UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA
Carrera de INGENIERIA AMBIENTAL

“DISENO DE UN SISTEMA DE REMOCION DE
CROMO MEDIANTE ELECTROCOAGULACION
PARA CURTIEMBRES, TRUJILLO - 2022”

Tesis para optar al titulo profesional de:

INGENIERA AMBIENTAL

Autora:
Milagros Nyraida Valle Alfaro
Asesora:

M.Sc. Marieta Eliana Cervantes Peralta
https://orcid.org/0000-0001-9405-7048

Trujillo - Pera

2022


https://orcid.org/0000-0001-9405-7048

UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “pN “Disefio de un sistema de remocién de cromo mediante
DEL NORTE electrocoagulacion para curtiembres, Trujillo-2022”

JURADO EVALUADOR

FERNANDO ENRIQUE UGAZ ODAR 18098186
Jurado 1
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
LUIS ENRIQUE ALVA DIAZ 43679478
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
LIANA YSABEL CARDENAS GUTIERREZ 40221041
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI

Valle Alfaro, N. Péag. 2



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “pN “Disefio de un sistema de remocién de cromo mediante
DEL NORTE electrocoagulacion para curtiembres, Trujillo-2022”

Tabla de contenido

JURADO EVALUADOR 2
DEDICATORIA 3
AGRADECIMIENTO 4
TABLA DE CONTENIDO 5
INDICE DE TABLAS 6
INDICE DE FIGURAS 8
INDICE DE ECUACIONES 9
RESUMEN 10
CAPITULO I: INTRODUCCION 11
1.1. Realidad problemética 11
1.2. Formulacion del problema 24
1.3. Obijetivos 24
CAPITULO II: METODOLOGIA 25
2.1. Poblacion y muestra 26
2.2.  Técnicas e instrumentos de recoleccidn y andlisis de datos 26
2.3.  Procedimiento 31
2.4. Consideraciones éticas 32
CAPITULO IlI: RESULTADOS 33
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES 69
REFERENCIAS 75
ANEXOS 82

Valle Alfaro, N. Pag. 5



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“Disefio de un sistema de remocién de cromo mediante

electrocoagulacion para curtiembres, Truijillo-2022”

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Matriz de HOMOQENIZACION .......cc.oceeieeiecieite ettt 27
Tabla 2. Matriz de basqueda de informacion ............cccoceeeveveereneniesecececeeeeee e 31
Tabla 3. Codificacidn de articulos seleccionados para analisis. ..........cccceeveveeveesrvenenne. 33
Tabla 4. Eficiencias de Remocion de Cromo de los Procesos de Electrocoagulacion. . 38
Tabla 5. Matriz de homogenizacion de datos cualitativos de electrocoagulacion......... 40
Tabla 6. Matriz de homogenizacion de datos cuantitativos de electrocoagulacion....... 43
Tabla 7. Distribucion de Frecuencia del Tipo de Muestra Tratada. .........cccceoeeerienenee 45
Tabla 8. Distribucion de Frecuencias del tipo y material del reactor. ..........ccccoeuveeee.e. 46
Tabla 9. Eficiencias de remocidn de cromo en reactor tipo batch de plexiglés............. 47
Tabla 10. Distribucién de frecuencia de la dindmica de la solucion. ...........ccccevvevuennene 47
Tabla 11. Estadistica del Uso y No uso de Agitador Magnético en el Sistema de EC.. 48
Tabla 12. Distribucion de frecuencias del tipo de conexion de electrodos. .................. 49
Tabla 13. Distribucién de frecuencias de la naturaleza de Cromo. ........cccccevevereeenens 49
Tabla 14. Eficiencias de remocién de cromo segln su naturaleza. ...........cccceevvevveriennene 50
Tabla 15. Distribucién de frecuencias del Material de Electrodo. .........cccceevevvevveniennne 50
Tabla 16. Eficiencias de remocion de cromo segun el material de electrodo................ 51
Tabla 17. Variables de condiciones de disefio para un sistema de electrocoagulacion. 52
Tabla 18. Datos del analisis del tiempo de contacto en la remocién de cromo............. 53
Tabla 19. ANOVA: Tiempo de Contacto Vs Agrupacion de Concentracion Inicial. ... 55
Tabla 20. Método Tukey al 95% de confianza: Tiempo de Contacto. ..........cccccueeee... 55
Tabla 21. Estadistica del tiempo de contacto segln grupo de concentracion inicial..... 56
Valle Alfaro, N. Pag. 6



