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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la mejor remocién por electrocoagulacién de los principales
contaminantes del efluente de la planta piloto de leche ‘‘La Molina’’ se construy0 un
electrocoagulador a escala laboratorio. La configuracion usada fue de 6 pares de electrodos
Al-Fe conectados en paralelo con una configuracion bipolar a una fuente de alimentacién
de corriente continua; el electrodo de Al funcioné como anodo Yy el electrodo Fe como
catodo. El electrocoagulador tuvo una configuracion de batch capaz de tratar 5,6 L de
aguas residuales. Las mejores condiciones operacionales se alcanzaron bajo un pH de 8,5,
tiempo 30 minutos e intensidad de corriente 3A. Usando estos resultados como el escenario
mas eficiente, el electrocoagulador redujo 45% de DQO, 42% de DBOs, 96.2% de fosforo
total, solidos suspendidos totales 78.8%, aceites y grasas méas del 95%. Sin embargo, otros
pardmetros aumentaron como el nitrégeno amoniacal en 2.76 veces y el aluminio en 24.3.
Ademas de generarse sélidos sedimentables que antes de aplicarse la electrocoagulacion no
habia.

Palabras clave: electrocoagulador, pH, tiempo, corriente.



SUMMARY

In order to evaluate the best removal by electrocoagulation of the main contaminants of the
effluent of the pilot plant of " La Molina ", a laboratory-scale electrocoagulator was
constructed. The configuration used was 6 pairs of Al-Fe electrodes connected in parallel
with a bipolar configuration to a DC power supply; The Al electrode functioned as anode
and the Fe electrode as the cathode. The electrocoagulator had a batch configuration
capable of treating 5.6 L of wastewater. The best operating conditions were achieved under
a pH of 8.5, time 30 minutes and current intensity 3A. Using these results as the most
efficient scenario, the electrocoagulator reduced 45% COD, 42% BODS5, 96.2% total
phosphorus, total suspended solids 78.8%, oils and fats more than 95%. However, other
parameters increased as ammoniacal nitrogen by 2.76 times and aluminum by 24.3 times.
Furthermore sedimentable solids were generated which were not in the wastewater before

electrocoagulation.

Keywords: electrocoagulator, pH, time, current.



I. INTRODUCCION

La contaminacion del agua es uno de los principales problemas que afecta a la salud
humana como a los ecosistemas. Para enfrentar esta problematica se han ido desarrollado
un sin nameros de técnicas, pues una demanda de este recurso producto del crecimiento
poblacional y un uso importante por parte de las industrias lo amerita. De este grupo de
técnicas, las técnicas electroliticas han resultado ser muy eficientes para el tratamiento de

aguas residuales.

La electrocoagulacion, técnica electrolitica aplicada en esta investigacion, es una
tecnologia emergente que se conoce desde principios del siglo XX y ha sido aplicada en el
tratamiento de diversas aguas residuales. La electrocoagulaciéon es sugerida como una
alternativa al uso de la coagulacién quimica, ya que cumple todo lo que hace ésta e incluso
genera una menor cantidad de lodos debido a que éstos no son tan himedos. Sin embargo,
la dependencia a una fuente de energia o el alto costo segun el lugar puede generar
inconvenientes al querer implementarse la electrocoagulaciébn como sistema de
tratamiento. Por ende esta tecnologia no se ha desarrollado ampliamente y aun falta mucho

por investigar sobre sus procesos y mecanismos.

Dentro de la Universidad Nacional Agraria La Molina se realizan varias actividades
productivas, siendo la produccién de yogurt, queso y leche dentro de la planta piloto de
leche una gran problematica con respecto al agua. La elaboracion de estos productos
genera aguas residuales con alta carga orgéanica que sobrepasa los Valores Maximo
Admisibles normado por VIVIENDA, ya que no se realiza un tratamiento previo a su
vertimiento. Lo cual convierte a este efluente en una fuente importante de contaminacién y

en una oportunidad para aplicar el método de electrocoagulacion.



1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la mejor remocion por electrocoagulacion de los principales contaminantes

del efluente de la planta piloto de leche ‘‘La Molina”’.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar al efluente del agua residual de la planta piloto de leche ‘‘La Molina”’
con respecto a los siguientes parametros: DBOs, DQO, aceites y grasas, nitrogeno
amoniacal, pH, aluminio, fosforo total, s6lidos sedimentables y sélidos suspendidos
totales.

e Determinar las mejores condiciones de funcionamiento del sistema de
electrocoagulacion a escala laboratorio con respecto a los parametros de pH,
corriente y tiempo.

e Caracterizar al efluente del agua residual tratada de la planta piloto de leche ‘‘La
Molina’> mediante el método de electrocoagulacion con respecto a los siguientes
parametros: DBOs, DQO, aceites y grasas, nitrégeno amoniacal, pH, aluminio,

fésforo total, solidos sedimentables y sélidos suspendidos totales.



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1. EFLUENTE DE LA INDUSTRIA LACTEA

En las centrales lecheras se producen diariamente una considerable cantidad de aguas
residuales, que suele oscilar entre 4 y 10 L por cada litro de leche tratada. La mayor parte
de estas aguas proceden de la limpieza de aparatos, maquinas y salas de tratamiento, por lo
que contienen restos de productos lacteos y productos quimicos (acidos, alcalis,
detergentes, desinfectantes) aunque también se vierten aguas de refrigeracion que si, no se
recuperan de forma adecuada pueden suponer hasta 2-3 veces la cantidad de leche que
entra en la central. En estos residuos también quedan englobados los generados por los
locales sociales, bafios, etc. (Villena, 1995)

Las aguas residuales de las industrias de tratamiento de leche presentan las siguientes

caracteristicas generales:

e Alto nivel de DBOs y DQO, debido a la presencia de componentes de la leche.

e Presencia de aceites y grasas.

e Altas concentraciones de fdésforo y nitratos, principalmente debidos a los
productos de limpieza y desinfeccion.

e Presencia de solidos en suspension, principalmente en elaboracion de quesos

e Conductividad elevada (especialmente en las empresas productoras de queso
debido al vertido de cloruro sodico procedente del salado del queso)

e Valores puntuales de pH extremos, debidos a las operaciones de limpieza. Uso

de &cidos y bases en las limpiezas.

El agua residual generada en la fabricacién de quesos es posible que contengan cantidades
apreciables de lactosuero, sobre todo salino, lo que, ademés de incrementar notablemente

la carga contaminante, supone la pérdida de un subproducto de alto valor econémico.



Es recomendable, por tanto, que se evite la incorporacion del lactosuero al agua residual y
que se destine a la obtencion de sustancias aprovechables. (Escuela Organizacion
Industrial, 2008). ElI Cuadro 1 muestra los distintos componentes que se pueden encontrar

en el efluente de la industria lactea.

Cuadro 1: Composicion del efluente generado por la industria lactea

Parametro Unidad Leche de Quesos Der vados Helados
consumo lacteos

oH Ugéd;‘ﬁ'es 8.5 6.9 8.5 8
DQO mg/I 1775 4500 4000 925
DBOs mg/I 1050 2750 1750 620
Solidos en mg/| 435 850 825 425
suspension
Fosforo mg/I 20 35 6.25 55
Nitrogeno
total Kjeldahl mg/l 65 100 100 75
Conductividad| mS/cm 1.65 3.15 1.25 1.2
Cloruros mg/l 140 50 100 135
Nitratos mg/l 50 105 90 75
Nitritos mg/l 10 35 0.2 0.3
Aceltes y mg/l 105 365 110 25
grasas
Detergentes mg/l 35 7 7.5 6

FUENTE: Escuela Organizacional Industrial, (2008).

3.2. ACTIVIDADES PRODUCTICAS EN LA PLANTA PILOTO DE LECHE
UNALM

Morales (2014) detall6 las actividades productivas que se realizan dentro de la planta
piloto de leche La Molina que son elaboracion de queso; elaboracién de yogurt vy
embolsado de leche.



3.2.1. Elaboracién de queso

Morales (2014) menciona que el queso se elabora a partir de leche fresca con una acidez
menor a 18° Dornic y 3% de grasa. La leche pasa por un proceso de pasteurizaciéon a una
temperatura de 72°C durante 15 segundos para destruir los gérmenes patdgenos. Luego de
la pasteurizacion la leche se lleva a una tina de incubacién donde se reduce a la
temperatura a 35°C (temperatura ideal para que se produzca la coagulacién); se afiade
cloruro de calcio para fortalecer la coagulacion en una proporcion de 28 g por cada 100

litros de leche.

Para la coagulacion se adicionan 2 gramos de cuajo (contiene enzimas coagulantes
Quimosina o Renina) por cada 100 litros de leche, esta adicion se realiza en constante
agitacion por un periodo de 2-3 minutos; luego se deja reposar de 45 a 60 minutos, en este
paso ocurre el cambio de fase de liquido a un estado coloidal. La cuajada formada en la
etapa anterior se corta en lineas verticales y horizontales para darle forma de cubo de 1cm
de lado, luego se deja en reposo por 5 minutos para adquirir consistencia y permitir su

agitacion sin fragmentarse.

En el primer desuerado se separa 1/3 del volumen inicial de la leche y se elimina al
alcantarillado (eventualmente este volumen puede ser destinado para la elaboracion de
queso ricota). A los 2/3 del volumen que queda en la tina, se le agregd agua a una
temperatura de 70°C para elevar la temperatura a 38°C, en constante agitacién por 10
minutos. En el segundo desuerado es donde se elimina el liquido hasta alcanzar el nivel de
la cuajada; este suero vertido directamente al alcantarillado.

El saldo es la aplicacion de sal en la cuajada con una relaciéon de 1.4 a 1.6% del volumen
inicial de la leche. La cuajada salada se coloca en moldes para darle la forma al producto
final y se almacena a 1 a 4°C. Finalmente existe una relacién que por cada 100 litros de
leche se produjo 17 Kg de queso, los 83 Kg restantes es suero (1 Kg~1 litro de leche) que

es eliminado por el alcantarillado.

3.2.2. Elaboracion de yogurt

La leche se pasteuriza a una temperatura de 85°C por 10 minutos, luego se deja enfriar
hasta 43°C, a esta temperatura se inocula el cultivo lactico de bacterias para su incubacion
(Streptococcus Salivarius sub especie de Termophilus, Lactobacillus Delbrueckii sub
especie de Bulgaricus). En la fermentacion lactica el pH debe ser menor o igual a 4.6;
luego se enfria hasta una temperatura menor a 20°C y se inicia el batido del yogurt con la

5



adicion de frutas, saborizantes y aromas. En el envasado se pierde aproximadamente un
1% del volumen producido el cual se elimina al alcantarillado, finalmente el yogurt se

almacena a una temperatura de 4 a 5°C (Morales, 2014).

3.2.3. Embolsado de leche

La leche pasa por un proceso de pasteurizacion a una temperatura de 85°C durante 10
segundos, para eliminar los gérmenes patdgenos. Luego, la leche es derivada a los tanques
de enfriamiento hasta alcanzar una temperatura de 4°C, finalmente ésta pasa por la
maquina embazadora, la cual tiene una perdida aproximadamente de 1% del volumen

producido y que posteriormente es vertido al alcantarillado (Morales, 2014).

