados y prediccion) y la hipétesis
especifica 1y 2 se bas6 en comparaciones de las 5 semanas con arreglos factorial
de 3x3 y la aplicacion de un ANOVA para disefio factorial (Efectos principales,
interaccion de factores). De acuerdo a lo mencionado se plantea la prueba de
Shapiro — Wilk.

Dada una muestra aleatoria ordenada, yi< y2< ys...< yn, €l estadistico de prueba

de Shapiro - Wilk se define como:

W = (§?=1 aiyizzz
=1 (vi —y)
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Donde:
e v;: es el estadistico de i-ésimo orden,
e ¥: esla media muestral

mly-1
= (MTV=1V ~1m)1/2

A= a1 0y .0y

e m= (mym;y ..my,) son los valores esperados de las estadisticas

de orden de independientes e idénticamente variables aleatorias
distribuidas muestreadas de la distribucion normal estandar y V

es la covarianza matriz de esas estadisticas de orden.

El estadistico descriptivo permitié hallar el analisis de varianza. La estadistica
inferencial, analizo, el nivel real de significancia, el cual es la verdadera
probabilidad de rechazar la hipotesis nula cuando es cierta y que en pruebas no
exactas es diferente del nivel nominal, o tedrico, de significancia, determinados,

usualmente a un nivel del 5 %.

El diseno experimental que se utilizo en la investigacion es un diseno de arreglos
factoriales de dos factores, con diferentes niveles (3 por cada factor, con 5
tratamientos) y la variable de respuesta fue el porcentaje de remocién de DBOsy
pH.

Las variables que se consideraron como factores para el disefio experimental

fueron:
v" Densidad de corriente eléctrica,
v" Tiempo de tratamiento (remocion)

Esto permiti6 investigar el efecto individual y la interaccién entre los factores
sobre la variable respuesta, al elaborar un anéalisis ANOVA de arreglo factorial

(3x3x5) con de la informacion obtenida.
El modelo estadistico fue:

Para DBO;
Yij = utai+B; + (aB)ij+(€)yj
Doénde:
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— Y;; : es lai-ésima observacion del porcentaje de remocion de DBO; observado
en los niveles i, j de los factores, densidad de corriente y tiempo.

— p: es el porcentaje medio de remocion de DBO; del modelo.

— a; : es el efecto del i-ésimo nivel del factor tiempo. k = 5, 15, y 30 min.

— PB; : es el efecto del j-ésimo nivel del factor Densidad de corriente 10, 30 y 50
A/mz2,

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

— (&);j : es el i-ésimo término de error aleatorio.

Para pH
Yij = utai+B; + (aB)ij+(e)ij
Doénde:
— Y;; : es lai-ésima observacion del porcentaje de remocion de DBO; observado
en los niveles i, j de los factores, densidad de corriente y tiempo.
— u: es el porcentaje medio de tratamiento del pH del modelo.
— a; : es el efecto del i-ésimo nivel del factor tiempo. k = 5, 15, y 30 min.
— Pj : es el efecto del j-ésimo nivel del factor Densidad de corriente 10, 30 y 50
A/mz2.
— (ap);j : es el efecto de interaccion entre los niveles iy j de los factores Densidad
de corriente y Tiempo. Para todo i, j.

— (&);j ¢ es el i-ésimo término de error aleatorio.

3.5 Procedimiento
Analisis experimental

Aguas residuales del Camal Municipal de la localidad de Huancavelica (20 litros

X 5 semanas)

Equipos e instrumentos de laboratorio
> Sistema batch

También conocido como proceso por lotes. La cantidad total del agua residual se
introduce al sistema al comienzo del proceso, obteniéndose la cantidad total de

producto transcurrido un determinado tiempo.

Condiciones en el proceso batch:
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— La disponibilidad del producto a procesar o del servicio caliente o frio no es
continua.

— Se requiere un cierto tiempo de retenciéon en el proceso, por ejemplo, para
estabilizacion de las propiedades del producto o desarrollo de reacciones
quimicas.

— Las labores de mantenimiento y/o limpieza suponen un tiempo importante

del proceso.
Dimensiones

Se utiliz6 en material de vidrio de 25x30x30cm3 equivalente a 22.5 litros de agua
residual en el proceso de tratamiento a escala de laboratorio.
Figura 11

Recipiente batch de vidrio

» Celda de electrocoagulacion

La celda del sistema, opera a un nivel de laboratorio, construida en base a un
sistema batch con placas de aluminio, instaladas en paralelo para darle el sentido
flujo como un sistema floculador que permitira la coagulacion eléctrica de
particulas suspendidas, microorganismos y agentes inorganicos en las muestras
de aguas tratar. Comprende un soporte de tubo PVC a una distancia de 1cm por
cada placa y 2 electrodos de entrada y salida de corriente eléctrica (entrada cable

negro y rojo salida).
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Figura 12

Recipiente batch de vidrio

De acuerdo Arango y Garcés (2007) en base a su criterio las placas deben ser
rectangulares, las placas o laminas de aluminio son de espesor de 2 a 3 mm
colocadas en la celda, dispuestas en paralelo. Las placas estan separas en
distancias de 1 cm, para permitir de esta forma el flujo de agua residual durante
el proceso. Las placas se disponen 4 para anodos y 4 para catodos, colocados de

manera intercalada en paralelo.
> Electrodos

La seleccion del material del electrodo va a 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 estos se aglutinen y posteriormente
sean separados por precipitacion, y en elementos disueltos se busca que el
coagulante los adsorba o los retenga mediante algtin mecanismo fisicoquimico
(Arango y Garcés, 2007).

> Anodo:

Electrodo de sacrifico, el que se disuelve, pierde electrones en una reacciéon de
oxidacion. Normalmente se vincula al polo positivo del transito de la corriente
eléctrica, pero no siempre es asi. (Mollah y Yousuf, 2004).

Se utiliz6 4 placas de aluminio de 20x15cm2 de superficie y 3mm de espesor (cable

negro).
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> Catodo:

Electrodo que no se disuelve con carga negativa, que en la reaccién quimica sufre
una reaccion de reduccion, donde su estado de oxidacion se reduce cuando recibe
electrones.

Se utiliz6 4 placas de aluminio de 20x15cm2 de superficie y 2mm de espesor (cable

r0jo).

Figura 13

Catodo y anodo de la celda de electrocoagulacion

Las reacciones que se generen dependeran del suministro del voltaje al sistema,
donde se puede trabajar con electrodos bipolares que cumplan funciones tanto
como anodo en una celda y como catodo en la otra (Mollah y Yousuf, 2004).

> Fuente de poder

AC/DC Power Supply FA-376 PROMAX (PROMAX ELECTRONICA, S. A.,
Barcelona, Espana). El intervalo de trabajo de la fuente es de 0 a 33 V para el
voltaje (precision 0,1 V) y de 0 a 5 A para la intensidad (precision de 0,01 A).
Figura 14

AC/DC power supply




» Multimetro analégico

La intensidad de corriente eléctrica que fluye a través de la celda se monitoriza
empleando un multimetro analogico de alta precision YX-360TRF (Vernon Hills,
IL, USA), necesario por las bajas intensidades de corriente eléctrica empleadas (1
— 10 Amp).

Figura 15

Multimetro analégico (1-10Amp)

» Multiparametro digital

El multiparametro de bolsillo TSD/EC/pH/TEMP Meter, 4 en 1, realiza
mediciones de cuatro parametros basicos, de calidad del agua, en un solo

dispositivo (pH, conductividad eléctrica, TDS y temperatura).

TDS/EC/PH/TEMP Meter
4 pH:0.00-14.00pH

4 EC:0-19990 us/cm

4 TDS: 0-19990ppm

4 TEMP: 0-60°C/ 32-140°F

Figura 16
Multiparametro digital (EMP)

Materiales

— 02 Probetas graduadas de 250 y 500 mL
— 01 Balanza analitica
— 01 multiparametro

— 01 Cron6metro
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— 02 pipetas de 10 mL

— 02 Embudos de vidrio

— 01 Pizeta

— 02 Vasos de precipitacion de 1000 mL
— 01 Colador

— 01 Matraz Kitasato

— 01 Embudo Buchner

— 12 frascos de 250 mL

— Papel filtro Whatman N° 4
— Papel indicador de pH

— Papel toalla

— Alcohol para limpieza

— Guantes de latex

— Mascarillas

— Cubre cabellos

— Guardapolvo

— Franelas

Método de analisis en laboratorio

a) Analisis de la DBO;5: Demanda bioquimica de oxigeno (método
respirométrico) recomendado por American Public Health Association [A.P.H.A]
(2018), técnica basada en la medicién de la concentracion de oxigeno disuelto
antes y después de la incubacion desarrollada por microorganismos que trabajan
sobre un sustrato organico, el cual es degradado y oxidado a CO-, la incubacién
se realiza por 5 dias. El anélisis lo realizo el laboratorio ALAB (Analytic
Laboratory) del Pera SAC acreditado por la INACAL.

b) Analisis del pH.

El pH (método electrométrico) recomendado por A.P.H.A (2018), se utilizo el
equipo del pH — metro (multiparametro), donde se determin¢ la actividad de los
iones hidrogeno en la solucion. El anélisis se realiz6 de manera insitu en la

entrada del efluente del sedimentador.
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Metodologia experimental

Procedimientos en la toma de muestra

Se realiz6 un muestreo volumétrico manual (volumen / tiempo) como senala el
Protocolo de Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hidricos
Superficiales DIGESA - 2007. Donde primero se rotularon las botellas para la
toma de muestra que se realiz6 de la poza de recepcién, las muestras provienen
especificamente de dos lineas: vertimiento 1y 2, donde el vertimiento 1 proviene
del area de desangrado después de su beneficio, y el vertimiento 2 que transporta
son aguas resultantes del area de lavado de viseras y limpieza general de la sala
de beneficio. Se coloco el recipiente bajo la descarga del efluente de tal manera
que reciba un flujo; simultdneamente cada muestra en un promedio de 30

segundos.

Metodologia prueba INSITU

Se colecté un aproximado de 20 litros de agua residual de ambas lineas que
fueron analizados inmediatamente, los pardmetros de pH, STD, Temperatura y

Conductividad.

Metodologia prueba para laboratorio

Se instalo un prototipo del equipo de electrocoagulacién donde se utilizaron 8
electrodos de aluminio ubicadas en paralelo a una distancia de 1cm, 4 electrodos
como anodos y 4 como catodos en una celda electrolitica. Una vez instalada el
equipo, incorporar la fuente de corriente. Por separado se calent6 1 L. de muestra
a una temperatura de 15 °C, el cual se suministré a la celda electrolitica y se
enciende el rectificador de corriente y se observa el proceso. Se trabajo con 3
diferentes densidades de corrientes eléctricas (10, 30 y 50 Amp/m?2) y tiempos de
operacion de 05, 15 min y 30 min, una vez concluido el proceso se realizé6 un
filtrado usando papel whatman N°4 para retener coagulos y finalmente se realizo

los analisis correspondientes.
Analisis de datos

Consistio en procesar los datos obtenidos de la muestra mediante los programas
estadisticos Rstudio V-4.02 y Excel V-2020 como objeto de estudio de la siguiente

manera.
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— Paso 1: Se selecciono6 el programa Excel v-2020 que mediante una ficha
de registro de campo de pretest y postest se registro el analisis de recojo
de informacién de los analisis de los parametros DBO5 y pH observados
respecto a los factores de densidad de corriente eléctrica y tiempo.

— Paso 2: Seguidamente se organizé los datos en una matriz de arreglo
factorial (Excel) de la forma 3x3x5 (3 niveles del factor densidad, 3 niveles
del factor tiempo y 5 tratamientos o replicas) para su respectivo proceso
en el programa Rstudio v-4.02.

— Paso 3: Se realizo6 el analisis de prueba de normalidad de datos con el test
estadistico de Shapiro - Wilk de los parametros de DBO5 y pH.

— Paso 4: Se gener6 el ANOVA con arreglo factorial de las 5 semanas con 45
tratamientos.

— Paso 5: Se procedi6 a generar las graficas de efectos principales e
interaccion de factores conjugando con las 5 semanas.

— Paso 6: Por tultimo, se realizo6 el anilisis de valores ajustados y reales de

los tratamientos de la DBO5 y pH.
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CAPITULO IV

RESULTADOS, DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1 Analisis descriptivo

Los resultados de estimacion de la investigacion fueron efectuados en primera
instancia a partir de ensayos experimentales a nivel de laboratorio. En segunda
instancia se realizo la recoleccion de datos, en base a la hoja de céalculo del
programa Excel V-2020, como producto de estudio se efectud el procesamiento
estadistico con el software Rstudio V-4.02. Los procedimientos estadisticos nos
permitieron analizar y cuantificar la eficiencia de la cAmara de electrocoagulacién
en base al parametro de estudio DBOs y pH. Los procesos estadisticos
inferenciales, se trabajo con un nivel de significancia de un 5%, prueba de
homogeneidad de varianza (Bartlet), la prueba ANOVA para disefio de arreglo
factorial de 2 factores con 3 niveles respectivamente y 5 tratamientos acorde al
algoritmo de (3x3x5), nos permitid evaluar la variacion de la variable respuesta
(DBOs - pH) y la contrastacion de Hipotesis; y para la prueba de normalidad de
datos se trabajé con la Prueba de Shapiro-Wilks. La regresion lineal permitio
encontrar los coeficientes de la ecuacion de regresion para determinar la
prediccién y la optimizacion de datos de la variable respuesta y la prediccion real

y ajustada de los 45 tratamientos.

4.1.1 Resultado Pretest

Representa los resultados de analisis del parametro Biol6gico DBOs y pH donde
las muestras simples fueron recogidas en el efluente de la cAmara de rejas del
Camal Municipal de Huancavelica. Se recogieron un total de 05 muestras,
representadas 1 por semana y se procedio a realizar el analisis insitu de los
parametros fisico quimicos de pH, Temperatura. El analisis Biologico de DBOs se
mandé analizar al laboratorio ALAB (Analytical Laboratory E.I.LR.L) con una
preservacion maxima de 48h en un cooler y 5 dias de analisis posterior a ello.

La tabla 8 muestra los valores de los parametros analizados del Camal Municipal
respecto a 5 semanas de analisis, las cuales fueron consideradas como fuente de
matriz de comparacion a los resultados posteriores (post test) al tratamiento de

electrocoagulacion.
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Tabla 6

Condiciones iniciales del agua residual camal Municipal

L 3e o DBO;

Semanas Codigo T (°C) (mg/1) pH
1 Mi 12.90 678.80 5.98

2 M2 11.65 690.45 5.95

3 M3 13.16 653.71 6.00

4 M4 12.60 642.95 5.90

5 M5 11.34 654.45 5.90
Promedio 12.33 664.07 5.94

Los parametros analizados, verifica que la DBO5s y pH presenta un promedio de
664.07 mg/1, lo cual excede, y un pH de 5.94 unidades de H* muy bajo respecto a
los Limites Maximos Permisibles (<100 mg/ly >6.5 H*) de acuerdo a la RM. N°
036-2010-MINAM, a excepcion de la Temperatura que si esta en el parametro
permitido de acuerdo los Limites Maximos Permisibles.

