UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de Ingenieria Ambiental

“REDUCCION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DE LAS
AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LAVADORAS
MEDIANTE EL METODO DE ELECTROCOAGULACION CON
ELECTRODOS DE ALUMINIO Y ACERO INOXIDABLE EN EL

DISTRITO DE SAN JUAN DE LURIGANCHO EN EL ANO 2023 “.

Tesis para optar el titulo profesional de:
Ingeniera Ambiental
Autor:
Maria Belen Vera Solis
Asesor:

Mg. Ing. Margeo Javier Chuméan Lopez
https://orcid.org/0000-0002-4038-7591
Lima - Peru

2023



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

JURADO EVALUADOR

Jurado 1 Carlos Alberto Alva Huapaya 06672420
Presidente(a) Nombre y Apellidos N2 DNI
Wilberto Effio Quezada 42298402
Jurado 2
Nombre y Apellidos N2 DNI
Elifio Gustavo Castillo Gomero 07594283
Jurado 3
Nombre y Apellidos N2 DNI

Vera Solis Maria Belen

Pag. 2




I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

INFORME DE SIMILITUD

Tesis 2

ORIGIMALITY REFORT

19, 19

SIMILARITY INDEX INTERMET SOURCES

_1 -

7%

BLICATIONS

7%

STUDENT PAPERS

PRMARY SOURCES

repositorio.upn.edu.pe

7%

repositorio.unh.edu.pe

7%

h_dl.hf_andle.net

S«

Vera Solis Maria Belen

Pag. 3



Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
1 ez electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DEL NORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.
DEDICATORIA

A Dios por brindarme la confianza y la fuerza de voluntad para concluir mi trabajo
de investigacion; asimismo, por guiar mis pasos hasta alcanzar la meta anhelada.

A mis padres, por su amor incondicional y por creer en mi desde el primer dia. Por
sus sacrificios y su apoyo constante que han sido clave de mi éxito.

A todos aquellos que han sido una parte integral de mi trayectoria académico y

personal.

Vera Solis Maria Belen Pag. 4



Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
ez electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DEL NORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

AGRADECIMIENTO

En primer lugar, te agradezco a ti Dios por ayudarme a terminar este proyecto, gracias
por darme el valor y la fuerza para poder hacer de este suefio realidad.

A mis padres Cipriano y Pilar quienes, con su amor, y esfuerzo me han permitido
llegar a cumplir hoy un suefio mas, gracias por inculcar en mi el ejemplo de esfuerzo y
constancia de no temer las adversidades.

De manera especial a los docentes de la carrera de Ingenieria Ambiental, por la
formacion educativa, ética y moral brindada desde mi incorporacién en la carrera de
Ingenieria Ambiental, asi mismo, a los especialistas por su aporte de sus conocimientos
brindados para el desarrollo de la investigacion.

Finalmente quiero dedicar esta tesis a todas mis amistades, por apoyarme cuando mas

lo necesitaba, ya que cada granito fue de mucha ayuda en esta investigacion.

Vera Solis Maria Belen Pag. 5



Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
1 ez electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
el HORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.
INDICE
JURADO EVALUADOR ..ottt ettt ettt ettt e e e sttt e e e stta e e e e sstaee e e smtaeeaessbaeeeesntaeeaesstaeaeesnsaeeeans 2
INFORME DE SIMILITUD . ....ciiiitiitisiiiite sttt e e sttt e s siteae s steeeaesstteeaesnssseaessseeaesssseeesssaeeesssseeesnssneens 3
[ [ @ ANy 1@ PSSR 4
AGRADECIMIENTO ..o r e e e e e e e et e e e et e e e ae b reeeaeeeeetan e seeeseessnsanseeeeeesenrnnnn 5
INDICE ...ttt bbb bbb bbb s e ettt ettt 6
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt 8
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt et te et te et ese et ess et e s etessete s esnesere s 9
RESUMEN ...ttt ettt e e e sttt e e e et e e e e st be e e e e et b e e e e e sbbe e e e e ssbeeeeeasbeeeeennbeeeeensbeeeeennres 10
CAPITULO I. INTRODUCCION. .....ooiiteiietecteee e eee ettt etensetensstensete s eeeneneesaseesane s 11
1.1. Realidad problemMEaLICA. ...........eiii i 11
I AN g (=Tol=To (=T 0 (= TP 12
G T = - LY=o =T o o= LSRR 20
1.4, Formulacion del problema............coo i 25
T © o] 1= 11V o L PP RR 25
O T o 11010 ] 1= L SRR 26
CAPITULO 1. METODOLOGIA ...ttt eaene e 28
% N T o To o (=T 01V /=S o F= Lo T o PR STSR 28
2.2, (Lo o] F= o 10T T 1 410 [T - PR 28
2.3. L 01T F= To o [SI= 0 F= 11 LR 30
2.4, TIPO 0B MUESIIEO. ...cciuiiite ettt ettt ettt ettt et e e s e e s e bt e e s aab b e e e ennbe e e e anbbe e e e eeees 30
2.5,  DiSEN0 de INVESHGACION ......uvviieiiiiieeiiiiiee sttt e e seteee e sttt e e s sntee e e s sabe e e s asbeeesesreeeeesreeesenees 30
2.6. Materiales, iNStrumentos Y MELOAOS. .......uiiiieeiiiiiiiie e s e e e e e e 31
2.7. 1= 1o TS 34
2.8. Validez y confiabilidad de datOsS ............eeiiiiiiiiiiiiii e e 35
2.9. [ (o Tot=To [ 10 01T=T o) (o B PRI 35
CAPITULO 1. RESULTADOS ..ottt eeeeeeees ettt ee ettt es et es et es s et esenasstese s asaaeseanas 43
3.1 Caracterizacion del eflUEBNTE ..........ocuiii i 43
3.2, ReSUItAdOS AESCIPLIVOS ......viiiiiiiie ettt s e e e e e s r e e e e e s e snnraaeeaaees 44
3.3. ResUltados INFEIrENCIAIES ..........uviiee i e e 55
CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES.......ocotiteieeeeeteeteeeeete e stes et es e enene s 61
4.1, [T o] U] [0 o ST 61
4.2. (070) 0 1od [WES] o] 4 1= TP PP TP 63
4.3, RECOMENUACIONES ....civiii ettt et e e e st e e e e s e e e e nrbee e e e snbeeeeenees 64

Vera Solis Maria Belen Pag. 6



I UNIVERSIDAD

PRIVADA/
DEL NORTE

Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

REFERENGCIAS ..ottt bttt e bttt e ettt et et e et e e et e et et e st s st 5555555555555 s s st s et e e e bebnbnnen 65
N N1 L TSRt 67
Vera Solis Maria Belen Pag.7



Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
ez electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DEL NORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Equipos y metodologia empleador por SQA laboratorio. ...........ccccccevvvviviveeennn, 33
Tabla 2 Validacion de iNStrUMENTOS. ......cc.eiiiiiiiiiieiee e 35
Tabla 3 VMA para descargas al sistema de alcantarillado D.S. N° 010-2019-VIVIENDA 38
Tabla 4 CondiCioNes de OPEIACION. ......c..cviiriiieiirierieeee e 41
Tabla 5 Especificaciones de 10S tratamientos. .........ccecvvevvereeiiiieere e eee e 42

Tabla 6 Caracterizacion inicial del efluente de aguas residuales procedente de lavadora. . 43

Tabla 7 Base de datos analizados aguas resSiduales. ...........ccooveiveiiieiie i 44
Tabla 8 Promedio de medicion de [a DQO........cccoviieieieiicece e 45
Tabla 9 Estadistica descriptiva de los datos de 10s tratamientos. ........c.cccccveveveiviecieeeennn 46
Tabla 10 Promedio de mediCion de PH. ........ccovciiiiiiiiieeeee e 48
Tabla 11 Promedio de medicion de la conductividad..............cocvvvrininneneneneniseseeeens 49
Tabla 12 Promedio de medicion de la turbiedad. ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiee e 51
Tabla 13 Promedio de medicion de 10S SST......c.covoieeiiiiiecise e 52
Tabla 14 Promedio de mediCiOn de COIO. .......cviiiiieiieceee e 54
Tabla 15 Analisis de varianza ANOVAL. ... 57
Tabla 16 Resumen de las estadisticas de Bondad...........ccccocvviriiiiniiiiienesesescceseeeennn 58
Tabla 17 Matriz de CONSISTENCIA ......ccviiieiieieeie et nae e 67

Vera Solis Maria Belen Pag. 8



Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
ez electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DEL NORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Instalacion de los electrodos de aluminio y acero inoxidable de una celda de

ElECIrOCOAGUIACTION. ...t e e re e s te e e saeeane s 36
Figura 2 Proceso de electrocoagulaciéon con formacién de gases y sedimentacion. ........... 37
Figura 3 Resultados obtenidos caracterizacion inicial de agua residual de lavadora. ......... 43
Figura 4 Grafica de dispersion de 1a DQO. .......c.ccoiriririieiseseise e 46
Figura 5 Gréafica de de caja de remocion de [a DQO..........cccevviieiievicie e 47
Figura 6 Grafica de dispersion del pH..........coooooiii i 48
Figura 7 Grafica de dispersion de la conductividad. ...........ccccoeovrieniciiniinicees 50
Figura 8 Grafica de dispersion de la turbiedad. ............ccocooeiiineiniiii e, 51
Figura 9 Grafica de dispersion de 10S SST. ......cccveieiieiiie et 53
Figura 10 Gréafica de diSpersion de COIOT..........ccououiiiiiiiic e 54
Figura 11 Gréfica de probabilidad normal de residuos. ..........cccceoeiierriinienineiescseee, 56
Figura 12 Diagrama € PAret. ........cceiueiieiieieiesiisiseeee et 58
Figura 13 Grafica de efectos principales para la remocion de la DQO.. ...........cccccevevvvennnee. 60

Vera Solis Maria Belen Pag. 9



Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
1 ez electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DEL NORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.
RESUMEN

Las aguas residuales no tratadas causan efectos negativos en el medio ambiente y en
la salud de las personas; en esta presente investigacion tiene como objetivo reducir las
concentraciones DQO mediante de las aguas residuales provenientes de lavadoras mediante
el método de electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable como una
alternativa en los procesos quimicos convencionales. Para lograr esta reduccion se determin6
las condiciones dptimas de operacion en una celda de electrocoagulacién de las cuales fueron:
intensidad de corriente y distancia entre electrodos y la variable constante el tiempo en un
rango de 15 minutos en esta investigacion a fin de evaluar la mejor condicion de operacion
para ello; se realiz6 6 tratamientos con 2 repeticiones por cada tratamiento, se recolecto 24
litros de agua residual proveniente de lavadoras por ende, se caracterizaron las condiciones
iniciales y post- tratamiento. Los resultados arrojaron que las concentraciones de la
caracterizacion inicial de las aguas residuales fueron: pH de 7.26; Conductividad eléctrica
de 1225 pS/cm; DQO de 705.30 mg/L; Turbidez de 206 NTU; Solidos Totales Suspendidos
de 195 mg/L y color de 1095 Pt-Co. Despueés del tratamiento més eficiente se llegd a una
maxima reduccion de la DQO con el tratamiento con el T-05 del 63.94% las condiciones
Optimas de las variables de operacion a una intensidad de 4 Amperios, distancia de electrodos

de 0.8 mm a un tiempo de retencion de 15 min.

Palabras clave: Aguas residuales de lavadoras, electrocoagulacion, DQO, electrodos de

aluminio y acero inoxidable.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El agua es un recurso vital e insustituible esencial, para la vida, la sociedad y la
economia, y como tal un derecho humano; sin embargo, mencion6 que el mal uso actual de
este recurso ha llevado a la escasez de recursos, que incluyen el crecimiento de la poblacion ,
la contaminaciéon del agua y su uso inadecuado (Organizacién de las Naciones Unidas, 2021).
Por lo tanto, se deben realizar diversos procesos de tratamiento, asi como la contaminacion
de los recursos hidricos.

