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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue estudiar Condiciones técnicas del
proceso de electrocoagulacién para una remocion eficiente de Cromo y DQO en aguas
residuales industriales de curtiembre. Para ello se llevé a cabo una busqueda literaria de
diferentes trabajos e investigaciones y se registraron los datos de condiciones técnicas del
proceso de EC y se describieron sus eficiencias en una matriz de normalizacion donde se
estandarizaron los datos obtenidos de los diferentes autores a unidades del Sl, para comparar
estadisticamente las condiciones técnicas de operacion que lograron mayores eficiencias en
la remocion de Cromo (Cr Total y Cr®") y DQO. El analisis de datos se llevo a cabo por
medio de los softwares megastat y minitab 19, utilizando los datos de las técnicas y
tecnologias de EC aplicadas a aguas residuales de curtiembre. Finalmente, la prueba de
correlacién de Rho de Spearman para el porcentaje de remocion de Cromo y DQO muestran
que estas variables estan relacionadas, pero con baja intensidad (r=0.2), ademas las
regresiones lineales y pruebas estadisticas descriptivas muestran que las variables pH inicial,
amperaje, densidad de corriente, asi como el material de electrodo, tipo de reactor y uso de
agitador magnético influyen en la eficiencia de la remocion de estos contaminantes.
Concluyendo que la tecnologia de electrocoagulacion pura fue la mas usada por los

investigadores.

Palabras clave: Electrocoagulacion, tratamiento, remocion, cromo, DQO.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para el desarrollo de la vida en la tierra, la
Organizacion Mundial de la Salud [OMS] (s.f.) explica que la cantidad de agua dulce
es bastante limitada y que su calidad se ve comprometida por la presencia de productos
quimicos, radiaciones, metales pesados, agentes infecciosos entre otros elementos. Por
ello preservar la calidad del agua dulce es tarea prioritaria para los seres humanos. Por
su parte, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (por sus siglas OEFA)
define las aguas residuales como aquellas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por el desarrollo de actividades humanas y que requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo receptor o descargadas al sistema
de alcantarillado. Asimismo, estas pueden ser clasificadas por su origen en: Aguas
residuales industriales, domésticas y municipales (2014). Sin embargo, se estima que
aproximadamente el 70% de ellas no reciben tratamiento alguno en Latinoamérica,
dificultado su reincorporacion en el ciclo del agua, en primer lugar por los niveles de
contaminacion a los que pueden llegar estas aguas. Mientras que en Peru, solo el 30%
de la inversion publica se ejecuta en tratamiento de agua, esto representa un grave
riesgo para la conservacion de su calidad (Larios, Gonzéles y Morales, 2015). Segun
datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI] (2019) en el afio 2014,
se generaban diariamente 1°202,286 m® de aguas residuales en Lima Metropolitana,
de las cuales Unicamente eran tratadas el 21.2%. Esto debido a que la infraestructura
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) es insuficiente para los
volimenes generados. Lo que contamina los cuerpos de agua natural, ya sean

superficiales o subterraneos, ademas de generar focos infecciosos y malos olores
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(Collaci, 2018). La falta de infraestructuras y deficientes procesos en el tratamiento de
aguas residuales son los principales problemas para el aseguramiento de la calidad de
los cuerpos de agua. En La Libertad, la afeccion por aguas residuales no tratadas
proviene por efluentes de las actividades extractivas y productivas de la region,
principalmente de mineria y curtiembre. Neyra y Llenque, sefialan que estas aguas
contaminadas alteran la calidad del agua de los cuerpos receptores, siendo la cuenca
del rio Moche una de las mas afectadas, donde predominan metales pesados como
cromo, cobre, cadmio, plomo y concentraciones elevadas de DQO, DBOS5, coliformes,
entre otros agentes contaminantes (2011). Todos estos factores han abierto camino
para la revision de los tratamientos convencionales y la propuesta de nuevas
tecnologias para un tratamiento mas exigente. Si una PTAR no cuenta con tecnologia
competente para neutralizar la carga de contaminantes presentes en el agua, esta
terminard sumandose al porcentaje sin tratar. Una de estas nuevas tecnologias es la
electrocoagulacion, proceso que consiste en la desestabilizacion de las particulas
contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en un medio
acuoso, por la induccion de corriente eléctrica en el agua a través de placas paralelas
de diversos materiales (Arango, 2005). La electrocoagulacién, como tratamiento de
aguas residuales, podria considerarse nuevo a comparacion de otras tecnologias de
tratamiento. No obstante, son diversos los autores quienes plantean sus propios disefios
y materiales en la construccion y operacion, estos responden a las caracteristicas
especificas del agua a tratar. La deficiencia en las investigaciones sobre las
condiciones técnicas de este proceso, en el tratamiento de aguas residuales, se

considera un problema para la investigacion y el desarrollo de mejores propuestas.

Para el soporte de esta investigacion se utilizaron las siguientes investigaciones:
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A nivel internacional, Hernandez (2011), en su investigacion desarrollada en
Madrid, Espafia; realiz6 el disefio y montaje de una planta piloto a nivel laboratorio
aplicando la tecnologia de Electrocoagulacion para evaluar su eficiencia. El
investigador tom6 como muestra agua del rio Manzanares para su realizar sus pruebas.
Asimismo, establecié tres fases de investigacion. En la primera trabajé en sistema
Batch, en la segunda con una planta de laboratorio en discontinuo, y en la tercera
evalud la eficacia del proceso, en relacion con la reduccion de parametros fisico-
quimicos de las aguas y analizando el consumo energético. Los resultados garantizaron
las posibilidades del proceso en la eliminacion de: turbidez, SST, DQO, fosfatos en
fosforo total y microorganismos. Tras el analisis, se concluydé que la
electrocoagulacion es eficiente debido a la facilidad de montaje y bajo consumo

energético.

Arboleda y Herrera (2015), llevaron a cabo una investigacion en el Laboratorio
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Autonoma de Colombia. Los autores
evaluaron el proceso de electrocoagulacion en un reactor tipo Batch para la remocion
de Cromo hexavalente con electrodos de Aluminio y Hierro. Trabajaron con una
muestra proveniente de un efluente de curtiembre. Los datos cuantitativos fueron
obtenidos tras diferentes ensayos variando el material de los electrodos, las distancias
entre ellos y el pH. Los resultaron dictaron una distancia entre electrodos de 5mm y
pH inicial de 8, con tiempo de contacto de 40 min para un 99% de remocién de Cr®* .
Tras el analisis, la electrocoagulacion se convierte en un proceso electroquimico que
puede tener resultados exitosos en su aplicacién, con un tratamiento de aguas

contaminadas con Cr®* efectivo.
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En ese sentido, Romero (2015), en su investigacion desarrollada en Quito,
Ecuador; aplic6 dos procesos, entre ellos el proceso de electrocoagulacion, para tratar
efluentes residuales de la industria de curtido de pieles con el objetivo de recuperar
sulfato de cromo y Cr3*. La investigacion fue experimental bifactorial con grupos de
control. El investigador consideré dos muestras de 25 L tomadas de dos de los fulones
del area de curtido de La terneria San José, apenas terminado el proceso, a las cuales
se les realiz6 una caracterizacion fisico-quimica, resultados que mostraron la
necesidad urgente de tratar dichos efluentes antes de ser descargados. En los resultados
obtenidos mediante el proceso de electrocoagulacion, se recuperd el cromo en un
21,9%, utilizando electrodos de hierro y una celda electroquimica de 8L. Tras el
analisis concluyd que por la baja recuperacion de Cr®* con electrocoagulacion, se

seleccionara el otro proceso como alternativa tecnologica.

Ademas, Arroyo (2011) desarrolld su investigacion en la Universidad
Politécnica de Espafia; estudiando los parametros que influyen en la eliminacion de
cromo hexavalente (Cr (V1)) mediante la técnica de electrocoagulacion con anodos de
hierro. La investigacion fue experimental pura de corte cuantitativo y realizaron
experimentos para determinar las relaciones entre variables en el proceso. Los
resultados demostraron que tanto el pH como la concentracién de NaCl son factores
influyentes en el proceso de electrocoagulacion del Cré* efectivo. Asimismo, el
aumento del pH deriva a una mayor velocidad de reduccion del Cr®* a Cr3*. Finalmente
concluyeron que existen parametros puntuales que influyen en la eliminacién de cromo

hexavalente mediante la técnica de electrocoagulacion y otros que podrian descartarse.
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Cristancho, Pinto y Tique (2019), en su investigacion desarrollada en
Cundinamarca, Colombia; evaluaron la eficiencia de un sistema de electrocoagulacién
para los vertimientos de curtiembres. Los investigadores tomaron como muestra 7L de
agua recolectada del rio Bogota (tramo Villapinzén-Chocontd), lugar donde descargan
los vertimientos de curtiembre en Villapinzén. La investigacion fue experimental
pura, con un disefio factorial de un sistema de electrocoagulacion, se midieron los
porcentajes de remocion de Cromo, DQO, nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos. Los
resultados obtenidos muestran porcentajes de remocién de Cr (52,8 %), DQO (36 %),
nitritos (99,6 %), nitratos (99,4 %), sulfatos (92,9 %) y fosfatos (99,1 %). Tras el
analisis, se plantea como conclusion que el proceso de electrocoagulacion es eficiente

para el tratamiento de aguas residuales industriales de curtiembre.

A nivel nacional, Osorio y Juarez (2019), en su investigacion realizada en
Arequipa, Peru; determinaron los parametros éptimos para la remocion de Cromo (I11)
Y DQO en aguas de curtido a través del proceso de electrocoagulacion en un reactor
de recirculacion conteniendo 7 anodos de Fierro y 7 catodos de Aluminio. Los
investigadores tomaron como muestra 40 litros de agua de curtido de la “Curtiembre
Austral”. La investigacion fue experimental pura con un grupo de control. Los
resultados alcanzaron el valor de 0.3 mg/L de Cromo (I11); 0.05 mg/L de Cromo (VI);
0.3 mg/L de Cromo Total y 38 mg/L de DQO. Tras el andlisis se establecieron los

parametros 6ptimos para la remocién de Cromo (I11) y DQO.

Por su parte, Aguilar y Palomino (2018), en su investigacion desarrollada en
Lima, Peru; evaluaron la eficiencia de un sistema de electrocoagulacién de flujo

continuo para la remocién de cromo (V1) Y DQO. Consideraron como muestra, 180
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litros de efluente de la etapa de cromado de la empresa Industria Peletera Artesanal
S.A.C. Lainvestigacion presenté un enfoque cuantitativo y de alcance explicativo, con
disefio experimental factorial, realizando en total 16 experimentos con 3 repeticiones.
Los resultados obtenidos mostraron que los mayores porcentajes de remocion para
Cromo y DQO fueron de 84.96% y 80.53%, respectivamente, dichos porcentajes se

obtuvieron con una intensidad corriente de 9A y tiempo de 20 min.

Guerrero (2017), en su investigacion desarrollada en Trujillo, PerG; evaluaron la
influencia de la Electrocoagulacion en la disminucion de la carga organica del agua
residual tomada como muestra de la curtiembre Cuenca S.A.C para establecer
condiciones Optimas a dicho proceso. El disefio de investigacion fue experimental de
enfoque cuantitativo y finalidad aplicada. El disefio experimental constd de un total de
9 tratamientos con tres repeticiones con un arreglo factorial de A x B. Para ello
utilizaron un reactor tipo Batch de 2.5 litros de capacidad y llevaron a cabo los
tratamientos respectivos. Los resultados indicaron una remocion de 71.2% para DBO
y un 46.9% para DQO con un tiempo de remocion de 45 min y a 16 VVoltios de corriente
suministrada. Tras el andlisis se determinaron las condiciones éptimas en el proceso

de electrocoagulacion.

De la Cruz, Silva e Inca (2017) en su investigacion realizada en la Universidad
Nacional del Callao, Lima; aplicaron el proceso de electrocoagulacién para el
tratamiento de aguas residuales de la industria curtiembre. El tipo de investigacion fue
experimental, con datos cuantitativos y un disefio experimental factorial de 8 variables.
Los resultados indicaron una reduccion de DQO y remocion del cromo de 90.1% y

99.99% respectivamente. Asimismo, determinaron los parametros 6ptimos para el
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proceso: intensidad de corriente 20 amperios, caida de tension 30 voltios y tiempo de
trabajo 35 minutos. Estos valores cumplen con los estandares de calidad D.S N°021-

2009-VIVIENDA.

Serrano (2017), desarrollé su investigacion en la Universidad Nacional de
Trujillo, Con el objetivo de evaluar la influencia de la densidad de corriente y distancia
entre electrodos en la remocion del color y la DQO de la curtiembre Ecolégica del
Norte, mediante el proceso de electrocoagulacion-ozonificacion. La investigacion fue
experimental factorial, utilizaron un reactor tipo Batch de 2 litros con electrodos de
hierro y aluminio. Concluyeron con una remocion méaxima de color y DQO de 96.2%
y 85.8% respectivamente con una densidad de corriente de 210 A/m? y distancia entre

electrodos de 2 cm, a pH 10 y 90 min de tratamiento.

En ese sentido, la presente investigacion se justificO por el criterio de
oportunidad, ya que sirvio para resaltar el hecho de que, aunque la electrocoagulacion
ha demostrado ser eficiente, aun se necesitan explorar los factores que influyen en su
efectividad a la hora de remover metales pesados como el Cromo (Cr total y Cr3*).
Desde el criterio teorico, porque hay déficit de informacidn y permitira la revision del
tema desde un punto de vista técnico y empirico. Desde el criterio metodologico se
justificd, porque permite el desarrollo de herramientas para cuantificar la realidad de
las variables y su relacion entre ellas. Asimismo, la presente investigacion tiene
importantes implicaciones préacticas, ya que permite mostrar las variables que mas
influyen en la Electrocoagulacion y crear sobre ellas disefios y propuestas de mejores

tecnologias eficientes y rentables.
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Para poder describir los procesos involucrados en la electrocoagulacion, es
necesario conocer los siguientes conceptos y términos mas importantes sobre este

tema.