Tabla 7

LMP para efluentes de PTAR

LMP de

PARAMETROS Unidad efluentes para
vertidos a

cuerpos de agua

Aceites y Grasas mg/L 20
Solidos Totales en Suspension mL/L 150
(DBOs) mg/L 100
(DQO) mg/L 200
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10 000
(pH) Unidad de pH 6.5—-8.5
Temperatura °C <35

Nota. Tomado de Norma 0OS.90, (2010).
Para fines de estudio y analisis respectivo el proyecto estd orientado a la

reduccion del parametro Bioldgico DBOs y el tratamiento del pH de acuerdo a los

parametros establecidos en la Tabla 9.

4.1.2 Resultado Post test

Representa los resultados de analisis del parametro Biologico DBO5 de acuerdo a
los efectos de los factores, Tiempo y Densidad de Corriente Eléctrica operados a
escala de laboratorio en una cAmara de electrocoagulacion y su respectivo anélisis
en el laboratorio ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.
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Resultados especificos de remocion DBO;

Semana1-2

La tabla 10 presenta el analisis de datos de la Semana 1 y 2 (primer y segundo

tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentracion de 684.63

de mg DBOs/1, operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50

Amp/mz2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la cAmara de

electrocoagulacion.

Tabla 8

Tratamiento de la BDOs y pH respecto a las semanas 1-2

%

%

L 3s p Tiempo T DBO; Remocion
Codigo (Amp/m2) (min) (°C) (mg/D) DBO, pH IncreTIento
p
(ng/D

M1 - - 12.90 678.80 - 5.98 -

M2 - - 12.60 690.45 - 5.95 -

Promedio 12.75 684.63 - 5.97 -

TRATAMIENTO SEMANA 1

TRAT.01-To5-V12 10 5 13.10 626.77 7.66 6.07 1.51
TRAT.01-Tos-

V254 30 5 14.72  513.78 24.31 6.15 2.84
TRAT.01-Tos-

V356 50 5 15.93 33515  50.63 6.53 9.20
TRAT.01-T15-Vi2 10 15 13.30 574.74 15.33 7.50 25.42
TRAT.01-T15-V24 30 15 15.63  431.27 36.47 7.60 27.09
TRAT.01-T15-V36 50 15 16.94 220.60 67.50 7.36 23.08
TRAT.01-T30-V12 10 30 13.50 522.71 22.99 6.23 4.18

TRAT'OI_%’; 30 30 16.54 348.76 48.62 6.10 2.01
TRAT.01-T30-
\;’36 50 30 17.95 106.05 84.38 7.15 19.57
TRATAMIENTO SEMANA 2
TRAT\',(E'TOE’_ 10 5 12.80 625.21 9.45 6.06 1.85
TRAT.02-To5-

Vg 5 30 5 14.40  497.01 28.02 6.17 3.70
TRAT.02-To5-

V36 5 50 5 15.60 307.20 55.51 6.29 5.71

TRAT.02-T15-V12 10 15 13.00 559.97 18.90 7.17 20.50
TRAT.02-T15-

Vaq 30 15 15.30 400.29 42.02 7.46 25.38
TRA’l;}gg-T15- 50 15 16.60  179.40 74.02 7.20 21.01
TRAT.02-T30-

Vi 10 30 13.20 49473 2835  6.39 7.39
TRAT\',(;i_TSO_ 30 30 16.20 303.60 56.03 6.49 9.08
TRAT\',%%'TSO' 50 30 17.60 51.65 92.52 6.89 15.80
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Figura 17

Prueba de distribuciéon normal de la DBO;5

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test

W = 0.94171, p-value = 0.3099

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica

Método de prueba Valor p

Bartlett 5.63 0.689

La figura 17 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida

normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.3099

> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p =
homogeneidad de varianzas.

Figura 18

ANOVA con arreglo factorial, DBO5; semanas 1-2

0.689 > 0.05 determina la

FactorA Densidad 2 41e127
FactorB_Tiempo 2 97312
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 8008
Residuals 9 4704

Df Sum Sq Mean Sg F value
392.34 1.76e-09 **=
93.09 9.71e-@7 ***=

3.83

Pr{>F)

@.0437 *

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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La figura 18 muestra el ANOVA (Tipo III) de los 18 tratamientos y 2 réplicas,
referente a la comparacién de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto
a la reduccién del pardmetro DBOs5, donde se aprecia que los efectos principales
del Factor A y B (1.76e7°y9.71e”7) son significativamente eficientes e
independientes. Los efectos de interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos
en el intervalo de 5 a 30 minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50
Amp/m?2 afectan a la variable respuesta con una interaccion significativa eficiente
de 0.0437.

Figura 19

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot

15

Sample Quantiles
-1.0 -05 00 05 10
1 I 1 I

-15

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W =0.96704, p-value = 0.7406

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 8.12 0.421

La figura 19 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.7406
> 0.05y la prueba Bartlett con Valor p = 0.421 > 0.05 determina la homogeneidad

de varianzas.
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Figura 20

ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 1-2

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA Densidad 2 4,367 2.1834 85.904 1.37e-06 *%=
FactorB_Tiempo 2 ©8.356 ©.1779 7.000 9.0147 *
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 @.527 0.1317 5.182 @.9191 *
Residuals 9 ©9.229 ©.0254

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 20 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,

estimando una probabilidad de 1.37e7%

y 0.0147 que representa, que estan
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados describe una interaccion significativa

eficiente de 0.0191, es decir ambos factores afectan en el tratamiento del pH.

Figura 21

Efectos principales de la DBOs, respecto a las semanas 1-2

Gréfica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 21 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m? tiene una tasa media de reduccién mayor que las Densidades de 10y 30
Amp/m?2. El tiempo también afecta en la reduccién de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccion mayor que los Tiempos de 5y

15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
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se ubica en el intervalo de 400 a 200 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad

de CE de 50 Amp/m?2 esta préximo a los 200mg DBOs/1.

Figura 22

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 1-2

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 22 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H* por encima de 7.2 unidades de pH, que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/mz2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6 a 6.8 unidades de pH.
Semana 1-3

La tabla 11 presenta el analisis de datos de la Semana 1 y 3 (primer y tercer
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentracién de 666.26
de mg DBOs/1, operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/m2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la camara de

electrocoagulacion.
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Tabla 9

Tratamiento de la DBOs y pH respecto a las semanas 1-3

%

%

L 3s p Tiempo T DBO; Remocioén
Codige  @mp/ms) (min) (C) (mg/)  DBo, PH Incremento
(ng/D

M1 - - 12.90 678.80 - 5.098 -

M3 - - 12.60 653.71 - 6.00 -

Promedio 12.75 666.26 - 5.99 -

TRATAMIENTO SEMANA 1

TRAT.01-T05-Vi2 10 5 13.10 626.77 7.66 6.07 1.51
TRAT.01-Tos-

V254 30 5 14.72  513.78 24.31 6.15 2.84
TRAT.01-Tos-

V356 50 5 15.93 33515  50.63 6.53 9.20
TRAT.01-T15-Vi2 10 15 13.30 574.74 15.33 7.50 25.42
TRAT.01-T15-V24 30 15 15.63  431.27 36.47 7.60 27.09
TRAT.01-T15-V36 50 15 16.94 220.60 67.50 7.36 23.08
TRAT.01-T30-Vi12 10 30 13.50 522.71 22.99 6.23 4.18

TRAT'OI_T\:;’; 30 30 16.54 348.76 48.62 6.10 2.01
TRAT.01-T30-
\;)36 50 30 17.95 106.05 84.38 7.15 19.57
TRATAMIENTO SEMANA 3
TRAT.03-Tos-
Via 37105 10 5 13.05 605.03 7.45 6.05 0.83
TRAT.03-To5-
Vou 30 5 14.69 495.39 24.22 6.20 3.33
TRAT.03-Tos-
V36 3-105 50 5 15.91 320.10 51.03 6.25 4.17
TRAT.03-T15-V12 10 15 13.25 556.35 14.89 7.22 20.33
TRAT.03-T15-
Vaoa 37115 30 15 15.61 416.23 36.33 7.38 23.00
$§gT'o3'Tl5' 50 15 16.93 208.90 68.04 7.59 26.50
TRAT.03-T30-
Via 3713 10 30 13.45 507.67 22.34 6.50 8.33
TRAT.03-T30-
Voa 313 30 30 16.53 337.10 48.44 6.07 1.17
TRAT.03-T30-
V36 3713 50 30 17.95 97.710 85.05 7.10 18.33
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Figura 23

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
0
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2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.94595, p-value = 0.3651

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 0.89 0.999

La figura 23 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.3651
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.999 > 0.05 determina la
homogeneidad de varianzas.

Figura 24

ANOVA con arreglo factorial, DBO5 semanas 1-3

Df Sum S5g Mean Sq F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 386562 193281 840.782 5.86e-11 ***
FactorB_Tiempo 2 79553 39777 173.831 6.57e-08 ***
FactorA _Densidad:FactorB_Tiempo 4 8079 2020 8.786 0.00358 **
Residuals 9 2069 230

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 24 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparacion de medias de cuadrados de la Semana 1y 3, respecto a la reducciéon

del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
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B (5.86e7 1!y 6.57¢78) son significativamente eficientes e independientes. Los
efectos de interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5
a 30 minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m2 afectan a la
variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 0.00358.
Figura 25

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.90315, p-value = 0.06522

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 7.98 0.435

La figura 25 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.06522
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.435 > 0.05 determina la

homogeneidad de varianzas.

79



Figura 26

ANOVA con arreglo factorial, pH semanasi-3.

Df Sum Sqg Mean Sgq F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 4,923 2.4617 131.367 2.19e-07 *#=*
FactorB_Tiempo 2 ©.665 ©.3323 17.734 ©.000755 ***
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 @.626 ©.1566 8.355 9.084243 **
Residuals 9 0.169 0.e187

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 26 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,

estimando una probabilidad de 2.19¢7°7

y 0.000755 que representa, que estan
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados describe una interaccion significativa
eficiente de 0.004243, es decir ambos factores afectan en el tratamiento del pH.
Figura 27

Efectos principales de la DBOs, respecto a las semanas 1-3

Gréfica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 277 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m? tiene una tasa media de reduccion mayor que las Densidades de 10 y 30
Amp/mz2. El tiempo también afecta en la reducciéon de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccién mayor que los Tiempos de 5y

15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
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se ubica en el intervalo de 400 a 350 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad
de CE de 50 Amp/m?2 esta por encima a los 200mg DBO;/L1.

Figura 28

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 1-3

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 28 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H* por encima de 7.4 unidades de pH, que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/m?2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6 a 6.8 unidades de pH.

Semana 1-4

La tabla 12 presenta el analisis de datos de la Semana 1 y (primer y cuarto
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentraciéon de 660.88
de mg DBOs/1, operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/mz2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la cAmara de

electrocoagulacion.
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Tabla 10

Tratamiento de la DBOs y pH respecto a las semanas 1-4

%

%

p Tiem T DBO, Remocion Increment
Cédigo (Amp/ po °C (mg/ DBO H
2 . ( ) 1 5 (0]
A ) (mg/D pH
_ ) 12.9 678.8 ) )
M1 o o 5.98
12.8 642.9
M - - 5.90 -
4 5 5 5.9
. 12.8 660.8
Promedio 3 3 - 5.94 -
TRATAMIENTO SEMANA 1
TRAT.01-To5-V12 10 5 11:’)'1 626'; 7.66 6.07 1.51
TRAT.01-Tos- 14.7 513.7
Vog 30 5 5 3 24.31 6.15 2.84
TRAT.01-To5- 15.9 335.1
V36 50 5 3 s 50.63 6.53 9.20
TRAT.01-T15-Vi2 10 15 1?(’)' 3 574'Z 15.33 7.50 25.42
TRAT.01-T15-V24 30 15 153‘ 6 431'? 36.47 7.60 27.09
TRAT.01-T15-V36 50 15 164'9 220'2 67.50 7.36 23.08
TRAT.01-T30-V12 10 30 13(’)‘5 522‘Z 22.99 6.23 4.18
TRAT.01-T30- 16.5 348.7
Vou 30 30 4 6 48.62 6.10 2.01
TRAT.01-T30- 17.9  106.0
V36 50 30 5 5 84.38 7.15 19.57
TRATAMIENTO SEMANA 4
TRAT.04-To5- 10 5 130 59700 7.13 6.15 4.24
Vi2 5
TRAT.04-T05- 30 5 146 49027 23.75 6.22 5.42
Va4 7
TRAT.04-T05- 50 5 158 31780 50.57 6.26 6.10
V36 8
TRAT.04-T15-V12 10 15 13;'2 551.23 14.27 7.27 23.22
TRAT.04-T15- 15.5
Vou 30 15 3 413.93 35.62 7.40 25.42
TRAT.04-T15- 16.8
V36 50 15 9 209.40 67.43 7.68 30.17
TRAT.04-Tgo- 10 30 B4 50537 21.40 6.37 7.97
Viz2 5
;FZRAT'O“'T?’O' 30 30 %% 33760 47.49 6.04 2.37
24 9
TRAT.04-T30- 17.9
V36 50 30 0 101.10 84.28 7.23 22.54
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Figura 29

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.91981, p-value = 0.1283

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 2.46 0.963

La figura 29 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.1283
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.963 > 0.05 determina la
homogeneidad de varianzas.

Figura 30

ANOVA con arreglo factorial, DBOs semanas 1-4

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr{>F)
FactorA_Densidad 2 367765 183883 1046.47 2.20e-11 *%**
FactorB_Tiempo 2 76694 38347 218.23 2.37e-08 ***
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 7819 1955 11.12 ©.8el156 **
Residuals 9 1581 176

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 30 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparacion de medias de cuadrados de la Semana 1y 4, respecto a la reduccion

del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
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B (2.20e711 y 2.37¢79%) son significativamente independientes. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m?2 afectan a la
variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 0.00156.
Figura 31

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

Shapiro-Wilk normality test
W = 0.96583, p-value = 0.7165

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 4.16 0.843

La figura 31 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.7165
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.843 > 0.05 determina la

homogeneidad de varianzas.
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Figura 32

ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 1-4

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 5.834 2.5169 146.57 1.36e-07 ***
FactorB_Tiempo 2 B©.787 ©0.3934 22.91 ©.0@0295 ***
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.721 ©.1804 10.56 ©.881915 **=
Residuals 9 @.155 ©.0172

La figura 32 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores A y B,
estimando una probabilidad de 1.36e7°? y 0.000295 que representa, que estan
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados describe una interaccion significativa
eficiente de 0.01915, es decir ambos factores afectan en el tratamiento del pH.
Figura 33

Efectos principales de la DBOs, respecto a las semanas 1-4

Gréfica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 33 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m?2 tiene una tasa media de reduccion mayor que las Densidades de 10 y 30
Amp/mz2. El tiempo también afecta en la reducciéon de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccién mayor que los Tiempos de 5y
15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
se ubica en 400 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad de CE de 50 Amp/m?2
esta por debajo de 250mg DBOs/1.
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Figura 34

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 1-4

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 34 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H+ por encima de 7.4 unidades de pH, que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/mz2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6. a 6.8 unidades de pH.