3.3. TIPOS DE PARTICULAS SOLIDAS EN EL AGUA

El contenido de solidos totales de un agua, natural o residual, es uno de los parametros
fisicos més importantes. Los sélidos totales estdn compuestos por materias flotantes,
materia en suspension, en dispersion coloidal y en disolucién. Los sélidos totales, o residuo
seco, se pueden clasificar en solidos suspendidos y filtrables. La fraccion filtrable se
compone de solidos coloidales y disueltos. La fraccién coloidal consiste en particulas con
un didmetro que oscila de 10 a 1 um. Los sélidos disueltos se componen de moléculas
orgénicas, inorganicas e iones que se encuentran presentes en disolucion verdadera en el

agua.

A los solidos con tamafios mayores que 0.200 mm se les suele denominar arenas. Los
limos, arcillas, bacterias, etc., quedan retenidos al filtrar el agua, su tamafio es superior a

0.1 um. La fraccion coloidal no puede eliminarse por sedimentacion (Tejero et al, 2006).

3.4. COLOIDES

Los coloides son soluciones de macromoléculas o bien dispersiones de moléculas pequefias
que forman agregados (Viades, 2012). La turbidez y el color suelen estar asociados a las
particulas coloidales. En estos pequefios tamafios de particulas, las propiedades
superficiales y las cargas eléctricas tienen efectos mas importantes que el peso relativo de
la particula en el agua. Las particulas coloidales presentan cargas superficiales
electrostaticas que permite la existencia de fuerzas de repulsion entre ellas y les impide
aglomerarse para sedimentar. Estas cargas son, en general, negativas. Un coloide puede

estar en suspension casi un tiempo infinito (Tejero et al, 2006).



3.4.1. Estabilidad de los coloides

Los coloides son estables en soluciones acuosas cuando su agregacion o sedimentacion es
tan lenta que se ven como dispersiones virtualmente estables. Esto es importante al
momento de considerar el tratamiento del agua residual y cruda porque estas particulas no

pueden ser removidas en un tiempo razonable.

La estabilidad de los coloides en el agua es un balance entre las fuerzas de repulsion y
atraccion. La fuerza de atraccion de Van de Waals, causado por los dipolos permanentes o
inducidos, es importante a pequefias distancias. La fuerza de repulsion por el traslape de la
doble capa eléctrica, lo cual lleva la mayor concentracion de iones de la misma carga,

origina la repulsion entre particulas (Versildinen, 2012).

3.4.2. Fuerzas que intervienen en los coloides
Se deben considerar las fuerzas electrostaticas que son repulsivas y las fuerzas de Van Der
Walls de naturaleza atractiva.

a. Electrostéatica-repulsion

La repulsion electrostatica se vuelve significativa cuando 2 particulas se acercan y sus
doble capas eléctricas empiezan a sobrelaparse. El nivel de energia de repulsion

incrementa drasticamente cuando las particulas se juntan cada vez mas (Ravina, 1993).

La fuerza de repulsion es una funcion exponencial de la distancia entre las particulas con

un rango que depende del espesor de la doble capa eléctrica (Versildinen, 2012).
b. Van der Waals-atraccion

Se debe al movimiento continuo de los electrones en sus orbitas, originando fuerzas que
son siempre atractivas. Ademas pueden existir entre particulas de carga opuesta; entre
particulas neutras y entre particulas con la misma carga. La fuerza de Van der Waals es
débil, decrece con la distancia y es efectiva cuando las particulas estan separadas menos
de 10°® mm. Es gran responsable de la adsorcién de los iones y moléculas para los coloides.
La fuerza de repulsién es de mayor magnitud que las fuerzas de Van der Waals (Perez,
1981).



3.4.3. Capa doble en los coloides

En la capa doble una parte de los iones estarian inmovilizados sobre la superficie (capa

rigida o de Stern), pero estos iones no son suficientes para neutralizar toda la carga, siendo

la carga restante neutralizada por una capa difusa que se extiende en la solucion. En esta

region, la distribucion de iones estaria dado por el equilibrio entre el movimiento térmico

aleatorio y entre las fuerzas electrostaticas. Por ello, el potencial préximo a la superficie de

la particula disminuye al aumentar su distancia respecto a la superficie, y llega finalmente

a cero en el grueso de la disolucién (Aguilar et al., 2012). En la Figura 1 se muestra una

representacion gréfica de la capa doble en los coloides.
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Figura 1: Doble capa de los coloides
FUENTE: Sandoval et al., (2000).

3.5. ELECTROCOAGULACION

Es un tratamiento en el cual se aplica corriente eléctrica para tratar y flocular

contaminantes sin tener que afiadir coagulantes quimicos (Butler et al., 2011). Involucra la

generacion de coagulantes in situ por la disolucién electrolitica de un metal siendo estos

principalmente el aluminio y hierro. La generacién del ion metalico se da en el anodo vy la

produccion de gas hidrogeno en el catodo. El gas de hidrogeno ayuda haciendo flotar las

particulas hacia la superficie del agua.



En el sistema de electrocoagulacién ocurren maltiples reacciones electroquimicas en el
anodo y cétodo. Estos mecanismos pueden ser divididos en mecanismos principales que
causan la desestabilizacion de los contaminantes y las reacciones secundarias como la

formacion de hidrogeno.

3.5.1. Reacciones principales

Los electrodos que producen los coagulantes estdn hechos principalmente de aluminio o
hierro. Adicionalmente, se encuentran los electrodos inertes que son los cdtodos. Para las
reacciones que se explicaran a continuacion se haran en base a la quimica del aluminio que

fue el electrodo que produjo el coagulante en la presente investigacion.
Al(s)— AP**(aq) + 3¢ (ec.1)

El primer paso para la formacién del coagulante in situ es la disolucion/oxidacion del
anodo de sacrificio. La disolucion anodica ideal por transferencia de cargas esta dada por

la ley de Faraday.

I.t.M
m = SF (eC.Z)
Donde m es la masa liberada en el &nodo (g), | es la corriente en (A), t es el tiempo de
reaccion (s), M es la masa molar (g/mol), z es el nimero de valencia y F es la constante de
Faraday (C/mol) (Heffron, 2009).

La tasa de produccion de coagulante puede exceder a la masa tedrica dada por la ley de
Faraday y depende no s6lo de la corriente sino que también del pH y composicién del
electrolito (Heffron, 2009). La oxidacion quimica del catodo en solucion puede contribuir
significativamente a la cantidad total del coagulante en el sistema. Ademas microambientes
acidos y alcalinos se forman alrededor del anodo y catodo respectivamente, y promueven
un ataque quimico a los electrodos. El aluminio en particular es anfétero y se corroe debajo
de pH 4 y por encima de un pH 8.5 (Heffron, 2009).

Mientras que los iones son liberados en el anodo, iones hidroxilo e hidrogeno son creados a
través de la hidrolisis en el catodo. (Heffron, 2009).

2H,0 + 2e'—H>(g) + 20H" (ec.3)



3.5.2. Reacciones secundarias

Con una mayor aplicacion de voltaje reacciones secundarias han sido observadas,

incluyendo hidrolisis en el anodo para formar gas de oxigeno (Heffron, 2009):

2H,0— O,(qg) + 4H" + 4e (ec.4)

Esta ecuacion secundaria compite por la corriente con la reaccion primaria en el anodo

(disolucién oxidativa). Por lo cual, reacciones secundarias disminuyen la eficiencia

Faraday en el reactor y no son tipicamente favorables. (Cataldo Hernandez et al., 2012,

citado por Heffron, 2009). Si las reacciones 3 y 4 fueran las Unicas reacciones, entonces el

pH se mantendria constante, porque por cada electron que pasa por la celda , un H* y un

OH" serian producidos (Heffron, 2009). En la figura 2, se muestra las reacciones que

experimenta el metal, en el presente caso el aluminio, dentro del electrocoagulador.
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Figura 2: Reacciones en el electrocoagulador

FUENTE: Vepsildinen, (2012).

10



3.6. FORMACION DEL COAGULANTE

Los cationes metalicos forman complejos hidratados en la solucién. Estos iones hidratados
pasan por hidrdlisis para formar especies hidroximetalicas. En el caso del aluminio, las
reacciones son las siguientes. El agua de la hidratacion sera omitida después de las dos

primeras reacciones por simplicidad:

A" + 6H,0— A" - 6H,0 (ec.5)
AIF* . 6H,0— AI(OH)* - 5H,0 + H* (ec.6)
Al(OH)**— AI(OH)," + H* (ec7)
AI(OH)2+ + H,0— AI(OH)3(s) + H* (ec.8)
Al(OH)3(s) + OH'— AI(OH)4'(aq) (ec.9)

Entre pH 5 y 6, AI(OH)2+ y AI(OH)2+ son las especies mononucleares de aluminio
predominantes. De pH 5.2 a 8.8, Al(lll) insoluble es el predominante. Encima de pH 9,
Al(OH),” predomina. ALSO4" puede ser predominante a pH menor 5.5. Por lo cual la
presencia de iones sulfato pueden incrementar la solubilidad del aluminio a pH menores de
5.5.Tanto los hidréxidos de aluminio y hierro precipitan dentro de un pH 6 a 9 (Heffron,
2009). La Figura 3 muestra la distribucion de las distintas especies de aluminio que se

pueden encontrar segun el pH en solucion.
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3.7. MECANISMO DE DESESTABILIZACION DE COLOIDES
Existen cuatro mecanismos que ayudan a la desestabilizacion de los coloides que son la
compresion de la capa doble; desestabilizacion por adsorcion; captura en un precipitado de

hidroxido metélico y el puente entre particulas.

3.7.1. Compresion de la capa doble

Involucra la adicion de grandes cantidades de electrolitos indiferentes. La indiferencia se
refiere al hecho que los iones retienen su identidad y no adsorben al coloide. Este cambio
en la concentracion iénica comprime la doble alrededor del coloide. Esto genera una
disminucion o eliminacién de la barrera energética repulsiva. Es importante indicar que
esta compresion reduce el tamafio de la esfera y no necesariamente reduce su carga. En
general, la compresién de la capa doble no es una técnica practica de coagulacién para el
tratamiento de aguas, pero tienen aplicacion en el tratamiento de agua industriales, si las

descargas con contra iones divalentes o trivalentes estan a disposicion (Ravina, 1993).

3.7.2. Desestabilizacion por adsorcion

Los coagulantes inorganicos como el aluminio y polimeros cationicos suelen trabajar por
neutralizacion de cargas. Esta involucra la adsorcion de un coagulante con carga positiva
en la superficie del coloide. Este encubrimiento neutraliza la carga negativa del coloide,
resultando en una carga neta cercana a cero. La neutralizacion es la llave para optimizar los

tratamientos sedimentacion, filtracion por medio granular o flotacion por aire.

Una sobredosis de coagulante puede revertir la carga del coloide y redispersarse como

coloides positivos, resultando en un sistema que no floculara facilmente (Ravina, 1993).

3.7.3. Captura en un precipitado de hidréxido metalico o captura por barrido

Cuando la dosis aluminio o hierro excede el producto de solubilidad de sus hidroxidos
metalicos como el AI(OH); y el Fe(OH); , se produce una precipitacion rapida de los
hidroxidos gelatinosos . Las particulas coloidales son envueltas por los precipitados y
como este mecanismo no depende de la neutralizacion de la carga de los coloides, la
condicion éptima de la coagulacién puede no corresponder a aquella donde es minimo el

potencial zeta.