Aguas Residuales

Las aguas residuales son originadas en hogares, instituciones, oficinas e
industrias y pueden ser diluidas por las precipitaciones pluviales, las aguas
subterraneas y aguas superficiales (Lopez, Buitron Garcia y Cervantes, 2017, pag. 9).
Contienen diversos nutrientes organicos e inorganicos como proteinas, fosfato, nitrato
y compuestos organicos biorefractarios que presentan resistencia ante los tratamientos

convencionales.

Las aguas residuales, tanto las de origen doméstico como las de origen industrial,
producen una serie de alteraciones en los cursos y planos de agua debido a los diversos
productos que contienen y que los rios son cada vez menos capaces de asimilar. Los
efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por
medio de tratamientos convencionales, bien por estar en concentraciones elevadas, o
bien por su naturaleza quimica, emulsionada o de suspensiones coloidales

extremadamente estables (Garcia, et al. 2012, pag. 54).

Entre los procesos convencionales para el tratamiento de aguas residuales se
encuentran algunos procesos fisicos, quimicos, bioldgicos, biotecnoldgicos, etc.
Dentro de ellos la coagulacion quimica, por ejemplo, consiste en la formacion de lodos

debido a la unién de coloides formando masas de tamafio considerable, para luego
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separarlas del agua mediante la adicién de mas quimicos como el sulfato de aluminio,

cloruro férrico, entre otros.

La presencia de materia en suspension suele ser indeseable en muchos procesos
de tratamiento. La eliminacion de estos solidos suele hacerse mediante operaciones
mecénicas. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de eliminacion de
materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar,
desestabilicen la suspension coloidal (coagulacion) y a continuacion favorezcan la
floculacion de las mismas para obtener particulas facilmente sedimentables. Es una
operacion que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de aguas residuales urbanas

y potables como en industriales (Garcia, et al. 2012, pag. 57).

Parametros de aguas residuales de curtiembre

El anlisis de aguas residuales industriales permite generar un juicio a cerca del
grado de contaminacion del efluente. Al cuantificar los parametros y compararlos con
la normativa ambiental vigente se pueden concluir que existe una descarga peligrosa
para el medio ambiente y salud humana (Romero, 2015). Los parametros mas

utilizados en la caracterizacion de aguas residuales industriales de curtiembre son:

Demanda Quimica de Oxigeno

Es la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacién quimica (destruccion) de
la materia organica. Esta prueba proporciona un medio indirecto de la concentracién
de materia organica en el agua residual. La DQO es util como pardmetro de
concentracion organica en aguas residuales toxicas a la vida biolégica, como el caso

de las aguas residuales industriales de curtiembre. (Rojas, 2002)
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Es un anélisis no especifico pero muy Util para estimar los requerimientos de
oxigeno de los vertidos industriales, en los cuales la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) no es demasiado eficaz debido a la presencia de toxicos u otras sustancias
inhibidoras. Las aguas residuales presentan altas concentraciones de DQO,
provocando la desoxigenacion de las aguas con las que tiene contacto mas adelante,
proceso que podria afectar el requerimiento de O2 de los organismos acuaticos (Mayta,

Mayta, 2017, pag.2).

Conductividad Eléctrica

Depende de la actividad de los tipos de iones disueltos y de la temperatura a la
que se realiza la medida. La conductividad es una expresion numeérica de la capacidad
de una solucion para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la
presencia de iones y de su concentracion total, de su movilidad, valencia y
concentraciones relativas, asi como la temperatura de la medicion. El agua pura tiene
muy poca conductividad, por lo que la medida de la conductividad de un agua nos da
una idea de los solidos disueltos en la misma. De la conductividad eléctrica, que indica
la presencia de sales en el agua, lo que hace aumentar su capacidad de transmitir una
corriente eléctrica, propiedad que se utiliza en mediciones de campo o de laboratorio,
expresadas en micro Siemens/l (uS/I). A partir de la conductividad se puede obtener
los sélidos disueltos multiplicando por un factor entre 0.55 y 0.75. Los solidos
disueltos totales, expresados en mg/L, pueden ser obtenidos por multiplicacion de la
conductividad por un factor comprendido entre 0,55 y 0,75. Este factor puede ser

determinado para cada cuerpo de agua, pero permanece aproximadamente constante,
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segun las proporciones idnicas en el cuerpo de agua y si éstas permanecen estables

(DIGESA)

pH

El pH es el valor que determina si una sustancia es &cida, neutra o bésica,
calculando el nimero de iones hidrogeno presentes en el agua. Se mide en una escala
a partir de 0 a 14, en la escala 7, la sustancia es neutra. Los valores de pH por debajo
de 7 indican que una sustancia es acida y los valores de pH por encima de 7 indican
que es basica. Cuando una sustancia es neutra el namero de los 4&tomos de hidrogeno
y de oxhidrilos son iguales. Cuando el nimero de atomos de hidrégeno (H*) excede el
nimero de atomos del oxhidrilo (OH"), la sustancia es &cida. Este es uno de los
parametros mas utilizados en la caracterizacion de aguas, en el proceso de curtido

tienen un caracter acido de 3.5 a 3.9 (Romero y Navarro, 2001)

Solidos Suspendidos

De acuerdo a lo sefialado por Argandofia y Garcia (2013):

Constituyen uno de los limites que se fijan a los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Los SS se determinan como la cantidad de material
retenido después de filtrar un determinado volumen de muestra, a través de crisoles
"GOOCH" o filtros de fibra de vidrio que utilizan como medio filtrante. En la
actualidad se prefiere utilizar filtros de membrana con un tamafio de poro de
aproximadamente 1.2 micrometros (1.2 x 10®°metros). Los solidos suspendidos son
principalmente de naturaleza organica; estan formados por algunos de los materiales

mas objetables contenidos en el agua residual. La mayor parte de los sélidos
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suspendidos son desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel, trapos y células
bioldgicas que forman una masa de sélidos suspendidos en el agua. Incluso las

particulas de materiales inertes adsorben sustancias orgénicas en su superficie.

Turbidez

La turbidez es la expresion de la propiedad Optica de la muestra que causa que
los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea
recta a traves de la muestra. La eliminacion de la turbiedad, se lleva a cabo mediante

procesos de coagulacion, asentamiento y filtracion.

La medicion de la turbiedad, en una manera rapida que nos sirve para saber
cuando, como y hasta qué punto debemos tratar el agua para que cumpla con la

especificacion requerida (Miranda, 2009).

Cromo

El cromo (Cr) es un elemento natural presente en la corteza terrestre, con estados
de oxidacion (o estados de valencia) que van desde el Cr?* al Cr®*. Las industrias con
la mayor contribucion a la liberacion de cromo incluyen procesamiento de metales,
instalaciones de curtiduria, produccion de cromato, soldadura de acero inoxidable y
produccidn de pigmentos de cromo y ferrocromo. El cromo liberado al medio ambiente
por la actividad antropogénica ocurre principalmente en la forma hexavalente Cr®*.

(Hassaine y Sadoun, 2005).

El cromo hexavalente Cr®" es un contaminante industrial toxico que varias
agencias reguladoras y no reguladoras clasifica como carcinégeno humano. El peligro

para la salud asociado con la exposicién al cromo depende de su estado de oxidacion,
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que va desde la baja toxicidad de la forma metélica hasta la alta toxicidad de la forma
hexavalente. El limite de la Organizacion Mundial de la Salud para el agua potable de

50 pg de Cr* por litro (OMS).

En ese sentido, el cromo posee caracteristicas tales como: dificil biodegradacion,
persistencia en el medio y acumulacion en el tiempo (GREENPEACE, 2012). Sim
embargo, este metal es muy utilizado dado que previene la descomposicion de las
pieles y le brinda cualidades al cuero como flexibilidad, durabilidad y resistencia a la

humedad (Mancco y Cartolin, 2018, pag.18).

De todos los contaminantes que son emitidos por una curtiembre, uno de los méas
problematicos es el cromo. Debido a que usualmente a partir de sales de cromo (VI)
se obtienen las sales de curtido de cromo (l11). Esto ocasiona que los efluentes puedan
contener concentraciones pequefias de cromo (V1) en adicion a las concentraciones

considerables del componente primario de cromo (I11) (Rey de Castro, 2013, pag. 12).

De ambas formas de cromo, la que presenta mayor toxicidad es el cromo (VI),
ya que es capaz de ocasionar consecuencias fatales a concentraciones hasta 100 veces
menores a las del cromo (111). EI Cr** puede causar dermatitis y dafio hepatico ante
una exposicion crénica siendo las principales rutas de exposicion por inhalacion,
ingestion y por contacto con la piel o mucosa (National Institute for Occupational
Safety and Health, 2013, pag. 13). La baja toxicidad de este en relacion a la del cromo

(V1) se da porque la primera especie tiene muy baja movilidad en el cuerpo.

Por otro lado, con el paso de los afios se han realizado multiples estudios sobre

métodos de remocion del cromo de las aguas residuales, entre los que encontramos
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metodos de adsorcion y bioadsorcion, de intercambio i6nico y de precipitacion. Sin
embargo, es posible acondicionar el cromo para insertarse en los bafios de curtido y/o
recurtido (Rey de Castro, 2013, pag. 14). Esto va a depender de diferentes factores

tales como la temperatura, el pH y la concentracion de cromo.

Electrocoagulacion

Para De la Cruz, Silva e Inca (2017) la coagulacion asistida
electroquimicamente, o electrocoagulacion (EC), es un proceso electroquimico en el
que, a partir de compuestos procedentes de la disolucién de un anodo, se agrupa la
materia coloidal existente en un agua residual, lo que posibilita su conversion en
solidos suspendidos y su separacion del agua mediante técnicas convencionales de
separacion solido/liquido, tales como la decantacion, la flotacion y la filtracion. Como
consecuencia de su disolucidn, los &nodos van desapareciendo a medida que transcurre
el tratamiento, llegando un momento en el que es necesaria su reposicion (anodos de

sacrificio)

Considerando que el sistema de electrocoagulacidn requiere una fuente de poder,
se consultd que la disposicion de los electrodos tiene mayor efectividad con una
conexion monopolar en paralelo, donde la corriente eléctrica se reparte entre todos los

electrodos (Aguilar-Ascon, 2015).

La electrocoagulacion ha sido probada también en la potabilizacion de aguas, es
importante resaltar que el paso de corriente eléctrica a través del agua a tratar presenta
un efecto desinfectante en cuanto que destruye, en porcentajes por encima del 99%,

los microorganismos presentes en el agua (Powell Water Systems Inc, 2005). En esta
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misma aplicacion, se ha estudiado el proceso de electrocoagulacion con muy buenos
resultados en el tratamiento de aguas para consumo humano contaminadas con

arsénico (Kumar et all, 2004).

Por otro lado, la baja demanda de corriente eléctrica en el proceso de
Electrocoagulacion, permite la posibilidad de que este sea abastecido por sistemas
“verdes”, que incluyen los basados en energias renovables, tales como la edlica, solar,
etc. (Mancco, Cartolin, 2018, pag. 40). Los costos de operacion son menores en
comparacion con los de procesos convencionales usando polimeros (Powell Water
Systems Inc, 2001). El agua tratada por electrocoagulacion contiene menor cantidad
de sdlidos disueltos que aquellas tratadas con productos quimicos, situacion que
disminuye, de igual manera, los costos de tratamiento de estos efluentes en el caso de

ser reutilizados (Molla et al, 2001).

Es igualmente importante resaltar que esta tecnologia genera lodos mas
compactos y en menor cantidad, que involucran menor problematica de disolucion de
estos lodos. Sin embargo, estos lodos contienen altas concentraciones de hierro y
aluminio, dependiendo del material de electrodo utilizado. Ademas, es posible que
llegase a formarse una pelicula de éxido en el catodo lo que ocasionaria la pérdida de

eficiencia del proceso.

Como se menciona, las deficiencias o desventajas de la tecnologia dependen
netamente del tipo de disefio en el cual se trabaje, debido a que cada uno de los factores
que influyen o afectan el sistema de electrocoagulacién determina su eficiencia.

Asimismo, es valido mencionar que la técnica presenta mayores ventajas que la
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convierten en una opcion viable al momento de tomar una decision novedosa en los

sistemas de tratamiento de agua.
Comportamiento de los electrodos de aluminio y hierro en EC

El proceso de electrocoagulacion implica la generacion de coagulantes in situ
mediante la disolucion eléctrica del aluminio o iones de hierro de electrodos de
aluminio o hierro, respectivamente. En este proceso tiene lugar la generacién de iones
metélicos. en el anodo y se libera gas hidrogeno del catodo. Las burbujas de gas
hidrogeno transportan el contaminante al parte superior de la solucion donde se puede
concentrar, recoger y eliminar mas facilmente. Bazrafshan, Mohammadi, Ansari y
Hossein (2015) explican la descomposicion del electrodo de Aluminio tanto como
anodo y catodo, asi se producen diversas reacciones en el proceso de

electrocoagulacion, donde se utiliza aluminio.

Ecuacién 1.

Comportamiento del Aluminio como anodo.

Al - Al3+(aq) + 3e

Ecuacién 2.

Comportamiento del Aluminio como catodo.

3
3H,0 +3¢ > — +30H"
2 °~ 24,
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El cétodo también puede ser atacado quimicamente por OH" iones generados

durante la evolucion de H: a pH alto.

Ecuacion 3.

Comportamiento del Aluminio como catodo atacado por OH".

241 + 6H,0 + 20H™ - 2A1(0H); + 3H,

Esta reaccion transforman finalmente en AI(OH)z segin una cinética de
precipitacion compleja. Los "fléculos de barrido™ de Al(OH)3z amorfo recién formados
tienen grandes areas superficiales que son beneficiosas para una rapida adsorcion de

compuestos organicos solubles y atrapamiento de particulas coloidales.