Semana 1-5

La tabla 13 presenta el analisis de datos de la Semana 1 y 5 (primer y quinto
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentracion de 666.63
de mg DBOs/1, operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/mz2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la caAmara de

electrocoagulacion.
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Tabla 11

Tratamiento de la DBOs y pH respecto a las semanas 1-5

%

%

, 3s P Tiempo T DBO; Remocion
Codigo (Amp/m2) (min) (°C) (mg/D) DBO, H Incremento
PH
(ng/D
M1 - - 12.90 678.80 - 5.98 -
Mj5 - - 12.68 654.45 - 5.90 -
12.79 666.63 - 5.94 -
TRATAMIENTO SEMANA 1
Promedio
TRAT.01-To5-Vi2 10 5 13.10 626.77 7.66 6.07 1.51
TRAT.01-Tos-
V254 30 5 14.72  513.78 24.31 6.15 2.84
TRAT.01-To5-

V356 50 5 15.93 33515  50.63 6.53 9-20
TRAT.01-T15-V12 10 15 13.30 574.74 15.33 7.50 25.42
TRAT.01-T15-V24 30 15 15.63  431.27 36.47 7.60 27.09
TRAT.01-T15-V36 50 15 16.94 220.60 67.50 7.36 23.08
TRAT.01-T30-Vi12 10 30 13.50 522.71 22.99 6.23 4.18

TRAT'OIJ;‘;ZO‘; 30 30 16.54 348.76 48.62 6.10 2.01
TRAT.01-T30-
\:7336 50 30 17.95 106.05 84.38 7.15 19.57
TRATAMIENTO SEMANA 5
TRAT.05-To5-Vi2 10 5 12.88  595.82 8.96 6.13 3.90
;r,l;::‘T'OE"TOE" 30 5 1448  476.23 27.23 6.24 5.76
\T,EQT'%'T%' 50 5 1568  291.00 55.54 6.60 11.86
TRAT.05-T15-Vi12 10 15 13.08 537.19 17.92 7.34 24.41
TRAT.05-T15-V24 30 15 15.38  387.12 40.85 7.56 28.14
TRAT.05-T15-V36 50 15 16.68 169.90 74.05 7.65 29.66
\T/,IET'%'T%' 10 30 13.28  478.56 26.88 6.47 9.66
$§4AT'05'T30' 30 30 16.28  298.00 54.46 6.43 8.98
$§6AT'05'T30' 50 30 17.68  48.70 92.56 7.00 18.64
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Figura 35

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.87599, p-value = 0.02237

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 0.40 1.000

La figura 35 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.87599
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 1.000 > 0.05 determina la
homogeneidad de varianzas.

Figura 36

ANOVA con arreglo factorial, DBO5; semanas 1-5

Df Sum Sg Mean Sgq F value Pr{>F)
FactorA Densidad 2 A@99@8 204954 220.424 2.27e-@8 **=
FactorB_Tiempo 2 64220 32118 34.534 6.00e-@5 **=
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 15560 38%2 4.184 0.0347 *
Residuals 9 8368 930

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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La figura 36 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparaciéon de medias de cuadrados de la Semana 1y 5, respecto a la reduccién
del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
B (2.27¢7° y 6.00e7°%) son significativamente independientes. Los efectos de
interacciéon del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m2 afectan a la
variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 0.00347.
Figura 37

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

Shapiro-Wilk normality test
W = 0.97633, p-value = 0.9045
Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 5.17 0.739

La figura 37 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.9045
> 0.05y la prueba Bartlett con Valor p = 0.739 > 0.05 determina la homogeneidad

de varianzas.
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Figura 38
ANOVA con arreglo factorial, pH semanasi-5

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr{>F)
FactorA Densidad 2 A4.866 2.4332 138.209 1.76e-07 *=**
FactorB_Tiempo 2 0.639 ©.3195 18.148 D.00MPE95 *=**
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.421 ©.1852 5.974 0.012511 *
Residuals 9 ©8.158 ©.8176

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 38 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,

estimando una probabilidad de 1.76e7°°

y 0.0000695 que representa, que estan
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados describe una interaccion significativa
eficiente de 0.012511, es decir ambos factores afectan en el tratamiento del pH.
Figura 39

Efectos principales de la DBOs, respecto a las semanas 1-5
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 39 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs5, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m? tiene una tasa media de reduccién mayor que las Densidades de 10 y 30
Amp/mz2. El tiempo también afecta en la reducciéon de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccién mayor que los Tiempos de 5y
15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
se ubica en el intervalo de 400 a 300 mg DBO5/1 y la media del factor Densidad

de CE de 50 Amp/mz2 esta por encima de 200mg DBOs/1.
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Figura 40

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 1-5

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 40 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H+ por encima de 7.4 unidades de pH, que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/mz2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6 a 6.8 unidades de pH.

Semana 2-3

La tabla 14 presenta el anélisis de datos de la Semana 2 y 3 (segundo y tercer
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentracion de 672.45
de mg DBOs/1, operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/mz2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la caAmara de

electrocoagulacion.
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Tabla 12

Tratamiento de la DBOs y pH respecto a las semanas 2-3

%

Tiempo T DBO; Remocion

%

L 3 p ..
Codigo (Amp/m2) (min) (°C) (mg/D) DBO, pH Remocion
PH
(ng/)
M2 - - 12.60 690.45 - 595 }
M3 - - 12.85 654.45 - 6.00 -
Promedio 12.73 672.45 - 5.98 -
TRATAMIENTO SEMANA 2
TRAT'Oz'T\‘;g 10 5 1280 625.21 9.45  6.06 1.85
TRAT-Oz‘T\?i; 30 5 1440  497.01 28.02  6.17 3.70
TRAT-02'T\?35(; 50 5 15.60  307.20 5551  6.29 5.71
TRAT.02-T15-V12 10 15 13.00  559.97 18.90 7.17 20.50
TRAT'°2'£125£; 30 15 1530  400.29 4202 7.46 25.38
TRAT-°2'£1356; 50 15 1660 179.40 7402 7.20 21.01
TRAT-02'T‘37?2‘ 10 30 1320 49473 2835  6.39 7.39
TRAT-02‘T\§;: 30 30 1620  303.60 56.03  6.49 9.08
TRAT-OQ'T%% 50 30 1760 5165 9252  6.89 15.80
TRATAMIENTO SEMANA 3
\T]£{2AT.O3-T05' 10 5 13.05  605.03 7.45  6.05 0.83
\TflejT.Os-TOS- 30 5 14.69  495.39 2422 6.20 3-33
\T]g{éxT.og—TOS- 50 5 15.91  320.10 51.03 6.25 4.17
TRAT.03-T15-V12 10 15 13.25 556.35 14.89 7.22 20.33
\T/I;fT-OS'TB' 30 15 15.61 416.23 3633 7.38 23.00
\T/gé&T.OS-TIS' 50 15 16.93  208.90 68.04  7.59 26.50
\TZIET-O&TW‘ 10 30 13.45 507.67 2234 6.50 8.33
\T/1;4AT-03‘T30‘ 30 30 16.53  337.10 48.44  6.07 117
$§6AT-03'T30' 50 30 17.95  97.710 85.05 7.10 18.33

92



Figura 41

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.98879, p-value = 0.9975

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 7.54 0.480

La figura 41 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.9975
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.480 > 0.05 determina la
homogeneidad de varianzas.

Figura 42

ANOVA con arreglo factorial, semanas 2-3

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 414912 207456 872.967 4.95e-11 ***
FactorB_Tiempo 2 93326 46663 196.355 3.77e-08 ***
FactorA Densidad:FactorB Tiempo 4 8077 2019 8.497 ©.00401 **
Residuals 9 2139 238

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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La figura 42 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparaciéon de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto a la reducciéon
del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
B (4.95e711 y 3.77¢78) son significativamente independientes. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m2 afectan a la
variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 0.00401.
Figura 43

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
0

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.94073, p-value = 0.2983

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba  Valor p
Bartlett 12.22 0.142

La figura 43 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.2983
> 0.05Y la prueba Bartlett con Valor p = 0.142 > 0.05 determina la homogeneidad

de varianzas.
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Figura 44
ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 2-3

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 4,213 2.1865 95.700 8.62e-@7 ***
FactorB_Tiempo 2 0.348 ©.1742 7.915 9.0104 *
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.320 ©.0800 3.634 ©9.8508 *
Residuals 9 0.198 ©0.0220

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
La figura 44 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,

9740.0104 que representa, que estan

estimando una probabilidad de 8.62e¢~
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados describe una interaccion significativa
eficiente de 0.0500, es decir ambos factores afectan en el tratamiento del pH.
Figura 45

Efectos principales de la DBOs, semanas 2-3

Gréfica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 45 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m?2 tiene una tasa media de reduccion mayor que las Densidades de 10 y 30
Amp/mz2. El tiempo también afecta en la reduccién de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccién mayor que los Tiempos de 5y

15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
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se ubica en el intervalo de 400 a 300 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad
de CE de 50 Amp/m?2 esta por debajo de 200mg DBOs/1.
Figura 46

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 2-3

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 46 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H* por encima de 7.2 unidades de pH, que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/mz2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6 a 6.8 unidades de pH.

Semana 2-4

La tabla 15 presenta el analisis de datos de la Semana 2 y 4 (segundo y cuarto
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentracién de 666.70
de mg DBOs/1, operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/m2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la camara de

electrocoagulacion.
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Tabla 13

Tratamiento de la DBO; y pH respecto a las semanas 2-4

%

Tiempo T DBO; Remocion

%

L 1 p ..
Codigo (Amp/m2) (min) (°C) (mg/D) DBO, PH Remocion
pH
(ng/)
M2 - - 12.60 690.45 - 595 }
My - - 12.85 642.95 - 5.90 -
Promedio 12.73  666.70 - 5.93 -
TRATAMIENTO SEMANA 2
TRAT'Oz'T\‘;g 10 5 1280 625.21 9.45  6.06 1.85
TRAT-02'T\?2§A; 30 5 14.40  497.01 28.02 6.17 3.70
TRAT-02'T\?35(; 50 5 15.60  307.20 5551  6.29 5.71
TRAT.02-T15-Vi2 10 15 13.00 559.97 18.90 7.17 20.50
TRAT'°2'£125£; 30 15 1530  400.29 4202 7.46 25.38
TRAT-°2'£1356; 50 15 1660 179.40 7402 7.20 21.01
TRAT-02'T‘37?2‘ 10 30 1320 49473 2835  6.39 7.39
TRAT-°2'T\§; 30 30 1620 303.60 56.03  6.49 9.08
TRAT-Oz'T%)é 50 30 1760 5165 92.52  6.89 15.80
TRATAMIENTO SEMANA 4
\T]£{2AT.04-T05- 10 5 13.05  597.09 713 6.5 4.24
\T]I;;&T.O4-T05' 30 5 14.67  490.27 2375 6.22 5.42
\nggT-04‘T°5‘ 50 5 15.88  317.80 50.57 6.26 6.10
TRAT.04-T15-V12 10 15 13.25 551.23 1427 7.27 23.22
\T/I2{2T.04—T15' 30 15 15.58  413.93 35.62  7.40 25.42
;F/IS{?T.O4—T15' 50 15 16.89  209.40 67.43 7.68 30.17
\T/ET-04‘T3O‘ 10 30 13.45  505.37 2140 637 7.97
\T/1;4AT-04'T30‘ 30 30 16.49 3376 47.49  6.04 2.37
$§6AT'04'T30' 50 30 1790 10110 84.28 7.23 22.54
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Figura 47

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.98049, p-value = 0.9549

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 5.18 0.738

La figura 47 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.98049
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.738 > 0.05 determina la
homogeneidad de varianzas.

Figura 48

ANOVA con arreglo factorial, DBOs;, semanas 2-4

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr{>F)
FactorA Densidad 2 395475 197737 611.145 2.44de-1p **=
FactorB_Tiempo 2 98237 45119 139.448 1.69e-07 ***
FactorA Densidad:FactorB Tiempo 4 7818 1954 6.041 @.0121 *
Residuals 9 2912 324

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 48 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparacion de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto a la reduccion

del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
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B (2.44e719y 1.69¢7°7) son significativamente independientes. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m?2 afectan a la
variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 0.0121.

Figura 49

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
0
1

2 n 0 1 2

Theoretical Quantiles

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

Shapiro-Wilk normality test
W = 0.92557, p-value = 0.1622

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 11.91 0.155

La Figura 49 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.1622
> 0.05Y la prueba Bartlett con Valor p = 0.155 > 0.05 determina la homogeneidad
de varianzas.

Figura 50

ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 2-4

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 4,293 2.1467 67.318 3.86e-06 ***
FactorB_Tiempo 2 0.436 ©.2188 6.837 9.0156 *
FactorA Densidad:FactorB Tiempo 4 ©.393 0.0983 3.881 9.8742 .
Residuals 9 ©.287 ©.0319

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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La figura 50 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,

~0690.0156 que representa, que estan

estimando una probabilidad de 3.86e
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccién del Factor A y B conjugados no describe una interaccion significativa
eficiente ya que 0.05 < 0.0742, es decir ambos factores no afectan en el
tratamiento del pH.

Figura 51

Efectos principales de la DBOs, respecto a las semanas 2-4

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 51 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m?2 tiene una tasa media de reduccién mayor que las Densidades de 10 y 30
Amp/mz2. El tiempo también afecta en la reducciéon de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccion mayor que los Tiempos de 5y
15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
se ubica en el intervalo de 400 a 300 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad
de CE de 50 Amp/mz2 esta por debajo de 200mg DBOs/1.
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Figura 52

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 2-4

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 52 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H* por encima de 7.2 unidades de pH, que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/m?2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6 a 6.8 unidades de pH.

Semana 2-5

La tabla 16 presenta el anélisis de datos de la Semana 2 y 5 (segundo y quinto
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentracion de 672.45
de mg DBOs/], operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/mz2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la cAmara de

electrocoagulacion.
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Tabla 14

Tratamiento de la DBOs y pH respecto a las semanas 2-5

%

%

L 3s p Tiempo T DBO; Remocioén .,
Codigo (Amp/m2) (min) (°C) (mg/D) DBO, PH Remocion
pH
(ng/)

M2 - - 12.60 690.45 - 595 :

M5 - - 12.68 654.45 - 5.90 -

Promedio 12.64 672.45 - 5.93 -

TRATAMIENTO SEMANA 2
TRAT'Oz'T\‘;g 10 5 1280 625.21 9.45  6.06 1.85
TRAT-Oz‘T\?i; 30 5 1440  497.01 28.02  6.17 3.70
TRAT-02'T\?35(; 50 5 15.60  307.20 5551  6.29 5.71
TRAT.02-T15-Vi2 10 15 13.00 559.97 18.90 7.17 20.50
TRAT-02‘£125£; 30 15 1530  400.29 4202 7.46 25.38
TRAT-°2'£1356; 50 15 1660 179.40 7402 7.20 21.01
TRAT-02'T‘37?2‘ 10 30 1320 49473 2835  6.39 7.39
TRAT-°2'T\§; 30 30 1620 303.60 56.03  6.49 9.08
TRAT-OQ'T%% 50 30 1760 5165 9252 6.89 15.80
TRATAMIENTO SEMANA 5

\T/£{2AT.05-T05- 10 5 12.88  595.82 8.96 6.13 3.90
\T]I;?T.OS-TOS' 30 5 14.48  476.23 27.23  6.24 5.76
$§§T'°5'T°5' 50 5 15.68  291.00 55.54  6.60 11.86
TRAT.05-T15-V12 10 15 13.08 537.19 17.92  7.34 24.41
$52T-05'T15‘ 30 15 1538  387.12 40.85 7.56 28.14
TRAT.05-T15-V36 50 15 16.68  169.90 7405 7.65 29.66
\T/ET.%—T?)O‘ 10 30 13.28  478.56 26.88  6.47 9.66
\T/1214AT-05‘T3°‘ 30 30 16.28  298.00 54.46 6.43 8.98
\T]l;6AT.05-T30- 50 30 17.68  48.70 92.56 7.00 18.64
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Figura 53

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test

W = 0.95959, p-value = 0.5937

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica

Método de prueba Valor p

Bartlett 4.13 0.846

La figura 53 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.95959
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.846 > 0.05 determina la
homogeneidad de varianzas.