La degradacion de la calidad del agua es un problema grande y creciente, se considera
uno de los mayores problema ambientales , la causa principal son las aguas residuales
urbanas e industriales sin control , muchas veces sin tratar, y las malas practicas agricolas

que afectan al medio ambiente. (Fernandez, 2012),

El deterioro de la calidad del agua es un gran problema que va en aumento, y es
considerado uno de los principales problemas ambientales las principales causas, tanto para
el agua dulce como la salada, son los vertidos incontrolados de las aguas residuales urbanas
e industriales, muchas veces sin tratamiento, asi como las practicas agricolas deficientes

causando asi impactos ambientales.

En el empleo de articulos en el hogar como las lavadoras, en nuestros tiempos es de
la vida cotidiana, donde poseen cada familia y la utilizacion del agua por lavado esté entre
los 42 a 62 litros de agua (una lavadora de 7 kilos de ropa, no obstante, el uso de las lavadoras
es esencial debido a su rapidez y menor tiempo, son empleados para lavar en abundancia,
las ropas de cada familia que son como conocidas como lavadoras domésticas, pero el

inconveniente es el uso excesivo del agua. (La casa del electrodoméstico, 2021)
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Hoy en dia las diversas industrias de tratamientos de aguas residuales utilizan
métodos que estan basados en tecnologias convencionales como los tratamientos quimicos
y biologicos. Los tratamientos quimicos utilizan coagulantes primarios como el sulfato de
aluminio, sales de hierro y polimeros sintéticos los cuales pueden ser contaminados durante

su proceso de fabricacion con mondmeros u otras sustancias toxicas.

Ante esta problematica, la electrocoagulacion es una nueva tecnologia que se
propone alternativa para el tratamiento de aguas residuales por su gran, efectividad para
remover contaminantes disueltos en suspension en el agua. La tecnologia mencionada
consiste en las placas metélicas de hierro y aluminio paralelas més utilizadas, las cuales
provocan una reaccion quimica que desestabiliza la contaminacion, tal como se describe.

(Arango, 2005)

Este estudio analiza el proceso del método de electrocoagulacion utilizando los
electrodos de aluminio (Al) y acero inoxidable, con la finalidad de eliminar la Demanda
Quimica de Oxigeno que se convierte en un contaminante en el agua de las lavadoras, a
través de algunos tratamientos experimentales, para evaluar las condiciones optimas, de

acuerdo al D.S. N° 010-2019-VIVIENDA.-Valores Maximos Admisibles.

1.2.  Antecedentes
1.2.1. Antecedentes internacionales
Segun Villlabona et al. (2021), indica que la contaminacion del agua por el
vertimiento de aguas residuales contaminadas con cromo hexavalente es un problema
ambiental ampliamente estudiado por los efectos toxicos en la salud humana vy el
medio ambiente. El objetivo de este trabajo fue investigar la eliminacion de cromo

hexavalente por electrocoagulacién utilizando electrodos de hierro y aluminio en

Vera Solis Maria Belen Pag. 12
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configuracién monopolar. Los efectos del tiempo de residencia, el voltaje
y el nimero de electrodos sobre la eficiencia de eliminacién se evaluaron mediante
el siguiente método: el experimento se realiz6 en una celda de electrocoagulacién por
lotes de 3L con10 y 6 placas de aluminio y electrodos de acero inoxidable,
respectivamente conectado a 1.5 cm en configuracion unipolar, en paralelo con la
fuente de alimentacién. Las soluciones contaminadas con Cr (V1) se trataron a una
concentracion de 50 mg/L y se evaluaron dos niveles de tiempo de residencia (20 y
30 min), voltaje (20 y 30 V) y numero de electrodos (6 y 10 electrodos). Las tasas de
eliminacién resultantes oscilaron entre 60.15 y 92.9%. La variable que tuvo mayor
efecto positivo en el proceso fue el aumento del tiempo de retencidn. Se
puede concluir que la electrocoagulacion funciona mejor a voltajes mas bajosy
tiempos de residencia mas prolongados, y que el efecto combinado de aumentar el
numero de electrodos y el tiempo de contacto aumenta la productividad del

proceso, lo que resulta en una mayor remocion.

De acuerdo a los autores Olmos y Moncaleano (2021), la industria textil es la
segunda industria mas contaminante del mundo, la cantidad de agua utilizada en el
proceso de tefiido de fibras naturales o sintéticas supera los 200 litros/kg de producto
procesado, por lo que se deben investigar tecnologias adecuadas que aseguren
el tratamiento y reutilizacidn de estas aguas residuales. Para determinar la eficiencia
de la electrocoagulacién en aguas residuales textiles utilizaron aluminio como
electrodo de sacrificio, se realizaron un disefio de cuadrado latino 3x3x3 con la
intensidad de corriente (1), el tiempo (t) y el tiempo como variables experimentales.
Area o superficie de contacto y variables de respuesta conductividad, turbidez, pH y

DQO. Se encontrd que la variable experimental era directamente proporcional al pH
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e inversamente relacionada con otras variables de respuesta. La eficiencia de
eliminacién de contaminantes también fue mas alta con un tiempo de retencion de
30 min, 5 A'y 600 cm?, con una turbidez del 97.94 % y una eliminacion de DQO del
88.67 %. El tratamiento de aguas residuales de la industria textil mediante celdas de
electrocoagulacion, ademas de la normativa nacional vigente sobre descargas de
aguas superficiales (Resolucion N° 631 de 2015), también cumple con la Resolucion

N° 631 de 2015 de caracteristicas para la reutilizacion industrial.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Segln Cuba (2020), afirm6 que la electrocoagulacion (EC) ha recibido una
atencion creciente en los ultimos afios para eliminar diversos contaminantes que se
encuentran en diversas aguas residuales. Este trabajo examind la posibilidad de
utilizar la tecnologia de electrocoagulacion como alternativa a los procesos quimicos
tradicionales para tratar el agua residual de las lavadoras para su reutilizacion en el
riego de hortalizas. Se analizaron cuatro factores: intensidad, tiempo, distancia y
pH; cada factor teniatres niveles. Con el fin de mejorar el proceso de
electrocoagulacion en  términos de factores de disefio, los experimentos se
disefiaron segun el método de Taguchi. Realiz6 un analisis de varianza (ANOVA)
para ver el efecto de las variables en la eliminacion de la turbidez y otros parametros
fisicoquimicos. A diferencia de otros parametros, los pardmetros que mas inciden en
la eliminacién de los resultados de turbidez son el tiempo y la intensidad. Cuando
la intensidad es de 5 amperios, el tiempo es de 15 minutos, la distancia es de 2 cm y
el valor de pH es de 7.5, los resultados de optimizacion del factor se logran con
una alta tasa de eliminacién de parametros fisicosy quimicos, y la tasa de

eliminacion de turbidez es 99.02%. la tasa de eliminacion quimica es del 90.83%, y
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el consumo de oxigeno y el 95.93% del volumen total de aguas residuales
suspendidas es inferior al D.S. el valor especificado. N° 004-2017-MINAM
Categoria 3: riego de hortalizas y agua potable para animales (norma de calidad
ambiental) y D.S. N° 021-2009 BOLIG (valor maximo permitido) para riego de

hortalizas.

Conforme a los autores Acufia y Pujaico (2019), realizaron una investigacion
demuestra la efectividad de una nueva tecnologia para la reduccion de contaminantes
de las aguas residuales domésticas causadas por las actividades diarias del ser
humano, esta nueva tecnologia es la electrocoagulacion. Dicha investigacion se
plantearon reducir la demanda quimica de oxigeno (DQO) de las aguas residuales
domesticas provenientes del EBAR N° 085, ubicada en el sector Il de Lurin, para
lograr esta reduccidn para lo cual; se determiné las condiciones 6ptimas de operacion
en una celda de electrocoagulacion mediante la variacion del pH, intensidad de
corriente y tiempo de reaccion como resultado positivo, se obtuvieron los siguientes
resultados de porcentaje de reduccion de 63.3%. Este valor ptimo de operacion se
obtuvo con un medio acido del efluente con valor de 5.60, intensidad de corriente de
5,0 amperios y un tiempo de reaccion de 42 minutos, con lo cual se cumple segun
indica los limites maximos permisibles para los efluentes de la normativa del decreto

supremo N° 003-2010-MINAM vigente en el territorio peruano.

Segun Vasquez (2020), sostiene en su investigacion tiene como objetivo
evaluar el Sistema de Electrocoagulacion a nivel de laboratorio con electrodos de
aluminio y fierro para la reduccién de la concentracion de los parametros

fisicoquimicos de las aguas residuales del camal SAGEISA que permita su
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acondicionamiento antes de su disposicion final. Se considerd una poblacion de 1.36
m3 /h'y una muestra 3 litros por tratamiento. El disefio de la investigacion que empleo
fue cuasi experimental del tipo aplicada con un enfoque cuantitativo de alcance
explicativo. El sistema que empled electrodos de aluminio y fierro para las reacciones
de reduccién (catodo) y oxidacion (anodo) con un suministro de voltaje de 20 y 30
voltios (V), con una concentracion de Cloruro de Sodio (NaCl) de 10 y 15 g/L y
tiempo de retencion de 15 y 30 minutos. Se determinaron al T6 como el tratamiento
Optimo con una reduccién en demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) de 97.20%,
solidos suspendidos totales (SST) de 94.55% y un 97.00 % de demanda quimica de
oxigeno (DQO) bajo el empleo de 30 V, 15 g/L de NaCl y un tiempo de 30 minutos.
Finalmente se concluyo que los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos

expuestos en investigaciones sobre el tema en evaluacion.

De acuerdo a Rea (2016), en la tesis de investigacion “Reduccion de la
demanda quimica (DQO) de las aguas residuales industriales de las balsas de
tratamiento de wuna planta de disposicion final de residuos aplicando
electrocoagulacion con electrodos de Fe/Al2” explicaron que el efluente industrial
tratado procede de las balsas de tratamiento de una planta de disposicion final de
residuos. Su principal contaminante es la demanda quimica de oxigeno. Para su
tratamiento se aplic la técnica electroquimica de Electrocoagulacion (EC). Se
determind la factibilidad y el grado de reduccion de la DQO. No se encontré estudios
relacionados de esta técnica sobre efluentes industriales en el Perd. Los resultados
obtenidos, indican que si es posible aplicar la técnica de EC a efluentes contaminados
con una alta carga de DQO vy llevarlos a concentraciones por debajo de la mitad,;

promoviendo de esta manera una produccion limpia con cuidado del medio ambiente.
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Se evalud la remocion en un sistema por lotes y en un sistema continuo, para
diferentes densidades de corriente con electrodos de hierro y aluminio por separado.
La misma concluyo, que la mejor reduccién de la DQO con el menor consumo de
energia y hierro se obtuvo para un sistema de flujo continuo de 0.75 L/miny 1.2
Aldm?, con una reduccion de mas del 57.7% de la DQO. Se concluye que el sistema
de EC se puede aplicar como una técnica complementaria al tratamiento que se
desarrolla en planta de disposicion final de residuos, minimizando el impacto
ambiental de estos efluentes cuando sean reutilizados en las operaciones dentro de
planta. Los ensayos de las muestras obtenidas se realizaron aplicando métodos
estandarizados tanto en el laboratorio de planta como en un laboratorio externo. La
formacion de floculos generd dos tipos de residuos, una flotante, que puede ser
separado por la parte superior de la celda electrolitica de manera mecénica y un
residuo pesado, parte del cual sale con el flujo y otra es acumulada y drenada por el

fondo del reactor electroquimico.