Por otro lado, Ingelsson, Yasri, y Roberts (2020) explican que las tasas
observadas de disolucion del metal Hierro indican que los iones de Fe (I1) se disuelven
inicialmente del anodo de Fe (0), lo cual es termodinamicamente favorable sobre la
oxidacion de Fe (0)— Fe (Il1). Posteriormente, el Fe (I1) se oxida a iones Fe (I11) por
el oxigeno disuelto en la solucion, lo que se ve favorecido a un pH més alto. Ademas,
dado un entorno suficientemente acido, el Fe(0) puede disolverse quimicamente del

anodo.
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Ecuacién 4.

Comportamiento del Hierro como anodo.

Fe(s) © Fe®* () +2e”

Ecuacion 5.

Comportamiento del Hierro como cétodo.

4Fe’* + 0, + H,0 —» 4Fe3" + 40H™

Ecuacion 6.

Intercambio de Hierro como gas.

Fe® + 2H' > Fe?t + H,

1.1.Formulacion del problema

¢Cudles son las condiciones técnicas del proceso de electrocoagulacion para la

remocion eficiente de Cromo (Total y Cr(111)) y DQO?
1.2.0bjetivos

Como objetivo general la investigacion busca determinar las condiciones
técnicas del proceso de electrocoagulacion para lograr una remocion eficiente de
Cromo (Cr Total y Cr¥") y DQO en aguas residuales industriales de curtiembre.
Ademas, como objetivos especificos se plantea identificar las eficiencias de las

diferentes técnicas y tecnologias de electrocoagulacién en la remocién de Cromo y
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DQO de curtiembres., asi como identificar la relacion que tiene la remocion de Cromo

y DQO a través de la aplicacién de tecnologias de electrocoagulacion.

1.3.Hipotesis

Como hipotesis general se plantea que las condiciones técnicas influyen en una
remocion eficiente de Cromo y DQO en aguas residuales industriales de curtiembre
mediante electrocoagulacion. Asimismo, como hipoétesis especificas, se plantea que
las diferentes técnicas y tecnologias sobre el proceso de electrocoagulacion influyen
en las eficiencias de remocién de Cromo y DQO. Ademas, la remocion de Cromo y
DQO estan relacionadas directamente con la aplicacion de tecnologias de

electrocoagulacion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

La presente investigacion fue de tipo no experimental, debido a que se realizo sin
manipular las variables, es decir, las variables se muestran tal y como se encuentran en
su estado natural para realizar analisis frente a ellas. El disefio de investigacion fue
descriptivo porque describe las condiciones técnicas de la Electrocoagulacion para una
remocion eficiente de Cromo y DQO, ademas es explicativo pues no solo muestra un
problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo, explicando el comportamiento
de las condiciones técnicas en la eficiencia de remocion de contaminantes (Monjaras, et
al, 2019). Es de corte longitudinal pues la investigacion toma datos de las eficiencias de
remocion a partir de investigaciones publicadas en los ultimos 20 afios, ademas tiene un
enfoque cuantitativo, ya que se realizé una recoleccion de datos para probar las hipotesis
propuestas previamente respecto a la remocion eficiente de Cromo (Cr total y Cr*) y

DQO (Sampieri, 2020).

La poblacion del presente trabajo de investigacion corresponde a todas las
tecnologias de electrocoagulacidn, mientras que la muestra corresponde a las condiciones
técnicas de las tecnologias de electrocoagulacion aplicadas a la remocién de Cromo (Cr
total y Cr®*) y DQO en aguas residuales industriales de curtiembre. El tipo de muestreo
es no probabilistico y es la muestra es del tipo intencional o por juicio, tomando una
muestra por juicio donde se incluyen Unicamente las condiciones técnicas de
electrocoagulacion aplicadas a la remocion de contaminantes (Cr total, Cr¥* y DQO) en
aguas residuales de industrias de curtiembre, es un muestreo intencional porque las
muestras cumplen con una descripcién o propdsito especifico que es necesario para

realizar la investigacion.
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La técnica de recoleccion de datos utilizada en la presente investigacion fue la de
investigacion documental, la metodologia para la busqueda de informacién fue la misma
que la de una revisién sistematica (anexo N°05), mismo que consiste en cuatro etapas
esenciales: identificacion; tamizaje; elegibilidad de textos; y la inclusion de articulos en
la revision sistematica (Bolafios y Calderén, 2014). Ademas, como instrumentos se
utilizaron matrices de busqueda de informacion, seleccion de articulos, y la matriz de
normalizacién de condiciones técnicas de Electrocoagulacion para la remocién de Cromo

y DQO en aguas residuales industriales de curtiembre.

El procesamiento de datos sera aplicado de acuerdo al disefio de investigacion en
los softwares MegaStat y Minatab; para la descripcion de las variables se utilizara la
estadistica descriptiva, en distribucion de frecuencias y presentacion de graficos.
Asimismo, se aplicara la técnica no paramétrica de la correlacion de Spearman, utilizada
para medir el grado de asociacion entre dos cantidades sin tomar en cuenta el nivel de
acuerdo y concordancia (Martinez et al, 2009). Este coeficiente es muy util para muestras
de estudio menor a 50, cuando el nimero de pares de sujetos (n) que se debe asociar es
pequefio. (Mondragon Barrera, 2014). El coeficiente no se ve afectado por los cambios
en las unidades de medida; utiliza los rangos, nimeros de orden, de cada grupo de sujetos
y compara dichos rangos (Santander et al, 2004). El grafico por excelencia es el conocido
diagrama de dispersion, puesto que la posicidén de puntos muestra si la relacion es lineal
a través precisamente de una linea de facil observacidn por el investigador. En el mismo,
la variable independiente se coloca en el eje de las abscisas y la dependiente en el eje de
las ordenadas. El valor de r se debe mostrar con dos decimales junto con el valor de la p,
si el test de hipdtesis se realiz para demostrar que r es estadisticamente diferente de cero.

El nimero de observaciones debe a su vez estar indicado. Ahora bien, para corroborar el
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resultado matematico obtenido se presentara un diagrama de dispersion. Diversos autores
expresan diferentes escalas de interpretacion, la utilizada en la presente investigacion fue
la propuesta por Hernandez Sampieri y Ferndndez Collado. La explicacion de un
coeficiente de correlacién como medida de la intensidad de la relacion lineal entre dos
variables es puramente matematica y libre de cualquier implicacién de causa-efecto. El
hecho de que las dos variables tiendan a crecer o decrecer juntas no implica que una tenga
algin efecto directo o indirecto sobre la otra. Ambas pueden ser influidas por otras
variables de modo que se origine una fuerte relacion matematica. La interpretacion de rho
depende principalmente de los detalles de la investigacion y la experiencia propia en el
tema de estudio. Tal y como se lo mencionan en su investigacion, la experiencia previa
sirve generalmente como base de comparacion para determinar si un coeficiente de

correlacién es digno de ser mencionado (Ortega et all, 2009).

El procedimiento de la investigacion comenzé con la recopilacion de informacion
de las técnicas y tecnologias de electrocoagulacion mediante la técnica de investigacion
documental que se cifi6 a la de una revision sistematica, aplicando criterios de busqueda
de informacion, asi de inclusion y exclusion para la seleccion de informacién. Las
técnicas y tecnologias de electrocoagulacion fueron procesadas analiticamente y se
extrajeron los datos referentes a las condiciones técnicas dptimas en cada uno de los
procesos, asi como valores iniciales y finales de Cromo y DQO, todos los datos fueron
normalizados y estandarizados a unidades internacionales para realizar un analisis mas
uniforme esto se pudo organizar mediante la matriz de normalizacién de condiciones

técnicas de EC para remocion de Cromo y DQO en aguas residuales de curtiembres.
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Luego, se identificaron las eficiencias de las tecnologias de electrocoagulacion
calculando los porcentajes de remocién de Cromo y DQO en aguas residuales de
curtiembre. Posteriormente se procesaron los datos de las condiciones técnicas 6ptimas
con los porcentajes de remocion llevando a cabo pruebas estadisticas descriptivas e
inferenciales. Se realizaron regresiones lineales entre las variables de las técnicas y
tecnologias de EC frente a los valores de remocion de Cromo y DQO determinando las
relaciones existentes y su influencia en la efectividad de las tecnologias de
electrocoagulacion. Por otra parte, se procesaron los porcentajes de remocion del proceso
de mediante la prueba estadistica del coeficiente de correlacion de Spearman para
determinar la relacion existente entre las variables de remocion de Cromo y remocion de
DQO. Se establecié un nivel de significancia de 0.05, valor que funciona adecuadamente
e indica un riesgo de 5% en dicho coeficiente de correlacion es estadisticamente
significativo se establecio (es decir, un nivel de confianza del 95%) segun lo indicado por

Mondragon Barrera, anteriormente citado.

Por dltimo, se presentd un resumen de las condiciones técnicas de
electrocoagulacion que mostraron una mayor efecto en la eficiencia de la remocion de

Cromo y DQO en aguas residuales de curtiembres.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Se procesaron catorce distintos trabajos de técnicas y tecnologias de
electrocoagulacién, estas investigaciones proporcionaron datos sobre los parametros
iniciales y condiciones administradas de EC, por la cantidad de condiciones técnicas de
operacion se dividieron la presentacion de datos en dos matrices de condiciones técnicas de
Electrocoagulacion para la remocion de Cromo y DQO en aguas residuales industriales de
curtiembre, la Tabla N 01 contiene informacion de : pH inicial, conductividad inicial,
concentracion inicial de DQO y Cr; asi como condiciones de disefio y energia administrada:
voltaje, amperaje, densidad de corriente, tiempo de contacto y naturaleza de cromo. La
segunda tabla (tabla N° 02) muestra las condiciones de disefio del proceso de
electrocoagulacion y describe variables cualitativas y cuantitativas, tales como: tipo de
reactor, disefio de electrocoagulacion, material de electrodos, capacidad del reactor, cantidad
de electrodos, distancia de separacion entre electrodos y area de reaccion. En ambas tablas
se muestran las eficiencias de electrocoagulacion basadas en la remocion de los porcentajes

de concentracion de contaminantes como Cromo y DQO.

Cerna Huertas, Linda Carolina Pag. 31
Gamboa Zavala, Albert Stony



4 “Condiciones técnicas del proceso de electrocoagulacion para una remocion eficiente de Cromo
ap . . . . »
} y DQO en aguas residuales industriales de curtiembre

4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 1.

Matriz de condiciones técnicas de Electrocoagulacién para la remocién de Cromo y DQO en aguas residuales industriales de curtiembre
(Condiciones iniciales).

Parametros iniciales .
Tecnologia de

i Eficiencias Autor
ngaatlg" Condiciones iniciales de la solucion Condiciones 6ptimas de operacion EC
Densida  Tiempo . .
Naturalez Conductivid DQO Cromo . . dde de Remocio  Remocio .
(CODy Voltaje Amperaj . nde n de Tipo de Autor(es) de la
a del pHo ad (ko) (Cro) corriente  contacto . . T
) - V) e (A) - DQO Cromo tecnologia investigacion
Cromo mS/cm mg/L (mA/cm ideal 0 0
mg/ 2) (min) (/0) (/0)
cr¥ 4,22 36.05 1132 1470 10 9 183.67 45 47.78%  97.72% EC Pura Mayta, R. Mayta, J.
Apaza, H., Carrillo, E.,
CrTotal  7.06 46 26040 50 20 20 400 15 83.33%  84.00% EC Mixta Castilla, D. y Huaraya,
F.
CrTotal  7.42 21.63 3700 22 10 15 33.3 30 49.00% 97.00% ~ ECPura  APaydin O, Kurt U.y
Gonullu, M.
CrTotal  7.00 11.71 2800 570 30 1.85 50 25 64.40%  99.00% EC Pura Deghles, A. y Kurt, U.
Gilpavas, E., Dobrosz-
cr* 4.52 12.05 23350 3596 30 5 57.87 60 64.00%  99.76% EC Pura Gomez, I. y Gébmez-Garc
A
crt 342 32,5 1050 2700 05 3 97.59 9  6570% 99.40%  ECPura  Man S, Animes G.y
Subhabrata, R.
CrTotal 885 ; 24900 2678 12 5 50 9  36.00% 52.80%  EC Pura C”Stan;hToi’q Eé’ ?'nto' L
Espinoza, F.; Fornari,
Cr Total 8.00 21.1 12225 50 30 55 68 30 53.50%  99.00% EC Pura M.; Modenes, A.;
Palacio, S.; Da Silva, F.;
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cr

Cr Total
Cr Total

Cr Total

Cr Total

Cr Total

3.8

7.10
6.00
4.07

7.40
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54.2

2.36
23
71.91

8.45

2480

5800

7680
2800
387.2

1600

6758
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7000

18.4
570
2000

15

12.59

24

30

4.2 400
1 75

0.63 14
3 57.7
5 15

3.6 22.4

360

45
45

110

60

20

95.00%

95.31%
73.00%
82.00%

90.70%

95.00%

99.70%

93.15%
99.98%
97.76%

67.00%

100.00%

EC Pura

EC Pura
EC Pura
EC Pura

EC Mixta

EC Pura

Szymanski, N.;
Kroumov, A. 'y
Trigueros, D.
Elabbas, S.; Ouazzani,
N.; Mandi, L.;
Berrekhis, F.;
Perdicakis, M.;
Pontvianne, S.; Pons,
M.; Lapicque, F. y
Leclerc, J.
Benhadji, A., Ahmed,
M. Y Maachi, R.
Abdalhadi, U.
Mella, B., Glanert, A. y
Gutterres, M.
Keerthi, V'y
Balasubramanian, N.
Kongjao, S.,
Damronglerd, S. 'y
Hunsom, M.