Figura 54

ANOVA con arreglo factorial, DBO;s semana 2-5

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 439480 219740 266.32 9.83e-@9 **=
FactorB_Tiempo 2 76634 38317 46.44 1.81e-@5 **=
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 15612 3903 4.73 9.0248 *
Residuals 9 7426 825

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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La figura 54 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparaciéon de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto a la reduccion
del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
B (9.83¢7%? y 1.81e7°) son significativamente independientes.

Los efectos de interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo
de 5 a 30 minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m2 afectan
a la variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 0.0248.
Figura 55

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.9651, p-value = 0.7021

Pruebas de homogeneidad e varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 6.63 0.577

La Figura 55 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.7021
> 0.05y la prueba Bartlett con Valor p = 0.577 > 0.05 determina la homogeneidad

de varianzas.
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Figura 56
ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 2-5

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 4,134 2.9669 100.715 6.92e-07 ***
FactorB_Tiempo 2 ©.364 0.1819 8.862 0.00746 **
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.166 ©.0415 2.023 0.17465
Residuals 9 ©.185 0.0205

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
La figura 56 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,

~0740.00746 que representa, que estan

estimando una probabilidad de 6.92e¢
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados no describe una interaccion significativa
eficiente ya que 0.05 < 0.017465, es decir ambos factores no afectan en el
tratamiento del pH.

Figura 57

Efectos principales de DBOs, respecto a las semanas 2-5

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 57 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m?2 tiene una tasa media de reduccion mayor que las Densidades de 10 y 30
Amp/mz2. El tiempo también afecta en la reducciéon de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccién mayor que los Tiempos de 5y

15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
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se ubica en el intervalo de 400 a 300 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad
de CE de 50 Amp/m?2 esta por debajo de 200mg DBOs/1.
Figura 58

Efectos principales de pH, respecto a las semana 2-5

Gréfica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 58 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H+ cercano a 7.4 unidades de pH que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/mz2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6 a 6.8 unidades de pH.

Semana 3-4

La tabla 17 presenta el analisis de datos de la Semana 3 y 4 (tercera y cuarto
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentraciéon de 648.33
de mg DBOs/1, operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/m2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la camara de

electrocoagulacion.
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Tabla 15

Tratamiento de la DBO; y pH respecto a las semanas 3-4

%

%

L 3s p Tiempo T DBO; Remociéon

Codigo (Amp/m2) (min) (°C) (mng/D DBO, pH Incremento
pPH
(mg/D)
M3 - - 12.85 653.71 - 6.00 -
My - - 12.01 642.95 - 5.90 -
Promedio 12.43 648.33 - 5.95 -
TRATAMIENTO SEMANA 3
TRAT'°3'T\‘;152' 10 5 13.05  605.03 7.45  6.05 0.83
TRAT-OS-T\%S‘; 30 5 14.69  495.39 2422 6.20 3.33
TRAT-OS'T\???(; 50 5 15.91  320.10 51.03  6.25 4.17
TRAT.03-T15-Vi2 10 15 13.25 556.35 14.89 7.22 20.33
TRAT-03'£125£; 30 15 1561  416.23 36.33  7.38 23.00
TRAT'°3'¥,1356; 50 15 16.93  208.90 68.04 7.59 26.50
TRAT-03'T‘?;?2‘ 10 30 13.45 507.67 2234 6.50 8.33
TRAT'O?"T\;”;‘; 30 30 1653  337.10 48.44  6.07 117
TRAT-03'T3§6; 50 30 17.95  97.710 85.05 7.10 18.33
TRATAMIENTO SEMANA 4

\T]£{2AT.04-T05- 10 5 13.05 597.09 7.13  6.15 4.24
\T]IQ{L?T-04'T°5' 30 5 14.67  490.27 2375  6.22 5.42
\nggT-04‘T°5' 50 5 15.88  317.80 50.57 6.26 6.10
TRAT.04-T15-Vi2 10 15 13.25 551.23 14.27  7.27 23.22
\T]I2{‘11&T.04-T15' 30 15 15.58  413.93 35.62  7.40 25.42
\T/IS%T-M‘TIS‘ 50 15 16.89  209.40 67.43 7.68 30.17
\T/ffT-04‘T3O' 10 30 1345 505.37 2140 637 7.97
\T/1;4AT-04‘T30‘ 30 30 16.49  337.60 47.49  6.04 2.37
$1;6AT-04‘T30' 50 30 17.90  101.10 84.28 7.23 22.54
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Figura 59

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.7856, p-value = 0.0009577

Pruebas de homogeneidad de varianza

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 6.98 0.539

La figura 59 muestra que los datos no provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de
0.0009577 > 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.539 > 0.05 determina la
homogeneidad de varianzas.

Figura 60

ANOVA con arreglo factorial, semana 3-4

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA Densidad 2 373479 186740 2495.67 4.45e-13 *##
FactorB_Tiempo 2 73644 36822 492.11 6.42e-18 *#*=
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 8879 2020 26.99 5.01e-@5 ***=
Residuals 9 673 75

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
La figura 60 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparacion de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto a la reduccion

del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
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B (4.45e713 y 6.42¢71%) son significativamente independientes. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m?2 afectan a la
variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 5.01e7°°,
Figura 61

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test

W = 0.95624, p-value = 0.531
Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica

Método de prueba Valor p

Bartlett 7.12 0.523

La figura 61 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.531 >
0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.523 > 0.05 determina la homogeneidad

de varianzas.
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Figura 62

ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 3-4

D Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA Densidad 2 4.834 2.4178 774.14 B8.48e-11 *=*
FactorB_Tiempo 2 0.800 ©.4001 128.16 2.44e-97 *=*
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.654 ©.1634 52.33 3.12e-06 *=*
Residuals 9 ©.928 0.0031

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
La figura 62 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,

139 2.44e7%7 que representa, que estin

estimando una probabilidad de 8.48e~
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados describe una interaccion significativa
eficiente de 3.12e7°6, es decir ambos factores afectan en el tratamiento del pH.
Figura 63

Efectos principales de la DBOs, respecto a las semanas 3-4

Grafica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 63 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m? tiene una tasa media de reduccion mayor que las Densidades de 10 y 30
Amp/mz2. El tiempo también afecta en la reducciéon de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccién mayor que los Tiempos de 5y
15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
se ubica en el intervalo de 400 a 350 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad
de CE de 50 Amp/m?2 esta por encima de 200mg DBOs/1.
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Figura 64

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 3-4

Gréfica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 64 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H+* por encima de 7.4 unidades de pH que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/m2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6 a 6.8 unidades de pH.

Semana 3-5

La tabla 18 presenta el analisis de datos de la Semana 3 y 5 (primer y tercer
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentracion de 654.08
de mg DBOs/1, operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/m?2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la camara de

electrocoagulacion.
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Tabla 16

Tratamiento de la DBO; y pH respecto a las semanas 3-5

%

%

L 3s p Tiempo T DBO; Remocién

Codigo (Amp/m2) (min) (°C) (mg/D) DBO, pH Incremento
pH
(ng/D
M3 - - 12.85 653.71 - 6.00 -
Ms5 - - 12.68 654.45 - 5.90 -
Promedio 12.77 654.08 - 5.95 -
TRATAMIENTO SEMANA 3
TRAT'°3'T\‘;152' 10 5 13.05  605.03 7.45  6.05 0.83
TRAT-OS-T\%S‘; 30 5 14.69  495.39 2422 6.20 3.33
TRAT-OS'T\???(; 50 5 1591  320.1 51.03  6.25 4.17
TRAT.03-T15-Vi2 10 15 13.25 556.35 14.89 7.22 20.33
TRAT-03'£125£; 30 15 15.61 416.23 36.33  7.38 23.00
TRAT'°3'¥,1356; 50 15 1693  208.9 68.04 7.59 26.50
TRAT-03'T‘?;?2‘ 10 30 13.45 507.67 2234 6.50 8.33
TRAT'O?"T\;”;‘; 30 30 1653 337.1 48.44  6.07 117
TRAT-03'T3§6; 50 30 1795 97.71 85.05 7.10 18.33
TRATAMIENTO SEMANA 5

\T;{é&T.%-TOS- 10 5 12.88  595.82 896 6.13 3.90
\TIS‘?T-05'T05' 30 5 1448  476.23 2723 6.24 5.76
\nggT-05‘T05‘ 50 5 15.68  291.00 55.54  6.60 11.86
TRAT.05-T15-V12 10 15 13.08  537.19 17.92 734 24.41
\T]I2{2T.05-T15' 30 15 1538  387.12 40.85 7.56 28.14
TRAT.05-T15-V36 50 15 16.68  169.90 74.05  7.65 29.66
\T/ET.%—T?)O‘ 10 30 13.28 478.56 26.88  6.47 9.66
\T/1;4AT-05‘T3°' 30 30 16.28  298.00 54.46  6.43 8.98
371316AT-05'T30‘ 50 30 17.68  48.70 92.56  7.00 18.64
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Figura 65

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
a
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Theoretical Quantiles

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.97853, p-value = 0.9336

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 2.23 0.973

La figura 65 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.9336
> 0.05y la prueba Bartlett con Valor p = 0.973 > 0.05 determina la homogeneidad
de varianzas.

Figura 66

ANOVA con arreglo factorial, DBOs semanas 3-5

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 415558 207779 287.41 7.01le-09 *==
FactorB_Tiempo 2 61829 38914  42.76 2.54e-@5 ***
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 15212 3803 5.26 ©.0183 *
Residuals 9 6506 723

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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La figura 66 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparaciéon de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto a la reduccion
del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
B (7.01e7%9 y 2.54e7°%) son significativamente independientes. Los efectos de
interacciéon del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m2 afectan a la
variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 0.0183.

Figura 67

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
0

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.96118, p-value = 0.6246

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba Valor p
Bartlett 7.70 0.463

La Figura 67 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.6246
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.463 > 0.05 determina la

homogeneidad de varianzas.
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Figura 68
ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 3-5

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA _Densidad 2 4.666 2.3331 130.666 2.24e-97 *#*
FactorB_Tiempo 2 ©.640 ©.3199 17.914 9.000728 **=
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.267 ©0.0667 3.735 0.046628 *
Residuals 9 ©.161 ©.0179

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 68 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,

991,0.000728 que representa, que estan

estimando una probabilidad de 2.44e~
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados describe una interaccion significativa
eficiente de 0.046628, es decir ambos factores afectan en el tratamiento del pH.
Figura 69

Efectos principales de la DBOs, respecto a las semanas 3-5
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 69 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/mz? tiene una tasa media de reduccién mayor que las Densidades de 10y 30
Amp/m?2. El tiempo también afecta en la reduccién de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccion mayor que los Tiempos de 5y

15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
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se ubica en el intervalo de 400 a 300 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad
de CE de 50 Amp/m?2 esta por debajo de 200mg DBOs/1.
Figura 70

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 3-5

Grafica de efectos principales
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La figura 70 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H* por encima de 7.4 unidades de pH, que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/mz2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media

general, se ubica en el intervalo de 6.6 a 6.8 unidades de pH.

Semana 4-5

La Tabla 19 presenta el anéalisis de datos de la Semana 4 y 5 (cuarto y quinto
tratamiento), registrando en el afluente un promedio de concentracion de 648.70
de mg DBOs/], operando a una Densidad de Corriente Eléctrica de 10, 30 y 50
Amp/mz2, y Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la cAmara de

electrocoagulacion.
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Tabla 17

Tratamiento de la DBOs y pH respecto a las semanas 4-5

%

(1)
Tiempo T DBO; Remociéon %

- p

Codigo (Amp/m2) (min) (°C) (mng/D DBO, pH Incremento
PH
(ng/D
My - - 12.01 642.95 - 5.90 -
Ms ; - 12.68  654.45 - 597 -
Promedio 12.35 648.70 - 5.94 -
TRATAMIENTO SEMANA 4
TRAT-04‘T\‘;152' 10 5 1221  597.09 7.13 6.15 4.24
TRAT-04‘T\?2§A; 30 5 13.83  490.27 23.75 6.22 5.42
TRAT'°4'T\§’35(; 50 5 1504  317.8 50.57 6.26 6.10
TRAT.04-T15-V12 10 15 1241  551.23 14.27 7.27 23.22
TRAT-04’£7125£; 30 15 14.74  413.93 35.62 7.40 25.42
TRAT-°4'¥,1356; 50 15 1605  209.4 67.43 7.68 30.17
TRAT'O“'T‘?;E 10 30 1261 505.37 21.40 6.37 7.97
TRAT-°4'T\57”; 30 30 1565 3376 4749 6.04 2.37
TRAT-°4'T3§6; 50 30 1706 1011 84.28 7.23 22.54
TRATAMIENTO SEMANA 5

\T]iAT.o5-T05- 10 5 12.88  595.82 8.96 6.13 3.90
\T/I;;&T.OS-TOS' 30 5 14.48  476.23 27.23 6.24 5.76
\nggT-05‘T05‘ 50 5 15.68  291.00 55.54 6.60 11.86
TRAT.05-T15-V12 10 15 13.08  537.19 17.92 7.34 24.41
\T]I2{2T.05-T15' 30 15 1538  387.12 40.85 7.56 28.14
TRAT.05-T15-V36 50 15 16.68  169.90 74.05 7.65 29.66
\T/ET.%—T?)O‘ 10 30 13.28  478.56 26.88 6.47 9.66
\T/1;4AT-05‘T3°' 30 30 16.28  298.00 54.46 6.43 8.98
371316AT-05'T30‘ 50 30 17.68  48.70 92.56 7.00 18.64
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Figura 71

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
a

T T T T T
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Theoretical Quantiles

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test

W = 0.97822, p-value = 0.9298

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica

Método de prueba Valor p

Bartlett 5.96 0.651

La figura 71 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.9298
> 0.05y la prueba Bartlett con Valor p = 0.651 > 0.05 determina la homogeneidad
de varianzas.

Figura 72

ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 4-5

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA_Densidad 2 396359 198180 289.345 6.81le-09 *=*
FactorB_Tiempo 2 58929 29465 43.919 2.47e-05 **=
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 15560 3890 5.679 9.0146 *
Residuals 9 6164 685

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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La figura 47 muestra el ANOVA de los 18 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparaciéon de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto a la reduccion
del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
B (6.81e7%9 y 2.47¢7°%) son significativamente independientes. Los efectos de
interacciéon del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de Corriente Eléctrica de 10 a 50 Amp/m2 afectan a la
variable respuesta con una interaccion significativa eficiente de 0.0146.