De acuerdo Cangalaya y Nuiie (2019), a un voltaje de 15 voltios reduce la
DQO de 455.4 mg/L a 80.2 mg/L DQO, mientras que a 25 voltios reduce a DQO
41.1 mg/L, se determind que, a mayor tension de corriente, mayor reduccién de la
DQO, a partir de lo cual se estim6 igualmente el tiempo de exposicién, por lo que la
mayor carga organica disminuy6 en los primeros 30 minutos y alcanzo los 234 mg/L,
90.8 mg/L, 1844 mg/lL y 36.8mg/L. Los valoresde DQO en los
diferentes tratamientos alcanzaron valores de DQO de 208.1 mg/L, 74.4 mg/L, 151.1
mg/L y 36.8 mg/La los 40 min, respectivamente, y la DQO disminuyé en
los siguientes 10 min. El Gltimo parametroen el disefio esla distancia entre

electrodos, que esuno de los factores méas influyentesen la reduccion de
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materia organica. Cuando el espacio entre electrodoses de5mm, la
tasa de eliminacion de DQO maés baja es del 80.06 %, la mas alta es de 91, la DQO
es del 93 % y para un espacio de 15 mm, la tasa de eliminacion de DQO mas baja es
del 48.61% y la més alta del 66.84%, por lo que se confirmo que, a mayor distancia
entre electrodos, mayor tasa de eliminacion de DQO. El Tratamiento Optimo del
Agua del Canal de Riego (CIMIRM) se caracterizd por electrocoagulacion y se
comparé con la caracterizacion de linea de base, produciendo materia
organica asociada con DQO y DBO que van desde 461,7 mg/L y 239 mg/L hasta
32.8 mg/L y 9.9 mg/L, por debajo de los estandares de calidad del riego definidos
en el Decreto Supremo n. 004-2017-MINAM, que especifica DQO de 50 mg/L y

demanda bioquimica de oxigeno de 10 mg/L.

De acuerdo al autor Gerra (2022), en su tesis de investigacion,
“Electrocoagulacion de efluentes con colorantes sintéticos de industria textil para la
disminucion de la Demanda Quimica”. Tuvo como objetivo principal
evaluar la reduccion del consumo de oxigeno quimico (DQO) en las aguas residuales
de los tintes sintéticos de la industria textil con ayuda de la electrocoagulacion, el
procedimiento estaba conformado en varias combinaciones El voltaje y el tiempo de
acuerdo al factor 2k con puntos centrales. en tratamiento. En el tratamiento
estadistico se utiliz6 el ANOVA vy superficie de respuesta Comportamiento de
reduccién de DQO (%) vs. tensién y tiempo Electrocoagulacion (CE). Los resultados
arrojaron una reduccion maxima del 95% Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Tratamiento de aguas residuales de tintes sintéticos EC-11 en 20 minutos 'y 10 V con
muestras limpias y 87%. En el tratamiento EC10, la reduccion de DQO estuvo

asociada con un 75% v/v de efluente disuelto a los 20 minutos y 10 voltios; esto

Vera Solis Maria Belen Péag. 18



1

Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
ez electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DEL NORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

indica. Se concluy6 que el uso de la electrocoagulacion en el tratamiento de aguas
residuales es muy eficaz Tintes sintéticos.

Por otro Rojas (2022), en el tratamiento de aguas residuales de lavadoras tuvo
como objetivo principal evaluar el efecto de la electrocoagulacion en el tratamiento
de aguas. La unidad de estudio fue en la ciudad de Huancavelica .El disefio que
emplearon: fue de tipo aplicada, nivel explicativo, el método de investigacién fue
cientifico, disefio pretest y postest con un solo grupo, la técnica fue la observacion
experimental y el instrumento utilizado fue la ficha de registro de datos, la poblacion
fue las aguas residuales de las lavanderias ASOCIACION TAKSANA WASI y
RAYSA NALINY QUISPIALAYA ENRIQUEZ de la ciudad de Huancavelica, la
muestra se conformd por 3 litros de agua residual por tratamiento por cada
lavanderia, en donde el muestreo fue muestreo no probabilistico (no aleatoria) de tipo
intencional, segun los resultados el tiempo de retencion y la intensidad de corriente
en la cdmara de electrocoagulacion influyen significativamente en la reduccion de la
demanda quimica de oxigeno, teniendo un valor inicial de DQO de 1308.00 mg/l y
se redujo hasta 366.50 mg/l en la lavanderia 1 mientras que en la lavanderia 2 se
obtuvo un valor inicial de DQO de 1333.50 mg/l reduciendo hasta 348.50 mg/I
cumpliendo con los VMA acorde al Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA
establecido . En los parametros pH y temperatura las variables tiempo de retencion e

intensidad de corriente no tienen un nivel de significancia relevante.
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Bases teoricas
1.3.1. Aguas residuales

“Son cuyas aguas cuyas propiedades originales han sido alteradas por la
actividad humana y que, por su calidad, debe ser pre-tratada antes de ser utilizada,
vertida a cuerpos de agua naturales o sistemas de alcantarillado” (Organismo de

Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

1.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno

“Es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por
medios quimicos y convertirla en CO2 y H20. Cuanto mayor es la DQO, mas
contaminada esta el agua” (INDINUALISIS Laboratorio Ambiental, 2019).

La DQO se ha convertido en un parametro utilizado habitualmente en el
analisis de la calidad de las aguas residuales en el dia a dia. Se utiliza para la
planificacion en las depuradoras de tratamiento de aguas residuales, para el control
de la eficacia de los sistemas de descontaminacion de las aguas y para el

establecimiento de las facturas relativas a las aguas residuales.

1.3.3. Proceso de electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un método de eliminacion eléctrica de
contaminantes agua disuelta suspendida o emulsionado dicha técnica consiste en la
induccién de la corriente de aguas residuales pasa a través de placas metalicas
paralelas de diferentes materiales, siendo los mas comunes el hierro y el aluminio.

(Arango Ruiz, 2005)
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En el proceso de la electrocoagulacion, el coagulante se genera in situ por
disolucion lones de aluminio o hierro de los electrodos aluminio o hierro
respectivamente por una generacion, los iones metalicos se producen en el anodo y
el catodo emite burbujas de hidrogeno gas para ayudar en la flotacion de particulas,
las mismas que son eliminadas. En adicién, la electrocoagulacion se utiliza para
eliminar contaminantes de varios tipos de agua, por ejemplo: industria de pieles,
aguas residuales que contengan cromo, plomo o mercurio. Finalmente, lavanderias y

textiles para la eliminacion de contaminantes. (Arango Ruiz, 2005)

El lado positivo sufre reacciones anddicas, mientras que el negativo sufre
reacciones catddicas. las placas de metal, tales como hierro o aluminio son utilizadas
como electrodo de sacrificio o placa consumible que aporta iones al sistema. Estos
iones liberados neutralizan las cargas de las particulas desestabilizando los sistemas

de suspension de los contaminantes dando inicio a la coagulacion. (Andaluz, 2016)

Los iones liberados remueven cualquier contaminante, bien sea por reaccion
quimica y precipitacion o agregando materiales coloidales que bien pueden flotar o
precipitarse. Ademas, como el agua contiene particulas coloidales, aceites u otros
contaminantes, éstos se mueven a través del campo eléctrico aplicado y pueden
ionizarse, sufrir reacciones de electrolisis o de hidrolisis o formar radicales libres que
alteran las propiedades fisicas y quimicas del agua y de los contaminantes, resultando
en un estado reactivo y excitado lo cual es causa de la liberacion, destruccion o
insolubilidad de los contaminantes. Para aumentar la eficiencia de remocion de los
iones indeseables, se puede hacer pasar el agua residual a través de una serie de celdas

que tienen electrodos compuestos de varios metales. Los pardmetros como pH,
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conductividad y potencial de éxido-reduccion deben ser ajustados de acuerdo con el

tipo de contaminante. (Morales, 2021)

1.3.4. Factores que afectan el proceso de Electrocoagulacion

Existen muchos factores que intervienen en el proceso de electrocoagulacion,
entre los méas importantes podemos indicar: pH, intensidad de corriente,
conductividad y temperatura, de los cuales depende en mucha medida la eficiencia

del tratamiento:

a) Intensidad de corriente:

Al aumentar la corriente eléctrica para el tratamiento de electrocoagulacion,
esto hace que también se eleve el consumo de energia eléctrica. Muchos de los
proyectos presentados sustentan que, el consumo de energia es proporcional cuando
nos encontramos frente a un medio acuoso con una conductividad eléctrica elevada.
La principal funcion del suministro de corriente eléctrica al proceso electroquimico
es que va a determinar la dosis de iones Al+3 asi como también iones de hierro Fe+2,

ya que en el proceso van a ser liberados por los electrodos. (Cueva & Pereda, 2020)

b) Distancia entre electrodos:

La distancia entre los electrodos es un factor que afecta al proceso de
electrocoagulacion, porque que a una distancia minima se produzca una colision
entre los grumos formados por hidroxido y contaminantes, debido a la alta atraccion
electrostatica y cuanto mayor sea la distancia entre electrodo, hay una caida en la
gota electrostatica resultando en un movimiento mas lento de los iones producidos.

(Chen, Chen, & Yue, 2002)
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d) Tiempo:

Otro factor que se considera importante para el proceso de electrocoagulacion
es el tiempo en donde de acuerdo a la practica se muestra que, mientras mas sea el
tiempo se tendra gran cantidad de solidos formados, asi como también una elevada
liberacion de gases, por la cual dichos gases van arrastrando en forma de espuma
particulas de sélidos donde favorece el crecimiento de floculos. (Cueva & Pereda,

2020).

1.3.5. Reacciones presentes en el proceso de Electrocoagulacién
a) Fase de coagulacion:

Consiste en la formacion de particulas suspendidas de mayor tamafio a partir
de las microparticulas desestabilizadas.
Fase de floculacion: consiste en el fendmeno de adsorcion de pequefios floculos
presentes dentro de la solucion, formando en la fase de coagulacion. Esta fase da

lugar a la formacidn de particulas con un mayor tamafo.

b) Fase de flotacion/sedimentacion:
Los gases liberados en el catodo y en el anodo (oxigeno e hidrogeno
respectivamente) promueven la aglomeracion y migracion a la superficie de los

floculos de baja densidad.

1.3.6. Ventajasy desventajas de la electrocoagulacion
Segun los trabajos de Arango (2005), la electrocoagulacidn tiene las

siguientes ventajas:
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Ventajas:

Requiere de equipos simples y faciles de operar, con la suficiente libertad
operacional para manejar los problemas encontrados en su funcionamiento.
Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.
Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, que involucra menor
problematica de disposicion de estos lodos.

Los fléculos formados por la electrocoagulacion son similares a los
producidos quimicamente, pero mas grandes, contienen menos agua ligada,
son antiacidos y mas estables y pueden ser separados rapidamente por
filtracion.

Ausencia de magnesio en los lodos por la no utilizacion de éste en el proceso.
Alta efectividad en la remocién de un amplio rango de contaminantes.
Reduce la contaminacion en los cuerpos de agua.

Desventajas:

Para Arango (2005), las desventajas en el proceso de la electrocoagulacion

son las siguientes:

Reposicidn de los electrodos de sacrificio.

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

No es efectivo en la remocion de DBO soluble, proveniente de solventes y
anticongelantes.

El uso de electricidad puede ser costoso en muchos lugares.
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Formulacion del problema

1.4.1. Problema general

¢En qué medida el método de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con

electrodos de aluminio y acero inoxidable permite la reduccién de la Demanda

Quimica de Oxigeno de las aguas residuales provenientes de lavadoras en el distrito

de San Juan de Lurigancho en el afio 2023?

1.4.2. Problemas especificos

e Cual es la caracterizacion de las residuales provenientes de lavadoras en el

distrito de San Juan de Lurigancho antes de aplicar el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable?

¢Cuales son las condiciones Optimas de la intensidad y distancia entre
electrodos para llegar a la maxima reduccion de la concentracion de la
Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas residuales provenientes de
lavadoras en el distrito de San Juan de Lurigancho?

¢Cual sera el porcentaje de reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno de
las aguas provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable en el

distrito de San Juan de Lurigancho?