En este caso, la presencia de otros aniones aparte de los hidréxidos, particularmente el
sulfato, es efectiva para aumentar la velocidad de precipitacion. Por otro lado, puesto que

las particulas coloidales pueden servir como nucleos para formar precipitados, un aumento
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en la concentracion de particulas coloidales puede favorecer la precipitacion (Barrenechea,
2004).

3.7.4. Puente entre particulas

La formacion de puentes se da cuando un coagulante forma fibras que atrapan un gran
numero de coloides, capturandolos y uniéndolos a éste. Los coagulantes inorganicos
primarios y polielectrolitos orgénicos tienen la capacidad de formar puentes. Un mayor
peso molecular significa moléculas mas largas que podran formar buenos puentes. El uso
de los puentes es comiunmente usado en conjunto a la neutralizacion de cargas para formar

floculos que sedimente mas rapidos y resistentes a cortes.

El funcionamiento es el siguiente. EI aluminio u otro polimero cationico de bajo peso
molecular se afiade para reducir la carga y formar los fléculos. Luego una pequefia
cantidad de un polimero de alto peso molecular es afiadido, generalmente un anion, que se
afiade para formar puentes entre los floculos formados. El hecho que el polimero sea de
carga negativa no es significativo, ya que los pequefios coloides ya han sido atrapados

como microfloculos (Ravina, 1993).

3.8. EFECTIVIDAD DE LA COAGULACION

Tradicionalmente la efectividad del proceso de coagulacion se ha medido por medio de la
remocion de la turbidez o del color. La efectividad en términos de comparar el efluente
filtrado y el agua desde su fuente. Con respecto a la turbidez, la premisa siempre ha sido
que la remocion de la turbidez conlleva a la remocion de las particulas organicas, aunque

no ha sido estudiado extensamente (Hendricks, 2006).

3.9. FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION

Entre los principales factores que afectan el rendimiento de un sistema de
electrocoagulacion ya sea de manera positiva 0 negativa se pueden mencionar a la
densidad de corriente, arreglo de los electrodos, presencia de cloruro de sodio, pH,

pasivacion de los electrodos, tiempo y temperatura.

3.9.1. Densidad de corriente
La densidad de corriente afecta la produccion de coagulantes, la velocidad y cantidad de
barbujas de hidrogeno. La cantidad de iones AI** y Fe** producidos por sus respectivos

electrodos depende de la corriente aplicada al sistema de electrocoagulacién. Para un
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determinado voltaje, una alta densidad corriente es producida en un area pequefia

comparada con un reactor de un area grande.

Si la corriente producida es demasiado grande, entonces hay una posibilidad de desperdicio
de energia, ya que una parte es usada para incrementar la temperatura del agua. Por lo
tanto en un pequefio reactor cuando la corriente aumenta hay un significante decrecimiento
en la eficiencia de ésta. Cuando se opera un electrocoagulador por periodos largos, se
necesita mantener una densidad de corriente en el reactor en un rango de 20-25 A/m?. La
remocion de contaminantes del agua residual depende de la cantidad de iones producidos.
El tamafio de las burbujas también es influenciado por la densidad de corriente, ya que
ocurre un decrecimiento del tamafio de las burbujas con el incremento de la densidad de
corriente (Gunukula, 2011).

La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede hacerse de dos
modos que son por corriente alterna o continua. Cuando el suministro utilizado es corriente
continua se produce en el catodo una impermeabilizacion, lo que genera una menor

eficiencia de remocion (Barboza, 2011).

3.9.2. Arreglo de los electrodos

Los electrodos se pueden arreglar de un modo monopolar o bipolar. En el modo
monopolar, una placa conductiva es introducida entre los electrodos y es o bien conectada
a un electrodo o a la fuente de corriente continua. Los electrodos monopolar pueden estar
conectados en serie 0 en paralelo. En el arreglo monopolar en paralelo (Figura 4), la
corriente eléctrica es dividida entre todos los electrodos en relacion a la resistencia de cada
una de las celdas. El arreglo monopolar en serie (Figura 5) es eléctricamente similar a una
sola celda con muchos electrodos e interconexiones. En arreglos en serie, una mayor
diferencia de potencial es requerida para que haya flujo de corriente debido a que las
celdas en serie tienen mayor resistencia eléctrica. En el arreglo bipolar (Figura 6), s6lo dos
electrodos se encuentran conectados a la fuente de corriente eléctrica, sin conexion alguna
con los electrodos de sacrificio. Este tipo de arreglo facilita las labores de mantenimiento.
Cuando una corriente pasa, los lados de los electrodos se cargan con cargas opuestas
(Gunukula 2011, Kabdasli, et al., 2012).
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3.9.3. Presencia de cloruro de sodio

El cloruro de sodio incrementa la conductividad del agua residual por la disminucién de la
resistencia interna. La sal es el mejor electrolito debido a su alta eficiencia y bajo impacto
ambiental. Pequefias cantidades del ion cloruro disminuye el efecto adverso del aniones
HCOs , SO,” .La existencia de iones carbonato y sulfato podrian llevar a la precipitacion
de de los iones Ca®* y Mg?* que forman una capa aislante en la superficie de los electrodos.
Esta capa incrementa de gran manera el potencial entre los electrodos disminuyendo la

eficiencia de la corriente (Chen, 2003).

3.9.4. Efecto del pH

La solubilidad y especiacion del coagulante es altamente dependiente del pH. Hidrdxidos
de aluminio y hierro son menos solubles cerca o ligeramente mayor al pH neutro (Heffron,
2009).

El pH durante el proceso de electrocoagulacion se incrementa en aguas acidas, efecto
atribuido a la generacion de hidrogeno molecular que se origina en el catodo y en el cual se
termina liberando OH™ (Barboza, 2011). Chen et al. (2000) menciona que en condiciones
alcalinas es formado AI(OH), que tiene gran importancia ya que reducen el pH al

momento de su formaciéon por el uso de OH" .
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Existen otros mecanismos por el cual varia el pH. Una de estas es la transferencia de CO..
En condiciones acidas, el CO, se encuentra saturado y puede liberarse debido a la
turbulencia generada por accion de las burbujas de H, que originan un incremento de pH.
Adicionalmente hay iones presentes el agua residual como CI" ,HCOj3’, HSiO4', NO3’, que
pueden intercambiarse con el OH" en el Al(OH); para liberar el OH", lo que originaria un
incremento en el pH. A valores altos de pH el Ca?* y Mg®" presentes en el agua residual

pueden coprecipitar junto al AI(OH)3z en forma de hidroxidos disminuyendo el pH.

3.9.5. Pasivacion de los electrodos

Uno de los principales problemas de operacion es la pasivacion de los electrodos. Este es
un serio problema que concierne a la longevidad del proceso. La pasivacion se ha
observado durante la electrocoagulacién usando hierro; depdsitos de carbonato de calcio y
magnesio se formaron en el catodo y una capa de oxido en el &nodo. Kabdash et al., (2012)
sugirieron varios métodos para prevenir o minimizar la pasivacion de los electrodos como
cambiar la polaridad de los electrodos, limpieza hidromecanica de los electrodos, limpieza

mecéanica de los electrodos o usar agentes inhibidores.

3.9.6. Efecto del tiempo de retencion en el reactor

El tiempo de residencia en el reactor esta ligado a la cantidad de s6lidos formados, debido
a que se favorece a la disolucion de electrodos asi como a la floculacion y precipitacion de
los s6lidos. También se producen mas gases, que al ascender, llevan las particulas de éxido
a la superficie en forma de espuma y a su vez promueve el crecimiento de los fléculos y su

posterior precipitacion (Aguilar, 2015).

3.9.7. Temperatura

Vepsildinen (2012) menciono que el efecto de la temperatura ha sido estudiado en algunos
articulos. Por ejemplo la remocion del boro se incrementd de 84 a 96% en el rango de 293-
333K. Sin embargo, ocurrié una disminucion en la remocion en color, DQO y fenol
disminuyeron de 10 a 20% cuando la temperatura se incremento de 293 a 333K del agua
residual de una fabrica de papel. Los autores concluyeron que a bajas temperaturas las
disoluciones del anodo ocurren lentamente, pero no presentaron resultados como la

concentracion de aluminio para soportar esta conclusion.

Ha sido sugerido cuando la temperatura es demasiado alta, existe una reduccién de los
grandes poros del AI(OH); que causa la formacién de floculos densos que se depositarian

en la superficie del electrodo.
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Al parecer un incremento de temperatura puede tener tanto efectos positivos como
negativos en la eficiencia de la remocion. Es posible que el efecto de la temperatura

dependa en el mecanismo de remocion del contaminante. (Vepsélédinen, 2012)

3.10. TIPOS DE REACTORES

Los reactores para la electrocoagulacion pueden clasificarse en primera instancia como
reactores tipo batch o reactores de sistema continuo. La seleccion de uno de estos tipos de
reactor depende de las caracteristicas del contaminante y de su concentracion, asi como de
las cantidades de agua residual a tratar. Se hara énfasis en el reactor tipo batch, ya que fue

el utilizado en la presente investigacion.

Una segunda clasificacion de los reactores estd dada en funcién de la flotacion. Una vez
que el contaminante ha sufrido el proceso de coagulacién existen dos formas de separarlo
del medio acuoso, a saber: flotacién y sedimentacion. Asi pues, los reactores pueden
disefiarse como reactores con sélo coagulacién, o con coagulacion y flotacion. Son
Ilamados reactores de s6lo coagulacion aquellos que no aprovechan la electrocoagulacion
para generar burbujas que separen los agregados (floculos) del contaminante por flotacion,
mientras que los reactores en los que se aprovechan las burbujas generadas para realizar la
flotacion de los agregados del contaminante, reciben el nombre de reactores de

coagulacion y flotacién. (Restrepo, citado por Aguilar 2015).

3.10.1. Tipo batch

El reactor tipo batch, trabaja con un volumen determinado de agua residual que se puede
tratar en una prueba. Tiene como desventaja que sus condiciones cambian con el tiempo,
pero tiene también la ventaja de ser sencillo y de bajo costo para el tratamiento localizado

de aguas. (Restrepo, citado por Aguilar 2015).

El tipo de reactor utilizado para realizar la electrocoagulacion en una operacion por batch,
en su forma mas simple, estd formado por una celda electroquimica con un anodo y un
catodo dispuestos en forma vertical y conectada a una fuente de energia externa (Arango,
citado por Aguilar 2015).

El disefio formado por un par de electrodos no es el mas adecuado a la hora del proceso, ya

que para obtener una adecuada disolucion del metal se requiere de electrodos de gran area
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superficial, es por esta razén que se utilizan celdas con electrodos monopolares en paralelo

0 conectados enserie. (Mollah, citado por Aguilar 2015).