Figura 73

Prueba de distribucion normal de datos del pH

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
a

T T T T T
-2 -1 0 1 2
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test

W = 0.97414, p-value = 0.8709
Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica

Método de prueba Valor p

Bartlett 10.46 0.234

La figura 73 muestra que los datos provienen de una muestra distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.8709
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.234 > 0.05 determina la

homogeneidad de varianzas.
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Figura 74
ANOVA con arreglo factorial, pH semanas 4-5

D Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA Densidad 2 14.926 7.463 370.264 2.28e-p9 **=
FactorB_Tiempo 2 ©8.759 ©.380 18.829 0.000008 **=*
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.320 0.030 3.967 ©.039954 *
Residuals 9 ©.181 @.020

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 74 muestra los efectos principales del pH respecto a los Factores Ay B,
estimando una probabilidad de 2.248 y 0.000608 que representa, que estan
activos o influyen significativamente de forma individual. Los efectos de
interacciéon del Factor A y B conjugados describe una interaccion significativa
eficiente de 0.039954, es decir ambos factores afectan en el tratamiento del pH.
Figura 75

Efectos principales de la DBOs, respecto a las semanas 4-5
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 75 muestra los efectos principales de los factores Tiempo y Densidad de
CE, respecto al parametro DBOs, donde se aprecia que la Densidad de CE de 50
Amp/m?2 tiene una tasa media de reduccion mayor que las Densidades de 10 y 30
Amp/mz2. El tiempo también afecta en la reducciéon de la DBOs, donde el Tiempo
de 30 minutos tuvo una tasa media de reduccién mayor que los Tiempos de 5y

15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media general,
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se ubica en el intervalo de 400 a 300 mg DBOs/1 y la media del factor Densidad
de CE de 50 Amp/m?2 esta por encima de 200mg DBO5/1.
Figura 76

Efectos principales del pH, respecto a las semanas 4-5
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 76 muestra los efectos principales de los factores A y B, respecto al pH,
donde se aprecia que a una Densidad de CE de 30 Amp/m2 el pH muestra un
incremento de H* por encima de 7.4 unidades de pH, que a comparacion de las
Densidades de 10 y 50 Amp/mz2. El tiempo también afecta en el incremento de
H+, que en un Tiempo de 30 minutos tuvo una tasa media mayor que los Tiempos
de 5 y 15 minutos respectivamente. La linea de referencia representa la media
general, se ubica en el intervalo de 6.6. a 6.8 unidades de pH.

Resultados Generales

Tratamiento de la DBO;

La Tabla 20 presenta el analisis general de los datos de las 5 semanas, registrando
45 tratamientos, operando a una Densidad de CE de 10, 30 y 50 Amp/m?2, y
Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la camara de

electrocoagulacion.
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Tabla 18

Tratamiento de la DBOs respecto a las 5 semanas

%

. L e Densidad Tiempo T DBO;  Remocion
N Cédigo Volts (Amp/m2) (min) (°C) (mg/L) DBO;
(mg/L)
TRAT-To5-
Via 12 10 5 13.10 626.77 7.66
5 E‘IISA?T-TOS- 24 30 5 14.72 51378 24.31
TRAT-To5-
3 vag 36 50 5 1593 33515 50.63
4 TRAT-T15-Vi12 12 10 15 13.30 574.74 15.33
5 ;1"7I2{;AT—T15— o4 30 15 15.63 431.27 36.47
6 $§QT-T15- 36 50 15 16.94  220.60 67.50
; ;1“7£{2AT-Tgo- 12 10 30 13.50 522.71 22.99
\TIIZ{:\T-T?)O- 24 30 30 16.54  348.76 48.62
TRAT-T30-
9 yag 3 36 50 30 17.95  106.05 84.38
10 \TfiAT-TOS- 12 10 5 12.80  625.21 9.45
i \TII;Z‘XT—TO& 24 30 5 14.40 497.01 28.02
TRAT-To5-
12 Vab 36 50 5 15.60 307.17 55.-51
13 TRAT-T15-Vi2 12 10 15 13.00  559.97 18.90
14 ;1‘7};2T—T15— 24 30 15 15.30 400.29 42.02
15 $§2T_T15_ 36 50 15 16.60  179.41 74.02
16 \T;ET_T?’O' 12 10 30 13.20  494.73 28.35
17 gng-TI%O' o4 30 30 16.20  303.57 56.03
18 %;g?T'TE}O' 36 50 30 17.60 51.65 92.52
19 ;I;i{zAT-TOS- 12 10 5 13.05 605.03 7-45
20 \TIE:‘L\T'T%' 24 30 5 14.69  495.39 24.22
TRAT-Tos5-
- Va6 36 50 5 15.91 320.11 51.03
22 TRAT-T15-Vi2 12 10 15 13.25  556.35 14.89
24 $§3T-T15- 36 50 15 16.93  208.91 68.04
25 %;1112AT-T30- 12 10 30 13.45  507.67 22.34
26 %;Eﬁ*T‘TC"'O' o4 30 30 16.53  337.07 48.44
TRAT-T30-
27 ot 3 36 50 30 17.95 97.71 85.05
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28
29

30
31
32

33
34
35
36
37
38

39
40
41

42
43
44

45

TRAT-To5-
Vi2
TRAT-To5-
V24
TRAT-To5-
V36
TRAT-T15-Vi12
TRAT-T15-
V24
TRAT-T15-
V36
TRAT-T30-
Vi2
TRAT-T30-
V24
TRAT-T30-
V36
TRAT-Tos5-
Vi2
TRAT-To5-
V24
TRAT-To5-
V36
TRAT-T15-Vi12
TRAT-T15-
V24
TRAT-T15-
V36
TRAT-T30-
Vi2
TRAT-T30-
V24
TRAT-T30-
V36

12
24

36

24
36
12
24
36
12
24

36

24
36
12
24

36

10 5
30 5
50 5
10 15
30 15
50 15
10 30
30 30
50 30
10 5
30 5
50 5
10 15
30 15
50 15
10 30
30 30
50 30
PROMEDIO

13.05
14.67
15.88
13.25
15.58
16.89
13.45
16.49
17.90
12.88
14.48
15.68
13.08
15.38
16.68
13.28
16.28

17.68
15.16

597.09

490.27
317.81
551.23
413.93

209.43
505.37
337-59
101.05
595.82

476.23
2901.00

537-19
387.12

169.85
478.56
208.01

48.70
387.77

713
23.75

50.57
14.27
35.62

67.43
21.40
47.49
84.28

8.96
27.23
55.54
17.92
40.85
74.05
26.88
54.46

92.56
41.57
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Figura 77

Prueba de distribucion normal de la DBO;

Normal Q-Q Plot
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.98608, p-value = 0.2028

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica

Método de prueba  Valor p

Bartlett 4.04 0.853

La figura 77 muestra a los 45 datos que provienen de una muestra, distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.2028
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.853 > 0.05 determina la
homogeneidad de varianzas.

Figura 78

ANOVA con arreglo factorial, DBO5

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(:>F)
FactorA Densidad 2 994987 497494 1244.09 < 2e-16 #**=
FactorB_Tiempo 2 195068 97534 243.91 < 2e-16 ***=
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 24110 6028 15.07 2.5e-07 ***
Residuals 36 14396 400

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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La figura 78 muestra el ANOVA de los 45 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparaciéon de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto a la reduccion
del parametro DBOs, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay
B (2e7'y2e71%) son significativamente independientes. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de CE de 10 a 50 Amp/m?2 afectan a la variable respuesta con
una interaccion significativa eficiente de 2.5¢797.

Figura 79

Efectos principales de DBOs, respecto a las 5 semanas

Griéfica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 79 muestra los efectos de interaccion de los factores Tiempo y Densidad
de CE, respecto al paraAmetro DBOs, donde se aprecia que a una Densidad de CE
de 50 Amp/m2 y la interacciéon de un Tiempo a 30 minutos se logra una tasa
media de reduccion > a 200 mgDBO5/1 que, a comparacion de las Densidades y
Tiempo de 10, 30 Amp/m2 y 5, 15 minutos respectivamente conjugados se

observa una reduccion favorable, de acuerdo a los LMP.
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Figura 8o

Interaccién de factores de la DBOs, respecto a las 5 semanas
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 80 muestra los efectos de interaccion de los factores Tiempo y Densidad
de CE, respecto al parametro DBOs. A medida que se incrementa la Densidad y el
Tiempo se logra una tasa media de reduccion < a 100 mgDBO5/1 con 50 Amp/m?2
y 30 minutos que, a comparacion de 10, 30 Amp/m2 y 5, 15 minutos
respectivamente. La linea verde muestra una reduccion favorable que muestra el
efecto de optimizacion en el proceso de electrocoagulacion, de acuerdo a los LMP
para efluentes de PTAR (DS. N° 003-2010-MINAM).

Tratamiento del pH

La Tabla 21 presenta el analisis general de los datos de las 5 semanas, registrando
45 tratamientos, operando a una Densidad de CE de 10, 30 y 50 Amp/mz2, y
Tiempos de 5, 15 y 30 minutos respectivamente, en la camara de

electrocoagulacion.
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Tabla 19

Tratamiento del pH, respecto a las 5 semanas

%

o . 1. Densidad Tiempo T .
N Cédigo Volts (Apm/m2) (min)  (°C) pH Ren;(;;wn
TRAT-To5-
Via 12 10 5 13.10 6.07 1.51
TRAT-To5-
2 Vou 24 30 5 14.72 6.06 1.85
TRAT-To5-
3 V36 36 50 5 15.93 6.05 0.83
4 TRAT-T15-Vi12 12 10 15 13.30 6.15 4.24
TRAT-T15- 2 o} 15 15.6 6.1 0
5 Vo 4 4 3 5 15.63 13 39
TRAT-T15-
6 V36 36 50 15 16.94 6.15 2.84
TRAT-T30- 12 10 0 13.50 6.1 0
7 Via 3 3.5 17 3.7
TRAT-T30-
Vo4 24 30 30 16.54 6.20 3.33
TRAT-T30-
9 V36 36 50 30 17.95 6.22 5.42
TRAT-To5-
10 vop 12 10 5 12.80 6.24 5.76
TRAT-To5-
11 Voa 24 30 5 14.40 6.53 9.20
TRAT-To5-
12 V36 36 50 5 15.60 6.29 5.71
13 TRAT-T15-Vi2 12 10 15 13.00 6.25 4.17
TRAT-T15-
14 Vo 24 30 15 15.30 6.26 6.10
TRAT-T15-
15 V36 36 50 15 16.60 6.60 11.86
TRAT-T30-
16 Vio 12 10 30 13.20 7.50 25.42
17 TRAT-T30- 2 0 0 16.20 1 20.50
7 Vo 4 4 3 3 . 717 -5
TRAT-T30-
18 V36 36 50 30 17.60 7.22 20.33
19 LIRAT-Tos- 12 10 13.0 2 23.22
% Vie 5 13.05 7.27 3.
20 JIRAT-To5- 2 ) 14.6 24.41
Vg 4 3 5 14.69 7.34 4.4

o1 TRAT-To5- 6 0 15.91 60 27.0
V36 3 5 5 159 7. 7.09

22 TRAT-T15-Vi2 12 10 15 13.25 7.46 25.38

og IRAT-Ti5- 2 0 15 15.61 8 23.00

3 Vo 4 4 3 5 15. 7-3 3.
TRAT-T15-

24 V36 o 36 50 15 16.93 7.40 25.42
TRAT-T30-

25 Vio 12 10 30 13.45 7.56 28.14

26 \T};:‘T'TSO' 24 30 30 16.53 7.36 23.08
TRAT-T30-

27 V36 36 50 30 17.95 7.20 21.01
TRAT-To5-

28 Via 12 10 5 13.05 7.59 26.50
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TRAT-To5-

29 Vou 24 30 5 14.67 7.68 30.17
TRAT-To5-
30 V36 36 50 5 15.88 7.65 20.66
31 TRAT-T15-Vi2 12 10 15 13.25 6.23 4.18
o TRAT-Ti5- 2 0 15 15.58 6
3 Vo4 4 3 5 15.5 -39 7-39
TRAT-T15-
33 V36 36 50 15 16.89 6.50 8.33
TRAT-T30-
34 vio 12 10 30 13.45 6.37 7.97
TRAT-T30-
35 Vo4 3 24 30 30 16.49 6.47 9.66
TRAT-T30-
36 V36 36 50 30 17.90 6.10 2.01
37 %‘7}112AT—T05— 12 10 5 12.88 6.49 9.08
TRAT-To5-
38 Vo 24 30 5 14.48 6.07 1.17
TRAT-To5-
39 V36 36 50 5 15.68 6.04 2.37
40 TRAT-T15-Vi2 12 10 15 13.08 6.43 8.98
; TRAT-T15- 2 0 15 15.38 1 1
41 v, 4 4 3 5 15.3 7.15 9.57
42 ;l;gé‘T'TlE" 36 50 15 16.68 6.89 15.80
TRAT-T30-
43 V1o 12 10 30 13.28 7.10 18.33
TRAT-T30-
44 Vo4 24 30 30 16.28 7.23 22.54
45 ;1;;{2T-T30- 36 50 30 17.68 7.00 18.64
PROMEDIO 15.16 6.74 13.33
Figura 81

Prueba de distribucion normal del pH

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
&
o

T T T
2 A 4]

Theoretical Quantiles

128



Shapiro-Wilk normality test
W = 0.98608, p-value = 0.8585

Pruebas de homogeneidad de varianzas

Estadistica
Método de prueba  Valor p
Bartlett 2.04 0.980

La figura 81 muestra a los 45 datos que provienen de una muestra, distribuida
normalmente, bajo las condiciones de Shapiro — Wilk dando un valor de 0.8585
> 0.05 y la prueba Bartlett con Valor p = 0.980 determina la homogeneidad de
varianzas.

Figura 82

ANOVA con arreglo factorial, pH

Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA Densidad 2 11.493 5.747 295.47 < 2e-16 ***
FactorB_Tiempo 2 1.388 0.694 35.68 2.87e-p9 ===
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 8.972 ©.243 12.50 1.79%e-06 *=*
Residuals 36 ©.700 @.019

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 82 muestra el ANOVA de los 45 tratamientos y 2 réplicas, referente a la
comparacion de medias de cuadrados de la Semana 1y 2, respecto a la reducciéon
del parametro pH, donde se aprecia que los efectos principales del Factor Ay B
(2e71y2.87¢7%) son significativamente independientes. Los efectos de
interaccion del Factor A y B conjugados a Tiempos en el intervalo de 5 a 30
minutos y Densidad de CE de 10 a 50 Amp/m2 afectan a la variable respuesta con

una interaccion significativa eficiente de 1.79e796,
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Figura 83

Efectos principales del pH, respecto a las 5 semanas

Gréfica de efectos principales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 83 muestra los efectos de interaccion general de los factores Tiempo y
Densidad de CE, respecto al parametro pH, donde se aprecia que a una Densidad
de CE de 30 Amp/m2y de un Tiempo a 30 minutos se logra un incremento de H+
por encima a 7.4 que, a comparacion de las Densidades y Tiempo de 10, 50
Amp/mz2 y 5, 15 minutos respectivamente conjugados se observa un incremento

favorable, de acuerdo a los LMP.
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Figura 84

Interaccién de los factores de la DBOs, respecto a las 5 semanas

Interaccion Densidad-Tiempo
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 84 muestra los efectos de interaccion de los factores Tiempo y Densidad
de CE, respecto al parametro pH. El incremento de la Densidad de 10 a 30
Amp/m?2 para los tiempos de 5, 15 y 30 minutos se logré una tasa de incremento
de 7.2 a 7.4 H*. Y si elevamos la densidad a 50 Amp/m2en los mismos tiempos,
ep pH tiende a disminuir de 7.2 hasta 6.4 H*. La linea verde muestra el
incremento favorable (30 Amp/m?2 y 15, 30 minutos) del efecto de optimizacion
de electrocoagulacion, de acuerdo alos LMP para efluentes de PTAR (DS. N° 003-
2010-MINAM).