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Reducir la concentracion de la Demanda Quimica de Oxigeno en las aguas

residuales provenientes de lavadoras mediante el método electrocoagulacion a nivel
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de laboratorio con electrodos de aluminio y acero inoxidable en el distrito de San

Juan de Lurigancho en el afio 2023.

1.5.2. Obijetivos especificos

¢ Realizar la caracterizacion de las aguas residuales provenientes de lavadoras

en el distrito de San Juan de Lurigancho antes de aplicar el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable.
Determinar las condiciones éptimas de la intensidad y distancia entre
electrodos para llegar a la maxima reduccion de la concentracion de la
Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas residuales provenientes de
lavadoras en el distrito de San Juan de Lurigancho.

Determinar el porcentaje de reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno
de las aguas provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable en el

distrito de San Juan de Lurigancho.

Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

Al aplicar el método de electrocoagulacion a nivel de laboratorio con

electrodos de aluminio y acero inoxidable reducira significativamente la Demanda

Quimica de Oxigeno de las aguas residuales provenientes de lavadoras en el distrito

de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.
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Hipotesis especificas

Las concentraciones de los parametros de la caracterizacion de las aguas
residuales provenientes de lavadoras supera a los valores Maximos
Admisibles del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA.

Las condiciones 6ptimas de la intensidad y distancia entre electrodos influiran
significativamente en la reduccion de la concentracion de la Demanda
Quimica de Oxigeno de las aguas residuales provenientes de lavadoras en el
distrito de San Juan de Lurigancho.

Mediante el método de electrocoagulacion con los electrodos de aluminio y
acero inoxidable se reducira mas del 60% de la Demanda Quimica de
Oxigeno de las aguas residuales provenientes de lavadora mediante en el

distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Tipo de investigacion

El proyecto de investigaciéon tiene un proposito aplicado porque pretende dar

solucion a un problema especifico o un método especifico, para este trabajo de investigacion

se relaciona con el agua doméstica descargada de lavadoras sin pretratamiento. Utiliza un

enfoque cuantitativo ya que recopila datos de laboratorio para probar hipétesis basadas en

mediciones numéricas y andlisis estadistico para modelar el comportamiento y probar

teorias. (Hérnandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

2.2.

Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion

La poblacion esté determinada por todas las aguas residuales de las lavadoras
domeésticas, que corresponde al consumo de 42-62 litros de agua de lavado y una
lavadora con una capacidad de carga de 7 kg, ubicado en Mz Lote 5, Grupo 6 calle

70, Lima, Peru.

2.2.2. Muestra

El método de muestreo para este estudio es de tipo no probabilistico (no
aleatorio), ya que las muestras se recolectaron al azar, es decir, que se tomaron de
diferentes muestras compuestas considerando las horas de operacion de uso de la
lavadoras, de las cuales se preparo 24 litros para su respectivo analisis antes, durante
y después del proceso del método de electrocoagulacion de las cuales, se determino
una muestra a representativa de 4 litros por cada tratamiento , los cuales fueron

posteriormente analizadas en el laboratorio .
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Para la determinacion del tamafio de la muestra compuesta se aplico la

siguiente formula segln la expresién (Instituto de Toxicologia de la Defensa, 2016):
: Qi
Vi=Vx (7)pr

Donde:

Vi = Volumen de cada alicuota o porcién de muestra,
V = Volumen total a componer (pueden ser 2 L).

Q i = Caudal instantaneo de cada muestra

Q p= Caudal promedio durante el muestreo

n = ndmero de muestras tomadas

La muestra compuesta se conformo tomando en consideracion en la demanda
del lavado de ropa el horario, se tomo los fines de semana la cual opera 5 horas diarias
sabados y domingo.

Estableciendo asi seis muestras simples para obtener la muestra compuesta
en intervalos minimos de 1 hora aproximadamente.

Para determinar el volumen de la muestra simple a colectar (Vi), se utilizo la
siguiente informacién: el volumen total requerido de la muestra fue de 24 L, que
resulta de la utilizacion de 4 L de agua residual por cada tratamiento y 1 litro de agua
adicional para la caracterizacion inicial del agua domesticas. El caudal promedio de

0.38 L/s otorgado por el personal propio de la empresa.
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2.3.  Unidad de analisis

En cuento a, al proyecto de investigacion se define a las aguas residuales proveniente
de lavadoras, como producto de actividades domésticas, por ende; esta unidad de andlisis, se
determinaron antes, durante y después de la aplicacion del tratamiento mediante la celda de

electrocoagulacion, de las cuales en el desarrollo se analizara las variables.

2.4.  Tipo de muestreo

Dado el trabajo de investigacion es de tipo de muestreo no probabilistico, sobre lo
que en la cual se selecciona el nimero de muestras acorde al criterio y se selecciona con
base en la conveniencia del investigador. Por esta razén, se empled 4 litros, que fue la
cantidad requerida por cada tratamiento. De acuerdo a Kimear y Taylor (1998), estas también
son conocidas como muestras dirigidas, ya que estan orientadas por las caracteristicas de la
investigacion, esta no se busca la representatividad de la poblacion, sino el cuidado y el
control de las dimensiones especificas de la materia de estudio, que permitan la recoleccién
y el analisis de datos. Debido a ello, el muestreo se realiz6 en una sola fecha, tomando en
consideracién el dia de generacion de mayor produccion de aguas domésticas provenientes

del lavado de ropa.

2.5.  Disefio de investigacion

Se empleo el disefio experimental acorde al método especifico empleado, asi como
se complement6 con el corte pre-experimental (26), es decir, se manipulé a la variable
independiente de estudio (electrocoagulacién) con la finalidad de alcanzar un punto donde
la eficiencia del tratamiento refleje un mayor porcentaje de remocion, tomando en cuenta un

contexto de experimentacion en laboratorio, de modo que la hipotesis validada se encuentre
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asociada con una potencial aplicacion en un segundo momento (independiente) que son:
intensidad, tiempo de retencidén, distancia entre electrodos. Por otro lado, este disefio
requiere un grupo control experimental, con tal fin, determinar si el tratamiento ha generado
alguna diferencia entre los resultados del grupo TO, por ello, se empled 12 tratamiento y un
control en la cual no se aplicé el tratamiento, solo se analiz6 con las caracteristicas de los
parametros. El esquema del disefio de investigacion es el siguiente:

Xi— 01— Y1

Xo— 02— Y2

X3 — 03— Y3

Donde:

O = observacion (1, 2 y 3 para cada experimento).

X1, 2y 3 = Electrocoagulacion a distintas intensidades de corriente y distancia de los

electrodos.

Y1, 2y 3 = Reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

2.6.  Materiales, instrumentos y métodos
2.3.1. Materiales
Los materiales utilizados en este proyecto son:
- Combinacion de electrodos de aluminio (2) y acero inoxidable (2) por cada
tratamiento.

- Fuente de poder Sunshine P-3005A
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4 cables cocodrilo

Cubeta de vidrio de 15 x 20 cm

1 recipiente con una capacidad de 24 litros
2.3.2. Instrumentos
- Ficha de identificacidn del punto de muestreo (ANEXO n° 4)
Los instrumentos descritos sirvieron para recolectar informacion del
sitio de muestreo; de esta forma se obtuvo informacion de la ubicacion
exacta mediante el software ArcGIS evidencia fotogréafica, coordenadas
y una breve descripcion.

- Informe General Laboratorio SQA.

- La cadena de custodia es un instrumento que permitié llevar acabo el
control y vigilancia del muestreo, incluyendo los métodos de la toma de
muestra, codificacion, transporte y la definicion de los parametros a
analizar, el informe de ensayo es un instrumento que evidencia el valor de
la concentracion de la muestra de caracterizacion analizada bajo los 3
pardmetros en evaluacion del efluente previo tratamiento.

- Informe de Ensayo y Cadena de Custodia — Post tratamiento (ANEXO n°

6).

- Lacadena de suministro es una herramienta para controlar y monitorear el
muestreo, incluido el método de muestreo, la codificacion, el transporte y
la definicidn de los parametros a evaluar, y el informe de prueba es una
herramienta para mostrar el valor de la caracterizacion analitica de la

muestra analizada en el laboratorio de acuerdo al parametro
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DQO en la evaluacion de aguas residuales después de la concentracion del
tratamiento.

Ficha de la descripcion de la celda (ANEXO n° 7).

La herramienta detalld6 informacién relevante para la creacion del
prototipo, incluidas caracteristicas como el tipo de material, los valores

medidos, el equipo representativo e instrucciones especificas de uso.

Equipos y metodologia empleador por SQA laboratorio.

Ensayo Método Afo Unidad
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D,23™ Ed. Chemical Demand
Demanda Quimica (COD). Closed Reflux, Colorimetric
de Oxigeno (DQO) Method 2023 Oz mg/L

COD Reactor CR25

Color

Medidor de Colorimetria CR-400 2023 Pt-Co

Soélidos Suspendidos
Totales (SST)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540
D, 23rd Ed. Solids. Total Suspended Solids 2023 mg/L
Dried at 103-105°C

pH

HQ40d 2023 pH

Nota: Se expone las metodologias aplicada por el laboratorio para la determinacion de la

concentracion de los parametros evaluados
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2.3.3. Métodos
Para el analisis de los datos se utilizaron los siguientes métodos:

- Programa de Microsoft Excel: se utilizé para llevar a cabo la organizacion de
los datos y tabulacion de datos obtenidos en los tratamientos y a su vez calcular
hallar el porcentaje de remocion.

- Software estadistico Minitab 19: se utilizo para procesar los resultados
obtenidos al aplicar y analizar pruebas estadisticas tales como:

- Prueba de Hipdtesis Estadistica

- si se puede aceptar o rechazar una afirmacion acerca de una poblacién
dependiendo de la evidencia proporcionada por una muestra de datos
obtenidos en los tratamientos obtenidos.

- Analisis de Varianza (ANOVA), se desarrollo la estadistica que compara la
varianza entre la media (0 media) de diferentes grupos en los diferentes
tratamientos. Se utiliza en diferentes contextos para determinar si existen
diferencias entre diferentes grupos de métodos.

Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos empleadas en la presente investigacion fueron:

Observacion directa: se recopilo informacion sobre la pregunta de investigacion,

conocer la realidad de la poblacién y lo que se esta haciendo para satisfacer las necesidades

durante el muestreo y tratamiento general.

Revisiones Bibliogréficas: Se utilizan como documentos tales como libros, articulos

cientificos, tesis y revistas relacionadas con el tema de investigacion; tales como, Redalyc y

Scielo.
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Analisis fisicoquimico: Para determinar la eficiencia de remocién de los parametros
fisico-quimicos procesados en la celda de electrocoagulacion, se deben utilizar instrumentos
que permitan obtener resultados.

Estadistica: para este proposito se utilizd Microsoft Excel y Minitab Statistical

Softwarel9.

2.8. Validez y confiabilidad de datos

La validez y confiabilidad del proyecto de investigacion esta sujeta a la aprobacién de
los instrumentos de aplicacion por el asesor, segun el formato de solicitud de validacion de
instrumento de recojo de informacion (ANEXO n° 3).
Tabla 2

Validacion de instrumentos.

- - Promedio de
Especialista Especialidad CIP valoracion (%)
Ing. Margeo Chuman  Ingeniero Quimico 205631 80%

Nota: Se precisa el Especialista Margeo Chuman, el asesor a cargo de evaluar y brindar el

promedio de valoracion de validez y confiabilidad e los instrumentos de recoleccion de datos.