3.11. NORMATIVA NACIONAL

La normativa ambiental vigente que aplica al siguiente trabajo es el DS N°001-2015-
Vivienda que es una modificatoria del DS N°021-2009 que aprobd los valores maximos
admisibles. Esta normativa se aplica ya que el agua residual de la planta piloto de leche se
vierte a la red de alcantarillado (VIVIENDA, 2015)

3.11.1. Valores maximos admisibles

Entiéndase por valor maximo admisible (VMA) como aquel valor de la concentracion de
elementos, sustancias o parametros fisicos y/o quimicos, que caracterizan a un efluente no
domestico que va a ser descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser excedidos
causa dafo inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura sanitaria,
maquinarias y equipos de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales,
y tiene influencia negativa en los procesos de tratamiento de aguas residuales
(VIVIENDA, 2015).

En el Cuadro 2 se muestran los VMA dictaminados por el ministerio de vivienda,

construccion y saneamiento.
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Cuadro 2: Valores maximos admisibles para descargas al sistema de alcantarillado

Parametro Unidad | Expresion Valor r_néximo
admisible

Demanda Bioguimica de Oxigeno | mg/L DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L DQO 1000
Sélidos Suspendidos Totales mg/L SS.T 500
Acidos y Grasas mg/L AYG 100
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN 1
Cobre mg/L Cu
Cromo hexavalente mg/L Cr* 0.5
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0.5
Sulfatos mg/L S0,° 1000
Sulfuros mg/L S 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrégeno amoniacal mg/L NH,™ 80
pH pH 6a9
Sélidos sedimentables mL/L/h S.S 8.5
Temperatura °C T <35

FUENTE: VIVIENDA, (2015).

3.12. NORMATIVA INTERNACIONAL

World Bank Group (2007), conocido en espafiol como Grupo del Banco Mundial, da la
referencia internacional de valores del agua residual en caso se encuentren realizando
buenas practicas por la industria lactea. En el cuadro 3, se puede apreciar los valores dados

por el Banco Mundial.
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Cuadro 3: Valores recomendables en el efluente de la industria lactea

Parametro Unidad Valor
Unidades de

pH oH 6a9
DBOs mg/I 50
DQO mg/l 250
Nitrogeno total mg/I 10
Fosforo total mg/l 2
Aceites y grasas mg/l 10
Sélidos
suspendidos totales mo/| 50
Incremento de °c 3
temperatura
Coliformes totales | UFC/100mL 400

A determinar en base a
un caso especifico

FUENTE: Grupo del Banco Mundial, (2007).

Antibibticos

3.13. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Pifia et al. (2011) hicieron una recopilacion de distintos estudios realizados en
electrocoagulacion alrededor del mundo considerando los distintos parametros que se
usaron durante cada una de esas pruebas. Los resultados de la recopilacién se muestran en

la Figura 7.

La mayoria de los estudios reportan principalmente 4 pardmetros que son la densidad de
corriente; electrodos usados; el flujo volumétrico utilizado y contaminantes analizados. La
densidad de corriente varia, ya que depende de la configuracion del sistema de
electrocoagulacion implementado por cada investigador. Con respecto a los electrodos
utilizados, el aluminio ha sido el mas usado durante las investigaciones lo cual se
debeposiblemente a su menor precio, disponibilidad en el mercado y a su buen
funcionamiento. El flujo volumétrico més usado ha sido el Batch o por lotes en el cual se
usa una cantidad definida de agua a tratar, lo que facilita la medicién de los contaminantes

siendo esta principal razén por la que se uso en esta investigacion.
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s Distancia entre Tamaidio de Tiempo de .
S Material de Electrodos (cm) electrodos (cm) pH ) . residencia (min) Flu,") .
Autor @————=—— > y Contaminante ————————— volumétrico Resultados
Densidad de Electrodos Tipo de Area activapor Cond. Temperatura @Lis)
corriente (A/cm®) conexion electrodo (em®)  (uS/cm) (=)
-~ 25 - -
Gorodovykh NE. iuoicdf:bc;e y NR NR 7-12 Cu, Pb, Sn. Zn, NE. 1'_;E_1 Se alcanzo una alta remocidn de los metales a condiciones
V.E. (1987 0.021-0.035 orafito NE NE NE Mn, Sb, Ba NE. 8.33E.4 de pH de 11-11.5 aplicando comiente asimétrica alterna.
M. pesados, 55, La EC no tiende a remover matenales que no forman
NR Hierro, NE NE NE color, CN, Ra, NE precipitados tales como Na, K solventes de peso lizero
Renk Fussell aluminio, U, Se, PO4" F, \E como tolueno v benceno. Sin embargo, bajo ciertas
(1988) erafito y COT,DBO. g v o condiciones la EC convertira iones clommro a gas cloro,
NE titamio NE NE NE aceites, SO,", NE. nitrates a amonio ademds de oxidar o reducir compuestos
dureza, ete. OTZANICOS.
La desestabilizacion de las enmlsiones de aceite fue posible
0-100 NE NR jall R i5n de 16 mediante el uso de sulfato férmico inicamente. pero se
Biswas V. Acero ‘ZT;??EE Batch requuinieron de dosis mury elevadas. La mayor eficiencia de
(1991) moxidable . remocion encontrada fue del 99%, utilizande 130 mg/L de
0abA) NE NE NE. emulsiones NR sulfato fémeo v a una comente directa de 100V durante 16
mmatos.
. Dail . . 05 155x 14 NE i NE Utilizando electrodos de Fe v aireacion con la recirculacion
Wang Sanfan - Hiermo Dureza 0.005 vy mezcla de los flocs del sedimentador en el agua cruda, se
(1991 2a2JE4 aluninio NE 217 NE. alcalinidad 18 remueve un 73% de dureza aplicando JYE-4 Alen?® y2.2V.
La combinacion de la electrocoagulacion-flotacion-
Pouet M-F. 40 Alumimio NR NR MR DO, 55, 169 0.0556 microfiltracion mostrd ser una buena alternativa para el
(1992) &E-4 200015 N serie 3240 NE turbiedad MR o tratamiento intensivo de aguas residuales por su alta
) - o - eficiencia y a lo compacto del sistema.
La velocidad de coagulacion puede ser descrita por uma
15a 50 8 NE 10 NE. ecuacion cinética de segundo orden que incorpora la
Matteson, mugracion electroforética de particulas hacia el anodo v la
Michals T Acero Particulas Batch subsigmente liberacion de particulas descargadas hacia el
} (1995) ’ inoxidable ultra finas seno de la solucion. La electrocoagulacién en una serie de
NE. serie 24 NE NE celdas agitadas con electrodos en paralelo arrojo resultades
semejantes a los precedidos con los modelos denvados
tecricamente.
La dosis optima de Al fise de 45-63 mz/L utilizando
| 40a 20 NE NE 7.7a8.0 . NE. Al(S0,); como coagulante. En la electrocoagulacién con
Po%tgﬁ-%j—l—'. Alhmimo %%idg% 027 una comente de 8 A se obtiene una cantidad tecnca de Al
0.0053 hipolar 1500 NE B MR de 34 mg/L v en la practica se utilizd selo uma dosis de 27
o P o - mz/L. Se removid el 75% de la DOQO.
o 1.2.5 10v15 Cobre, 2 NE 2285 1-20 Se alcanzaron eficiencias de remocion entre el 30 y 30%
Is::ggsT. _ =YY Hiemo v DQO Batch donde el par Fe-Cu como electredos presentd una mayor
(1996) NR Aluminio NR 80 5263 4 eficiencia.
30733 NR NE NR Ciarros, NE.
Baklan V. Hiero v ms’_ La electrocoagulacién es muy efectiva para la clanficacion
Pt alcoholes, NE us - £ -
Tu (1996). 0.0120 Alumimo NE NE NE aldehidas, NR de aguas residuales de conpuestos organicos complejos
sulfiros

Figura 7: Investigaciones previas en electrocoagulacion

FUENTE: Pifia et al., (2011)