4.1.3 Prueba de hipétesis

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

De acuerdo a los procedimientos sistematicos, se verifican diversos
planteamientos de autores y cada uno de ellos con sus respectivas peculiaridades
para probar la validez de una aseveracion acerca de un parametro poblacional.
En este sentido segin Millones, Barreno, Vazquez, y Castillo, ( 2015), los pasos
para realizar una prueba de hipétesis, relativa al parametro en estudio de una

poblacién, con tamafno de muestra fijo (menor a 50 datos) es la siguiente:
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Contrastacion de la hipoétesis general

Formulacion de hipétesis alterna y nula

Ha: El uso de una cimara de electrocoagulaciéon a escala de
laboratorio influye significativamente en el tratamiento de aguas
residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.

Ho: El uso de una cdmara de electrocoagulaciéon a escala de
laboratorio no influye significativamente en el tratamiento de
aguas residuales del camal municipal del distrito de

Huancavelica.

Escoger el nivel de significancia o riesgo

La suposicion de la prueba de investigacion se trabajé con un
error de 5%, (a = 0.05), y con un nivel de confianza de 95%, es

decir con1 — a = 0.95.

Escoger la estadistica de prueba

La estadistica F es simplemente un cociente de dos varianzas (ANOVA).

SCR
F=—scF
n—k-—1
» SCR: Suma de cuadrados de la regresion
» SCE: Suma de cuadrados de los residuos
» mn :Numero total de observaciones en la muestra
» k :Grados de libertad
Hy: 1 =0
Hy: 1 #0

Establecer la region critica

Analisis de l1a DBO;

La prueba bilateral definird como region de aceptacion y rechazo y el Fvalue y F

critico delimitara la region critica que le corresponde al rechazo de la hipotesis

nula (Ho).
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Figura 85
Prueba bilateral para la hipétesis general de la DBO;

f
Acepta Ho
Fe
Rechaza Ho
’ 2.69
Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA Densidad 2 994987 497494 1244.09 < 2e-16 ***
FactorB_Tiempo 2 195068 97534 243.91 < 2e-16 ***
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 24110 6028  15.07 2.5e-@Q7 ***
Residuals 36 14396 400

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

Dénde:
F value > Fc (tabla)

F>Fok-1n-k
EF > Fy 05436
F > 2.69

La figura 85 muestra que F value = 15.07 > 2.69, lo cual delimita el rechazo de la

hip6tesis nula general (Ho).
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Figura 86

Valores ajustados y reales de los tratamientos de la DBOs

Grafica de valores ajustados y reales
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Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 86 muestra los valores ajustados de los 45 tratamientos donde se
aprecia que la reduccion del parametro DBO; esta en un promedio < 100 mg/1 de

acuerdo a los LMP.
Prediccion

fit lwr upr
1 689.984 591.8468 628.1212
2 494 536 476.3988 512.6732
3 314,248 296.1188 232.3852

La prediccidon se realizd para las densidades ("Densidadi1o", "Densidad3o" y
"Densidad50") para un tiempo de retencion de 5 minutos respectivamente, dando
como resultado base a la Densidad 3 con un valor de 314.248 mg DBOs/I los
siguientes valores.
fit lwr ) upr
1 214.248 296.11079 332.3852

2 196.804 178.66679 214.9412
3 B88.432 70.29479 106.5692

Se aprecia que la Densidad 3 es el m4s homogéneo y estable respecto al Tiempo
de retencion a 30 minutos y el valor predicho se ajusta a 88.432 mgDBO5/1 de

acuerdo a los LMP.
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Ecuacion de regresion lineal de la DBO;

DBOs = 609.984 - 295.736(D50) - 88.176(T30) - 63.356(D50:T15) -
137.640(D50:T30) - 115.448(D30) - 54.088(T15) -30.680(D30:T15) -
81.360(D30:T30)
Donde:

e Intercepto: 609.984

e D (50): Densidad a 50 Amp/m?2

e D (30): Densidad a 30 Amp/m?2

e T (15): Tiempo en 15 minutos.

e T (30): Tiempo en 30 minutos.

e D50:T15: Interaccion de la Densidad a 50 Amp/m2 con el Tiempo en 15

minutos.
e (D30:T30): Interaccion de la Densidad a 30 Amp/mz2 con el Tiempo en 30

minutos.

La ecuacion de regresion lineal representa el comportamiento de la interaccién
de los factores de Densidad de corriente eléctrica y Tiempo respectivamente en
45 tratamientos conjugado a en intervalos de 15y 30 min y 30 y 50 Amp/m2 de
como la DBOs se reduce en cada proceso de tratamiento. La utilidad se enfoca en
el modelamiento de reduccion o incremento del parametro, se puede realizar

comparaciones de tratamiento con otras tecnologias que fueron aplicados.
Analisis para el pH

La prueba de cola izquierda se definird como regién de aceptacion y la F value
delimitara la regién critica que le corresponde al rechazo de la hipétesis nula
(Ho).
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Figura 87
Prueba bilateral para la hipétesis general del pH

f
Acepta Ho
Fe
Rechaza Ho
: I
2.69
Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA Densidad 2 11.493 5.747 295.47 < 2e-16 **=
FactorB_Tiempo 2 1.388 8.694 35.68 2.87e-09 **=
FactorA Densidad:FactorB Tiempo 4 @.972 8.243 12.50 1.79%e-06 **=
Residuals 36 0.700 0.019
Signif. codes: @ “¥**' g @@l “**' @.01 “** .85 *.' 6.1 ' 1

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
Donde:

F value > Fc (tabla)
F>For-1n-k
F > Fy 05,436
F > 2.69

La figura 87 muestra que F value = 12.50 > 2.69, lo cual delimita el rechazo de la

hip6tesis nula general (Ho).
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Figura 88

Valore ajustados y reales de los tratamientos del pH

Grafica de valores ajustados y reales

e Ajustado

* Real

7.0

Valores reales

T T T T T T T
62 64 66 6.8 70 T2 74

Valores ajustados

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.

La figura 92 muestra los valores ajustados de los 45 tratamientos donde se aprecia que el
incremento de H* se encuentran el rango establecido de 6.5 a 8.5 unidades de pH lo cual
es admisible de acuerdo a los LMP.

Prediccion

fit lwr upr
1 6.092 5.965512 6.218488
2 7.300 7.173512 7.426488
3 6.392 6.265512 6.518488

La prediccion se realizd para las densidades ("Densidadi1o”, "Densidad3o" y
"Densidad50") para un tiempo de retenciéon de 5 minutos respectivamente, dando
como resultado base a la Densidad 2 con un valor de 7.300 unidades de H+* los
siguientes valores.

fit lwr upr
1 6.392 6.265512 6.518488
2 6.226 6.099512 6.352488
3 7.874 6.947512 7.20B488

Se aprecia que la Densidad 3 es el m4s homogéneo y estable respecto al Tiempo
de retencion a 30 minutos y el valor predicho se ajusta a 7.074 unidades de H* de

acuerdo a los LMP.
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Ecuacion de regresion lineal del pH

pH = 6.092 + 0.300(D50) + 0.294 (T30) - 0.270(D50:T15) + 0.388 (D50:T30)
+ 1.208 (D30) + 0.104 (T15) + 0.076 (D30:T15) — 0.098(D30:T30)

Donde:

Intercepto: 6.092

e D (50): Densidad a 50 Amp/m?2

e D (30): Densidad a 30 Amp/m?2

e T (15): Tiempo en 15 minutos

e T (30): Tiempo en 30 minutos

e D50:T15: Interaccion de la Densidad a 50 Amp/mz2 con el Tiempo en 15
minutos

e (D30:T30): Interaccion de la Densidad a 30 Amp/m?2 con el Tiempo en

30 minutos.

La ecuacion de regresion lineal representa el comportamiento de la interaccién
de los factores de Densidad de corriente eléctrica y Tiempo respectivamente en
45 tratamientos conjugado a en intervalos de 15 y 30 min y 30 y 50 Amp/m2 de
como el pH aumenta en cada proceso de tratamiento. La utilidad se enfoca en el
modelamiento de reduccion o incremento del parametro, se puede realizar

comparaciones de tratamiento con otras tecnologias que fueron aplicados.
Decision estadistica

De acuerdo a los resultados del ANOVA y prueba F (15.07 > 2.69 y 12.50 > 2.69)
a un nivel de significancia del 5%, con 4 grados de liberta de interaccion de
factores y 39 grados de residuo para ambos casos (DBOs y pH). Se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y aceptamos la hipétesis alterna, es decir qué; “El uso de una
camara de electrocoagulacion a escala de laboratorio influye significativamente
en el tratamiento de aguas residuales del camal municipal del distrito de

Huancavelica”.
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Contrastacion de hipoétesis especificas

Hipétesis especifica 1

Formulacion de hipoétesis alterna y nula

Ha: El uso de una cAmara de electrocoagulacion a escala de laboratorio
influye significativamente en la DBOs del tratamiento de aguas

residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.

Ho: El uso de una camara de electrocoagulacion a escala de laboratorio
no influye significativamente en la DBOs del tratamiento de aguas

residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.
Escoger el nivel de significancia o riesgo

La suposicién de la prueba de investigacion se trabajo con un error de 5%, (o=

0.05), y con un nivel de confianza de 95%, es decir con 1 — a. = 0.95.
Escoger la estadistica de prueba

La estadistica F:
SCR
F=—gE
n—k-—1
* SCR: Suma de cuadrados de la regresion
* SCE: Suma de cuadrados de los residuos
* n: Namero total de observaciones en la muestra

k : Grados de libertad

Los grados de libertad es el nimero de variables explicativas que tiene un modelo.
Es decir, la cantidad de variables que queremos ver si son ‘fiables’.

Ho:p1= B2= Ps= Bs= Ps=0

Ho: By # P2 # B3 # P # Ps # 0

Establecer la region critica

La prueba de cola derecha se definird como regién de aceptacion y la F value
delimitara la regién critica que le corresponde al rechazo de la hipotesis nula
(Ho). Los graficos muestran los valores de la “F value” respecto a la comparacion

de las 5 semanas.
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Donde:
F value > Fc (tabla)
F > Fyr-1n-k
F > Foos5,49
F > 3.63
Para las 5 semanas de tratamiento a escala de laboratorio la Fc = 3.63 es la misma

en grupos de 2 semanas.

Semana1-2 Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(:F)
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 3008 2002 3.83 9.9437 *
Residuals 9 4704 523

Semana1-3 Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA Densidad:FactorB _Tiempo 4 8247 2062 9.859 0.00322 **
Residuals 9 2048 228

Semana1-4 Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempao 4 8010 2003 11.47 ©.88139 **=
Residuals 9 1571 175

|Sennana11—5 Df Sum Sg Mean Sq F value  Pr(>F) |
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 13678 3419 4.394 9.0304 *
Residuals 9 7004 778

Semana 2 - 3 Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 8077 2019 8.497 0.00481 **
Residuals 9 2139 238

|Senuﬂ1a2-4 Df Sum Sg Mean Sg F value  Pr(>F) |
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 7818 1954 6.041 9.0121 *
Residuals 9 2912 324

|Semana2—5 Df Sum Sg Mean Sq F value  Pr(>F) |
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 13498 3375 5.473 ©0.0163 *
Residuals 9 5549 617

Semana 3 -4 Df Sum Sg Mean Sq F value  Pr(>F)
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 8079 2020 26.99 5.@1le-@5 ***
Residuals 9 673 75

Semana 3 -5 Df Sum Sg Mean Sq F value  Pr(>F)
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 13181 3295 6.067 ©.0119 *
Residuals 9 4889 543

Semana 4 - 5 Df Sum S5g Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 13453 3363 6.726 0.00864 **
Residuals 9 4501 500
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Figura 89
Prueba ANOVA de la hipétesis especifica 1

~
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/ Rechaza Ho

"o

3.63

Decision estadistica

La figura 89 muestra una Fc = 3.63 < 3.83, 9.059, 11.47, 4.394, 8.497, 6.041,
5.476, 26.99, 6.067, 6.726 correspondiente a las 5 semanas conjugados, lo cual
demuestra en todos los casos rechazar la Hipotesis especifica nula 1 (Ho) y
aceptamos la hipotesis alterna, es decir qué; El uso de una camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio influye significativamente en la DBO;
del tratamiento de aguas residuales del camal municipal del distrito de

Huancavelica.

Dando como mejor resultado de tratamiento a escala de laboratorio a la Densidad

de 50Amp/m?2 interactuando en un Tiempo de 30 minutos.

Hipdétesis Especificas 2

Formulacion de hipétesis alterna y nula

Ha: El uso de una camara de electrocoagulacion a escala de laboratorio
influye significativamente en el pH del tratamiento de aguas residuales
del camal municipal del distrito de Huancavelica.

Ho: El uso de una cAmara de electrocoagulacion a escala de laboratorio
no influye significativamente en el pH del tratamiento de aguas

residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.
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Escoger el nivel de significancia o riesgo

La suposicién de la prueba de investigacion se trabaj6 con un error de 5%, (a =

0.05), y con un nivel de confianza de 95%, es decir con 1 — a = 0.95.
Escoger la estadistica de prueba

La estadistica F:
SCR
F=—gE
n—k-1
* SCR: Suma de cuadrados de la regresion
* SCE: Suma de cuadrados de los residuos
* n: Namero total de observaciones en la muestra

k : Grados de libertad

Los grados de libertad es el nimero de variables explicativas que tiene un modelo.

Es decir, la cantidad de variables que queremos ver si son ‘fiables’.

Ho:B1= Bo= P3= Pa= Ps=0
Hoy: By # By # Bs # Pa# Bs # 0

Establecer la region critica

La prueba de cola derecha se definird como regién de aceptacion y la F value
delimitara la region critica que le corresponde al rechazo de la hipotesis nula

(Ho). Los graficos muestran los valores de la “F critica” respecto a la comparacion

de las 5 semanas.