2.9.  Procedimiento
2.9.1. Procedimiento para la construccién de la celda electrocoagulacion
Para el disefio y construccidn de la celda de electrocoagulacion se utilizé aguas
residuales domesticas proveniente de lavadoras. Los materiales usados para la
fabricacion fueron: cubeta de vidrio, una fuente de poder, electrodos de aluminio y

acero inoxidable, conector cocodrilo polo positivo y negativo.
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Dimensiones de la celda de electrocoagulacion: medidas: altura (h)= 20 cm,
ancho (a)=15 cm y largo=20 cm; los electrodos tienen un espesor de las placas de 3
mm.
La celda de electrocoagulacion tiene forma cuadrada dimensiones
mencionadas. La celda estd compuesta por 3 zonas:
a) Sector de la flotacion, se aglomeran los productos que fueron arrastrados
por los gases generados H,, 0, de la reaccién electroquimica.
b) Zona de sedimentacion, acumulacién de sustancias sedimentables, se
precipitan.
c) Zona de reaccién, se ubica los electrodos a una distancia entre ellos, en
forma de monopolares en paralelo (Aluminio-Acero-Aluminio, etc).

Figura 1

Instalacion de los electrodos de aluminio y acero inoxidable de una celda de
electrocoagulacion.

Nota: Elaboracion propia.
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Esta fuente sirve para alimentar corriente continua, para producir reacciones
electroquimicas en la celda, en este caso la fuente varia de acuerdo a las condiciones
de operacidn, que se utiliz6 medidores digitales para el amperaje y voltaje, la fuente
usada tiene una capacidad de Amperaje de 0 a 5 amperios en el proceso no se usé
ningun tipo de reactivo adicional.

Para el buen el funcionamiento de la celda, se requirié hacer algunos ensayos
preliminares, para ver una buena eficiencia, fue necesario hacer la prueba con agua de
cafio. Una vez instalado el sistema, se procedio a verificar las correctas conexiones
mediante el funcionamiento con muestra de agua de cafio, para eso se ve si existe
fugas en el pegado del vidrio, en la llave para las muestras, otro aspecto importante es
la transferencia de electrones, que se refleja en la formacion de burbujas (Hz2 y O2) en
los electrodos, de aluminio y acero inoxidable se obtiene de iones de aluminio.
Figura 2

Proceso de electrocoagulacion con formacion de gases y sedimentacion.

Nota: Elaboracién propia
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2.9.2. Las Reacciones Quimicas que se muestra en una cadmara electroquimica:
Anodo: Alo s — Al™ + 3e”
Electrodo de Anodo: 2H20 — 4H" + O2ac + 4e~
Reaccitn en el electrodo de Catodo: 2H20 + 2e” — Hzac + 20H
Reaccion global: Alos+ 3H20ac — Al(OH)3 + 3/2 Hzg
Los efluentes procedentes de lavadoras son analizados antes y después de su
tratamiento, para después ser comparada con los pardmetros establecidos segun la
norma. Los analisis de los parametros fisicoquimicos y organicos del efluente antes
de su tratamiento se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 3

VMA para descargas al sistema de alcantarillado D.S. N° 010-2019-VIVIENDA.

Parametros Fisicoquimicos Unidad Resultados
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/I 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/I 500
Aceites y Grasas mg/I 100

Nota: El diario Oficial el Peruano.

Se desarroll6 con las pruebas con temperatura ambiente y presidn de ambiente,
con las condiciones normales del condominio. Para ello se realizaron diferentes
experimentos, y una repeticion uno de ellos es manteniendo algunos factores
constantes en este caso, se mantuvo constante los nimeros de electrodos y tiempo

constante. Los demas factores se alteraron en tres niveles entre ellos (distancia entre
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electrodos e intensidad), los niveles de cada factor se muestran en el disefio de
investigacion para lo cual se evalué DQO de acuerdo a los objetivos mencionados.

Por ser un efluente doméstico, se tratd de cumplir con el objetivo planteado de
esta investigacion, lo cual es tratar de llegar a los parametros establecidos para la
descarga aguas domésticas procedente de lavadoras Valores Maximo Admisible
(VMA), por ende, se sacaron las muestras en el tiempo de uso de la lavadora en el
proceso de enjuague.

Otras variables a tener en cuenta es determinar el grado de influencia del pH
sobre el proceso de electrocoagulacion. Antes de empezar con las corridas, se
determind la distancia de los electrodos Y la instalacion de los cables polo negativo
y positivo Se trabajo en base de 24 litros de efluente por cada corrida, se dividieron
en dos grupos el efluente a tratar, se trabajo en tres niveles de pH las muestras tomadas
antes y después de ser tratado, asi como la complementacién de los otros parametros.

Luego se analizaron en un laboratorio antes de uso de evaluar los pardmetros
se realizd con el lavado con agua destilada previa calibracion de equipos. La eficiencia
para cada corrida se evalu6 conociendo las concentraciones iniciales y finales de la
muestra. Antes de ser analizadas se hizo la técnica de la observacion y descripcion de

los cambios en la celda de electrocoagulacion.

2.9.3. Procedimiento para la recoleccion de la muestra
a) Ubicacion de la vivienda multifamiliar
El domicilio, se encuentra ubicada en la Mz K Lote 5 Grupo 6 calle 70, San
Juan de Lurigancho, Lima, Perd, segun el mapa de ubicacién (ver ANEXO n°
2). Las muestras de aguas residuales de lavanderia se recolectaron en la

direccion anterior.
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b) Toma de muestra vivienda multifamiliar

Para el muestreo se tuvo en cuenta el “Protocolo de Muestreo de Aguas
Residuales”. Las muestras luego son trasladadas al laboratorio
para su caracterizacion inicial o al laboratorio para su procesamiento S.Q. A.
Soluciones Quimicas Ambientales SAC. Todo el proceso de la
experimentacién se desarrollé de manera presencial bajo supervision de los

especialistas.

Proceso de experimentacion

a) Determinacion de tratamientos en funcién del disefio factorial con tres
factores

Este disefio, permiti¢ identificar las posibles combinaciones para el desarrollo

experimental. Para lo cual se aplico la siguiente formula basada en (Siqueiros,

2004):
N2 de pruebas = m"
Donde:
m: Indica los niveles nivel (-)y (nivel (+)
n: Indica la cantidad de variables independientes (parametros operacionales)
Remplazando:
N° de pruebas = 2°

N2 de experimentos o tratamientos = 12
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Tabla 4

Condiciones de operacion.

Dimensiones Niveles Variable dependiente
0.4 mm
Distancia entre electrodos
0.8 mm
5 A Reduccion de la Demanda
Quimica de Oxigeno
Intensidad de corriente 4 A
3A

Nota: Elaboracion propia.

b) Experimentos totales

Se identificaron un total de 12 tratamientos mediante un disefio factorial que
considero las variables independientes:

- Intensidad de corriente

- Distancia entre electrodos

Para determinar los experimentos a los que se aplica el procedimiento de

electrocoagulacion tenemos los siguientes:

Numero de experimentos 0 combinaciones= 12

Numero de repeticiones = 2

NUmero total de experimentos = 6x2= 12

Muestra en Blanco = 1

Se contemplo la siguiente tabla de distribucion de muestras a analizar.
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Tabla 5

Especificaciones de los tratamientos.

Tratamientos  Repeticiones Intensidad Distancia entre Tiempo
(A) Electrodos (mm)
Blanco 2 - - -
T-01 5 0.4
T-02 4 0.4
oy Reneaor ; i Cte= 15 min
T-05 4 0.8
T-06 3 0.8
T-01 5 0.4
T-02 4 0.4
oy Reneor ; i Cte= 15 min
T-05 4 0.8
T-06 3 0.8

Nota: Elaboracion propia.

c) Aplicacion del tratamiento

Al inicio del experimento se utiliz6 un volumen de 4 litros para cada
tratamiento, teniendo en cuenta las combinaciones indicadas en la Tabla 07.
Una vez finalizado el procedimiento, la muestra se acondiciona a una
temperatura a fin, de preservar la espuma de la muestra a una temperatura de

refrigeracion.

d) Andlisis de muestras en laboratorio
El anélisis de las muestras se llevd a cabo en el laboratorio Soluciones
Quimicas Ambientales S.A.C (SQA) para lo cual se obtuvo dos instrumentos

de reporte, el Informe de Ensayo.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1.  Caracterizacion del efluente

Para la caracterizacion inicial las muestras fueron trasladadas al laboratorio externo
Soluciones Quimicas Ambientales (SQA), donde se analizaron los siguientes parametros
fisicoquimicos: pH, Conductividad eléctrica, Turbidez, Sélidos Suspendidos Totales (TSS),
Color Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); como se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6

Caracterizacion inicial del efluente de aguas residuales procedente de lavadora.

Parametro Unidad Concentracion Inicial
Potencial de Hidrégeno pH 7.26
Conductividad Eléctrica pS/cm 1225
Turbidez NTU 206
Solidos Suspendidos Totales mg/L 195
Color Pt-Co 1095
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 705.30

Nota: Resultados de la concentracion inicial del agua residual provenientes de lavadoras.

Figura 3

Resultados obtenidos caracterizacion inicial de agua residual de lavadora.

Caracterizacion Inicial aguas provenientes de lavadoras
_ 1400
Eo 1200 1225
o 1000 1095
©
S 800
E 600 705.3
C
NSl 400
Q
© 200 206 195
< 0 7.26 solid
(5} . .. olldos
C
S Polten,(:|al de COndI:JCtIYIda DQO Turbidez Totales Color
Hidrégeno d Eléctrica .
Suspendidos
Concentracidn Inicial 7.26 1225 705.3 206 195 1095

Nota: Resultados obtenidos en el excel caracterizacion incial de aguas residuales de lavadora.
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3.2.  Resultados descriptivos

3.2.1. Caracterizacion del agua residual y tratamiento

De acuerdo a la Tabla 7, en la caracterizacion del agua residual antes del
tratamiento (Blanco) medido por el laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales
S.A.C. siendo la DQO de 705.3 mg/L y después del tratamiento son medidos por T-
01, T-02, T-03, T-04, T-05, T-06, realizado por duplicado teniendo 12 corridas
experimentales, trabajado a diferentes condiciones de tipo de intensidad de corriente
y distancia entre electrodos en un tiempo constante de tratamiento de 15 minutos.

Tabla 7

Base de datos analizados aguas residuales.

s s " DS Coues Tookss | ST con - oa0
Blanco - - - 726 122500 206.00 195.00 1095.00 705.30
T-01 5 0.4 685 120400 17.00 14.00 326.00 319.30
T-02 4 0.4 749 122000 200.00 189.00 1091.00 310.20
T03  Reneticion 3 0.4 720 2101.00 4500 36.00 509.00 283.60
T-04 N°1 5 0.8 719 210101 4501 41.00 512.00 301.10
T-05 4 0.8 7.33 128800 7300 69.00 962.00 556.00
T-06 3 0.8 7.40 128200 70.00 6500 960.00 554.00
T-01 5 0.4 720 131700 3600 32.00 479.00 261.30
T-02 4 0.4 750 131400 198.00 171.00 1028.00 300.20
T03  Reneticion 3 0.4 7.00 119200 62.00 53.00 1057.00 244.30
T-04 N®2 5 08 715 1189.00 6100 50.00 1053.00 264.30
T-05 4 0.8 7.00 121000 193.00 173.00 1030.00 442.60
T-06 3 0.8 720 121800 192.00 165.00 1028.00 499.30

Nota: Resultados medidos por el laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.
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3.2.2. Medicion de la DQO

En la Tabla 8 y en Figura 4, se puede observar en el proceso de
electrocoagulacion que después del tratamiento T-03 presenta un mayor valor de la
DQO de 555.00 mg/L y después del tratamiento T-05 presenta un menor valor de la

DQO de 254.30 mg/L en promedio.

Tabla 8

Promedio de medicion de la DQO.