Nota. Los valores de los parametros iniciales de operacion y condiciones dptimas de operacion se encuentran estandarizados a las unidades métricas

internacionales, el calculo de las eficiencias de Cromo y DQO se realizaron mediante la diferencia de las concentraciones iniciales y finales del contaminate

sobre la concentracién inicial. La nomenclatura de EC Pura corresponde al uso de técnicas y tecnologias propias de la Electrocoagulacién, mientras EC

Mixta corresponde al uso de técnicas y tecnologias no propias de EC en su operacion, tales como filtracion, disolucion quimica, biofiltracién, entre otros. (-

) Significa dato no proporcionada por los investigadores.
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Matriz de condiciones técnicas de Electrocoagulacién para la remocion de Cromo y DQO en aguas residuales industriales de curtiembre
(Condiciones de disefio).

Disefio

Tecnologia

Condiciones del disefio de EC Eficiencias de EC Autor
Capacidad Distanciade
. Uso de Material P Cantidad separacion Areade Remocion Remocion -
Tipo de o q del q o q q Tipo de Autor(es) de la
Reactor tecnicas ¢ reactor € entre reacuzon e DQO e Gromo tecnologia investigacion
adicionales  electrodos electrodos  electrodos (cm?) (%) (%)
(L)
(mm)
plexiglés No Al-A 1.30 6 10 49 47.78% 97.72% EC Pura Mayta, R. Mayta, J.
Batch de (etapas)  Al-Al 250 6 25 48 8333%  8400% ECMixta /Ppaza H, Carrilio, E,
acrilico Castilla, D. y Huaraya, F.
Batch de ) 0 0 Apaydin, O, Kurt, U. y
vidrio No Fe - Fe 0.50 2 60 45 49.00% 97.00% EC Pura Gonullu, M.
Batch de Agitador A 0.60 2 50 37 6440%  99.00% ECPura  Deghles, A y Kurt, U,
plexiglas magnético
Batch de Gilpavas, E., Dobrosz-
- No Al - Al 0.30 2 50 27 64.00% 99.76% EC Pura Gomez, |. y Gomez-Garcia
plexiglas A
Batch de Agitador 0 0 Amar, S., Animes, G. y
plexiglas magnético Al - Al 0.80 2 22 30.74 65.70% 99.40% EC Pura Subhabrata, R.
Batch de Agitador ) 0 0 Cristancho, D., Pinto, L. y
plexiglas magnético Al - Fe 5.00 10 20 100 36.00% 52.80% EC Pura Tique, J.
Espinoza, F.; Fornari,
Batch de 0 0 M.; Mddenes, A.;
nolietileno No Fe - Fe 5.00 2 40 80.5 53.50% 99.00% EC Pura Palacio, S.: Da Silva,
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2.50

1.00

2.50

0.50

65.80

0.30

10

20

30

20

50

50

105

28

45

52

487.5

161

95.00%

95.31%

73.00%

82.00%

90.70%

95.00%

99.70%

93.15%

99.98%

97.76%

67.00%

100.00%

EC Pura

EC Pura
EC Pura

EC Pura

EC Mixta

EC Pura

Kroumov, A.y
Trigueros, D.
Elabbas, S.; Ouazzani,
N.; Mandi, L.;
Berrekhis, F.;
Perdicakis, M.;
Pontvianne, S.; Pons,
M.; Lapicque, F. y
Leclerc, J.
Benhadji, A., Ahmed, M.
Y Maachi, R.

Abdalhadi, U.

Mella, B., Glanert, A. y
Gutterres, M.

Keerthi, V'y
Balasubramanian, N.

Kongjao, S.,
Damronglerd, S. y
Hunsom, M.

Nota. Los valores de las condiciones de diefio se encuentran estandarizados a las unidades métricas internacionales. La nomenclatura de EC Pura

corresponde al uso de técnicas y tecnologias propias de la Electrocoagulacidn, mientras EC Mixta corresponde al uso de técnicas y tecnologias no

propias de EC en su operacion, tales como filtracion, disolucion quimica, biofiltracion, entre otros.
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A partir de la presentacion de informacion en las matrices de normalizacion se aplic
estadistica descriptiva. Identificando el Promedio, desviacion estandar, valor minimo,
maximo y mediana de las eficienfcias del proceso de EC de los contaminantes expresadas
en porcentajes de remocion.

Tabla 3.

Estadistica descriptiva de las eficiencias de EC.

Estadistica Remocion de  Remocion de

Descriptiva DQO (%) Cromo (%)
Promedio 71.05 91.88
Desviacion Estandar 19.77 14.46
Valor Minimo 36.00 52.80
Valor Maximo 95.31 100.00
Mediana 69.35 98.38

Nota. La estaditica descriptiva fue realizada a través del uso de Minitab 19. Estadistica
descriptiva. Los resultados muestran mayores eficiencias del proceso de EC en la remocién

de Cromo, incluso en los valores minimos de remocion.

Seguidamente, para hallar la relacion existente entre la remocion de cromo y DQO
mediante las tecnologias de electrocoagulacion exploradas se sometieron a una prueba de
correlacién de Rho de Spearman que permite hallar el grado e intensidad de relacion entre
dos variables, en este caso dos variables dependientes. Se asignaron valores jerarquicos a los
resultados de los porcentajes de remocion y se realizd la prueba estadistica mediante el
software de minitab. Para calcular la correlacion de Spearman, Minitab jerarquiza los datos
sin procesar. Luego, el programa calcula el coeficiente de correlacion con los datos

jerarquizados.
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Figura 1.

Grafica de correlacion de Spearman.

Grafica de matriz de Remocion de Cromo, Remocion de DQO
IC de 95% para la correlacion de Spearman

15

=
L]
»

Remocian de DQO
[ ]
[ ]

r = 0.200 IC = (-0.375, 0.664)
[i] E 10 it

Remocidn de Cromo

Nota. Se clasificd por jerarquias los 28 valores de remocion de ambas variables, bajo la
clasificacion de X y Y. Se calcula “di” para cada pareja de datos obtenidos, restando la
jerarquia de Y de la de X. Se eleva al cuadrado cada “di” y se calcula la suma de los valores

al cuadrado. El grado de confiabilidad establecido de 95%.

Tabla 4.

Correlacion de Rho de Spearman.

Remocion
de Cromo
Remocién de DQO 0.200

Nota. Minitab 19. Correlacion de Spearman.El valor calculado de r es menor gue el valor

critico (0.50) para Rho de Spearman, en un nivel de significancia de 0,05.
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Posteriormente, se realizaron pruebas estadisticas de correlacion de cada una de las
variables independientes y los porcentajes de remocion de Cr y DQO, obteniendo las
siguientes tablas de regresion lineal y estadistica descriptiva de promedios. A continuacion,
se presentan los resultados de las condiciones técnicas (variable independiente) y su grado
de relacion con la variable dependiente % de remocién de Cromo.

Tabla 5.

Regresion lineal pH inicial vs % de remocion de Cromo

Source SS df MS F p-value
Regression 0.0852 1 0.0852 5.48 0372
Residual 0.1865 12 0.0155
Total 0.2718 13
0, 0,
Variables Coefficients Std. T (Df=12) P-Value 95% 95%
Error Lower Upper

Intercept 1.1992 0.1243 9.648 5.27E-07  0.9284 1.4700
pH O -0.0457 0.0195 -2.342 .0372 -0.0883  -0.0032

Nota. Analsis de varianza un solo valor ANOVA, regresion lineal. Fuente Megastat.

Tabla 6.

Regresion lineal condiciones de disefio vs % de remocion de Cromo.

Source SS Df MS F P-Value
Regression 0.1398 4 0.0350 1.97 2043
Residual 0.1244 7 0.0178
Total 0.2643 11
Regression Output Confidence Interval
— 5
Variables Coefficient Std. T (Df=7) P-Value 95% 95% Upper
S Error Lower
Intercept 1.1043 0.1266 8.726 .0001 0.8051 1.4036
Voltaje (V) 0.00045455 0.0041 0.112 9138 0.00912602 0.01003512
Amperaje (A) -0.0574 0.0208 -2.762 .0280 -0.1065 -0.0083
Densidad De 0.0023 00009 2647 0331  0.0003 0.0044
Corriente
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Tiempo De Contacto -0.0022 0.0010 -2.239 .0602 -0.0045 0.0001

Nota. Andlisis de varianza diferencias valores, regresion lineal del Voltaje, Amperaje,
Densidad de Corriente y Tiempo de contacto en simultaneo y su incidencia en la Remocion

de Cromo.

Tabla 7.

Regresion lineal cantidad de electrodos vs % de remocion de Cromo.

Source SS Df MS F P-Value
Regression 0.0608 1 0.0608 3.46 .0876
Residual 0.2109 12 0.0176
Total 0.2718 13
Regression Output Confidence Interval
— 5
Variables Coefficient Std. T (Df=12) P-Value 95% Lower 95%
S Error Upper
Intercept 1.0088 0.0600 16.815 1.05E-09 0.8781 1.1395
Cantidad De 055 00121 -1.860 0876  -0.0489  0.0039
Electrodos
Nota. Analisis de varianza un solo valor ANOVA, regresion lineal. Fuente Megastat.
Tabla 8.
Porcentajes de remocion Cromo de acuerdo al material de electrodo usado.
Al-Al Fe-Fe
Conteo 8 3
Promedio
(%) 91.33 88.25
Nota. Estadistica descriptiva. Fuente Megastat.
Cerna Huertas, Linda Carolina Pag. 39

Gamboa Zavala, Albert Stony



y.
}--- “Condiciones técnicas del proceso de

4 UNIVERSIDAD elgqtrocoagulacmn para una remocion
PRIVADA DEL NORTE eficiente de Cromo y DQO en aguas
residuales industriales de curtiembre”

Tabla 9.

Porcentajes de remocion de Cromo de acuerdo a la naturaleza del contaminante

Cromo

Total Cromo (111)
Conteo 10 4
Promedio
%) 88.96 99.14

Nota. Estadistica descriptiva. Fuente Megastat. Se observa una mayor eficiencia en la

remocién de Cr 3*
Tabla 10.

Uso de agitador magnético vs % remocion de Cr.

Source SS Df MS F P-Value
Regression 0.0775 1 0.0775 3.38 .1086
Residual 0.1606 7 0.0229
Total 0.2381 8
Regression Output Confidence Interval
0,
Variables Coefficients Std. Error T (Df=7) P-Value 95% Lower lj)Sp/gr
Intercept 1.1747 0.1659 7.080 .0002 0.7824 1.5670
Disefio Adicional -0.1868 0.1016 -1.838 .1086 -0.4270 0.0535

Nota. Analsis de varianza un solo valor ANOVA, regresion lineal. Fuente Megastat.

En cuanto a los resultados de la relacion entre las variables independientes y la variable
dependiente % de remocion en la Demanda Quimica de Oxigeno, esta se muestran a

continuacion.
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Tabla 11.

Regresion lineal pH inicial vs % de remocion de DQO

Source SS Df MS F P-Value
Regression 0.0199 1 0.0199 0.49 4983
Residual 0.4885 12 0.0407
Total 0.5083 13
Regression Output Confidence Interval
0,
Variables Coefficients  Std. Error T (Df=12) P-Value 95% Lower L?:p{;)r
Intercept 0.8459 0.2012 4.205 .0012 0.4076 1.2841
PhO -0.0221 0.0316 -0.698 4983 -0.0909 0.0468
Nota. Analsis de varianza un solo valor ANOVA, regresion lineal. Fuente Megastat.
Tabla 12.
Regresion lineal conductividad inicial vs % de remocion de DQO
Source SS Df MS F P-Value
Regression 0.04998257 1 0.04998257 1.69 2206
Residual 0.32601902 11 0.02963809
Total 0.37600158 12
Regression Output Confidence Interval
0, 0,
Variables Coefficients Std. Error T (Df=11) P-Value 95% 5%
Lower Upper
Intercept 0.7169 0.0503 14.249 1.95E-08 0.6062 0.8276
Conductividad ) 0.0002556
(K 0) Ms/Cm 0.00009488  0.00007306 1.299 2206 0.00%0659 3

Nota. Analsis de varianza un solo valor ANOVA, regresion lineal. Fuente Megastat.
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Tabla 13.

Porcentajes de remocién de DQO de acuerdo al material de electrodo usado.

Al-Al Fe-Fe
Conteo 8 3
Promedios (%) 71.94 65.83

Nota. Estadistica descriptiva. Fuente Megastat.

Tabla 14.

Porcentajes de remocion de DQO de acuerdo a la naturaleza del contaminante.

Cromo total Cromo (1)
Conteo 10 4
Promedios (%) 65.96 83.76

Nota. Estadistica descriptiva. Fuente Megastat.

Tabla 15.

Uso de agitador magnético vs % de remocion de DQO.

Source SS Df MS F P-Value
Regression 0.0836 1 0.0836 5.26 .0555
Residual 0.1112 7 0.0159
Total 0.1948 8
Regression Output Confidence Interval
Variables Coefficients st T (Df=7) > 9% %
Error Value Lower Upper
Intercept 0.9625 0.1381 6.972 .0002 0.6360 1.2889
Disefio Adicional -0.1940 0.0845 -2.294 .0555 -0.3939 0.0059
Nota. Analsis de varianza un solo valor ANOVA, regresion lineal. Fuente Megastat.
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Finalmente, se presentd una tabla resumen las condiciones Optimas de operacion
observadas en las pruebas estadisticas, se tomaron en cuenta aquellas que mostraron alguna
significancia en la remocion de los contaminantes.

Tabla 16.

Tabla resumen de condiciones 6ptimas de operacion.