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “pN “Disefio de un sistema de remocién de cromo mediante
DEL NORTE electrocoagulacion para curtiembres, Trujillo-2022”

Tabla 22. Datos del analisis del pH inicial en la remocion de cromo. ..........cccceeuvenie.e. 57
Tabla 23. ANOVA: porcentaje de remocion de Cromo Vs Agrupacion de pH inicial. 60
Tabla 24. Método Tukey al 95% de confianza: pH inicial de la solucion tratada. ........ 60
Tabla 25. Estadistica descriptiva del pH inicial y % de Remocion. ............cccccceveeenee. 61

Tabla 26. Resumen de pruebas estadisticas y conclusiones de las variables cuantitativas

del disefio de electrocoagUIACION. .........cc.oovieiieieieeeee e 62

Valle Alfaro, N. Pag. 7



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “pN “Disefio de un sistema de remocién de cromo mediante
DEL NORTE electrocoagulacion para curtiembres, Trujillo-2022”

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Flujograma del proceso de seleccion de articulos en la revision sistematica 28

Figura 2. Distribucidn de publicaciones Segun Pais. ........cceeververererereseereeeeseenieseennes 37
Figura 3. Distribucion de publicaciones seguin afio. .........cccccvevveeeereerieciieseeseeie e 37
Figura 4. Correlacion de Pearson: Tiempo de contacto y Concentracion Inicial. ......... 54
Figura 5. Diferencia de medias del tiempo de contacto. ........cccecceevveeveecieenieesiieenieens 56
Figura 6. Correlacion de Pearson: pH inicial vs Remocion (%) ........cceevvevveeeevieecvenennne 59

Figura 7. Porcentajes de Remocion de Cromo segun la escala de pH de la solucion. .. 61
Figura 8. Vista Frontal del disefio de Electrocoagulacion..............cccceevveieseeneeceennnnns 64
Figura 9. Vista 45° del disefio de Electrocoagulacion............cccoceevvvvereecieeceeneenneenen. 65
Figura 10. Medidas de la celda de plexiglas escala laboratorio en Reactor tipo Batch 66
Figura 11.Elementos principales del sistema de electrocoagulacion. .............cccueueee.. 67

Figura 12. Medidas del electrodo de Hierro y Componentes del Reactor tipo Batch .. 68

Valle Alfaro, N. Péag. 8



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “pN “Disefio de un sistema de remocién de cromo mediante
DEL NORTE electrocoagulacion para curtiembres, Trujillo-2022”

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Porcentaje de Remocion de Contaminantes..........coovecveveeveecveseeseereenenens 38

Valle Alfaro, N. Péag. 9



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “pN “Disefio de un sistema de remocién de cromo mediante
DEL NORTE electrocoagulacion para curtiembres, Trujillo-2022”

RESUMEN

Las curtiembres del departamento de La Libertad, han aumentado
significativamente y con ello la busqueda de tecnologias para el tratamiento de sus
residuos, en especial por los efluentes de cromo. El objetivo de la tesis es la elaboracion
de un sistema de remocién de cromo mediante electrocoagulacion para curtiembres. La
investigacion del tipo descriptivo, consiste en una revision documental de las tecnologias
de remocion mediante electrocoagulacion, asi como del analisis estadistico sobre los
factores que condicionan este proceso. Los resultados mostraron mayores remociones
cuando el pH inicial estuvo entre valores de 5-8, con un tiempo de contacto de 27 minutos
y tiempos de 75 minutos, para concentraciones menores y mayores a 1000 ppm de cromo,
respectivamente. Ademas, los electrodos de Hierro demostraron tener en promedio una
eficiencia de remocién del 99,15 %, asimismo se demostrd que los factores que influyen
en la electrocoagulacion son la densidad de corriente, conductividad, cantidad de
electrodos y material de reactor. Finalmente, se disefié un sistema de remocion de cromo,
siendo este un reactor tipo batch de plexiglas de una capacidad de 1 litro, con dos
electrodos fijos de hierro en conexién monopolar en paralelo, con una fuente de

alimentacién de 1 a 30 voltios.

PALABRAS CLAVES: Tratamiento de aguas residuales, electrocoagulacion,

remocion, cromo, disefo.
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