Promedio de

. Tiempo Intensidad Distancia Reduccion de
Tratamientos (min) A) (mm) DQO (mg/L) la DQO la DQO (%)
(mg/L)

Blanco - - - 705.30 705.30 0.00
15 5 0.4 319.30

T-01 314.75 55.37
15 5 0.4 310.20
15 4 0.4 283.60

T-02 292.35 58.55
15 4 04 301.10
15 3 0.4 556.00

T-03 555.00 21.31
15 3 0.4 554.00
15 5 0.8 261.30

T-04 280.75 60.19
15 5 0.8 300.20
15 4 0.8 244.30

T-05 254.30 63.94
15 4 0.8 264.30
15 3 0.8 442.60

T-06 470.95 33.23
15 3 0.8 499.30

Nota: Resultados medidos por el laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.
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Figura 4

Gréfica de dispersion de la DQO.

Grafica de dispersion de DQO (mg/L) vs. Tratamientos
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Tratamientos

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

En la Tabla 9, se muestra la estadistica descriptiva de la remocion de la DQO (%) en
cada tratamiento en medidas de medias, desviacion estandar, varianza, valor minimo,
mediana y valor maximo.

Tabla 9

Estadistica descriptiva de los datos de los tratamientos.

Tratamientos N Media Desv.Est. Varianza Minimo Mediana Maximo

T-01 2 55374 0.912 0.832 54.728 55.374 56.019
T-02 2 5855 1.75 3.08 57.31 58.55 59.79
T-03 2 21310 0.201 0.040 21.168 21.310 21.452
T-04 2 60.19 3.90 15.21 57.44 60.19 62.95
T-05 2 6394 2.01 4.02 62.53 63.94 65.36
T-06 2 33.23 5.68 32.31 29.21 33.23 37.25

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
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En la Figura 5, se muestra que después del tratamiento por electrocoagulacion se llegd
a una maxima remocion de la DQO con el tratamiento con el T-05 del 63.94% y una minima
remocion de la DQO con el tratamiento T-03 del 21.31%.

Figura 5

Gréfica de de caja de remocion de la DQO.
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

3.2.3. Medicion del pH

En la Tabla 10 y en Figura 6, se puede observar en el proceso de
electrocoagulacion que después del tratamiento T-02 presenta un mayor valor del pH
= 7.50 y después del tratamiento T-01 presenta un menor valor de pH = 7.03 en

promedio.
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Tabla 10

Promedio de medicion de pH.

Tratamientos Tiempo Intensidad Distancia H Promedio de

Blanco - - _ 7.26 7.26
15 5 0.4 6.85

T-01 7.03
15 5 0.4 7.20
15 4 0.4 7.49

T-02 7.50
15 4 0.4 7.50
15 3 0.4 7.20

T-03 7.10
15 3 0.4 7.00
15 5 0.8 7.19

T-04 7.17
15 5 0.8 7.15
15 4 0.8 7.33

T-05 7.17
15 4 0.8 7.00
15 3 0.8 7.40

T-06 7.30
15 3 0.8 7.20

Nota: Resultados medidos por el laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.

Figura 6

Grafica de dispersion del pH.
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
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3.2.4. Medicion de la conductividad

En la Tabla 11 y en Figura 7, se puede observar en el proceso de
electrocoagulacion que después del tratamiento T-02 presenta un mayor valor de la
coductividad de 2101.01 um/cm y después del tratamiento T-05 presenta un menor

valor de la coductividad 1190.50 um/cm en promedio.

Tabla 11

Promedio de medicién de la conductividad.

Tratamientos T(irir?np;o Inte(rE;dad Di(s;;ar?];:ia CO?S;%X? ad czzodrzggizg:d

(um/cm)

Blanco i . - 1225.00 1225.00
15 5 0.4 1204.00

T-01 5 5 04 1220.00 1212.00
15 4 0.4 2101.00

T-02 5 . 04 210101 2101.01
15 3 0.4 1288.00

T-03 5 5 0s 1282.00 1285.00
15 5 0.8 1317.00

T-04 5 5 03 1314.00 1315.50
15 4 0.8 1192.00

T-05 5 . 08 1189.00 1190.50
15 3 0.8 1210.00

T-06 5 3 08 1218.00 1214.00

Nota: Resultados medidos por el laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.
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Figura 7

Gréfica de dispersion de la conductividad.

Grafica de dispersion de conductividad (pm/cm) vs. Tratamientos
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

3.2.5. Medicidén de la turbiedad

En la Tabla 12 y en Figura 8, se puede observar en el proceso de
electrocoagulacion que despues del tratamiento T-06 presenta un mayor valor de la
turbiedad de 192.50 NTU y despues del tratamiento T-02 presenta un menor valor de

la turbiedad de 45.01 NTU en promedio.
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Promedio de medicién de la turbiedad.

Promedio de Remocién de

. Tiempo Intensidad Distancia Turbiedad - .
Tratamientos (min) A) (mm) (NTU) la t(llj\ﬁj_lsc)iad la tu(rot/i:;adad
Blanco - - - 206.00 206.00 0.00

15 5 0.4 17.00

T-01 108.50 47.33
15 5 0.4 200.00
15 4 0.4 45.00

T-02 45.01 78.15
15 4 0.4 45.01
15 3 0.4 73.00

T-03 71.50 65.29
15 3 0.4 70.00
15 5 0.8 36.00

T-04 117.00 43.20
15 5 0.8 198.00
15 4 0.8 62.00

T-05 61.50 70.15
15 4 0.8 61.00
15 3 0.8 193.00

T-06 192.50 6.55
15 3 0.8 192.00

Nota: Resultados medidos por el laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.

Figura 8

Gréfica de dispersion de la turbiedad.
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
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3.2.6. Medicion de los sélidos suspendidos totales

En la Tabla 13 y en Figura 9, se puede observar en el proceso de electrocoagulacion
que despues del tratamiento T-06 presenta un mayor valor de los SST de 169.00 mg/L
y después del tratamiento T-02 presenta un menor valor de los SST de 38.50 mg/L en

promedio.

Tabla 13

Promedio de medicién de los SST.

. . . . Promedio de .,
. Tiempo Intensidad  Distancia Remocion de
Tratamientos (min) (A) (mm) SST (mg/L) los SST los SST (%)
(mg/L)
Blanco - - - 195.00 195.00 0.00

15 5 0.4 14.00

T-01 101.50 47.95
15 5 0.4 189.00
15 4 0.4 36.00

T-02 38.50 81.31
15 4 0.4 41.00
15 3 0.4 69.00

T-03 67.00 67.48
15 3 0.4 65.00
15 5 0.8 32.00

T-04 101.50 50.73
15 5 0.8 171.00
15 4 0.8 53.00

T-05 51.50 75.00
15 4 0.8 50.00
15 3 0.8 173.00

T-06 169.00 17.96
15 3 0.8 165.00

Nota: Resultados medidos por el laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.
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Figura 9

Gréfica de dispersion de los SST.

Grafica de dispersion de SST (mg/L) vs. Tratamientos
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
3.2.7. Medicion del color

En la Tabla 14 y en Figura 10 se puede observar en el proceso de
electrocoagulacion que después del tratamiento T-05 presenta un mayor valor del
color de 1055.00 Pt/Co y después del tratamiento T-02 presenta un menor valor del

color de 510.50 Pt/Co en promedio.
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Tabla 14

Promedio de medicién de color.

Tratamientos Tiempo Intensidad ~ Distancia Color Promedio de Remocion de

(min) (A) (mm) (Pt/Co)  color (Pt/Co)  color (%)

Blanco - - - 1095.00 1095.00 0.00
15 5 0.4 326.00

T-01 708.50 35.30
15 5 04 1091.00
15 4 0.4 509.00

T-02 510.50 53.38
15 4 04 512.00
15 3 0.4 962.00

T-03 961.00 12.24
15 3 04 960.00
15 5 0.8 479.00

T-04 753.50 31.19
15 5 0.8 1028.00
15 4 0.8 1057.00

T-05 1055.00 3.65
15 4 0.8 1053.00
15 3 0.8 1030.00

T-06 1029.00 6.03
15 3 0.8 1028.00

Nota: Resultados medidos por el laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales S.A.C.

Figura 10

Gréfica de dispersion de color.

Grafica de dispersion de color (Pt/Co) vs. Tratamientos
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
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Resultados Inferenciales

3.3.1. Prueba de normalidad de residuales de la reduccion de la DQO

Para una prueba estadistica paramétrica se deben de analizar los residuos (&ij)
gue son generados por la diferencia entre la respuesta observada (Yij) y la respuesta

predicha (i) por el modelo en cada tratamiento: ejj = Yij - Yij

Los residuales deben cumplir si son normales, evaluando las hipdtesis
estadisticas de los residuales en base a la prueba de normalidad de Anderson Darling.

Siendo las hipdtesis de prueba para el anélisis de la normalidad:

Ho: Los residuos siguen una distribucion normal.
H1: Los residuos no siguen una distribucion normal.
Nivel de significancia (o) = 0.05

Si el valor p < a, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Ho

En la Figura 11, para la condicion de normalidad, se puede observar que a un
intervalo de confianza del 95% los datos estan relativamente cerca de la linea de
distribucion normal ajustada con un coeficiente de correlacion (AD) = 0.231 y el valor
p = 0.747 es mayor que el nivel de significancia de 0.05; por lo tanto, no hay suficiente
evidencia estadistica para rechazar la hipétesis nula (Ho), por lo se concluye que los

datos siguen una distribucién normal.
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Figura 11

Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

Gréfica de probabilidad normal de residuos.
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.
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3.3.2. Prueba de hipdtesis estadistica en el proceso de electrocoagulacién

Ya que los datos presentan una distribucion normal se utilizard la prueba

paramétrica ANOVA donde las hip6tesis estadisticas son:

Ho: t1=1t2=1t3=14=15=16, todas las medias (promedios) de la reduccién de

la DQO son iguales.

Hi: T #0, por lo menos una media de la reduccion de la DQO es diferente.

Nivel de significancia (o) = 0.05

Si el valor p < a, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Ho

En la Tabla 13, en el analisis de varianza, el valor p de los factores: Intensidad

de corriente (A) y la distancia entre electrodos (mm) es menor que el nivel de

significancia utilizado de 0.05 a un nivel de confianza del 95%, donde existe suficiente
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evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula. Por lo tanto, se concluye que las
medias de los tratamientos difieren; es decir, que los factores influyen de manera

significativa en el porcentaje de la reduccion de la DQO.

Tabla 15

Andlisis de varianza ANOVA.

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 6 3016.25 502.71 82.25 0.000
Bloques 1 24.93 24.93 4.08 0.099
Lineal 3 2960.24 986.75 161.44 0.000
Intensidad (A) 2 2796.96 1398.48 228.80 0.000
Distancia (mm) 1 163.28 163.28 26.71 0.004
Interacciones de 2 términos 2 31.07 15.54 2.54 0.173
Intensidad (A)*Distancia (mm) 2 31.07 15.54 2.54 0.173
Error 5 30.56 6.11

Total 11 3046.81

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.

En la Figura 12, se muestra que la intensidad de corriente (A) y la distancia
entre electrodos (B) influyen en la remocion de la DQO de manera positiva ya que
sobrepasan el nivel de referencia de 2.57 generado por el mismo programa estadistico

de acuerdo al nivel de significancia de 0.05 utilizado.
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Figura 12

Diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Remocion de DQO (%); a = 0.05)
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Efecto estandarizado

Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

3.3.3. Estadisticos de bondad en el proceso de electrocoagulacién

Se observa en la Tabla 16, que el coeficiente de determinacion (R? ajustado)
es de 97.79% el cual es un valor adecuado de ajuste del modelo, donde nos indica que
los factores de intensidad de corriente y distancia entre electrodos influyen en gran

magnitud en la remocién de la DQO.

Tabla 16

Resumen de las estadisticas de Bondad.

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
2.47228 99.00% 97.79% 94.22%

Nota: Resultados obtenidos del software estadistico Minitab 19.
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Donde:

- S: Representa la desviacidn estandar se utiliza para evaluar qué tan bien el
modelo describe la respuesta.

- R2 Es el porcentaje de variacion en la respuesta que es explicada por el
modelo, Mientras mayor sea el valor de R?, mejor se ajustara el modelo a
los datos. R? siempre esta entre 0% y 100%.