Parametros 6ptimos Remocion de Cromo Remocion de DQO
pH inicial 4.35 -
Amperaje 1.81 -
Densidad de Corriente 45.3 -
Electrodo Usado Al - Al Al - Al
Contaminante Principal Crlll Cr 1l
Material de Reactor Plexiglas Plexiglas
Uso de Agitador Magnético No No
Tipo de Tecnologia Electrocoagulacion Pura Electrocoagulacion Pura

Nota. Los valores estimados de pH inicial, Amperaje y Densidad de corriente se obtuvieron
a partir de las regresiones lineales de las condiciones técnicas y los porcentajes de remocion,
siendo los estimados aquellos para un porcentaje de remocién de 100%. Por otro lado, los
valores cualitativos de electrodo usado, contaminante principal, material de reactor, uso de
agitador magnético y tipo de tecnologia fueron tomados de la estadistica descriptiva de

promedio y moda.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusién

4.1.1. Identificar las eficiencias de las diferentes técnicas y tecnologias de

electrocoagulacién en la remocion de Cromo y DQO de curtiembres.

Los resultados muestran eficiencias en remocién de DQO que varian desde un 36%
hasta un 95.31%, mientras que las eficiencias de la remocion de Cromo mediante tecnologias
de electrocoagulacion muestran resultados entre 52.80% y 100% de remocién. Esto
concuerda con la investigacion de Kongjao, Damronglerd y Hunsom (2008) quien obtiene
la maxima remocién de Cromo Total de todas las técnicas y tecnologias de EC aplicadas a
curtiembre analizadas. Las tecnologias identificadas en la investigacion son dos:
Tecnologias Puras de EC y Tecnologias Mixtas de EC. En promedio la remocién de DQO
con cualquiera de las tecnologias de electrocoagulacion es de 71.05%, mientras que la
remocion de Cromo es de 91.88% mostrando mayores porcentajes de remocidn siempre con
el Cromo tal y como Aguilar y Palomino (2018) plantearon en su investigacion, donde sin
importar las variaciones en el disefio de remocidn, al trabajar en conjunto una misma técnica
o tecnologia de EC, los resultados de porcentaje de remocion siempre son mayores para los
aniones de Cromo. Por la cantidad de datos agrupados en la tecnologia de EC pura y mixta

no se recomienda analisis de regresion o correlacion separados por grupos (Amat, 2016).

4.1.2. ldentificar la relacién entre la remocion de Cromo y DQO a traves de la

aplicacion de tecnologias de electrocoagulacion.
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Para hallar la relacion existente entre la remocion de DQO y Cromo y comprobar si
estas variables se comportan de una manera igualitaria o diferente frente a los procesos de
electrocoagulacién se utilizé la prueba de correlacion de Rho de Spearman. Esta prueba
estadistica se utiliza para valores muestréales bajos o menores a 50 y que no intentan medir
el mismo efecto (Martinez, et al, 2009). Los resultados obtenidos muestran un valor de
correlacion igual a R = 0.2 a un 95% de confianza y un intervalo de confianza de (-0.375,
0.664) esto significa que la relacion existente es una correlacion positiva media baja, donde
el valor de R varia entre + 0.11 a + 0.50, segiin Mondragén (2014) esta relacion existente no
representa suficiente evidencia para inferir un efecto directo y en la misma magnitud al

trabajar valores para la eficiencia de remocion de DQO y Cromo.

4.1.3. Determinar las condiciones técnicas del proceso de electrocoagulacion para
lograr una remocién eficiente de Cromo y DQO en aguas residuales
industriales de curtiembre.

Para determinar las condiciones técnicas del proceso de electrocoagulacion se
realizaron pruebas estadisticas para las variables cuantitativas y cualitativas, utilizando
pruebas estadisticas como la regresion lineal, promedio, moda y otras. A partir del resultado
del apartado 4.1.2. que sefiala una relacién positiva insuficiente entre las eficiencias de
remocién de DQO y Cromo en las muestras analizadas, se trabajaron las pruebas estadisticas
por grupos separados. Las regresiones lineales para los resultados del porcentaje de remocién
de cromo fueron significativas para la regresion lineal de la tabla n® 05 y la regresion lineal
multiple de la tabla n° 06. En la primera se encontré un valor p = 0.037, esto significa que
se rechaza la hipdtesis nula especifica para cada prueba (p < 0.05), y se acepta que la relacion

entre el pH inicial y el porcentaje de remocidn de cromo guardan una relacion significativa,

Cerna Huertas, Linda Carolina Pag. 45
Gamboa Zavala, Albert Stony



A

“r “Condiciones técnicas del proceso de
}4 UNIVERSIDAD elgqtrocoagulacmn para una remocion
PRIVADA DEL NORTE eficiente de Cromo y DQO en aguas

residuales industriales de curtiembre”

mientras que el signo del coeficiente se muestra en negativo (-), por tanto esta relacion es
inversamente proporcional, es decir mientras los valores de pH inicial aumentaron los
valores de % de remocion de cromo fueron menos eficientes. Arroyo, et al (2009) explican
que la formacién de iones formados durante la disolucion del &nodo se precipita con mas
rapidez y frecuencia cuando se trabaja con pH bajos, mientras que a pH altos la disociacion
de iones del &nodo se dificulta y disminuye la eficiencia del proceso de electrocoagulacion.
En cuanto a la regresion lineal multiple de los parametros iniciales y el porcentaje de
remocion de cromo se obtuvo un valor p de 0.2, con lo cual no se puede rechazar la hipétesis
nula. Estos datos asi como el valor de R? de 0.23 pueden concluir que la regresion lineal
multiple tiene una muy mala correlacion (Manuel Rojo, 2007) y no se puede explicar que
las 4 variables asociadas (voltaje, amperaje, densidad de corriente y tiempo) se ajusten a
demostrar una variable dependiente como el porcentaje de remocidn de cromo. Sinembargo,
Irene Moral (2006) sefala que los valores asignados a explicar la variable dependiente que
obtengan un p-valor menor a 0.05 pueden explicar de manera independiente la significancia
o0 relacidn existente entre ellas y la variable dependiente. En ese sentido, el amperaje y la
densidad de corriente obtuvieron valores de p iguales a 0.028 y 0.033 respectivamente, con
relaciones inversa y directamente proporcional al porcentaje de remocion de cromo. Esto
quiere decir que la energia administrada en forma de densidad de corriente elevado puede
influir en la mejora de la remocién de cromo mediante electrocoagulacién. Osorio y Juarez
(2019) coinciden con estos resultados afadiendo que a mayor densidad de corriente
administrada sera mayor la produccion de burbujas en los electrodos que atraparan las
contaminantes y mejorara la eficiencia de remocion.

Por otro lado, en los resultados de las regresiones lineales donde la variable

dependiente era la remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) no se lograron
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hallar regresiones y valores aceptables siendo la relacion entre la conductividad y el
porcentaje de remocion de DQO el que obtuvo mayor grado de relacién con un p-valor de
0.22 y una R? igual a 0.133. No obstante en las pruebas de regresion con las variables
cualitativas se hallé un alto grado de relacion en el uso de agitador magnético. Esta relacion
es inversamente proporcional al uso de agitador magnético siendo un valor p de 0.055 y un
coeficiente de regresion cuadrada de 0.42 se puede inferir que el uso de agitador magnético
en las pruebas de electrocoagulacién no influyen positivamente en el porcentaje de remocion
de DQO. Aun asi, no se puede concluir la relacion existente entre estas variables dado que
el valor de p es mayor a 0.05 y con ello se acepta la hipotesis nula, la que nos sefiala que no
existe una relacion entre esas condiciones tecnicas y la eficiencia de remocion de DQO.

Ademas, se utilizdé la estadistica descriptiva para describir la influencia de las
condiciones de operacidn con respecto al material de electrodo, tal como se muestran en las
tablas 8 y 13 los promedios de porcentaje remocién de cromo y DQO alcanzaron mayores
resultados con el uso de electrodos de aluminio con un 91.3% de remocién de Cromo y
71.9% de remocion de DQO, mientras que usando electrodos de hierro los resultados fueron
de 88.2% y 65.8% respectivamente. Estos resultados discrepan con los obtenidos por
Bazrafshan, Mahvi, Naseri y Mesdaghinia, (2008), quienes sefialan que los electrodos de
hierro fueron los mas efectivos para remover cromo. No obstante, esto se puede explicar
dado a que las muestras utilizadas en la investigacion de Bazrafshan fueron soluciones
artificiales obtenidas de una muestra madre, ademas solo se analiza el efecto de remocion de
cromo Yy no incluye remocion en la DQO.

De este modo, la explicacién del comportamiento de los electrodos de hierro y
aluminio y el porcentaje de remocion de cromo y DQO se debe a la pasificacion de los

electrodos durante la electrocoagulacion. Ingelsson, Yasri, y Roberts (2020) describen la
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actividad del electrodo de Hierro cuando se usa como &nodo y como catodo generando
radicales hidroxilios que pueden estar compuestos por Fe (1), Fe (111) o una combinacion de
ambos, estos alcanzan los radicales de Cr (111) y son coagulados luego de la descomposicién
de Cr (V). Ademas los radicales Fe (0) son expulsados quimicamente en forma de gases al
medio ambiente. Los electrodos de Fe son eficaces para remociones de Cromo especialmente
de Cromo trivalente ya que es la primera reaccion quimica luego de descomposicion del
anodo.

Por otro lado, Bazrafshan, Mohammadi, Ansari y Hossein (2015) explican la
descomposicion del electrodo de Aluminio tanto como anodo y catodo generando radicales
libres de hidroxilio (OH") en la descomposicion del radical de AI** como tal formando
Al(OH)sz que reacciona formando burbujas que encapsulan contaminante organicos
reduciendo sus cantidades. Esto explica porque la remocion de DQO es elevada cuando se
trabaja con electrodos de aluminio.

Finalmente algunas condiciones técnicas de operaciébn como el contaminante
Principal tratado, material de Reactor, uso de Agitador Magnético y tipo de Tecnologia
fueron encontradas mediante la aplicacion de estadistica descriptiva de moda, siendo el
Cromo Trivalente el principal material tratado, en un reactor tipo batch de plexiglas, usando
agitador magnético para la remocion de Cromo y sin su uso para la remocién de DQO,
ademas el tipo de tecnologia mas usada fue la de electrocoagulacion Pura con un 85.71 %

de incidencia.
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4.2.Conclusiones

Se identificaron las eficiencias de las técnicas y tecnologias de electrocoagulacén en
la remocion de Cromo y DQO aplicadas en curtiembres, describiendo las condiciones
técnicas de operacion, asi como las concentraciones iniciales y finales del contaminante
analizado en las matrices de normalizacidn, luego se calcularon los porcentajes de remocion.
Las eficiencias transcurrieron desde el 52% de remocion al 100% de remocion de Cromo en
las investigaciones de Cristancho, Pinto y Tique (2019) y la de Kongjao, Damronglerd y
Hunsom (2008), respectivamente. Del mismo modo, las eficiencias de remocion de DQO
variaron desde un 36% hasta un 95.31%, correspondientes a las investigaciones de
Cristancho, Pinto y Tique (2019) y de Amel, Mourad y Rachida (2011), respectivamente.

Se identifico la relacion entre la remocion de Cromo y DQO a través de la aplicacion
de tecnologias de electrocoagulacion a través del estadistico de correlacion de la prueba de
Rho de Spearman quien demuestra una correlacion positiva entres las variables, pero poco
significante con un valor de R cuadrado de 0.20. Por tanto, las condiciones técnicas de
operacion deben ser analizadas para describir la eficiencia de remocién de Cromo y DQO
por separado.

Se determinaron cuales son las condiciones técnicas del proceso de
electrocoagulacion para lograr una remocion eficiente de Cromo y DQO en aguas residuales
industriales de curtiembre a través de las pruebas estadistica de regresion lineal y estadistica
descriptiva aplicadas a todas las variables de disefio del proceso de electrocoagulacién
demostrando que el pH inicial de la solucion tratada influird inversamente en la remocién de
cromo, teniendo un valor 6ptimo de 4.35, por su parte, el amperaje y densidad de corriente
influyen directamente en la remocién de cromo, con valores estimados de 1.81 Ay 45.3

mA/cm?, respectivamente. Por otro lado, el material de electrodo usado sera crucial en las
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condiciones técnicas del proceso de electorocagulacion, ya que dependiendo a los
contaminantes que se deseen tratar se podra elegir entre una relacion de Al — Al o Fe — Fe,
para mayores eficiencias de remocion de DQO y Cromo, respectivamente. Sin embargo, la
opcion méas adecuada para aguas residuales industriales de curtiembre sin importar cual fuese
el contaminante principal a tratar es el electrodo de Aluminio. De igual manera el uso de
agitadores magnéticos no es tan efectivo para la remocion de DQO, y las mejoras en la
eficiencia de remocion de Cromo no son tan notables, por lo que se recomienda dejar en
reposo el agua tratada. Finalmente las tecnologias de electrocoagulacion pura tuvieron

mayor incidencia de uso por parte de los investigadores.
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ANEXOS
Anexo 1.
Matriz De Busqueda De Informacion
N2 de .
a a
Base de datos Busqueda N, de articulos N¢ de a_1rt|culos
articulos - seleccionados
excluidos
. Electrocoagulacion / Remocion de
ScieELO Cromo / Chromium 24 23 1
Tratamiento de aguas residuales
. con electrocoagulacion /
Dinalnet Remocion de Cromo / Remocion 83 83 0
de DQO
Tannery wastewater / Aguas
Goqglg residuales de curtlgr,nbrel 7093 7092 1
Académico Electrocoagulacion /
Electrocoagulation
Electrocoagulacion / Tannery
Redalyc offluent 142 139 3
. Electrocoagulacion para remocién
Wgrcli(:r:/c\le:de de cromo y DQO / Chrome 95 93 2
removal
Remove of Chromium and DQO /
ScienceDirect Electrocoagulation for tanney 1368 1363 5
effluent / Electrocoagulation
. . Electrocoagulation of tannery
Springer Link offluent 154 153 2
Total 8959 8946 14
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Idiom