Semana1-2 Df Sum 5g Mean Sg F value  Pr(:F)
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.527 0.1317 5.182 ©9.8191 *
Residuals 9 0.229 0.0254

Semana1-3 Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(>F)
FactorA Densidad:FactorB _Tiempo 4 ©.626 0.1566 8.355 0.004243 **
Residuals 9 ©.169 0.0187

Semana1i- 4 Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(>F)
FactorA Densidad:FactorB_Tiempo 4 8.721 6.1804 10.58 ©.081915 **
Residuals 9 ©.155 ©.0172

|Semana1_5 Df Sum Sg Mean Sg F value  Pr(>F) |
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.421 0.1852 5.974 ©.912511 *
Residuals 9 ©.158 0.0176
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Semana 2 - 3 Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(>F)
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.320 ©.0300 3.634 0.8508 *
Residuals 9 ©.198 0.0220
Semana 2 - 4 Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 ©.393 ©.0983 3.881 ©.0742 .
Residuals 9 ©.287 ©.8319
|Semana2—5 Df Sum Sg Mean Sg F value  Pr(>F) |
FactorA Densidad:FactorB _Tiempo 4 0.166 ©.0415 2.923 0.17465
Residuals 9 ©.185 0.9205
Semana 3 - 4 Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(>F)
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 8.654 ©.1634 52.33 3.12e-06 *=*
Residuals 9 0.928 ©0.0031
|Senﬂana5{—5 Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(>F) |
FactorA Densidad:FactorB _Tiempo 4 0.267 0.0667 3.735 0.046628 *
Residuals 9 9.161 ©.9179
Semana 4 - 5 Df Sum Sg Mean Sq F value  Pr(>F)
FactorA_Densidad:FactorB_Tiempo 4 13453 3363 6.726 ©.00864 **
Residuals 9 4501 500
Figura 9o

Prueba ANOVA de la hipotesis especifica 2

Acepta Ho
Fc

Rechaza Ho

3.63

Nota. Tomado de Rstudio V. 4.02.
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Decision estadistica

La figura 90 muestra una Fc = 3.63 < 5.182, 8.355, 10.50, 5.974, 3.634, 3.081,
2.023, 52.33, 3.735 6.726, correspondiente a las 5 semanas conjugados, lo cual
demuestra en todos los casos rechazar la Hipoétesis especifica nula 2 (Ho) y
aceptamos la hipotesis alterna, es decir que: El uso de una camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio influye significativamente en el pH del

tratamiento de aguas residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica.

Dando como mejor resultado de tratamiento a escala de laboratorio a la Densidad
de 30Amp/m?2 interactuando en un Tiempo de 15 minutos en el proceso de

electrocoagulacion.

4.2 Discusion

En nuestro pais se han disenado y puesto en funcionamiento un nimero
considerable de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), muchas de
las cuales se encuentran bajo la administracion de empresas prestadoras de
servicios de saneamiento (EPS) y algunas manejadas por empresas privadas; pero
en su gran mayoria presentan deficiencias en sus condiciones de operatividad
debido a maultiples factores (politicos, sociales, ambientales, de gestion y

economicos).

La gran problemaética relacionada con su fracaso muchas veces se debe a que su
disefio y construccion no son adecuados para el tipo y caracteristicas del efluente
a tratar, sobre todo en lo relacionado al caudal y el sistema especifico que debe

emplearse.

Ante ello, surge la necesidad de caracterizar inicialmente el agua residual y luego
proceder a establecer el mecanismo mas adecuado para la remocion significativa
de la materia organica y demas elementos presentes en las mismas; lo cual
definitivamente debe empezar por investigaciones a nivel de laboratorio y
pequena escala, que permitan disefiar y modelar las mejores condiciones que se
asemejan al escenario real en el que posteriormente podria ponerse en

funcionamiento una planta de tratamiento.

En relacion al objetivo general de la investigacion; determinar el grado de
influencia que tiene el uso de una cadmara de electrocoagulacion a escala de
laboratorio en el tratamiento de aguas residuales del camal municipal del distrito
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de Huancavelica: El proceso de tratamiento logro reducir al parametro DBO5 en
promedio en 87.76% y el pH incremento sus H+ en 13.33%, determinando un alto
grado de influencia de acuerdo a la Normativa Técnica Peruana, esta se determiné
en base a los Limites Maximos Permisibles (Decreto Supremo N° 010-2010-
MINAM), que de acuerdo a esta norma el parametro DBO5 debe alcanzar como
minimo los 100mg DBO5/1 y el pH debe comprender en el intervalo de 6.5y 8.5
unidades de pH lo cual demuestra la contrastacién de las respectivas hipétesis
planteadas. Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Cueva y Pereda
(2020), que mencionan que a medida que se aumenta el tiempo como también el
amperaje durante el tratamiento incrementa el porcentaje de reduccion de la
DBO, reduciendo hasta un 88.66 % de su estado inicial. Asi también como Rivas
y Rojas (2020) que menciona que los valores de DBO5 obtenidos después del
tratamiento estuvieron en un rango de 97.9 - 80.9mg/L, teniendo un promedio
de 90.06 mg/L; estando dentro de los LMP. Que también nos indica que mientras
mas tiempo y amperaje el pH se vuelve mas alcalino. Alvino (2019) nos menciona
que la electrocoagulaciéon 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
DBO5 en 96.28% y 93.85% respectivamente. Observando que al trabajar con
temperaturas elevadas el porcentaje de remocion del DBO5 es méas alta. Baca
(2019) de acuerdo al trabajo realizado concluyo que el valor de salida de la DBO5
es de (27.99 mg/L), se halla por encima del valor deseado de 15 mg/L, para agua
de Clase 3, si bien en esta serie de pruebas se ha reducido, con una eficiencia del

orden de 89.22%.

En base al primer objetivo especifico el cual fue; estimar el grado de influencia
del tiempo de retencion y la densidad de corriente eléctrica de una camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio en la reduccion de DBO5 en el
tratamiento de aguas residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica:
El sistema batch (manejar volimenes diarios, pequefios y medianos por lotes)
determiné que las condiciones 6éptimas ha permitido observar que el proceso de
electrocoagulacion es capaz de tener una alta eficiencia de remocion de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5), y el logro de un tratamiento mas eficiente y méas
rapido que la coagulacion tradicional quimica, como proceso de reemplazo que a
su vez, en un tiempo de retencién de 15 a 30 minutos se observo una creciente

reduccion en el tratamiento de aguas residuales del camal municipal, logrando
145



una reducciéon de 84.38%, 92.52%, 85.05%, 84.28 y 92.56% de remocién de la
DBO5 durante las 5 semanas de tratamiento respectivamente, lo cual demuestra
una buena eficiencia y de acuerdo a los antecedentes de Hernandez (2019) en su
tesis de maestria concluye que a un voltaje de 12.6V y un tiempo de 30 minutos
se removié un 90% de DBO5 empleando 6 reactores, trabajando a voltajes de 2.7,
7.7y 12.6V. Con respecto a Paitan y Sifuentes, (2018) en su investigacion, coincide
que para disminuir los niveles de DBO5 presentes en los efluentes se determind
en un tiempo 6ptimo de 30 minutos, logro alcanzar un porcentaje de reducciéon
en un 90% de DBO5 mg/l, trabajando a 33.88A/m2. Por otra parte, al igual que
Cisneros, (2017) en su investigacion coincide con los mismos resultados en un
tiempo de 30 minutos y a 25 Volts logro una reduccion del 76.46% que, al
comparar con Auilar (2015) con su tesis los datos obtenidos concluyeron en una
reduccion de 87% de materia organica de DBO5 en un tiempo prudente de 15
minutos. De acuerdo a los antecedentes mencionados algunos de ellos difieren en
la cantidad de caudal y dimensiones de los sistemas bacht trabajados. Por otra
parte, los porcentajes de reduccion del parametro DBO5 son variables en el
intervalo de 76.46% y 92.56%, y esto se debe a que las investigaciones realizadas
a escala de laboratorio trabajaron en base a Voltajes (2.7 a 36), Densidad de
Corriente Eléctrica (30 y 50 Amperios) continuos entre 1 a 5 Amp. Algunos con
corriente eléctrica alternan y otras continuas. La dependencia de los electrodos
se caracterizo por el tipo de agua a tratar, siendo estas en su mayoria electrodos
de aluminio, hierro y fierro de dimensiones variables y formas dependientes del

caudal de trabajo.

De acuerdo al segundo objetivo especifico; determinar el grado de influencia del
tiempo de retencion y la densidad de corriente eléctrica de una camara de
electrocoagulacion a escala de laboratorio en el control de pH en el tratamiento
de aguas residuales del camal municipal del distrito de Huancavelica: Respecto
al pH los electrodos se dispusieron en placas de aluminio de forma paralelas
conectados en serie a una fuente de voltaje, trabajando a densidades de corriente
eléctrica, equivalentes a 10, 30 y 50 Amp/m2, distribuidos a una distancia de 1cm,
que logr6o un incremento de pH eficiente del 13.33% a una magnitud de 30
Amp/m2 en un tiempo de 30 minutos, que al igual que Murillo, (2016) en su
investigacion también logro un incremento de H+ equivalente a 7 unidades de pH

eficiente del 95% trabajando a una densidad de corriente eléctrica de 30 Amp/m2
146



y de acuerdo a Suarez, (2014) logro un incremento de iones de H+ de 7.3 unidades
de pH, favorable a un 90% de eficiencia con una densidad de corriente eléctrica
de 12.5 Amp/mz2 y, al contrastar con Paitan y Sifuentes, (2018) concluy6 en un
incremento de H+ de 7.7 hasta 8.1 unidades de pH con una densidad de CE de

33.88 Amp/m2 en un tiempo de 30 minutos con una eficiencia del 90%.

4.3 Conclusiones

El objetivo general determiné una interaccion fuerte entre el tiempo de retencién
y la densidad de corriente, lo cual influye significativamente en las caracteristicas
biofisicoquimicas del agua residual del camal municipal, donde al incrementar la
densidad de corriente y el tiempo, disminuye la remocion de la DBO5 y el pH

incrementa a un estado neutro de acuerdo los Limites Maximos Permisibles.

El objetivo especifico 1 determino la conjugacion de interaccion de la densidad de
corriente eléctrica y tiempo de retenciéon fue de 50 Amp/m2 en un tiempo de 30

minutos, es decir los factores se comportan como una proporcion directa.

El objetivo especifico 2 determino la conjugacion de interaccion de la densidad
de corriente eléctrica y tiempo de retencion fue de 30 Amp/m2 en un tiempo de

30 minutos, es decir el factor densidad disminuyo en un 50%.

El tiempo de retencion optimo, con mayor reduccion de contaminantes (DBO5)
e incremento (pH) de H+, en las caracteristicas fisicoquimicas de aguas
residuales del matadero municipal de equinos y porcinos fue de 30 minutos por

igual para los 2 parametros motivo de estudio.

La densidad de corriente eléctrica optimo, con mayor reduccion de
contaminantes e incremento, en las caracteristicas fisicoquimicas de aguas
residuales del matadero municipal, fue de 50 Amp/m2 para la DBOj5 y solo 30

Amp/m2 para el pH. Lo cual demuestra la proporcion variada.

Aplicando esta tecnologia de electrocoagulacion se logré reducir la
contaminacion del agua residual del camal municipal hasta lograr alcanzar
valores cercanos a los Limites Maximos Permisibles (DBO5 > 100 mg/l) e
incrementar H+ para el pH (6.5 — 8.5) lo cual demuestra su grado de influencia

para tratar aguas residuales provenientes de mataderos e industrias carnicas.
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4.4 Recomendaciones

Al tratar aguas residuales que contenga materia organica como de los camales
municipales por el método de electrocoagulacién, se recomienda utilizar
electrodos de aluminio en el danodo y en el catodo, lo cual proporcionara un
tratamiento mas limpio, y ayudaria en la conservaciéon de los electrodos que a

comparacion del Fierro por su alto proceso de oxidacion.

Para el tratamiento de aguas residuales en plantas de beneficios de animales
recomendamos un tratamiento primario de filtracion por mallas para retener
materias contaminantes (heces, pelos, coagulos de sangre, etc.) y a la vez una

camara de trampa de grasas para mejorar los procesos de tratamiento.

La tecnologia de electrocoagulacion es un proceso que genera coagulos y floculos
a través del sacrifico de desgaste de las placas de aluminio y de materia
contaminante y por tal proceso se debe incorporar otros tratamientos como la
sedimentacion y filtracién para complementar remocion de contaminantes en el
agua tratada. Se recomienda que se realice estudios a escalas mayores si se
requiere trabajar con volimenes mas grandes, en estos casos se tendria que
realizar un escalamiento del disefio de reactor para poder tratar mayor cantidad

de muestra.

Recomendamos utilizar mayor niimero de electrodos de sacrificio en un reactor
de electrocoagulacion, para trabajar a una distancia minima entre electrodos para
generar mayor remocion en un menor tiempo de retencion. Es importante
trabajar mas el pH (factor muy prescindible) de la muestra en diferentes
unidades, ya que esta interacttia mejor con placas de aluminio ya que en el medio

acido los resultados son méas 6ptimos.

También se recomienda realizar el proceso de electrocoagulacion a diferentes
temperaturas (factor muy dependiente) en diferentes volimenes de muestra,

para lo cual se debe disefiar una celda con mayor resistencia a altas temperaturas.

Para contribuir con el medio ambiente es recomendable el empleo de diferentes
generadores de energia no convencional (panel solar). Se puede adicionar un flujo
de aire (aireadores mecanicos) a la cAmara de electrocoagulaciéon ya que ayudara
al sistema a mejorar su eficiencia, lo cual generara mayores burbujas de aire las

cuales ayudaran a la suspension de los floculos contaminantes.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

ANEXOS

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO
¢Cudl es el grado de Determinar el grado de El uso de una camara de Variable Tipo: Béasico
influencia del uso de una influencia que tiene el uso de electrocoagulacion a escala de Independiente Nivel: Explicativo
] camara de electrocoagulacién una camara de laboratorio influye (efecto): Disefo:
é a escala de laboratorio en el electrocoagulacién a escala de significativamente en el - Uso de una Camara 01 X O2
F—é tratamiento de aguas laboratorio en el tratamiento de tratamiento de aguas residuales de Disefio pretest y post test con
(i residuales del camal aguas residuales del camal del camal municipal del distrito Electrocoagulacion un solo grupo. (Sanchez, 2018)
O municipal del distrito de municipal del distrito de de Huancavelica. Indicadores Donde:
Huancavelica? Huancavelica. v Tiempo (min) X: (Uso de una Camara de
v' Densidad de Electrocoagulacion)
¢Cudl es el grado de Estimar el grado de influencia El uso de una camara de corriente O:: Pretest (antes ph, DBO;)
influencia del uso de la del uso de la camara de electrocoagulacion a escala de eléctrica. O.: Post test (después ph,
camara de electrocoagulacion electrocoagulacién a escala de laboratorio influye DBO;)
a escala de laboratorio en la laboratorio en la DBO; del significativamente en la DBO; Variable Significancia: Al 95%
DBO;  del tratamiento de tratamiento de aguasresiduales del tratamiento de aguas Dependiente (causa): Técnica: Observacion
aguas residuales del camal del camal municipal del distrito residuales del camal municipal - Tratamiento de Experimental
o municipal del distrito de de Huancavelica. del distrito de Huancavelica. Aguas Residuales Poblacion: Agua residual del
©  Huancavelica? Indicadores camal municipal de
= v" DBO; Huancavelica.
Eu) T T ; ; ; A v pH Muestra: 2 Litros de Agua
> ¢Cudl es el grado de Estimar el grado de influencia El uso de una camara de b 1 Ag
@ influencia del uso de la del uso de la camara de electrocoagulaciéon a escala de re51d}1al'del camal muqlc1pal
del distrito de Huancavelica.

camara de electrocoagulacion
a escala de laboratorio en el
pH del tratamiento de aguas
residuales del camal
municipal del distrito de
Huancavelica?

electrocoagulacién a escala de
laboratorio en el pH del
tratamiento de aguas residuales
del camal municipal del distrito
de Huancavelica.

laboratorio influye
significativamente en el pH del
tratamiento de aguas residuales
del camal municipal del distrito
de Huancavelica.