- R2?(ajustado): Se utiliza R? ajustado cuando se desee comparar modelos que

tengan diferentes niUmeros de predictores.

3.3.4. Ecuacion de regresion de modelo

De acuerdo a los factores y niveles se genera una ecuacion de regresion del
modelo, donde se tiene la ecuacion general. Se toma el valor de la constante (48.766)
y se le suma los valores de cada factor para determinar la eficiencia de remocion

promedio de la DQO en cada tratamiento:

48.766 - 21.50 Intensidad (A)_sz + 12.48 Intensidad (A)_

Remocion de
DQO (%) +9.02 Intensidad (A) s - 3.689 Distancia (mm) o4
+ 3.689 Distancia (mm)_os
- 2.27 Intensidad (A)*Distancia (mm)_30.4
+ 2.27 Intensidad (A)*Distancia (mm)_30s
+ 0.99 Intensidad (A)*Distancia (mm)_s0.4
- 0.99 Intensidad (A)*Distancia (mm)_a0s
+ 1.28 Intensidad (A)*Distancia (mm)_so.4

- 1.28 Intensidad (A)*Distancia (mm) sos
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3.3.5. Graficas de efectos principales en el proceso de electrocoagulacion

En la Figura 13, a una intensidad de corriente de 4 A tiene un mayor efecto en
la remocion de la DQO del agua residual proveniente de lavadora en un tiempo de

tratamiento de 15 minutos.

A una distancia entre electrodos de 0.8 mm se logra remover en mayor
proporcién de la DQO del agua residual proveniente de lavadora en un tiempo de

tratamiento de 15 minutos.

Figura 13

Gréfica de efectos principales para la remocion de la DQO.
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Nota: Resultados obtenidos en el software estadistico Minitab 19.

Vera Solis Maria Belén Pag. 60



Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
versno electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
EL NORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.  Discusion

De a acuerdo a la Tabla 6, desde el planteamiento de analisis de caracterizacion inicial
del agua procedente de lavadoras, arrojaron concentraciones de 705.30 mg/L del parametro
de Demanda Quimica de oxigeno (DQO) mientras en la investigacion por parte de (Cuba
Tello, 2020) se determind , una concentracion de 109 mg/l previo al tratamiento de aguas
residuales lo cual, se encuentra en un rango inferior a nuestra presente tesis de investigacion
debido a que la unidad de analisis fueron de lavadoras industriales de condominios jardines
de Santa Clara Ate Vitarte lo cuales la poblacion usa aditivos como detergentes ecolégicos,
suavizantes etc. sin embargo, en contraste con la autora (Acufia, 2018) registro un rango de
16 156 mg/L lo cual demuestra que las muestras recogidas en este punto son mucho més
elevado ya que , son aguas no domésticas provenientes de actividades de matadero de bovino
entre otras especies, cabe precisar que este incremento podria estar relacionado a una mayor
produccion por parte de dichos establecimientos en tanto se estaria generando el vertido de

gran cantidad de DQO algun tipo de quimico para el lavado del establecimiento .

Correspondiente al parametro de Solidos Totales Suspendidos (STS) se obtuvo una
concentracion de 195.00mg/l de STS en dicha investigacion la concentracion que no supera
notablemente autores como (Acuiia, 2018) qué obtuvo 1100 mg/l en su analisis de
caracterizacion sin embargo; (Cuba Tello, 2020) arrojaron 615 mg/l superando las
concentraciones de las descarga de aguas residuales al sistema de alcantarillado de acuerdo
con los Valores Maximos Admisibles (VMA ) dicho resultado superan los estandares en
ambas tesis esto demuestra la importancia de realizar la caracterizacion antes de proceder con

los tratamientos.
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Correspondiente a los resultados post tratamiento, de acuerdo a la Tabla 8, se precisa
que el T-05 obtuvo el porcentaje éptimo de remocion para los parametros evaluados,
alcanzando una remocién de 63.94% maximo quienes emplearon 4 A y 0.8 mm entre la
distancia de electrodos el tiempo fue de un rango de 15 minutos, dichos contraste con autores
como (Olmos Bonilla & Moncaleano Guayara, 2021) quien obtuvo una remocién El prototipo
de la celda alcanz6 para el tratamiento de la muestra ambiental una eficiencia de remocion de
DQO de 88.67% en las condiciones Optimas de funcionamiento de la celda son las
implementadas en el ensayo 9, con un tiempo de retencion de 30 minutos, una intensidad de
corriente de 5 amperios, segun precisa (Acufia Alcantara & Pujaico Lizarbe, 2019) nos
permiten concluir que las mejores condiciones para obtener un mayor porcentaje de reduccion
de DQO en el tratamiento de las aguas residuales domésticas en el EBAR N°085 son a un pH
acido de 5.6, una intensidad de corriente de 5.0 amperios y un tiempo de tratamiento de 42
minutos; con los que se obtiene una eficiencia de 63.3% . lo cual significaria que un voltaje
superior a 30 voltios y un tiempo mayor a 30 minutos si permite obtener mejores resultados
de remocion hasta alcanzar un 100% pero depende en este caso el incremento de corriente de
energia. Finalmente, se precisa que el T-05 que aplico los criterios operacionales de
intensidad, Tiempo y distancia entre electrodos. (Ayuque Rojas, 2022) obtuvo un 92.5%
respecto al parametro DQO donde se deduce que al incrementar la densidad de corriente el

tiempo en el proceso de electrocoagulacion aumenta el porcentaje de remocion.

Por otro lado, (Yoselin L. Cangalaya Gonzales & Simeon Nufie, 2019) quienes
emplearon una separacion de electrodos en 5 mm, con un tension de 25 obtuvo una remocion
minima de 80,06% de DQO y una maxima de 91,93% de DQO, mientras para una separacion

de 15 mm se obtuvo una remocion minima de 48,61% de DQO y una méaxima de 66,84% de
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DQO por lo tanto se confirma que a mayor distancia de separacion de electrodos mayor es la
remocion de DQO lo cual lo cual significaria que un intensidad de corriente si permite

obtener mejores resultados de remocién.

Finalmente, se precisa que el autor (Acufia, 2018) obtuvo el porcentaje de remocion
Optimo T6 con una remocion de 94.55% de Solidos Suspendidos Totales (SST), un 97.20%
de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y un 97.00% de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), con un intensidad de corriente de 4 A y una distancia entre electrodos de 0.8 mm en un tiempo

en 15 minutos para lo cual se estima que dichos factores si influyen significativamente en el proceso

de electrocoagulacién .

Segln Vasquez (2020), en su estudio llegd a una reduccion de los Sélidos Suspendidos Totales
(SST) de 94.55% y un 97.00 % de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO); y en nuestra investigacion
se llegd a una reduccién de los Solidos Suspendidos Totales (SST) de 81.31% y un 63.94 % de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) a las condiciones de 4 A de intensidad de corriente y 0.8 mm

de distancia entre electrodos.

4.2.  Conclusiones

e S determinG que las concentraciones de la caracterizacion inicial de las aguas
residuales fueron: pH 7.26; Conductividad eléctrica de 1225 puS/cm; DQO de
705.30 mg/L; Turbidez de 206 NTU; Solidos Totales Suspendidos de 195 mg/L y
color de 1095 Pt-Co.

e A las condiciones de una intensidad de corriente de 4 A y una distancia entre
electrodos de 0.8 mm se logré reducir las concentraciones de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) de 705.30 mg/L a 254.30 mg/L en un tiempo de tratamiento de

15 min.
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e Se obtuvo el porcentaje de remocién 6ptimo T-05 con una remocion de se muestra
que después del tratamiento por electrocoagulacion se llegé a una maxima
remocion de la DQO con el tratamiento con el T-05 del 63.94% y una minima
remocion de la DQO con el tratamiento T-03 del 21.31%. llegando a concluir la

eficiencia de proceso de electrocoagulacion.

4.3. Recomendaciones
e Revisar el equipo de fuente poder antes de inicio de las pruebas, asi como ver que
no tenga fuga de agua la celda de electrocoagulacion.
e Evaluar las caracteristicas de salida de la espuma generada durante el proceso de
electrocoagulacién mediante un controlador de tiempo.
o Realizar de preferencia repeticiones de los tratamientos a fin de tener una data

general para la prueba estadistica.
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ANEXOS

Tabla 17. Matriz de consistencia

Reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas residuales provenientes de lavadoras mediante el método de electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables e Indicadores

Problema General:

¢En qué medida el método de electrocoagulacion
a nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y
acero inoxidable permite la reduccion de la
Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras en el distrito
de San Juan de Lurigancho en el afio 2023?

Problemas Especificos:

¢Cudl es la caracterizacion de las residuales
provenientes de lavadoras en el distrito de San
Juan de Lurigancho antes de aplicar el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y
acero inoxidable?

¢Cudles son las condiciones Optimas de la
intensidad y distancia entre electrodos para llegar
a la maxima reduccion de la concentracion de la
Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras en el distrito
de San Juan de Lurigancho?

¢Cudl sera el porcentaje de reduccién de la
Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y
acero inoxidable en el distrito de San Juan de
Lurigancho?

Objetivo General:

Reducir la concentracion de la Demanda Quimica
de Oxigeno en las aguas residuales provenientes de
lavadoras mediante el método electrocoagulacién
a nivel de laboratorio con electrodos de aluminio y
acero inoxidable en el distrito de San Juan de
Lurigancho en el afio 2023.

Obijetivos Especificos:

Realizar la caracterizacion de las aguas residuales
provenientes de lavadoras en el distrito de San
Juan de Lurigancho antes de aplicar el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y
acero inoxidable.

Determinar las condiciones O&ptimas de la
intensidad y distancia entre electrodos para llegar
a la méxima reduccion de la concentracion de la
Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras en el distrito
de San Juan de Lurigancho.

Determinar el porcentaje de reduccion de la
Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y
acero inoxidable en el distrito de San Juan de
Lurigancho.

Hipotesis General:

Al aplicar el método de electrocoagulacion a nivel de
laboratorio con electrodos de aluminio y acero
inoxidable reducira significativamente la Demanda
Quimica de Oxigeno de las aguas residuales
provenientes de lavadoras en el distrito de San Juan
de Lurigancho en el afio 2023.

Hipotesis Especificas:

Las concentraciones de los parametros de la
caracterizacion de las aguas residuales provenientes
de lavadoras supera a los valores Maximos
Admisibles del D.S. N° 010-2019-VIVIENDA.

Las condiciones 6ptimas de la intensidad y distancia
entre electrodos influirdn significativamente en la
reduccion de la concentracion de la Demanda
Quimica de Oxigeno de las aguas residuales
provenientes de lavadoras en el distrito de San Juan
de Lurigancho.

Mediante el método de electrocoagulacién con los
electrodos de aluminio y acero inoxidable se reducira
mas del 60% de la Demanda Quimica de Oxigeno de
las aguas residuales provenientes de lavadora
mediante en el distrito de San Juan de Lurigancho en
el afio 2023.

Variable

Dimensiones Indicadores

Niveles y Rango

Variable Dependiente ()

Aguas residuales
provenientes de lavadoras

Reduccidn de la
Demanda Quimica
de Oxigeno (%)

Demanda Quimica de
Oxigeno (mg/L)

Rango de porcentaje de
reduccion:

Y > 60%

Variable Independiente
X)

Meétodo de
Electrocoagulacion

Intensidad de
corriente (A)

Criterios de

Condicion de operacion:
3A
4 A
5A

Operacién

Distancia entre
electrodos
(mm)

Condicion de operacion:
0.4 mm

0.8 mm
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Tipo y Disefio De Investigacion

Poblacion y Muestra

Técnicas e Instrumentos

Estadistica a Utilizar

Tipo:

El proyecto de investigacion tiene un proposito
aplicado porque pretende dar solucién a un
problema especifico o un método especifico,
para este trabajo de investigacion se relaciona
con el agua doméstica descargada de lavadoras
sin  pretratamiento. Utiliza un enfoque
cuantitativo ya que recopila datos de laboratorio
para probar hipotesis basadas en mediciones
numéricas y andlisis estadistico para modelar el
comportamiento y probar teorias (Hérnandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio,
2006) .