Ubicacié

N° Titulo Afo Autor(es) Tipo a n Link
Remocion de cromo y http://www.scielo.org.pe/sci
demanda quimica de ~ . elo.php?script=sci_arttext&
1 oxigeno de aguas 2017 Roddy mz&:l Jhony Articulo Esglan LFI’:’?]/ pid=S1810-
residuales de curtiembre 634X2017000300008&Iang
por electrocoagulacion =es
Evaluacion y regulacion de
parametros en un equipo Gema Eunica Acosta http://www.scielo.org.co/sci
disefiado para la Nifio, Alejandro Espafi  Booota / elo.php?script=sci_arttext&
2 disminucion de cromo 2013 Bourdon Garcia, Articulo c?l Colgmbia pid=S0124-
(VI), provenientes de la Carlos Andrés Coy 81702013000100007&lang=
industria de recubrimientos Barrera es
galvanicos
Sistema de Nelly Bibiana http://\Ava.'scEelozorg.co/sm
) ~ elo.php?script=sci_arttext&
electrocoagulacion como Morales Posada, . Espafi  Bogota / o
3 tratamiento de aguas 2010 Gema Eunice Acosta Articulo ol Colombia pid=S0124-
; e L 81702010000100003&lang=
residuales galvénicas Nifio e
Empleo de la
Electrocoagulacion como Morales Posada, https://dialnet.unirioja.es/ser
4 Método para Remocion de 2016 Nelly E.’lb'ana; Acrticulo Espan Bogota_/ vlet/articulo?codigo=562139
Cromo en Aguas Acosta Nifio, Gema ol Colombia A
Residuales de Origen Eunice
Galvani
La electrocoagulacion Acosta Nifio, Gema
como un tratamiento Eunice; Coy Barrera, _ i L
e L - Revisién ~ https://dialnet.unirioja.es/ser
eficiente para la remocion Carlos Andrés; .., Espafi  Bogota/ . .
5 2013 ! . bibliogra . Vlet/articulo?codigo=668476
de metales pesados Bourddn Garcia, . ol Colombia
. ) fica 1
presentes en aguas Alejandro ; Cuervo
residuales Lumbaque, Elisabeth
Hugo Apaza Aquino,
Modelo de un sistema de Edgar Daniel Carrillo
. Monteagudo, Danery ~ http://revistas.unap.edu.pe/e
tratamiento para efluentes 4 X . Espafi Puno/ . . S
6 . . 2020 Katherine Castilla Avrticulo , pg/index.php/investigacione
de la industria de . ol Peru . .
. Colpaert, Froilan s/article/view/2278
curtiembre
Rodolfo Huaraya
Chambi
Investigacion sobre
Procesos avanzados (.j? Pablo Hernandez . Espafi  Madrid/  https://dialnet.unirioja.es/ser
7 tratamiento y depuracion 2011 Tesis ~ . L
. Lehmann ol Espafia vlet/tesis?codigo=118266
de las aguas mediante
electrocoagulacion
Tratamiento de
disoluciones que contienen
8 cromo hexavalente 2011 Maria Guadalupe Tesis Espaii  Valencia https://dialnet.unirioja.es/ser
mediante Arroyo Nufiez ol / Espafia vlet/tesis?codigo=98876

electrocoagulacién con
anodos de hierro
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Francisco Prieto
Garcia, Judith

electrocoagulacién: una Callejas Hernandez Revision Espafi México  http://www.revistas.unam.m
9  alternativa para depuracion 2012 Victor E. Reves Cru’z bibliogra ol DF/ x/index.php/aidis/article/vie
de lactosuero residual \'(C of £. ey S fica México w/34727
olanda Marmolejo
Santillan
Determinacion de los
parametros
s e o y
10 (iii) y dgo en aguas de 2019 Gisella Veronica; Tesis Espafi Areqw’pa http://repositorio.unsa.edu.p
. Juarez Calderon, ol / Peru e/handle/UNSA/9254
curtido a traves del .
Cesar Alejandro
proceso de
electrocoagulacién en un
reactor de recirculacion
Evaluacion de un Sistema
de Electrocoagulacion de Franklin Rémulo
11 Flujo Continuo para la 2018 Aguilar Mancco, Tesis Espari Lima/  https://hdl.handle.net/20.500
Remocion de Cromo (VI) Allison Palomino ol Peru .12692/27948
y DQO de Curtiembre- Cartolin
Huachipa-2018
Influencia del PH y el
t'en;fc?r:g] LZ;Z\T;;;?Q de José Cruz Monzon, Espaii  Trujillo/ http://revistas.ucv.edu.pe/ind
12 . 2018 Carlos Mendocilla Acrticulo . ex.php/INNOVACION/artic
presente en soluciones : ol Peru .
L Murillos le/view/1730
acuosas utilizando la
electrocoagulacion
evaluacién de un proceso
de electrocoagulacion en
un reactor tipo batch para JUAN MANUEL
la remocion de cromo ARBOLEDA ~
13 hexavalente (Cré*) con 2015 CAMACHO, Tesis Esplan cI;B c:got:;_/ hitps:/f hdl.h%nldsle.net/11634/
electrodos de aluminio — PAULA JULIETH ° olombia
aluminio y de hierro — HERRERA LOPEZ
aluminio en condiciones de
laboratorio
https://www.researchgate.ne
t/profile/Omer_Apaydin/pub
lication/228374767_An_Inv
Una investigacion sobre el ) estigation_on_the_treatment
tratamiento de aguas O. APAYDIN* , U. . . Estambul _of_tannery_was_tewa}ter_by
14 residuales de tannery por 2009 KURT, M.T. Articulo  Inglés / Turquia _Electrocoagulation/links/54
.7 GONULLU Oedf4f0cf2d8daaacea2a8/An
electrocoagulacion L
-Investigation-on-the-
treatment-of-tannery-
wastewater-by-
Electrocoagulation.pdf
Evaluacion del https://www.researchgate.ne
rendimiento del proceso de Edris t/publication/288801785_Pe
electrocoagulacién para la BAZRAFSHAN, rformance_evaluation_of el
15 eliminacion de cromo (V1) 2006 Amir Hossein Articulo  Inglés Estambul  ectrocoagulation_process_fo
de soluciones de cromo MAHVI, Simin [ Turquia  r_removal_of _chromium_V
sintético utilizando NASERI, Ali Reza I_from_synthetic_chromium
electrodos de hierro 'y MESDAGHINIA _solutions_using_iron_and_

aluminio

aluminum_electrodes
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Tratamiento de aguas
residuales de curtiduria en
bruto mediante técnica de

electrocoagulacion:

Abdalhadi Deghlesa Estambul  https://doi.org/10.1080/1944

16 optimizacion de 2015 & Ugur Kurt ArticuloInglés ¢ oiia 3994.2015.1074622
pardmetros efectivos
utilizando el método
Taguchi
La eliminacion del cromo
trivalente de las aguas
residuales de la curtiduria E. GilPavas, I. Medellin s
17 de cuero: la optimizacion 2011 Dobrosz-Goémez and  Articulo  Inglés / https.//dm.g;g/;g.zz 166/wst.2
de los parametros del M. A . Gomez-Garcia Colombia '
proceso de
electrocoagulacion
Eliminacion de cromoy
contaminantes organicos .
de los efluentes Animes K. Golder . . Cuwahati  https://doi.org/10.1002/ceat.
18 . . : 2011 Amar N. Samanta Articulo  Inglés .
industriales de curtiembre / India 201000236
Subhabrata Ray
por cromo por
electrocoagulacion
E}J:&:}r‘tzcézq:fng&rg?ad;; Shiv Kumar Verma ; Nueva  https://ascelibrary.org/doi/ab
19 alvanoplastia mediante 2013 Vinita Khandegar ; Articulo  Inglés Delhi/  s/10.1061/%28ASCE%29H
g P ” and Anil. K. Saroha India Z.2153-5515.0000170
electrocoagulacion
Evaluacion de la eficiencia
de un sistema de Cristancho
electrocoagulacion en los MontenegroD. L., ~ s
20 vertimientos de 2019 Pinto HernandezL. Acrticulo Espan Bogota_/ hitps://doi.org/10.21789/225
. . ol Colombia 61498.1590
curtiembres en el sector de M., & Tique
Villapinzon HilariénJ. S.
(Cundinamarca)
Fernando R.
Espinoza-Quifioness,
Marilda M.T.
S Fornari, Aparecido N.
Eliminacion de Médenes. Sorava M
contaminantes del efluente PR ya M. . . Parand/  https://doi.org/10.1016/j.cej.
21 S 2009 Palacio, Fernando G.  Articulo  Inglés -
de la curtiduria por . Brasil 2009.01.043
v da Silva Jr., Nayara
electrocoagulacion .
Szymanski,
Alexander D.
Kroumov, Daniela
E.G. Trigueros
Tratamiento de aguas S Elabbas N.
residuales de curtiduria . .
Ouazzani L. Mandi F.
altamente concentradas Berrekhis M
mediante S . . Marrueco  https://doi.org/10.1016/j.cej.
22 L 2015 Perdicakis S. Articulo  Inglés
electrocoagulacion: - S 2009.01.043
. . . Pontvianne M-N.
influencia de la calidad del .
L TE T Pons F. Lapicque J-P
aluminio utilizado para el
Leclerc
electrodo
Electrocoagulacion y
efecto de los materiales Amel Benhadiji,

23 catodicos en la eliminacion 2011 Mourad Taleb Articulo Inalés Roubia/  https://doi.org/10.1016/j.des
de contaminantes de aguas Ahmed, Rachida g Argelia al.2011.04.014
residuales de curtiduria de Maachi
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Tratamiento de aguas
residuales de la curtiduria
mediante un proceso

Abdalhadi Deghles, Estambul  https://doi.org/10.1016/j.cep

24 hibrido de 2016 Ugur Kurt Articulo Inglés / Turquia .2016.02.009
electrocoagulacién /
electrodialisis
Eliminacion de cromo de Bianca Mella, Ana Porto P .
25 las aguas residuales de 2015 Claudia Glanert, Articulo  Inglés  Alegre/ https://doi.org/10.1016/j.pse
. IR - . p.2015.03.007
curtido y su reutilizacion. Mariliz Gutterres Brasil
Tratamiento de aguas 1. Ayhan Sengil
residuales del tambor : : . .. Sakarya/ https://doi.org/10.1016/j.jha
26 encalado de la curtiduria 2009 Sedat Koqlac, Mahmut  Articulo Inglés Turquia zmat.2009.01.099
por electrocoagulacion zacar
Uso de adsorcion usando
carbon activado granular Tamil
(GAC) para la mejora de N. Vivek Narayanan, . . https://doi.org/10.1016/j.jha
27 eliminacion de cromo de 2008 Mahesh Ganesan Articulo Inglés l\llagy / zmat.2008.03.113
aguas residuales sintéticas ndia
por electrocoagulacion
Eliminacion de cromo (V1)
de las aguas residuales Ping Gao, Xueming Kowloon . .
28 mediante L 2004 Chen, Feng Shen, Articulo  Inglés  /Hong https://doi.org/10.1016/j.sep
electrocoagulacion G pur.2004.10.008
: uohua Chen Kong
combinada-
electroflotacion sin filtro
Eliminacion simultanea de
cromo (VI) y fluoruro por . .
electrocoagulacion S. Aoud;, A Khelifa, . . Argel /  https://doi.org/10.1016/j.cej.
29 Lo 2015 N. Drouiche, R. Articulo  Inglés .
Electroflotation: aplicacion . Argelia 2014.12.081
, o Belkada, D. Miroud
de un anodo hibrido de Fe-
Al
Efecto del pH y la
concentracion de cloruro M.G. Arroyo, V.
30 N la eliminacién de cromo 2009 Pérez-Herranz, M.T. Articulo  Inglés Valencia  https://doi.org/10.1016/j.jha
hexavalente en un reactor Montafiés, J. Garcia- / Espafia zmat.2009.04.089
de electrocoagulacion por Anton, J.L. Guifién
lotes
Modelado y optimizacion
del voltaje y el tiempo de Manpreet S. Bhatti ,
tratamiento por Akepati S. Reddy , . . Punjab/  https://doi.org/10.1016/j.des
31 electrocoagulacion para la 2011 Rajeev K. Kalia Articulo Inglés India al.2010.10.055
remocién de cromo Ashwani K. Thukral
hexavalente
32 Ellnli?\a;g:ggtgepg:omo 2007 A.K. Golder, A.N. Articulo  Inglés Kharagpu https://doi.org/10.1016/j.sep
- Samanta, S. Ray r / India pur.2006.06.010
electrocoagulacion.
Optimizacion de la
eliminacion de cromo 7 7aroual. H. Chaair Casablan
trivalente por ' L . . cal https://doi.org/10.1016/j.cej.
& electrocoaguracién 2009  AH. Essadki, K. El Articulo  Inglés Marrueco P 2008909.040 JJ
L L Ass, M. Azzi
utilizando disefio S
experimental
Caracterizacion de la Al-Ain /
34 eliminacion de cromo (V1) 2013 Shaima S. Hamdan, Articulo  Inglés  Emiratos https://doi.org/10.1016/j.jiec
del agua subterranea por Muftah H. El-Naas Arabes .2013.11.006
electrocoagulacion.
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Procesos de membrana
hibrida integrados con

Keerthi & V. Vinduja

35 electrocoagulacion para el 2013 & N. Articulo  Inglés Ct}ﬁg?:' / https.//éjé)_lbolrg_/i(?)élG(?O7/5113
tratamiento de aguas Balasubramanian y
residuales de la curtiduria
Eliminacion simultanea de
contaminaptes organicos e Sangkorn Kongjao, Bangkok
36 inorganicos en aguas 2008 Somsak Articulo  Inglés ] https://doi.org/10.1007/s118
residuales de la curtiduria Damronglerd, and Tailandia 14-008-0115-1
mediante la técnica de Mali Hunsom
electrocoagulacion.
Tratamiento de aguas Revision
37 residuales por 2013 Sahu, O., Mazumdar, bibliogra  Inglés Raipur/  https://doi.org/10.1007/s113
electrocoag_u!qcién: una B. & Chaudhari, PK fica India 56-013-2208-6
revision
Eliminacion de cromo (111) g(()t; rrT:wSehzaahlr\:Z[)Ii’
38 de agu;sé;gzlgtéiles por 2013 Bidhendi, Naser Articulo  Inglés Terrg:lnm / https.//ggjbtjlrg_/égéflz(gg?/slﬂ

electrocoagulacion.