Continuacién

Voltaje (V) . Distancia entre  Tamatio de 5
Amtor ﬁ }I;::EMI de Electrodos (cm) electrodos (cm) pH El:emllogle Flujo
ensida trodos Tipo de Area achv - . s R a1 ) P
corriente (Alem® b Area activapor  Cond. T, - volumétrico
1.]-; m’) conexién electrodo (em®)  (uS/cm) Em?:%;' ura L/s) Le=miss
Paul A B. - 2 NE 5-75
(1905) Aluminio L 635-735 NR Se al -
NE Turbiedad S canzo uma alta remocicn de furbiedad adema
unum 1o 2007 2400 3%“'330“ i = Batch se demosiro que los sistemas de tmta.mi;nrg aE;nﬁSequedEnquE
Homy 3135 - " = 20, SAE escala son mas baratas que los sistemas tradicionales
P A 3 4 45 = '
et p— inoxidable y Emulsiones 40 Batch y Fueron h.e?h-x: modelos de comrelacidn para relacionar los
25 —0.03 Plomo NR 120 NR aceite en agua 167E4a Parametos de operacion con el porcentaje de remocicn de
= L 5 25 g334p.q  Gceite Los resultados experimentales comcidieron con los
02a-135 modelos tednicos desamollados.
. -02a-135 NE ME. a4vs Bajo los potenciales de reduccio idos
Bertazzoli . y? 20-40 estudios de voltameiria hi deIjDDa]:lusu]j gendos por los -
(1997 Carbén cobre, plomo, los iones metilicos fue red.:qm'da de ;g l%cfncmmlm de
5 , ‘ 2 c1 a 0.1 mg/L durante
NR NE 75 - zine 0.016-0.166 tiempos de recirculacion de 20 2 40 mimtos, Efepﬂlﬁmdo
3 L NE E;la porosidad del electrodo y de Ia velocidad de fljo.
FrmSE SFEET _ AyOr TRmOC1on se obtuve a altas porosidades del catodo v
(1997) 0.00057a0015 Cwdte = [6x 2 NE___ Produccion de N 2 altas velocidades de flujo )
10 e burbujas = Batch {'antui_z’ld de burbugjas ]_:lroducido en electroflotacion es
Poon Caluia NE " Aceno : PR - s uma fimcion de la potencia aplicada v de la fuerza idnica.
PC.O%D  gorpooy  oidsbley . ‘  Ni.Za Pb.Cu __ Continuo: 20 Batch e e i elemmantos ot
011-0.02 platino NE 38 N — —Oe. =L 1 8E-2 ple para cada uno de los elementos contami Ii
: 28 NR NE 7 3E.3 Cu, CN, Zn, Pb) en fimcién de la altura de ]amﬁrs o
Ogitveren 10230 , = dentre del reactor v de la potencia aplicada.
Bakir Ulker Hiemro ¥ NE NE Acei 1all El electrodo de almmnio produjo uma mayor eficiencia de
(1997) B aluminie ofui']‘f_?ﬂ Baich remocicn que el electrodo de nerro. Cuando el agitador fue
NE NE NE MR enmlsion - & usado come nodo para ambos materiales la velocidad de
NE ﬁcm_on se !ucremeuto ademias de que el tiempo de
Kovatchea NE ! 3 tamiento v el consumo de energia disnumryeron
Valeria K. Hierro NE 28y32 50 Se observd que 11_15 Gﬂ%ﬂﬂs sonoras aplicadas al electrolito no
(1999) 0.010 y 0.040 50, Batch ?"Sm}ﬂfm significativamente la fase de hidréxidos
: NE 50 NE 20 : . U-l'l:lmdos :]‘;]slmtenm en los proceses de absorcion
2 10mica- N .
——— = — — — i colu?;a_]n;g_ ar donde se absorben las particulas
(2000) m almggjf.{, N‘R 30‘; ;_é DQO 10 Batch :;_l.a eficiencia en el tratammento de agua residual sintética
] a canzé valores de 40 al 60% (como id
22 J o (como remocién de
Phutdha. 22 3 NE NE dependiendo de las condiciones operacién e?ablfggg}
wong W. PR - c 45. 60, 120 A partir del anlisis del método utilizado para Ia
(2000) 0.00167 NE 300 NE fendlicos Batch  sugiere quer de los compuestos fenoheos estudiados se
NE. NE iz sug no todos los compuestos fendlices son
Balasubra - T PTEfETEﬂ_ temente oxidados ¥ existe un cierto r-_':ndo de
— NE. air;ro ¥ NE NE 15 " selectividad =
I o — - 20 La i6 mi i .
N. (2001 0.0125 - Ars remocion electroquimica de Arse
iy C : ) 5 mnoxidable NE NR NR. semeo NE Batch condiciones alcanzd el 99%. E1 pH de T: 5?:1_11?:1&(5315&:&
%%eéjl_)n_ NE Alumminio 3 MR 78 ERE Ecremenro gradualmente conforme la electrolisis avanzo.
2 0.0053-0.006 al D0 5 %5 — =000 Elfior 5,12 Batch y  proceso de electrocoagularién para la remocién de flior
753 3000 20 0.0017 - g1y Tesultd ser fﬁ%f'tl]lée (60°%). El proceso consumié 40 Kg. de
ahmminio por nv’ de agua tratada. -
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- - Diztancia entre Tamaiio de Tiempo de -
Autor oltaje (V) Material de Electrodos (cm) electrodos {cm) pH Contami residencia (min) _o]Hu.]D .
Dt_&n';idad de Electrodos Tipo de Area activa por  Cond. onta nte Temperatura ¥ u{-ﬂ-e;nm Resultados
corriente (Alcm’®) Cconexién elecivedo (em’)  (nS/cm) (°C) J
]::L).emua; 15-36 Hierro v NE. NE NE 120 — 300 Batch L'ﬁljza_dos;:;l&sa&g{ﬂantes los ferratos lograron la
ArTo, —————— TPt DQO atc Temoc1on 5%) con un consumo bajo de energia
(2001) 0.013 a 0.053 NE 36 NE NE entre los procesos anodicos y catodicos.
En térmunos de costos v de eficiencia. la combinacion de
-2 4 3 2 -
Vionz Ya 0-20 Acero 14 NE. 43 30 coagulacion de Fe™ con el tratamiento electroquimico
2001) inoxidable DQO y Color Batch usande como electredo carbdén activado granular resultd ser
NE NE NE 580 NE el mas eficiente para el tratamiento de aguas contemendo
colorantes v matena organica.
. _ La concentracicn de hierro y la carga magnetica se
o 25a 75 NR T6x48 10-12 15.67 Batch incrementa con la temperatura, el voltaje v la conductividad
'_[scjm.ns C. Hierro Tones cobre v de la sohicion, ademsas la carga magnética dismimye en
(2001) g334p.5  Dresencia de otros iones, lo cual indica que almmos
0,002 a 0.014 NR 36.48 NE 30, 60 v 00 ’ ©  cationes y amones interfieren con la formacion de
magnetita reduciendo la produccidn de este coagulants.
Morante, G- 27 ) 0.5 NE. 10.86 ] 15 Eliminaciones de 90% en el contemdo de grasas y aceites y
Gonzalo Hierro y Grasas v aceites, Batch 70 % en DQO. Aungue se presentaron incrementos en el
2002) 0.00023 Alumimie NE 140 17E6 DO 197 contemdoe de metales, tales como hiero o alummio, por el
) hecho de trabajar con electrodos de sacnficio.
NE NE NE 75 0.87 Para el rmgoldf condiciones usadas, el sistema ECF resulto
g 1. i Mt g ———— o167 jermisefctn g mpreces comncioml DAF vl
2002 . al 96.0% - disuelta v . X g . - &1 COS10
0.00025 v 0.001 Paralelo 1680 70000 suelta y otros 3-10 de operacion para ECF (incluyendo el costo de comreccion
de pH) fue de 3 a § veces mas bajo que el sistema DAF).
Titanio: ] Se logro a) subir el pH de residuos acidos de minas por la
NR Pt carbén NR NE 19y 17 ) o 65 reduccion de H™ a Hy; b) capturar hierro para prevenir su
Chartrand, NiPhv Feesiduos acidos 1.0E-5 deposicion en el ambiente; ¢) producir lodos fuera de la
MM. (2003) 0.0041 2 0.073 aceTo. MINeros e celda electrolitica para evitar la contanmnacion de los
. a 0.073 : NE. NE NE NE electrodos v d) producir lodes con menos contenide de
Inoxidable Tumedad
ad.
Chowwana- 16 3 NE - . .
poonpahn §. _ Aluminio - NE Taninos 90 Batch Algunos tamnes fueron extraidos y recuperados mis
£2003) 0.00667 NE 300 NE NE facilmente que otros debido a su actividad oxidante.
- ) \ . La velocidad de remocion del Pb, Cu, Co, N1, Fe y Zn fue
Jumpatong 17.5-19.0 B 4 0= 10 4.7v10 Metales 120 muiche mayor a pH de 10. En los tres valores de pH se
K (2003) - Alumimio pesados Batch logrd un porcentaje de precipitacién del 99%%, excepto para
0.0073 2 0.02 monopolar 300 NE NE el Fe que fue de 98%._ La maxima preciprtacion del Cr{VT)
fue del 46%. No se realizaron andalisis de costos.
0a1s _ 03 NE 6ag NE Con electrodos de Fe se removio mas del 99% de As Il y
P Ratna Hiemmo As () v ) W para una dosis de 38 4 mgFe/L., con electrodos de Al el
{2004) 0.00065 a 000153 Aluminio y 3 ) As (V) Batch 37% v con Ti el 58%. La densidad de comente no fiene un
(Fe) Titanio NE b NE y NE efecto sigmficativo en la remocion, pero si incrementa la
0.00219 (Al v TD) velocidad de remocion.
GH Azarian NE o Jad 14x% 24 7a8 15a 30 Las eficiencias de remocion de solidos suspendidos totales
2007 Almimio - Algas 83a266 (S5T)y clorofila fiseron de 99.5% y cerca del 100%
(2007) NR NR. 36 - o "
- 3 NE. 50 mediante la aplicacion de 330 W/dn'. El agua cruda




3.14. PRUEBAS ESTADISTICAS

Porras et al. (2013) explican cada una de las pruebas estadisticas realizadas en esta tesis
que fueron las no paramétricas. Estas son las pruebas que se ocupa de aquellos
procedimientos donde no se prioriza la naturaleza de la distribucién (supuesto de
normalidad) como requisito para poder realizar la inferencia de las cuales fueron usadas la

prueba de Kruskal Wallis y de Friedman.

3.14.1. Prueba de Kruskal-wallis
Esta prueba es el equivalente no paramétrico del disefio completamente al azar de un

solo factor de andlisis de varianza.

a. Supuestos

Las muestras a ser evaluadas son aleatorias y mutuamente excluyentes
Las variables respuesta esta medida en una escala al menos ordinal

3.14.2. Prueba de Friedman

La prueba de Friedman es la contraparte no paramétrico de un andlisis disefio de
bloques completamente al azar (DBCA).Esta prueba es apropiada siempre que los
datos que se midan, al menos, en una escala ordinal y puedan disponerse
significativamente en una clasificacion de dos criterios como se hace en un

experimento en blogues completamente al azar.
a. Supuestos

Los b bloques son mutuamente independientes, es decir los resultados de un bloque

no influyen en los resultados de los otros bloques

La escala de la medida es al menos ordinal, de modo que las observaciones pueden

ser ordenadas dentro de cada blogue.
b. Procedimiento para el desarrollo de la prueba
Para cada blogue, los k grupos son ordenados en un rango de 1 a k

Los rangos asignados a las observaciones en cada uno de los k grupos se suman por

separado para dar k sumas de rangos

Aplicar el estadistico de prueba que se basa en estos rangos es el siguiente:
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A=Y B4 [RXiHI (ec.10)
B=:% Ri® (ec.11)

bzk(k+1)2]

4
AT (ec.12)
4

~ (K—l)[bB—

A

Donde b es el numero de filas (bloques) y k el nimero de columnas (tratamientos o
grupos)

Comparar este valor calculado con el valor X? tabulados con k-1 grados de libertad y
1-a.. Si S>X?(1- 0,k-1) se rechaza Ho. (X*tab= X?(1- a.k-1))

c. Comparaciones multiples

Si la hipotesis nula es rechazada, la prueba de Friedman presenta un procedimiento
para comparar los tratamientos por pares. Se dird que los tratamientos i y j difieren

significativamente si se cumple que:

2b(A—B)

, . a
|Ri — Rj| > t(l—;,(b—l).(k_l)) (b—1)(k-1)

(ec.13)

Donde |Ri-Rj|es ladiferencia entre la sumatoria de rangos en valor absoluto que

corresponde a cada factor que seran comparados.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DE LA PLANTA DE LECHE
La caracterizacion del efluente se realizo con la finalidad de tener una linea base la cual
pueda ser comparada con los resultados obtenidos tras el tratamiento de

electrocoagulacion.

4.1.1. Materiales

Los materiales usados para la caracterizacion fueron:

Pinzas

Proteccion: Mandil, mascarilla y
guantes

Conservacion: Acido sulfurico,
acido nitrico, hielo y cooler
Capsula de porcelana

Cono imhoff

Pipeta

Botellas Winkler

Vaso precipitado

Reactivos de DQO

Bagueta

Reactor de DQO marca HACH

Botellas de pléstico con contrapa
3 Botellas de vidrio de boca
ancha
Agua destilada
Filtros de fibra de vidrio de 47
mm de didmetro y 1 um de
porosidad
Bombilla de succién
Agua destilado
Mufla
Cronometro

Estufa



4.1.2. Metodologia

La recoleccion de la muestra compuesta para la prueba final se realiz6 en 2 fechas, pues
hubo un problema en la medicion de la DBOs. Ambos muestreos se realizaron un dia
lunes, debido a que en este dia se realizan todas las actividades productivas en la planta de
leche (elaboracién de queso, yogurt y empaquetado de leche). Debido a que el efluente de
la planta piloto de leche es muy heterogéneo, se decidié tomar una muestra compuesta
cada 30 min. Cada muestra simple estaba conformada por 4 L tomados desde las 8:30 am
hasta la 1:30 pm para los parametros de DQO, nitrégeno amoniacal, fosforo total,
aluminio, SST y SS durante el primer monitoreo. En el caso de aceites y grasas, se realizo
3 muestras simples a las 8:30 am, 11:30 am y 1:30 pm, ya que para este parametro no es
conveniente un muestro compuesto y se eligié el valor mas representativo. El segundo
monitoreo se realizd con la finalidad de medir la DBOs, que no se pudo medir durante el
primer monitoreo, y la DQO para tener un valor de referencia. El segundo monitoreo durd
desde las 8:30 am hasta la 1 pm, pues este dia el efluente dejé de salir un poco méas
temprano a la 1 pm. A la par se fueron midiendo los parametros in situ de pH,
conductividad, temperatura y turbidez durante el primer monitoreo. Durante el segundo
monitoreo se redujo el tiempo de toma de muestra a 15 minutos a un volumen 1 L por cada
muestra simple, debido a que durante este monitoreo ya no se midieron los pardmetros in
situ. Generandose asi la posibilidad de tomar una mayor cantidad de muestras simples.
Ademas, durante el primero monitored se observd que exista una variabilidad significativa
cada 15 min por lo cual reducir el tiempo de muestreo a 15 min mejoraria la
representatividad de la muestra. El volumen se redujo a 1 L por la cantidad de parametros
analizar era menor. Una vez realizado cada muestro, las muestras fueron llevadas a los
laboratorios correspondientes para su posterior analisis segun las metodologias del Cuadro
4,
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Cuadro 4: Metodologias usadas para el analisis de los parametros

Parédmetro Unidad Metodologia Laboratorio
De_manda quimica de mg/L SM N°5220-D Inge_nlerla
oxigeno ambiental
Dema_nda bioquimica mg/L SM N° 5210 B Inge_nlerla
de oxigeno ambiental
oH Unidades de SM N° 4500 H+ B Inge_nlerla

pH ambiental

Temperatura °C SM N° 2550 B Inge_nlerla
ambiental

Conductividad mS/cm SM N° 2510 B Inge_nlerla
ambiental

Aceites y grasas mg/L SM N° 5520-B Envirotest
Fosforo total mg/L SM N°4500-P/B-E Envirotest

o : SM N°4500- .