Meétodo: Muestreo no
probabilistico (no aleatoria) de
tipo intencional (se basa en la
seleccion de casos que seran
mas convenientes para el
proposito del estudio)
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Anexo 2. Planos del camal y del prototipo propuesto.

CUADRO DE COL NDANCIAS

WORTE | PROP DE TERCEROS
SUR PROP DE TERCEROS
ESTE | viasa ibaica
OFSTE | proP DE TERCEROS
CUADRO DE LEYENDAS
CARRETERA
;P# RIO
& POSTE DE LUZ
D PERIMETRO

CERCO METALICO

DESAGUE

&
>
N
5
&

ESC 1/500
DISTRIBUCION |
FIFMA Y SELLO: DISTRITO : LAMIMA
R EK K . HUANCAVELICA
....... AMBIEN AT s o
- HUANCAVELICA
/ CUADROS DE AREA Y PERIMETRO : 03
HUANCAVELICA
" PROPIETARIO LOTE AREA (m2) | PERIMETRO (mi) [ =7 wocor | = w2005 |
MPH % 6.223.64 315.08 DATUM: WGS DE PR u ERID : SUR- ZONA 18 |
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ESCALA DE LABORATORIO

ZONA DE F

OTACION

ZONA DE

ELECTROCOAGULACION

ZONA DE

N
./4‘ -
3 - ‘// \) =3 UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
SEDIMENTACION T T ! FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA
- o ,/ i, - i ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
00\0" ~711.30 e
\\ 1 h ~ - . // e PROVECTO PLANGH
NG S T e pe s i e CAMARA DE
\ ~ _15.00 DELADORATOMO PARA TRATAMIENTO ELECTROCOAGULACION
N /’ MUNICIPAL DISTRITO DE HUANCAVELICA' A ESCALA DE
~ -
~] i one s care o LABORATORIO
e ESTEBAN CARHUAFOMA JORINY
i FECHA' ESCALA- LAMINA
oceusneceaeo | 1250 CE-1

155




Anexo 3. Base de datos.

Datos procesados a nivel escala de laboratorio para DBO;

5 SEMANAS

Semanas Densidad Tiempo DBO5 %DBO5
Semana 1 Dio Ts 626.77 7.66
Semana 2 Dio Ts 625.21 9.45
Semana 3 Dio Ts 605.03 7.45
Semana 4 Dio Ts 597.09 7.13
Semana 5 Dio Ts 595.82 8.96
Semana 1 Dio Tis 574.74 15.33
Semana 2 Dio Tis 559.97 18.90
Semana 3 Dio Tis 556.35 14.89
Semana 4 Dio Tis 551.23 14.27
Semana 5 Dio Tis 537.19 17.92
Semana 1 Dio T30 522.71 22.09
Semana 2 Dio T30 494.73 28.35
Semana 3 Dio T30 507.67 22.34
Semana 4 Dio T30 505.37 21.40
Semana 5 Dio T30 578.56 26.88
Semana 1 D3o Ts 513.78 24.31
Semana 2 D3o Ts 497.01 28.02
Semana 3 D3o Ts 495.39 24.22
Semana 4 D3o Ts 490.27 23.75
Semana 5 D3o Ts 476.23 27.23
Semana 1 D3o Tis 431.27 36.47
Semana 2 D3o Tis 400.29 42.02
Semana 3 D3o Tis 416.23 36.33
Semana 4 D3o Tis 413.93 35.62
Semana 5 D30 T15 387.12 40.85
Semana 1 D30 T30 348.76 48.62
Semana 2 D30 T30 303.57 56.03
Semana 3 D30 T30 337.07 48.44
Semana 4 D3o T30 337.59 47.49
Semana 5 D30 T30 298.01 54.46
Semana 1 D50 Ts 335.15 50.63
Semana 2 D50 Ts 307.17 55.51
Semana 3 D50 Ts 320.11 51.03
Semana 4 D50 Ts 317.81 50.57
Semana 5 D50 Ts 201.00 55.54
Semana 1 D50 Tis 220.60 67.50
Semana 2 D50 T15 179.41 74.02
Semana 3 D50 Ti15 174.73 68.04
Semana 4 D50 T15 209.43 67.43
Semana 5 D50 Tis 199.85 74.05
Semana 1 D50 T30 103.05 84.38
Semana 2 D50 T30 51.65 092.52
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Semana 3 D50 T30 97.71 85.05
Semana 4 D50 T30 101.05 84.28
Semana 5 D50 T30 88.70 92.56

Datos procesados a nivel escala de laboratorio conjugados por
semana para DBO;

Semanai1-2 Semanai1-3
Sem. Densidad Tiempo DBO5 %DBO5 Sem. Densidad Tiempo DBO5 %DBO5
S1 Densidadio 5 626.77 7.66 S1 Densidadio 5 626.77 7.66

S2 Densidadio 5 625.21 9.45 S3 Densidadio 5 605.03 7.45
S1 Densidadio 15 574.74 15.33 S1 Densidadio 15 574.74 15.33
S2 Densidadio 15 559.97 18.90 S3 Densidadio 15 556.35 14.89
S1 Densidadio 30 522.71 22.99 S1 Densidadio 30 522.71 22.99
S2 Densidadio 30 494.73 28.35 S3 Densidadio 30 507.67 22.34
S1 Densidad3o 5 513.78 24.31 S1 Densidad3o 5 513.78 24.31
S2 Densidad3o 497.01 28.02 S3 Densidad3o 495.39

Semanai-4 Semanai-5
Sem. Densidad Tiempo DBO5 %DBO5 Sem. Densidad Tiempo DBO5 %DBO5
S1 Densidadio 5 626.77 7.66 S1 Densidadio 5 626.77 7.66
S4 Densidadio 5 597.09 7.13 S5 Densidadio 5 595.82 8.96

S1 Densidadio 15 574.74 15.33 S1 Densidadio 15 574.74 15.33
S4 Densidadio 15 551.23 14.27 S5 Densidadio 15 537.19 17.92
S1 Densidadio 30 522.71 22.99 S1 Densidadio 30 522.71 22.99

S4 Densidadio 30 505.37 21.40 S5 Densidadio 30 578.56 26.88
Densidads3

S1 Densidad3o 5 513.78 24.31 S1 0 5 513.78 24.31

Densidads3

S5 0

S4 Densidad3o 490.27

476.23 27.23
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Semana2-3

Sem. Densidad Tiempo DBO5 %DBO5

S3
S5

Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidad3o
Densidad3o

Densidad
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidad3o
Densidad3o

Densidadio
Densidadio

Tiempo

5 625.21
5 605.03
15 559.97
15 556.35
30 494.73
30 507.67
5 497.01

495.39

Semanaz2-5

DBO5
5 625.21
5 595.82
15 559.97
15 537.19
30 494.73
30 578.56
5 497.01
476.23

Semana3-5
Sem. Densidad Tiempo DBO5 %DBO5

5 605.03
5 595.82

9.45
7-45
18.90
14.89
28.35

22.34
28.02

24.22

%DBO5
9.45
8.96

18.90
17.92
28.35
26.88

28.02

7-45
8.96

158

Sem.

Sem.

S4
S5

Densidad
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidad3o
Densidad3o

Densidad
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidadio
Densidad3o
Densidad3o

Densidadio
Densidadio

Semana2-4

Tiempo DBOj5
5 625.21

5 597.09

15 559.97

15 551.23

30 494.73
30 505.37

5 497.01

490.27

Semana3-4
Tiemp
o DBOj5
5 605.03
5 597.09
15 556.35
15 551.23
30 507.67
30 505.37
5 495.39
490.27

Semanag-5
Densidad Tiempo DBO35 %DBO5

5 597.09
5 595.82

%DBO5
9.45
7.13

18.90
14.27
28.35
21.40
28.02
23.75

%DBO5
7-45

713
14.89
14.27
22.34
21.40
24.22

713
8.96



S3 Densidadio 15 556.35 14.89 S4 Densidadio 15 551.23 14.27

S5 Densidad10 15 537.19 17.92 S5 Densidad10 15 537.19 17.92
S3 Densidadio 30 507.67 22.34 S4 Densidadio 30 505.37 21.40
S5 Densidadio 30 578.56 26.88 S5 Densidadio 30 578.56 26.88
S3 Densidad3o 5 495.39 24.22 S4 Densidad3o 5 490.27 23.75

S5 Densidad3o 5 476.23 S5 Densidad3o 5 476.23

Datos procesados a nivel escala de laboratorio para el pH

5 SEMANAS

Semanas Densidad Tiempo pH %pH
Semana 1 Densidadio 5  4.07 7.66
Semana 2 Densidadio 5 4.06 9.45
Semana 3 Densidad10 5 4.05 7.45
Semana 4 Densidad10 5 4.15 7.13
Semana 5 Densidadio 5  4.13 8.96
Semana 1 Densidad10 15 4.15 15.33
Semana 2 Densidad10 15  4.17 18.90
Semana 3 Densidadio 15 4.2 14.89
Semana 4 Densidad10 15 4.22 14.27
Semana 5 Densidad10 15  4.24 17.92
Semana 1 Densidad10 30 4.53 22.99
Semana 2 Densidad1o 30 4.29 28.35
Semana 3 Densidad10 30 4.25 22.34
Semana 4 Densidad10 30 4.26 21.40
Semana 5 Densidad10 30 4.6 26.88
Semana 1 Densidad3o 5 6.5 24.31
Semana 2 Densidad3o 5 6.17 28.02
Semana 3 Densidad3o 5 6.22 24.22
Semana 4 Densidad3o 5 6.27 23.75
Semana 5 Densidad3o 5 6.34 27.23
Semana 1 Densidad3o 15 6.6 36.47
Semana 2 Densidad3o 15 6.46 42.02
Semana 3 Densidad3o 15 6.38 36.33
Semana 4 Densidad3o 15 6.4 35.62
Semana 5 Densidad3o 15 6.56 40.85
Semana 1 Densidad3o 30 6.36 48.62
Semana 2 Densidad3o 30 6.2 56.03
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Semana 3 Densidad3o 30 6.59 48.44

Semana 4 Densidad3o 30 6.68 47.49
Semana 5 Densidad3o 30 6.65 54.46
Semana 1 Densidadso 5 5.23 50.63
Semana 2 Densidadso 5 5.39 55.51
Semana 3 Densidadso 5 5.5 51.03
Semana 4 Densidadso 5 5.37 50.57
Semana 5 Densidadso 5 5.47 55.54
Semana 1 Densidadso 15 5.1 67.50
Semana 2 Densidadso 15 5.49 74.02
Semana 3 Densidadso 15 5.07 68.04
Semana 4 Densidadso 15 5.04 67.43
Semana 5 Densidadso 15 5.43 74.05
Semana 1 Densidadso 30 6.15 84.38
Semana 2 Densidads0 30 5.89 92.52
Semana 3 Densidadso 30 6.1 85.05
Semana 4 Densidads0 30 6.23 84.28
Semana 5 Densidadso 30 6 92.56

Datos procesados a nivel escala de laboratorio conjugados por
semana para pH

Semanai1-2 Semanai-3
Sem Tiemp Sem %p
Densidad o pH %pH . Densidad Tiempo pH H
4.0 Densidad1
S1 Densidadio 5 7 S1 (0] 5 4.07
4.0 Densidad1
S2 Densidadio 5 6 S3 0 5 4.05
Densidad1
S1 Densidadio 15 4.15 S1 0] 15 4.15
Densidadi 4.2
S2 Densidadio 15 4.17 S3 0] 15 0
Densidadi
S1 Densidadio 30 4.53 S1 0] 30 4.53
4.2 Densidadi
S2 Densidadio 30 9 S3 0] 30 4.25
Densidad3 6.5 Densidad3
S1 0 5 0 S1 0 5 6.50
Densidad3 Densidad3
S2 0 5 6.17 S3 0 5 6.22
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Semanai-4 Semanai-5

Sem Tiemp Sem Tiemp %p
Densidad o pH %pH . Densidad o pH H
Densidad1

S1 0 5 4.07 7.66 S1 Densidadio 5 4.07 7.66
Densidad1

S4 0 5 4.5 7.13 S5 Densidadio 5 4.13 8.96
Densidad1

S1 0 15 4.15 15.33 S1 Densidadio 15 4.15 15.33
Densidad1

S4 o) 15 4.22 14.27 S5 Densidadio 15 4.24 17.92
Densidad1 22.9 22.9

S1 o) 30 4.53 9 S1 Densidadio 30 4.53 9
Densidad1 26.8

S4 0 30 4.26 21.40 S5 Densidadio 30 4.60 8
Densidad3

S1 o) 5 6.50 24.31 S1 Densidad3o 5 6.50 24.31
Densidad3 272

23.75 Densidad3o
Semanaz2-3 Semana2-4

Sem Tiemp Tiemp
Densidad o pH %pH Sem. Densidad o pH %pH
Densidadi Densidadi

S2 0 5 4.06 S2 0 5 4.06
Densidadi Densidadi

S3 (0] 5 4.05 S4 0 5 4.15
Densidadi Densidadi

S2 0 15 4.17 S2 0 15 4.17
Densidadi Densidadi

S3 0 15 4.20 S4 0 15 4.22
Densidadi Densidad1

S2 (o} 30 4.29 S2 (o} 30 4.29
Densidad1 Densidad1

S3 (o} 30 4.25 S4 (o} 30 4.26
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Densidad3 Densidad3

S2 0 5 6.17 S2 0 5 6.17
Densidad3 Densidad3

S3 0 5 6.22 S4 0 5 6.27

Semana2-5 Semana3-4

Sem Tiemp %p Sem Tiemp
Densidad o pH H . Densidad o pH %pH
Densidad1 4.0 Densidad1

S2 0 5 6 S3 0 5 4.05
Densidad1 Densidad1

S5 0 5 4.13 S4 0 5 4.15
Densidad1 Densidad1

S2 0 15 4.17 S3 0 15 4.20
Densidad1 Densidad1

S5 0 15 4.24 S4 0 15 4.22
Densidad1 Densidad1

S2 0 30 4.29 S3 (o} 30 4.25
Densidad1 4.6 Densidad1

S5 0 30 o) S4 (o} 30 4.26
Densidad3 Densidad3

S2 0 5 6.17 S3 (o} 5 6.22
Densidads Densidad3

S5 0 5 6.34 S4 0 5 6.27
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Semana3-5 Semanag-5
Sem Tiemp %p Sem Tiemp
Densidad o pH H .  Densidad o pH %pH
Densidad1
S3 0 5 4.05 S4 Densidadio 5 4.15
Densidad1
S5 0 5 4.13 S5 Densidadio 5 4.13
Densidad1 4.2
S3 0 15 0 S4 Densidadio 15 4.22
Densidad1
S5 0 15 4.24 S5 Densidadio 15 4.24
Densidad1
S3 0 30 4.25 S4 Densidadio 30 4.26
Densidad1 4.6
S5 0 30 0 S5 Densidadio 30 4.60
Densidad3
S3 0 5 6.22 S4 Densidad3o 5 6.27
Densidad3
5 6.34 Densidad30 6.34
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