Mehrdadi, and Ali
Torabian
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Anexo 03.
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Articulos incluidos en el trabajo de investigacion.

N° Titulo Afio Autor(es) Idioma Ubicacion
Remocion de cromo y demanda
quimica de oxigeno de aguas Roddy Mayta, Jhony ~ Lima/
! residuales de curtiembre por 2017 Mayta Espafiol Per(
electrocoagulacion
Hugo Apaza Aquino,
. Edgar Daniel Carrillo
Modelo de un sistema de
2  tratamiento para efluentes de la 2020 Montﬁag_udo, Da.TIeW Espariol Punq/
industria de curtiembre Kat erine Castilla Peru
Colpaert, Froilan Rodolfo
Huaraya Chambi
Una investigacion sobre el
tratamiento de aguas residuales O. Apaydin*, U. Kurt, . Estambul
3 de tannery por 2009 M.T. Gonalli Inglés / Turquia
electrocoagulacion
Tratamiento de aguas residuales
de curtiduria en bruto mediante
técnica de electrocoagulacion: Abdalhadi Deghlesa & . Estambul
4 T ; 2015 Inglés ;
optimizacion de parametros Ugur Kurt / Turquia
efectivos utilizando el método
Taguchi
La eliminacién del cromo
trivalente de_ Ias,aguas res@uales E. GilPavas, |. Dobrosz- )
de la curtiduria de cuero: la X A , . Medellin /
N p 2011 GoOmez and M. A . GOmez-  Inglés .
optimizacion de los parametros Garci Colombia
arcia
del proceso de
electrocoagulacion
Eliminacion de cromo y
contaminantes organicos de los Animes K. Golder Amar Cuwahati
6 efluentes industriales de 2011 N. Samanta Subhabrata Inglés / India
curtiembre por cromo por Ray
electrocoagulacion
Evaluacion de la eficiencia de
electr:é]ozlslaeler:]c?éieen los Cristancho MontenegroD. Bogota /
e 9 . 2019 L., Pinto HernandezL. M.,  Espafiol gota.
vertimientos de curtiembres en . S Colombia
L & Tique Hilariond. S.
el sector de Villapinzén
(Cundinamarca)
Fernando R. Espinoza-
Quifiones#*, Marilda M.T.
Eliminacion de contaminantes Fornari, Aparecido N. Parand /
8  del efluente de la curtiduria por 2009 Maodenes, Soraya M. Inglés .
L L Brasil
electrocoagulacion Palacio, Fernando G. da
Silva Jr., Nayara
Szymanski, Alexander D.
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Kroumov, Daniela E.G.
Trigueros

Tratamiento de aguas residuales
de curtiduria altamente
concentradas mediante

S. Elabbas N. Ouazzani L.
Mandi F. Berrekhis M.

9 electrocoagulacion: influencia 2015  Perdicakis S. Pontvianne Inglés  Marruecos
de la calidad del aluminio M. Pom ©. Lapicaue -2
utilizado para el electrodo
Electrocoagulacion y efecto de
los materiales catddicos en la Amel Benhadji, Mourad Roubia /
10 eliminacion de contaminantes de 2011 Taleb Ahmed, Rachida Inglés Argelia
aguas residuales de curtiduria de Maachi g
Rouiba
Tratamiento de aguas residuales
de la curtiduria mediante un .
11 proceso hibrido de 2016 Abdalhadi Deghles, Ugur Inglés Estambyl
. Kurt / Turquia
electrocoagulacion /
electrodialisis
Ellmlna_czlon de cromo_de las Bianca Mella, Ana Cléudia , Porto
12 aguas residuales de curtidoy su 2015 . Inglés Alegre /
o Glanert, Mariliz Gutterres :
reutilizacion. Brasil
Procesos de membrana hibrida
mtegradog con Keerthi & V. Vinduja & N. . Chennai /
13 electrocoagulacidn para el 2013 . Inglés .
. - Balasubramanian India
tratamiento de aguas residuales
de la curtiduria
Eliminacion simultanea de
contaminantes organicos e Sangkorn Kongjao, Banakok /
14  inorganicos en aguas residuales 2008  Somsak Damronglerd, and  Inglés 1gKOX
L . - Tailandia
de la curtiduria mediante la Mali Hunsom
técnica de electrocoagulacion.
Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 05.
Flujograma de seleccion de articulos para el trabajo de investigacion.

Busqueda de literatura
Base de datos: SciELO, Dialnet, Redalyc, World

Wide Science, ScienceDirect y Springer Link.

Busqueda de literatura de otras fuentes:
Google Académico.

Sin restriccion de idioma
Sin restriccién de idioma

} }

Aplicacidn de estrategia de busqueda.

y

Resultados combinados
(n = 8959)

- - Publicaciones removidas
Remocion de los duplicados (n = 8901)

Publicaciones restantes
luego de remocion de
duplicados (n = 58)

v

Filtracion de publicaciones en base al titulo y R Publicaciones excluidas
resumen (n=20)

v

Publicaciones a texto
completo para su elegibilidad
(n=38)

v

Revision completa de las publicaciones y
aplicacion de criterios para su inclusion o
exclusion

Acrticulos incluidos en la
investigacion (n = 14)

Aplicacion de estrategia de busqueda.

Nota. Elaboracion Propia.
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Anexo 06.
Matriz de normalizacién de condiciones técnicas de EC para la remocion contamianntes en aguas residuales industriales de curtiembre
Condiciones técnicas de operacion i
- P - Eficiencias Tecnologia Autor
Subcategoria 1 Subcategoria 2 de EC

Indicador | Indicador | Indicador | Indicador | Indicador | Indicador | Indicador | Indicador Remoc!on de Remoc!on de Tipo de Autor (es) de

(unidades) | (unidades) | (unidades) | (unidades) | (unidades) | (unidades) | (unidades) | (unidades) |COMaminante |contaminante o100 | 12
1 (%) 2 (%) investigacion

Nota. Todos los valores registrados en la matriz deben pertenecer a la misma magnitud y unidades que las registradas en el Sl
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Anexo 07.

Regresiones lineales: Condiciones Técnicas vs Porcentaje Remocion de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno)

A7.1. Relacion entre pH y % Remocion

Regression Analysis Relacién entre pH y % Remocién
r2 0.039 n 14
r -0.198 k 1
Remocion de DQO
Std. Error 0.202 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0199 1 0.0199 0.49 4983
Residual 0.4885 12 0.0407
Total 0.5083 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t(df=12) p-value 95% lower upper
Intercept  0.8459 0.2012 4205 .0012 0.4076 1.2841

pHO -0.0221 0.0316 -0.698  .4983 -0.0909 0.0468

AT7.2. Relacién entre Conductividad y % Remocion

Regression Analysis Relacién entre Conductividad y % Remocion
r2 0.133 n 13
r 0.365 k 1
Remocidén de DQO
Std. Error 0.172 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.049982 0.049982
Regression 57 1 57 1.69 .2206
0.326019 0.029638
Residual 02 11 09
0.376001
Total 58 12
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Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t(df=11) p-value 95% lower upper
1.95E-
Intercept  0.7169 0.0503 14.249 08 0.6062 0.8276
Conductividad (k 0) 0.000094 0.000073 0.0000659 0.000255
mS/cm 88 06 1.299 .2206 3 68

A7.3. Relacion entre concentracion inicial de DQO y % Remocion

Relacion la concentracion inicial de DQO y %

Regression Analysis Remocion
r2 0.050 n 14
r -0.223 k 1
Remocion de DQO
Std. Error 0.201 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.025378 0.025378
Regression 18 1 18 0.63 4426
0.482934 0.040244
Residual 46 12 54
0.508312
Total 64 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t(df=12) p-value 95% lower upper
3.10E-
Intercept  0.7512 0.0741 10.134 07 0.5897 0.9126
0.000004 0.000005 0.0000177 0.000008
DQO (COD 0) - mg/L 73 96 -0.794  .4426 2 25

A7.4. Relacion entre Condiciones Iniciales de EC y % Remocion
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Relacion condiciones iniciales y % Remocién

Rz 0.137
Adjusted
Rz 0.000 n 13
R 0.371 k 3
Remocion de DQO
Std. Error 0.190 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0517 3 0.0172 0.48 .7054
Residual 0.3243 9 0.0360
Total 0.3760 12
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t (df=9) p-value 95% lower upper
Intercept  0.7341 0.2043 3.594 .0058 0.2720 1.1961
pHO -0.0046 0.0344 -0.133  .8968 -0.0823 0.0732
Conductividad (k 0) 0.000097 0.000082 0.0000883 0.000282
mS/cm 24 03 1.185 .2662 3 80
0.000001 0.000006 0.0000137 0.000016
DQO (COD 0) - mg/L 29 66 0.194  .8505 7 36

Relacion entre tiempo y %

Regression Analysis Remocién
r2 0.081 n 14
r 0.284 k 1
Remocidén de DQO
Std. Error 0.197 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0411 1 0.0411 1.06 .3243
Residual 0.4672 12 0.0389
Total 0.5083 13

Regression output

confidence interval
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coefficien t p-
variables ts std. error (df=12) wvalue 95% lower 95% upper
6.28E-
Intercept 0.6634 0.0699 9.491 07 0.5111 0.8157
Tiempo de contacto
ideal (min) 0.0006 0.0006 1.028 .3243 -0.0007 0.0020
Relacion entre Densidad de corriente y %
Regression Analysis Remocion
r2 0.066 n 14
r 0.256 k 1
Remocion de DQO
Std. Error 0.199 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.033302 0.033302
Regression 51 1 51 0.84 3771
0.475010 0.039584
Residual 13 12 18
0.508312
Total 64 13
Regression output confidence interval
coefficien t p-
variables ts std. error (df=12) value 95% lower 95% upper
6.22E-
Intercept 0.6683 0.0704 9.499 07 0.5150 0.8215
Densidad de corriente 0.000388 0.000423 0.0005336 0.0013097
(mA/cm2) 01 02 0.917 .3771 8 0
Relacion entre Amperaje y %
Regression Analysis Remocion
r2 0.000 n 14
r 0.009 k 1
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Remocion de DQO

Std. Error 0.206 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0000 1 0.0000 0.00 9762
Residual 0.5083 12 0.0424
Total 0.5083 13
Regression output confidence interval
coefficien t p-
variables ts std. error (df=12) value 95% lower 95% upper
1.19E-
Intercept  0.7088 0.0793 8.939 06 0.5360 0.8815
0.000356 0.0251564 0.0258698
Amperaje (A) 69 0.0117 0.030 .9762 2 0
Relacion entre Voltaje y %
Regression Analysis Remocién
r2 0.000 n 12
r -0.006 k 1
Remocidon de DQO
Std. Error 0.193 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0000 1 0.0000 0.00 .9854
Residual 0.3727 10 0.0373
Total 0.3727 11
Regression output confidence interval
coefficien t p-
variables ts std. error (df=10) value 95% lower 95% upper
Intercept  0.6719 0.1004 6.691 .0001 0.4482 0.8957
0.000093 0.0111229 0.0109366
Voltaje (V) 15 0.0050 -0.019 .9854 4 4
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Relacion entre las condiciones optimas y %

Regression Analysis Remocion
R2 0.350
Adjusted
R2 0.000 n 12
R 0.591 k 4
Remocion de DQO
Std. Error 0.186 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.1303 4 0.0326 0.94 4933
Residual 0.2424 7 0.0346
Total 0.3727 11
Regression output confidence interval
coefficien p-
variables ts std.error t(df=7) value 95% lower 95% upper
Intercept 0.4393 0.1767 2.487 .0418 0.0215 0.8570
Voltaje (V) 0.0053 0.0057 0.934 .3813 -0.0081 0.0187
Amperaje (A) 0.0050 0.0290 0.174 .8671 -0.0635 0.0736
Densidad de corriente 0.000177 0.0027458 0.0031010
(mA/cm2) 57 0.0012 0.144 .8898 7 0
Tiempo de contacto
ideal (min) 0.0012 0.0014 0.860 .4182 -0.0021 0.0044
Regression Analysis Relacion entre Area de reaccion y % Remocion
r2 0.110 n 14
r 0.332 k 1
Remocidén de DQO
Std. Error 0.194 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.056054 0.0560540
Regression 00 1 0 1.49 2461
0.452258 0.0376882
Residual 64 12 2
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0.508312
Total 64 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std.error t(df=12) p-value 95% lower upper
3.91E-

Intercept  0.6598 0.0665 9.920 07 0.5149 0.8047

Area de reaccion 0.000449
(cm2) 0.0005 60 1.220 .2461 -0.0004 0.0015

Relacion entre la distancia de electrodos y %

Regression Analysis Remocion
r2 0.001 n 14
r 0.037 k 1
Remocidon de DQO
Std. Error 0.206 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0007 1 0.0007 0.02 .8994
Residual 0.5076 12 0.0423
Total 0.5083 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t(df=12) p-value 95% lower upper
Intercept 0.6966 0.1209 5,761 .0001 0.4332 0.9601
Distancia de -
separacion entre  0.000428 0.0068071 0.007664
electrodos (mm) 64 0.0033 0.129  .8994 6 44
Relacion entre la cantidad de electrodos y %
Regression Analysis Remocion
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r> 0.074 n 14
r -0.273 k 1
Remocion de DQO
Std. Error 0.198 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS p-value
Regression 0.0378 1 0.0378 .3455
Residual 0.4705 12 0.0392
Total 0.5083 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std.error t(df=12) 95% lower upper
Intercept  0.7815 0.0896 8.722 0.5863 0.9767
Cantidad de
electrodos  -0.0178 0.0181 -0.982 -0.0571 0.0216