Nitrégeno amoniacal mg/L NH3 D Envirotest
Aluminio mg/L EPA 200.7 (1994) Envirotest
Solidos suspendidos mg/L SM N°2540 D Inge_nlerla
totales ambiental
Sélidos sedimentables mL/L*H SM N°2540 F Ingenieria
ambiental

4.2. ARMADO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION
El sistema de electocoagulacion utilizado en la presente investigacion estuvo conformado
por 4 partes que fueron la cubeta de vidrio, cableado del electrocoagulador, los electrodos

y la fuente de corriente continua.

4.2.1. Materiales

Los materiales usados para el armado del sistema de la electrocoagulacion fueron los

siguientes.
e Vidrio de 5mm e Placa de aluminio
e Cafio de pléastico 10cm*10cm*3mm
e Silicona de vidrio e Placa de hierro 10cm*10cm*3mm
e 10 metros de cable 18 AWG e Fuente DC 3A marca HP
e Cuchilla
e Soldador

e 12 conectores cocodrilo

e 2 conectores banana
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4.2.2. Metodologia
Para un mejor entendimiento se procede a explicar como fue armada cada una de las partes

a continuacion:
a. Cubeta de vidrio

El tratamiento del efluente de la planta piloto de leche se realiz6 en una cubeta de vidrio
con unas dimensiones de 21.2 cm de ancho, 15.2 cm de largo y 21.9 cm de altura con un
espesor de vidrio de 5 mm que se puede apreciar en la Figura 8. Con el fin de que los
electrodos pudieran estar suspendidos durante las pruebas se disefiaron 4 rieles de acrilico
que soportaron el peso de los electrodos. La celda de electrocoagulacion se disefid para
poder tratar 5.6 litros de efluente y estd basado en el prototipo que construyé Aguilar
(2015). El vidrio fue el material seleccionado, pues permitia apreciar con claridad todos los
procesos que ocurren durante el proceso de electrocoagulacion. Esta cubeta de vidrio se

construyé conforme a las dimensiones que se muestran en el Anexo 1.

Figura 8: Cubeta de vidrio
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b. Cableado del electrocoagulador

El cable 18 AWG de 10 m se cort6 en trozos de 1.3 m, 40 cm, 50 cm, 45cm, 55 cm y 60
cm, lo sobrante se guardd en caso hubiese ocurrido una mala conexion. Luego se pelaron
10 cm de cable en cada extremo de los 7 trozos anteriormente obtenidos con el fin de
liberar los 2 cables mellizos que son de diferente color. Por un lado de cada cable se
pelaron los cables mellizos hasta mostrar el cobre con excepcion del trozo de 1.3 m. En el
trozo de 1.3 m, a una distancia de 30 cm desde cualquier extremo, se hizo otro pelado de
10 cm para liberar los cables mellizos dentro del cable de 18 AWG que luego fueron
pelados hasta dejar el cobre al descubierto. Esta ultima seccion pelada de cobre se cortd
por la mitad y fue el punto donde se conectaron todos los cables. Los partes peladas de
cobre de los cables se amarraron en forma de trenza segin el cable mellizo que le
correspondia y para asegurar la conexion se soldo. Por cuestiones de seguridad se envolvio
la soldadura con cinta aislante. Finalmente se conectaron las bananas al extremo de cable

mas largo y las pinzas cocodrilo a los extremos mas cortos.
c. Electrodos

Los materiales utilizados como electrodos fueron aluminio y hierro. Las dimensiones de
los electrodos fueron de 10 cm de largo y 10 cm de ancho con 3 mm de espesor. El
espaciamiento entre placas fue de 10 mm segun lo sugeria Aguilar (2015) y Arango
(2007). Se utilizaron un total de 12 placas metalicas como electrodos, 6 de aluminio y 6 de
hierro, tomando al aluminio como &nodo (electrodo de sacrificio) y el hierro como catodo
que fueron conectados de manera monopolar en paralelo a la fuente de corriente continua
por el cableado anteriormente mencionado. En la Figura 9, se muestran las placas de

aluminio y hierro.
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(A) (B)

Figura 9: Electrodos
(A) Placa de hierro
(B) Placa de aluminio

d. Fuente de corriente continua

La fuente de corriente continua utilizada durante esta investigacion fue prestada por el
departamento de fisica de la UNALM. Como caracteristicas principales tiene una
capacidad de regular hasta 60 V y 3A. Al ser esta fuente de corriente continua analdgica se
tuvo que trabajar con valores cada 0.5A, ya que no se podia elegir valores menores por un
posible error de precision. En la Figura 10, se muestran todas las partes del sistema de

electrocoagulacion unidas listas para el funcionamiento.
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Figura 10: Sistema de electrocoagulacion

4.3. DETERMINACION DE LOS MEJORES PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION

Con la finalidad de hallar el mejor rendimiento del método de electrocoagulacion se tuvo
que definir los parametros de funcionamiento que tienen mayor efecto en este proceso. Los
parametros evaluados fueron el tiempo, corriente y pH. La turbidez se usé como pardmetro
control para evaluar la eficiencia de remocion del electrocoagulador. El agua utilizada
durante las pruebas fue el agua residual de la planta piloto de leche que se vertia al drenaje
a las 10:00 am. Se eligi6 este horario porque es una hora en la cual el suero de leche aun no
se mezcla con el efluente, ya que si se tomaba una muestra con gran concentracion de
suero leche existia la posibilidad de sobrepasar la capacidad de medicion del turbidimetro.
Debido al color amarillento caracteristico del suero que sobrepasa facilmente la capacidad
de lectura del turbidimetro de 1000 UNT (unidad nefelométrica de turbidez).

Con el propésito de saber si la red de cableado funcionaba correctamente, se realizaba una

prueba de 15 minutos bajo 3 amperios con agua de cafio.
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4.3.1. Materiales

Los materiales utilizados en las pruebas experimentales fueron los siguientes.

e Agua residual de la planta de leche
e NAOH 0.5M

e HCLO0.5M

e Sistema de electrocoagulacion

e Papel Tissue

e Agua destilada

e Cuchilla

e Cocodrilos pequefios

e Cronémetro

e pHHACH

e Turbidimetro

4.3.2. Metodologia
La determinacion de estos 3 pardmetros se realizd en dos fases. En la primera, se

determind el tiempo y corriente eléctrica, y en la segunda fase el pH.
a. Determinacion del tiempo y la intensidad de corriente

La turbidez se midio a los siguientes tiempos 0, 5, 10, 15, 20, 30,40 y 50 minutos para las
corriente de 1, 1.5, 2, 2.5 y 3A. Al ser la fuente de corriente continua analdgica, se prefirio
trabajar con valores de amperaje envés de densidad de corriente, ya que trabajar con
valores exactos de densidad de corriente hubiera sido muy dificil. Con lo cual se obtuvo 40
mediciones, pero con el fin de obtener una mayor fiabilidad en los datos se repitio este set
de mediciones 5 veces. Cada set se hizo a un pH distinto 4.5, 5.5, 6.5, 7.5 y 85. La
cantidad final de mediciones obtenidas fue de 200. Cada vez que se terminaba de medir un
set se procedia a cambiar los conectores cocodrilos de las placas de aluminio, pues se
terminaban desgastando. Las placas de hierro y aluminio tuvieron que ser raspadas cada
vez que terminaban un set debido a la formacion de una capa blanquecina (pasivacion) en

éstas.

Debido a que las caracteristicas del efluente de la planta de leche son irregulares, se

decidi6 recolectar dos baldes de 20 litros cada uno por cada set. ElI contenido de ambos
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baldes se mezclaron en un recipiente de mayor volumen antes de ingresar a la celda de
electrocoagulacion. Todo esto se realizd porque incluso tras un pequefio tiempo de
diferencia, las caracteristicas del efluente llegaban a variar significativamente. Para la
determinacion tanto del tiempo y corriente se utiliz6 la prueba no paramétrica de Friedman

y consecuentemente una comparacion por pares.
b. Determinacion del pH

En primer momento se pensoé utilizar los resultados obtenidos con los distintos valores de
pH de las pruebas para determinar el tiempo y la corriente. Sin embargo, los valores tan
variables de turbidez no permitian atribuir en totalidad la remocion al pH. Mientras mas
turbio sea el efluente hay mayor posibilidad que la remocion se incremente, debido al

efecto barrido que funciona mejor bajo estas condiciones.

Puesto que el mejor tiempo y la mejor corriente se encontraban definidos, solo era
necesario variar el pH hasta encontrar aquel en cual se dé la mayor remocion. Se decidid
medir dentro del rango de 3,5 a 9,5 cada 1 pH de diferencia, debido a que dentro del rango
de 6.5 a 8.5 ocurre la formacion de hidroxido de aluminio que es el principal coagulante,
los deméas valores se tomaron para ver el comportamiento del sistema de
electrocoagulacion a pH écidos y alcalinos. Se desarroll6 5 sets que consistian en las 7
evaluaciones de pH dentro del rango 3,5 a 9,5. Se utilizé el HCl y el NaOH a 0.5 N como
agentes modificadores del pH. Para esta prueba se recolectaron 56 litros del efluente, en 2
baldes 20L y 2 baldes 8L, los 4 baldes tuvieron que ser mezclados en un recipiente mas
grandes para poder homogenizar la muestra a tratar. Una vez finalizado el tratamiento, se
midio el pH de salida debido a que este tiende a ser distinto al pH de entrada. Al igual que
en la determinacion del tiempo y la corriente se realizd el cambio de las pinzas cocodrilo
una vez finalizado un set. La prueba estadistica para la determinacion del pH de trabajo fue

la de Kruskal Wallis usando el programa estadistico minitab 17 en su periodo de prueba.