Disefio:

Poblacion:
La poblacion estd determinada por las aguas residuales
de las lavadoras domesticas, que corresponde al consumo
de 42-62 litros de agua de lavado, y una lavadora con
una capacidad de carga de 15Kg., ubicadoen Mk Lote 5
Grupo 6 calle 70, Lima, Perq.
Muestra:

El método de muestreo para este estudio es de tipo no
probabilistico (no aleatorio), ya que las muestras se
recolectaron al azar , es decir, que se tomaron de diferentes
muestras compuestas considerando las horas de operacion de
uso de la lavadoras , de las cuales se prepard 24 litros para
su respectivo analisis antes, durante y después del proceso
del método de electrocoagulacion de las cuales, se determind

Las técnicas de empleadas en la presente investigacion fueron:

e Observacion  directa:  se recopilo informacién  sobre  la pregunta de
investigacién, conocer la realidadde la poblacion yloque se esta
haciendo para satisfacer las necesidades durante el muestreoy tratamiento
general.,

e Revisiones Bibliograficas: Se utilizan como documentos tales como libros,
articulos cientificos, tesis y revistas relacionadas con el tema de investigacion.
Tales como, Redalyc y Scielo.

o Andlisis fisico-quimico: Para determinar la eficienciade remocion de los
pardmetros fisico-quimicos procesados enla celda de electrocoagulacion,
se deben utilizar instrumentos que permitan obtener resultados.

* Estadisticas: para este propdésito se utilizé Microsoft Excel y Minitab
Statistical Software19.

Estadistica:
Para el andlisis de los datos se utilizaron los
siguientes métodos:

» Programa de Microsoft Excel: se utiliz6 para
llevar a cabo la organizacion de los datos y

tabulacion de datos obtenidos en

tratamientos y a su vez calcular hallar el

porcentaje de remocion.

» Software estadistico Minitab 19: se utilizé para
procesar los resultados obtenidos al aplicar y

analizar pruebas estadisticas tales como:

» Prueba de Hipo6tesis Estadistica

si se puede aceptar o rechazar una afirmacién
acerca de una poblacion dependiendo de la
evidencia proporcionada por una muestra de

Las herramientas utilizadas incluyen:
Para validacion de los resultados:

Se empled el disefio experimental acorde al una muestra a representativa de 4 litros por cada tratamiento
método especifico empleado, asi como se , los cuales fueron posteriormente analizadas en el
complementd con el corte pre-experimental (12), laboratorio .

es decir, se manipuld a la variable independiente
de estudio (electrocoagulacion) con la finalidad
de alcanzar un punto donde la eficiencia del
tratamiento refleje un mayor porcentaje de
remocién, tomando en cuenta un contexto de
experimentacion en laboratorio, de modo que la
hipdtesis validada se encuentre asociada con una
potencial aplicacion en un segundo momento
(independiente) que son: intensidad, tiempo de
retencion , distancia entre electrodos. Por otro
lado, este disefio requiere un grupo control
experimental, con tal fin, determinar si el
tratamiento ha generado alguna diferencia entre
los resultados del grupo TO, por ello, se empled
12 tratamiento y un control en la cual no se
aplico el tratamiento, solo se analizé con las
caracteristicas de los parametros

Para la determinacion del tamafio de la muestra compuesta se
aplico la siguiente formula segln la expresion (Instituto de
Toxicologia de la Defensa, 2016):
Ecuacion 1 Formula para la determinacién de
volumen de muestra compuesta

. Qi
Donde: Vi=Vx (n )xQp
Vi =
Volumen de cada alicuota o porcién de muestra,
V = Volumen total a componer (pueden ser 2 L).
Q i = Caudal instantaneo de cada muestra
Q p= Caudal promedio durante el muestreo
n = ndmero de muestras tomadas

Tipo de muestreo

Dado el trabajo de investigacion es de tipo de muestreo no
probabilistico, sobre lo que en la cual se selecciona el nimero
de muestras acorde al criterio y se selecciona con base en la
conveniencia del investigador. Por esta razon , se empled 4
litros , que fue la cantidad requerida por cada tratamiento .De
acuerdo (Kinnear & Taylor, 1998). Estas también son conocidas
como muestras dirigidas, ya que estan orientadas por las
caracteristicas de la investigaciéon, esta no se busca la
representatividad de la poblacion, sino el cuidado y el control
de las dimensiones especificas de la materia de estudio, que
permitan la recoleccién y el analisis de datos. Debido a ello, el
muestreo se realizd6 en una sola fecha, tomando en
consideracion el dia de generacion de mayor produccion de
aguas domésticas provenientes del lavado de ropa.

La validez y confiabilidad de las herramientas dependiade la aprobacion
de consultores, especialista 0 asesor de investigacion.

e Cabe resaltar, que se recopilo informacién del area de investigacién, mediante
evidencia fotografica del tiempo de muestreo asi como las caracteristicas resaltantes
del agua.

e Informe de Custodia - Caracterizacion

(ANEXO n° 5)

Con este instrumento se organiz6 la informacién de la caracterizacion inicial del
efluente previo tratamiento.

Este instrumento permitio llevar acabo el control y vigilancia del muestreo,
incluyendo los métodos de la toma de muestra, codificacion, transporte y la
definicidn de los parametros a analizar

e Informe de Ensayo por parte del
(ANEXO n° 6)

Se detalla, la informacidn de los resultados obtenidos en los tratamientos.

o Celda de electrocoagulacion

Con este prototipo se detallé las medidas reales de la celda, lo cual se detalla las
caracteristicas del material

Ensayo y Cadena de

laboratorio  externo SQA

datos obtenidos en los tratamientos obtenidos.

> Anaélisis de Varianza(ANOVA)

Se desarrolld la estadistica que compara la
varianza entre la media (o media) de diferentes
grupos en los diferentes tratamientos. Se utiliza
determinar
diferencias entre diferentes

en diferentes contextos
si existen
grupos de métodos.

para
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UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
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llustracion 1. Informe de ensayo de aguas domésticas procedentes de lavadoras emitido por el
laboratorio Soluciones Quimicas Ambientales SQA.

SOLLCIOWES QUAMICAS AMETENTALES 540

INFORME DE ENSAYO N° 007-2023

. RESULTADOS

FECHA 15-02-2023
CODIGD DE MUESTRA AGUA DE LAVADO DOMESTICA
DESCRIPCION DE MUESTRA TOMA DE MUESTRA POR EL CLIENTE
NRO. MUESTRA Ta T Tz Ts Ta Ts T
ENBAYD LC™ [UNIDAD | RESULTADGS | _RESULTADGS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
Patencial de o [ Unidad 726 685 7.49 7220 718 733 74
Hidragena de pH
Cendustivdad | ppg | psem 1225 1204 2101 1288 1317 1132 1210
Elécirica
Demanda Quimica | 4 gL 7053 2836 2613 556 244 3 3193 4426
De Cxigena
Turbigez oot | NTU 206 17 45 73 36 62 193
Calor a0 | Prco 1085 326 508 a2 479 1057 1830
Sakdos Tolaes ] N N
. 0 | mgu 198 14 8 &8 a2 53 173

*LICML": Limite de Cuantificacian del Métoda

Los resultadas contenidos en el presente docsmento stlo estin reladionados con los items ensayadas.
Los resultados de bos ensayos no deben ser utilkzadas como una certificackdn de conformidad con normas deproducto o coma certificada del sisterma de calidad de la entidad que
o produce

Fecha: 18022025 Pagina 2 de 3
Correo: ventas@@sqaperu.com
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llustracion 2. Toma de muestras del
efluente de lavadora.

Toma de muestra
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Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

ANEXO n° 11. Materiales y traslado de las muestras

Muestra de agua de lavadora Recipiente de las muestras compuesta.

Muestra compuesta previo analisis Metodologia previo a los tratamientos
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ANEXO n° 13 Construccién del prototipo

Instalacion y conexion de los cabes a la

. L Revision de la celda de electrocoagulacion
fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion 0-5 Amperios Prototipo de electrocoagulacion
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UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
aversi electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DELNORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

ANEXO n° 15. Proceso de tratamiento en laboratorio SQA

Anadlisis descriptivo de la muestra tratada Realizacién cadena de custodia

Placas de Aluminio y Acero Inoxidable Pruebas con el fuente de poder
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Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas
residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

Etiquetado de muestra

Presencia de espuma flotante en la parte superior

Muestreo para DQO

Medicion de la cubeta
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Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
aversi electrocoagulacién con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DELNORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

Presencia de cambio de color y
sedimentacion

Presencia de una faja de color amarillento en la
parte media de la celda

Presencia de color gris en la celda

Presencia de las placas debajo de la muestra de
agua
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Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
e electrocoagulacién con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DEL NOATE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

ANEXO n° 16. Post tratamiento DQO

Muestra analizada de las 6 muestras

Colorimetro de color de las muestras para la determinacion DQO

ANEXO n° 17. Tratamientos finales de las muestras analizadas con electrocoagulacion
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Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
e electrocoagulacién con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DEL NOATE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

T8 T5
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Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
aversi electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DELNORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

DR 900

DR 800

o

4

T2 T1
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Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas

UPN residuales provenientes de lavadoras mediante el método de
aversi electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable
DELNORTE en el distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.

ANEXO n° 18. Electrodos pre y post tratamiento

Electrodos de aluminio pre tratamiento Electrodos de aluminio post tratamiento

R

Electrodos de hierro pre tratamiento Electrodos de hierro post tratamiento
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Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno de las aguas residuales provenientes de lavadoras mediante el método de electrocoagulacion con electrodos de aluminio y acero inoxidable en el

1 UPN distrito de San Juan de Lurigancho en el afio 2023.
Anexo n° 20 Matriz de Operacionalizacion de Variables
Matriz de Operacionalizacion de Variable
Variable Definicion Concepto Definicion Operacional Dimensiones Indicadores indice

Aguas residuales de
lavadoras / Variable
Dependiente (X)

Método de
Electrocoagulacion /
Variable Independiente

(Y)

Se define como aquellas aguas que han sido
modificadas o impurificadas por actividades
del hombre, que representan un peligro y
deben ser desechadas contemplando un
tratamiento previo a fin de evitar el deterioro
de los cursos de agua a los cuales es vertido o
alared de alcantarillado Espigares & Pérez.
(2010).

Segln Ruiz. (2005), ElI método de
electrocoagulacion es conocido como un
proceso que requiere la utilizacion de energia
eléctrica para la remocidn de contaminantes.
La caracteristica principal de este método
radica en los electrodos de sacrificio
(aluminio y hierro), los cuales permiten la
formacion de agregados, produciendo
particulas sélidas que luego precipitan.

Los efluentes liquidos son aguas residuales
que poseen caracteristicas modificadas
segun la actividad para la cual fue utilizada
previamente, sin embargo, en su estado
actual ya no posee utilidad y por ende debe
ser tratada y desechada.

ElI método de electrocoagulacion es
entendido como el proceso que permite el
tratamiento de aguas residuales mediante la
aplicacion de energia eléctrica y la
utilizacion de electrodos, los cuales hacen
posible la aglomeracion de las particulas y
por ende la precipitacion de estas.

Demanda Quimica de
Oxigeno (mg/L)

Criterios Operacionales

Reduccién de la Demanda
Quimica de Oxigeno (%)

Rango de porcentaje de
reduccion:

Y > 60%

Intensidad de corriente (A)

Condicion de Efectividad:
3A
4 A

SA

Distancia entre electrodos
(mm)

Condicion de Efectividad:
0.4 mm

0.8 mm

Nota: Se planteo de acuerdo a los criterios planteados de las variables.
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