Relacion entre capacidad del reactor y %

Regression Analysis Remocién
r2 0.063 n 14
r 0.251 k 1
Remocidon de DQO
Std. Error 0.199 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS p-value
Regression 0.0321 1 0.0321 .3861
Residual 0.4762 12 0.0397
Total 0.5083 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t(df=12) 95% lower upper
Intercept  0.6922 0.0570 12.146 0.5680 0.8164
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0.899

.3861

-0.0041 0.0099

Regression Analysis

Relacion entre factores de disefio y % Remocién

Rz 0.347
Adjusted
Rz 0.057 n 14
R 0.589 k 4
Remocion de DQO
Std. Error 0.192 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.1764 4 0.0441 1.20 3764
Residual 0.3319 9 0.0369
Total 0.5083 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t (df=9) p-value 95% lower upper
Intercept  0.8445 0.1825 4.627  .0012 0.4316 1.2574
Capacidad del reactor
(Litros)  -0.0143 0.0109 -1.308  .2233 -0.0390 0.0104
Cantidad de
electrodos  -0.0345 0.0218 -1.582 1481 -0.0838 0.0148
Distancia de
separacion entre
electrodos (mm)  -0.0046 0.0040 -1.165  .2742 -0.0135 0.0043
Area de reaccion
(cm2) 0.0026 0.0016 1.649 .1336 -0.0010 0.0062
Cerna Huertas, Linda Carolina Pag. 79

Gamboa Zavala, Albert Stony



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Anexo 08:

Regresiones Lineales De Porcentaje De Remocion De Cromo

“Condiciones técnicas del proceso de
electrocoagulacion para una remocion
eficiente de Cromo y DQO en aguas

residuales industriales de curtiembre”

Regression Analysis

Relacién entre pH 'y % Remocion

r2 0.314

r -0.560

Std. Error 0.125

n 14
k 1

Remocién de Cromo

Dep. Var. (%)

ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0852 1 0.0852 5.48 .0372
Residual 0.1865 12 0.0155
Total 0.2718 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std.error t(df=12) p-value 95% lower upper
Intercept 1.1992 0.1243 9.648 b5.27E-07 0.9284 1.4700
pHO -0.0457 0.0195 -2.342 .0372 -0.0883  -0.0032
Regression Analysis Relacién entre Conductividad y % Remocion
r2 0.028 n 13
r 0.169 k 1
Remocion de Cromo
Std. Error 0.097 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.003055 0.003055
Regression 64 1 64 0.32 .5816
0.104261 0.009478
Residual 00 11 27
0.107316
Total 64 12
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confidence interval

coefficien 95%

variables ts std.error t(df=11) p-value 95% lower upper

Intercept  0.9437 0.0285 33.170 2.23E-12 0.8811 1.0064
Conductividad (k 0) 0.000023 0.000041 0.0000674 0.000114
mS/cm 46 32 0.568 .5816 8 39

Relacion la concentracion inicial de DQO y %

Regression Analysis Remocion
r2 0.105 n 14
r 0.324 k 1
Remocion de Cromo
Std. Error 0.142 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.028498 0.028498
Regression 53 1 53 141 .2587
0.243260 0.020271
Residual 74 12 73
0.271759
Total 27 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std.error t(df=12) p-value 95% lower upper
Intercept  0.8881 0.0460 19.306 2.11E-10 0.7879 0.9883
0.000023 0.000019 0.0000195 0.000066
Cromo (Cr 0) mg/L 39 73 1.186 .2587 9 38
Regression Analysis Relacion condiciones iniciales y % Remocion
R2 0.211
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Adjusted
Rz 0.000 n 13
R 0.459 k 3
Remocién de Cromo
Std. Error 0.097 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0226 3 0.0075 0.80 5233
Residual 0.0847 9 0.0094
Total 0.1073 12
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t (df=9) p-value 95% lower upper
Intercept 1.0484 0.1877 5.584 .0003 0.6237 1.4731
pHO -0.0193 0.0272 -0.710 4954 -0.0809 0.0422
Conductividad (k 0) 0.000034 0.000041 0.0000600 0.000129
mS/cm 92 97 0.832 4269 2 85
0.000005 0.000021 0.0000442 0.000054
Cromo (Cr 0) mg/L 33 90 0.243 .8131 0 86

Regression Analysis

Relacion entre tiempo y % Remocion

rz2 0.003 n 14
r 0.054 k 1
Remocién de Cromo
Std. Error 0.150 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.000779 0.0007792
Regression 22 2 0.03 .8557
0.270980 0.0225816
Residual 05 12 7
0.271759
Total 27 13
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confidence interval

coefficien
variables ts std.error t(df=12) p-value 95% lower 95% upper
Intercept  0.9123 0.0532 17.138 8.39E-10 0.7963 1.0283
Tiempo de contacto 0.000088 0.0004771 0.0009510 0.0011282
ideal (min) 64 6 0.186 .8557 1 8

Regression Analysis

Relacion entre Densidad de corriente y % Remocién

r2 0.005 n 14
r 0.068 k 1
Remocion de Cromo
Std. Error 0.150 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.001241 0.0012415
Regression 59 1 9 0.06 .8184
0.270517 0.0225431
Residual 68 12 4
0.271759
Total 27 13
Regression output confidence interval
coefficien
variables ts std.error t(df=12) p-value 95% lower 95% upper
Intercept  0.9106 0.0531 17.152 8.32E-10 0.7949 1.0263
Densidad de 0.000074 0.0003192 0.0006206 0.0007704
corriente (mA/cm?2) 92 4 0.235 .8184 4 7

Regression Analysis

r2
r

Relacion entre Amperaje y %

Remocion

0.056
-0.236
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Remocién de Cromo
Dep. Var. (%)

ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0152 1 0.0152 0.71 4160
Residual 0.2566 12 0.0214
Total 0.2718 13
Regression output confidence interval
coefficien
variables ts std.error t(df=12) p-value 95% lower 95% upper
Intercept  0.9530 0.0563 16.916 9.76E-10 0.8302 1.0757
Amperaje (A) -0.0070 0.0083 -0.843 4160 -0.0251 0.0111

Regression Analysis

Relacion entre Voltaje y % Remocion

r2 0.010 n 12
r -0.100 k 1
Remocion de Cromo
Std. Error 0.162 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0027 1 0.0027 0.10 .7563
Residual 0.2616 10 0.0262
Total 0.2643 11
Regression output confidence interval
coefficien
variables ts std.error t(df=10) p-value 95% lower 95% upper
Intercept 0.9333 0.0841 11.093 6.09E-07 0.7458 1.1207
Voltaje (V)  -0.0013 0.0041 -0.319 .7563 -0.0106 0.0079
Relacion entre las condiciones Optimas y %
Regression Analysis Remocién
R2 0.529
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Adjusted
R2 0.260 n 12
R 0.727 k 4
Remocion de Cromo
Std. Error 0.133 Dep. Var. (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.1398 4 0.0350 1.97 .2043
Residual 0.1244 7 0.0178
Total 0.2643 11
Regression output confidence interval
coefficien
variables ts  std. error t (df=7) p-value 95% lower 95% upper
Intercept 1.1043 0.1266 8.726 .0001 0.8051 1.4036
0.000454 0.0091260 0.0100351
Voltaje (V) 55 0.0041 0.112 .9138 2 2
Amperaje (A) -0.0574 0.0208 -2.762 .0280 -0.1065 -0.0083
Densidad de
corriente (mA/cm?2) 0.0023 0.0009 2.647 .0331 0.0003 0.0044
Tiempo de contacto
ideal (min)  -0.0022 0.0010 -2.239 .0602 -0.0045 0.0001

Regression Analysis

Relacion entre Area de reccion y % Remocion

rz2 0.016 n 14
r 0.126 k 1
Remocion de
Std. Error 0.149 Dep. Var. Cromo (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
0.004306 0.0043064
Regression 42 2 0.19 .6681
0.267452 0.0222877
Residual 86 12 4
0.271759
Total 27 13
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confidence interval

coefficien 95%
variables ts std. error  t(df=12) p-value 95% lower upper
5.82E-
Intercept 0.9047 0.0511 17.688 10 0.7933 1.0161
Area de reaccién 0.000151 0.0006013 0.000905
(cm2) 98 0.00034575 0.440 .6681 4 30
Relacion entre la distancia de electrodos y %
Regression Analysis Remocion
rz2 0.148 n 14
r 0.384 k 1
Remocion de
Std. Error 0.139 Dep. Var. Cromo (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0402 1 0.0402 2.08 1747
Residual 0.2316 12 0.0193
Total 0.2718 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error  t(df=12) p-value 95% lower upper
3.72E-
Intercept  0.8138 0.0817 9.965 07 0.6359 0.9918
Distancia de
separacion entre
electrodos (mm) 0.0032 0.0022 1.443 1747 -0.0017 0.0081

Regression Analysis

r2
r

Relacion entre la cantidad de electrodos y %

Remocion

0.224
-0.473
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Remocién de

Std. Error 0.133 Dep. Var. Cromo (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0608 1 0.0608 3.46 .0876
Residual 0.2109 12 0.0176
Total 0.2718 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error  t(df=12) p-value 95% lower upper
1.05E-
Intercept  1.0088 0.0600 16.815 09 0.8781 1.1395
Cantidad de
electrodos  -0.0225 0.0121 -1.860 .0876 -0.0489 0.0039

Regression Analysis

Relacion entre capacidad del reactor y % Remocién

r2 0.005 n 14
r 0.070 k 1
Remocion de
Std. Error 0.150 Dep. Var. Cromo (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0013 1 0.0013 0.06 .8119
Residual 0.2704 12 0.0225
Total 0.2718 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error  t(df=12) p-value 95% lower upper
6.66E-
Intercept  0.9150 0.0429 21.305 11 0.8215 1.0086
Capacidad del
reactor (Litros) 0.0006 0.0024 0.243  .8119 -0.0047 0.0059
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Regression Analysis Relacion entre factores de disefio y % Remocion
Rz 0.314
Adjusted
Rz 0.008 n 14
R 0.560 k 4
Remocién de
Std. Error 0.144 Dep. Var. Cromo (%)
ANOVA table
Source SS df MS F p-value
Regression 0.0852 4 0.0213 1.03 4435
Residual 0.1865 9 0.0207
Total 0.2718 13
Regression output confidence interval
coefficien 95%
variables ts std. error t (df=9) p-value 95% lower upper
Intercept  0.9319 0.1368 6.811 .0001 0.6224 1.2414
Capacidad del
reactor (Litros) -0.0074 0.0082 -0.901  .3911 -0.0259 0.0112
Cantidad de
electrodos  -0.0229 0.0163 -1.398  .1956 -0.0598 0.0141
Distancia de
separacion entre
electrodos (mm) 0.0008 0.0030 0.261  .8000 -0.0059 0.0075
Area de reaccion
(cm2) 0.0011 0.0012 0.902  .3907 -0.0016 0.0038
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Anexo 09.
Publicaciones Sobre El Tema Electrocoagulacion 2004-2020

Publicaciones bajo la busqueda "Electrocoagulacién”

Base de datos cientificas

ANO | | - C WodWde s
Science Direct SciELO  Dialnet Springer Link Redalic Science
2004 268 1 0 0 0 16 285
2005 332 1 5 1 3 16 358
2006 334 3 4 0 3 23 367
2007 297 3 0 4 6 38 348
2008 384 1 2 6 8 38 439
2009 375 4 1 6 7 49 442
2010 366 5 2 11 6 69 459
2011 417 6 6 5 4 66 504
2012 364 9 4 19 7 34 437
2013 391 12 3 26 9 48 489
2014 433 7 4 32 6 60 542
2015 460 4 5 47 6 43 565
2016 500 8 6 40 11 48 613
2017 602 10 1 43 3 83 742
2018 660 9 3 57 7 94 830
2019 828 4 6 94 8 160 1100
2020 1058 3 3 114 4 200 1382
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Anexo 10.
Ajuste De Linea De Tendencia (Logaritmética)

Ajuste de linea de tendencia (General)

r2 0.878 n 17
r 0.937 k 1
Std. Error 0.150 Dep. Var. In(Bases de datos)
ANOVA table
Source SS df MS F  p-value
Regressio
n 2.4389 1 2.4389 107.91 3.02E-08
Residual 0.3390 15 0.0226
Total 2.7779 16
Regression output confidence interval
std. t 95% 95%
variables coefficients error (df=15) p-value lower upper
Intercept 5.6583

t 0.0773 0.0074 10.388 3.02E-08 0.0615 0.0932

coefficients in terms of the model:
ab*

= a, beginning
286.661 value
1.080 = b, growth factor
average rate of
8.04% change
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Grafica de analisis de tendencia de Bases de datos
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Anexo 11.
Correlacion Remocién De Cromo Y Remocion De Dgo
Remocién de Cromo
Porcentaje . \,lalor Cadigo
jerarquico
52.80% 1 AR12
67.00% 2 AR18
84.00% 3 AR2
93.15% 4 AR15
97.00% 5 AR7
97.72% 6 AR1
97.76% 7 AR17
99.00% 8 AR13
99.00% 9 AR9
99.40% 10 AR11
99.70% 11 AR14
99.76% 12 AR10
99.98% 13 AR16
100.00% 14 AR19
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Remocién de DQO

Porcentaje jeerc:?JEco Cédigo
36.00% 1 AR12
47.78% 2 AR1
49.00% 3 AR7
53.50% 4 AR13
64.00% 5 AR10
64.40% 6 AR9
65.70% 7 AR11
73.00% 8 AR16
82.00% 9 AR17
83.33% 10 AR2
90.70% 11 AR18
95.00% 12 AR14
95.00% 13 AR19
95.31% 14 AR15

Grafica de matriz de Remocion de Cromo, Remocion de DQO
IC de 95% para la correlacion de Spearman
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