4.4. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE TRAS LA
ELECTROCOAGULACION

Esta es la ultima parte de la fase experimental la cual permitio determinar la eficiencia de
remocién del electrocoagulador por medio de la comparacion de los parametros de la
caracterizacion inicial y la caracterizacion final realizada a los pardmetros obtenidos tras

aplicarse el método de electrocoagulacion.
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4.4.1. Materiales
Los materiales usados durante la aplicacion del método de electrocoagulacion se muestran

a continuacion.

e Pinzas

e Proteccion: Mandil, mascarilla y guantes

e Conservacion: Acido sulfarico, acido nitrico, hielo y cooler
e Capsula de porcelana

e Cono imhoff

e Pipeta

e Botellas Winkler

e 7 Botellas de plastico con contrapa

e 1 Botellas de vidrio de boca ancha color ambar
e Agua destilada

e Filtros de fibra de vidrio de 47 mm de didmetro y 1 um de porosidad
e Bombilla de succion

e Agua destilada

e Vaso precipitado

e Reactivos de DQO

e Bagueta

e Cocodrilos pequefios

e Reactor de DQO marca HACH

e Mufla

e Cronometro

e Estufa

e Desecador

e Incubadora DBO

e Equipo de filtracion

e Balanza analitica

e Desecador

e pHHACH
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4.4.2. Metodologia

El efluente de la planta piloto de leche paso por el sistema de electrocoagulacion bajo los
mejores valores de pH, tiempo y corriente. Por cada pardmetro se realizd una prueba de
electrocoagulacion.Una vez recolectada el agua tratada se envio a los laboratorios
correspondientes para su a andlisis. Las metodologias utilizadas para la medicion de cada
pardmetro fueron las mismas que se usaron en la caracterizacion del efluente de la planta

de leche.

4.5. CONSUMO ELECTRICO
Adicionalmente se calculé el consumo de energia por parte del sistema de

electrocoagulacion para el caso hipotético en que se quiera tratar 1 m* de agua residual.

El consumo de energia se realizo en base a la siguiente formula.

_ V*I*T

E = o (ec.14)

E: Energia consumida en un cierto tiempo para un volumen de agua KWh/m®
V: Voltaje en Voltios

I: Intensidad de corriente en Amperios

T: Tiempo en horas

Q: Volumen de agua tratada en L

Para un calculo monetario se considera el precio de 0.471 soles por KWh, precio actual.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DE LA PLANTA DE LECHE

El primer dia de monitoreo inicié a las 8:30 am finalizando a las 13:30 pm como se
muestra en el Cuadro 5. El proceso productivo inicio a las 10:00 am y culmind a las 12:10
pm, la principal caracteristica durante este periodo son los elevados valores de turbidez.
Antes de las 10:00 am y después de las 12:10 pm el efluente generado es agua de lavado de
los equipos con menores valores de turbidez. Ademas se puede observar que durante el
monitoreo las caracteristicas del efluente no son las mismas a lo largo del tiempo e incluso
durante la hora de produccidn. Otra dato interesante que se obtiene del Cuadro 5 es el valor
de conductividad a las 12:10 pm que es el momento en el cual el efluente estaba cargado

con suero de leche.

Si bien en el segundo de monitoreo no se analizaron mediciones in situ, se tomaron fotos

para visualizar las caracteristicas del efluente a lo largo del dia. Ver Anexo 3.

(A) (B)

Figura 11: Punto de monitoreo
(A) Vista exterior

(B) Vista interior



Cuadro 5: Caracterizacion de los parametros in situ del efluente de la planta de

leche
Hora | pH Conductividad | Temperatura | Turbidez
(mS/cm) (°C) (UNT)
08:30 | 7.88 3 24.6 5.89
9:00 | 8.77 3.2 26.4 455
09:30 | 8.28 3.1 28.6 5.6
Mas de
10:00 | 7.11 3.2 27 1000
10:30 | 85 3.1 26 67
11:00 | 7.57 3 30.9 960
11:30 | 6.97 3.1 30.8 1000
12:00 | 8.55 3.1 311 30.7
12.:10 7.5 17.1 30.4 1000
12:30 | 9.2 3.1 30.2 21.8
13:00 | 8.98 3.2 26.4 41.4
13:30 | 9.3 3 27.4 20

Las proporciones del efluente de la planta de leche fueron distintas en los 2 dias de
monitoreo debido a la irregularidad del efluente. En el Cuadro 6, se muestra las 3
formas en que se manifestaba el efluente de la planta de leche que fueron agua de
lavado, agua de produccion y suero de queso. Ademas se aprecia una mayor proporcion
de suero queso en el segundo dia de monitoreo, siendo esto informacidn importante, ya
que una mayor cantidad de suero de leche influira en los valores de la DBOs y la DQO

por su alto contenido de carga organica.

Cuadro 6: Composicion del efluente de la planta de leche

Tipo de Monitoreo 1 Monitoreo 2
agua
Volumen (L) % Volumen (L) %
Agua de 20 416 7 36.84
lavado
Agua de 24 50 9 47.37
produccion
Suero de 4 8.3 3 15.79
queso
Total 48 100 19 100
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En el Cuadro 7 y Cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos de los laboratorios de

los dos dias de monitoreo.

Cuadro 7: Caracterizacion de los parametros de laboratorio monitoreo 1

Cuadro 8: Caracterizacion de los parametros de laboratorio monitoreo 2

Parametro | Monitoreo 1
DQO 3100 mg/L
DBOs -
pH 7.5
N-NH3 1.817 mg/L
Fosforo total 13.24 mg/L
Aceites y 20 mg/L
grasas
Soélidos
suspendidos 536.7 mg/L
totales
Aluminio 0.773 mg/L
Sélidos -
sedimentables 0 mL/LH
Temperatura 279 °C
Conductividad| 4.3 mS/cm

Parametro Monitoreo 2
DQO 5720mg/L
DBOs 5285 mg/L
pH 6.5
Temperatura 28.2°C
Conductividad 6 mS/cm

5.2. DETERMINACION DEL TIEMPO Y LA INTENSIDAD DE CORRIENTE
A continuacion se muestra en el Cuadro 9 los promedios de remocion de turbidez
obtenidos durante la primera fase de la determinacion de las mejores condiciones de

funcionamiento del electrocoagulador. Para poder ver los datos originales ir al Anexo 3.
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Cuadro 9: Promedios de remocion de la turbidez

Tiempo Corriente

(min) 1A 15A 2A 25A 3A
0 0% 0% 0% 0% 0%
5 -3.7% -7.6% 11.9% 22.9% 26.7%
10 -10.7% -1.2% 28.6% 58.2% 67.9%
15 -11.4% 37.3% 57.3% 77.1% 81.0%
20 16.6% 67.9% 70.5% 83.2% 84.5%
30 62.7% 81.1% 78.0% 84.8% 86.3%
40 80.5% 83.5% 77.8% 83.5% 85.15
50 86.3% 85.6% 78.0% 84.0% 82.55

Los resultados concuerdan con lo esperado que es una reduccion de la turbidez con el
tiempo. Sin embargo, cuando el amperaje aplicado era bajo de 1 a 1.5 A, Figura 12 y
Figura 13, ocurre un incremento de la turbidez. Una de las posibles causas es la baja
velocidad de produccion de barbujas en estos amperajes, que no llevaron a la superficie
los floculos generados y se mantuvieron en la zona de toma de muestra. Esto permitid
que el aluminio generado contribuya con la generacién de la turbidez. Pasado 15 min y
10 min para 1Ay 1.5 A los floculos generados empezaron a decantar y asi iniciando la

disminucion de la turbidez. Las curvas de remocion llegan a estabilizarse con el tiempo

cerca a un 80% de remocion en promedio.
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Figura 12

: Histograma de remocion de turbidez a una corriente de 1A
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Figura 13: Histograma de remocion de turbidez a una corriente de 1.5A

Cuando el amperaje fue mayor 2A, 2.5A y 3A, que se observan en la Figura 14, Figura
15 y Figura 16, no hubo incremento de turbidez en todo el periodo de prueba. Una
observacién importante ocurre en la curva de 3A Figura 16, que llega a su maxima
remocion a los 30 min de tratamiento y tras esto empieza a incrementarse la turbidez.
Este comportamiento podria explicarse por la gran concentracion de aluminio en el
agua. Si bien el aluminio generado contribuye a la desestabilizacion de particulas
coloidales en una proporcion adecuada, una gran cantidad de aluminio vuelve estabilizar

a las particulas por un exceso de cargas positivas.
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Figura 14: Histograma de remocién de turbidez a una corriente de 2A

43



100

90
80 /',,‘7 I ¢ g
70

60 /
50

40

30 /

A
10

Remocidn de turbidez (%)

o

10 20 30 40 50

Tiempo (minutos) o— Amperaje 2.5

Figura 15: Histograma de remocion de turbidez a una corriente de 2.5A
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Figura 16: Histograma de remocion de turbidez a una corriente de 3A

En la Figura 17 se hizo un traslape de todas las curvas obtenidas y se aprecié que al
aumentarse la corriente las curvas de remocidn tienden a desplazarse a la izquierda
dando a entender que la remocién de la turbidez se da en un tiempo mas corto conforme
aumente la corriente.
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Figura 17: Comparacion de los histogramas a los distintos valores de amperaje

5.2.1. Prueba de Friedman

Debido a que no se cumpli6 una distribucién normal ver Anexo se tuvo que recurrir a
esta prueba no paramétrica. La prueba de Friedman fue aplicada 2 veces durante esta
investigacion. En la primera ocasion, se utilizé independiente al tiempo y se usé como
bloques los valores de corriente. En la segunda ocasion se invirtio el escenario
utilizando a la corriente como variable independiente y a los distintos valores de tiempo
como bloques.

a. Tiempo

Se plante6 una hipdtesis inicial para saber si existia diferencia entre los valores
obtenidos.

Ho: La remocién obtenida bajos los distintos valores de tiempo es la misma

Hi: La remocion obtenida bajos los distintos valores de tiempo no es la misma
$=50.25 > Xi%(0.95,7)=14.0671

Como el valor de S es mayor se rechaza la Ho.

A nivel de significancia del 0.05 se puede afirmar que la remocion obtenida bajos los
distintos valores de tiempo no es la misma. Por lo cual se amerita una comparacion por
pares.
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Al momento de realizarse la comparacién por pares entre los distintos tiempos, ver
Cuadro 10, se encontrdé que no existe diferencia significativa entre los 3 valores de
tiempo con mayor remocion que son 30, 40 y 50 minutos como se puede observar en el
Cuadro 11. Por lo cual estadisticamente cualquiera de estos 3 valores de tiempo podrian

considerase o mismo al momento de la eleccion del mejor tiempo de remocion.

Cuadro 10: Comparacién por pares-tiempo

Comparaciones
(tiempo en | Ri-Rj| | ALS(Fr) |Significancia
minutos)

Ovsb 0 6.0468 NS
Ovs10 3 6.0468 NS
Ovs 15 7 6.0468 *
0vs 20 16 6.0468 *
0vs 30 25 6.0468 *
0vs40 23 6.0468 *
0vs50 26 6.0468 *
5vs 10 3 6.0468 NS
5vs 15 7 6.0468 *
5vs 20 16 6.0468 *
5vs 30 25 6.0468 *
5vs 40 23 6.0468 *
5vs 50 26 6.0468 *
10 vs 15 4 6.0468 NS
10 vs 20 13 6.0468 *
10 vs 30 22 6.0468 *
10 vs 40 20 6.0468 *
10 vs 50 23 6.0468 *
15 vs 20 9 6.0468 *
15vs 30 18 6.0468 *
15vs 40 27 6.0468 *
15vs 50 25 6.0468 *
20 vs 30 9 6.0468 *
20 vs 40 13 6.0468 *
20 vs 50 10 6.0468 *
30 vs 40 2 6.0468 NS
30 vs 50 1 6.0468 NS
40 vs 50 3 6.0468 NS
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Cuadro 11: Mediana de remocion de turbidez segun el tiempo

Tiempo | Mediana remocion
(min) turbidez (%)

0 0

5 11.87
10 28.64
15 57.25
20 70.53
30 81.06
40 83.47
50 84.02

b. Corriente

Al igual que en el caso del tiempo se planted una hipdétesis inicial para saber si existia

diferencia entre los valores obtenidos.

Ho: La remocién obtenida bajos los distintos valores de corriente es la misma

Hi: La remocion obtenida bajos los distintos valores de corriente no es la misma
$=14.97> Xi?(0.95,4)=9.4877

Como el valor de S es mayor se rechaza la Ho.

A nivel de significancia del 0.05 se puede afirmar que la remocién obtenida bajos los
distintos valores de corriente no es la misma. Por lo cual se amerita una comparacién por

pares.

Al realizarse la comparacion por pares, ver Cuadro 12, no se obtuvo diferencia
significativa entre los dos valores mas altos de remocién gque son 2.5A y 3A gue se aprecia
en el Cuadro 13. Esto indica que ambos valores podrian considerase lo mismo al momento

de la eleccion del méxima corriente de remocion desde un punto de vista estadistico.
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Cuadro 12: Comparacién por pares-corriente

Comparaciones| |Ri-Rj| | ALS(Fr) Sig
1A vs 1.5A 4 9.576 NS
1A vs 2A 3 9.576 NS
1A vs 2.5A 15 9.576 *
1A vs 3A 18 9.576 *
1.5A vs 2A 1 9.576 NS
1.5A vs 2.5A 11 9.576 *
1.5A vs 3A 14 9.576 *
2A vs 2.5A 12 9.576 *
2A vs 3A 15 9.576 *
2.5A vs 3A 3 9.576 NS

Cuadro 13: Mediana remocion de turbidez segun la corriente

Corriente Median_a remocion
turbidez (%)

1A 8.3

1.5A 52.62

2A 63.89

2.5A 81.71

3A 82.8

Finalmente para poder definir los mejores valores de tiempo y corriente fue necesario ver
los histogramas de remocién. Al ver el histograma con una corriente de 3A (Figura 16), se
puede observar que la maxima remocion ocurre a los 30 minutos y tras esto ocurre una
disminucion en la remocién de la turbidez, descartandose asi los tiempos de 40 y 50
minutos. Lo mismo ocurre en el histograma de 2.5A (Figura 15), a tiempos mayores de 30
minutos se obtienen valores de remocion inferiores. Al compararse el valor de remocion
obtenido bajo 3A y 30 min Vs 2.5A y 30 min, la mayor remocion se dio bajo el primer
escenario estableciéndose asi los valores 3A y 30 min como mejores parametros de

funcionamiento.

5.3. DETERMINACION DEL PH
En esta segunda fase de la determinacion de las mejores condiciones de funcionamiento

del electrocoagulador, se usaron los valores de 30 min y 3A como valores constantes y el
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valor de pH como variable. En el Cuadro 14, se ven los porcentajes de remocién
alcanzados a los distintos valores de pH durante las 5 pruebas realizadas. Ver los

resultados originales en el Anexo 3.

Cuadro 14: Porcentaje de remocion de turbidez a distintos valores de pH

pH Prueba 1l | Prueba 2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba5 | Promedio
3.5 94.6% 96.9% 90.3% 92% 91.5% 93.06%
4.5 95.1% 97% 85.7% 78% 92.8% 89.72%
5.5 95.3% 96.6% 90.6% 82.9% 93.3% 91.74%
6.5 92.6% 96.6% 94.5% 91% 93.2% 93.58%
7.5 93.8% 97.3% 95.4% 94.9% 94.2% 95.12%
8.5 92.8% 96.6% 96.6% 97% 94.9% 95.58%
9.5 95.7% 97.2% 97% 95.5% 96% 96.28%

La Figura 18 est4 elaborada en base a los valores promedios del Cuadro 14 en la cual se
distingue como ocurre una disminucion en la eficiencia de remocién desde pH 9.5 siendo
el mayor hasta el pH 4.5, pero el pH de 3.5 no sigue la dindmica y tiene un valor de
remocion que llega a superar los valores de pH 4.5 y 55. A un valor de pH 3.5, la
desestabilizacion de proteinas era bastante notoria llegandose a formar dos fases en la

solucién, ver Figura 19, lo cual favorecio a la remocion de la turbidez.

Lo resaltante en el proceso de electrocoagulacion es la variacion del pH una vez ha
culminado el tratamiento como se observa en el Cuadro 15. A bajos pH existe un
incremento; a pH cercanos a la neutralidad ocurre un efecto buffer que se puede apreciar

en los pH 6.5y 7.5. Finalmente a pH alcalinos tiende a existir una disminucién del pH.
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Cuadro 15: Variacion del pH al finalizar la prueba de electrocoagulacion

pH pre- pH Post-tratamiento
tratamiento
Prueba 1l | Prueba 2 | Prueba 3

35 4.65 4.79 6

4.5 5.53 5.94 6.49
5.5 6.84 6.47 7.08
6.5 7.06 6.91 7.1
7.5 7.56 8 7.95
8.5 8.3 8.29 8.71
9.5 7.97 8.65 8.99

5.3.1. Prueba de Kruskal-Wallis
Se realizo la prueba de Kruskal Wallis para la determinacion del mejor valor de pH, ya que
no presentd una distribucion normal y fue necesario el uso de pruebas no paramétricas.

La hipotesis planteada para este caso fue la siguiente:

Ho: La remocion obtenida bajos los distintos valores de pH es la misma
Hi: La remocion obtenida bajos los distintos valores de pH no es la misma

Al ser P valor mayor que 0.05, ver Cuadro 16, no se rechaza Ho dando a entender que
todos los valores de remocion obtenidos se consideran iguales estadisticamente. Entonces

el valor a tomarse seré el que tenga la mediana mas alta, la cual se da a un pH 8.5.

Cuadro 16: Resultados prueba Kruskal-Wallis (Minitab)

pH N Mediana gella ;I:gcnizldoir(]) Z

35 5 92.02 13.2 -1.13
4.5 5 92.78 13 -1.18
55 5 93.3 13.6 -1.04
6.5 5 93.23 14.4 -0.85
7.5 5 94.86 20.8 0.66
8.5 5 96.55 23.4 1.27
9.5 5 95.95 27.6 2.26

General 35 18
H=9.98 GL=6 P=0.126
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5.4. APLICACION DEL METODO DE ELECTROCOAGULACION
Una vez determinados los valores de corriente, tiempo y pH se procedio a realizar la
prueba de electrocoagulacion bajo el mejor escenario de eficiencia. En la Figura 20 se

observa el antes y después de electrocoagular el agua residual de la planta piloto de leche.

(A) (B)

Figura 20: Electrocoagulacién del agua residual
(A) Antes del tratamiento

(B) Después del tratamiento

Adicionalmente se muestra la Figura 21 en donde hay tres muestras. De derecha a
izquierda agua sin tratar, agua tomada inmediatamente tras las electrocoagulacion y el agua
que sedimento durante 30 minutos tras la electrocoagulacion. Lo cual indica que va a ser
necesario un post-tratamiento para poder retirar todo el material que sigue sedimentando

tras la electrocoagulacion.
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Figura 21: Comparacion del agua residual tratada y sin tratar

El Cuadro 17 es un resumen en donde se indican los valores de la caracterizacion del agua
residual sin tratar y tratada, ademas incluye los valores dados por la normativa nacional

dada por los VMA e internacional dada por el banco mundial.
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Cuadro 17: Resultados de la caracterizacion del efluente sin tratar y el efluente

tratado
Parametro Muestra sin|Muestra sin| Muestra | Muestra |Remociéon| Remocion I;/:)I(?;ess dF;IeE)Z::o
0, 0,

tratar (1) | tratar(2) | tratada(l) |tratada (2)| (1) (%) (2) (%) admisibles | mundial
DQO 3100 mg/L 5720 1520 mg/L 3148 51 45 1000 mg/L | 250 mg/L
DBOs - 5285 - 3020 - 42 500 mg/L 50 mg/L
pH 75 6.5 6.85-7.94 | 8.26-8.38 - - 6a9 6a9
N-NH; 1.817 mg/L - 6.839 mg/L - (-)276.4 - 80 mg/L -
Fosforo total | 13.24 mg/L - 0.497 mg/L - 96.2 - - 2
Aceites y menor mas del
grasas 20 mg/L - 1mg/L - 95% - 100 mg/L 10 mg/L
S.S 0 ml/L*h - 32 ml/L*h - Incremento - 8.5
S.S.T 536.7 mg/L - 114 - 78.8 - 500 50
Aluminio 0.773 mg/L - 19.6 - (-)2436.9 - 10 -
Temperatura| 27.9 °C 28.2 29°C 28.6 Incremento| Incremento | menor a 35 mcrde;n:nto

(1) Resultados del primer monitoreo

(2) Resultados del segundo monitoreo

() Incremento

Finalmente se procedio a analizar el por qué de la variacion de cada uno de los parametros.

5.4.1. DQO

A pesar de que en ambos casos se realizaron muestras compuestas en el sequndo monitoreo

se obtuvo un valor de 5720 mg/L de DQO que casi duplica el valor del primer monitoreo

con 3100 mg/L. Esto estd ligado a la irregularidad del propio efluente, ya que en el

segundo dia se captd més suero de queso lo cual termino elevando la DQO final. Una vez

realizado el tratamiento de electrocoagulacion se obtuvieron las remociones de 51% y

45% para el primer y segundo dia de monitoreo hasta valores de 1520 mg/L y 3148 mg/L

de DQO respectivamente, que no fueron lo suficiente para cumplir con los VMA de 1000

mg/L de DQO. Tchamango et al. (2009) obtuvo una remocién del 61% y menciona que la

remocién de la DQO es baja debido a la presencia de carbohidratos junto con algunos
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compuestos organicos disueltos. Tchamango et al. (2009) menciona el estudio realizado
por Chen en la remocion de DQO de un efluente de restaurantes que fueron tratados por
electrocoagulacion usando electrodos de aluminio en la que se atribuia el 72% de remocion
a la insuficiente remocion de los compuestos organicos disueltos. Por otro lado
Tchamango et al. (2009) menciona otro estudio realizado Sengil y Ozacar’s cuyos
resultados tras usar electrodos de hierro alcanzaron valores del 98 a 99% en la remocion de
DQO que son muy superiores a los resultados obtenidos por Chen. Este alto rendimiento se
atribuye a la oxidacion anddica del hierro que favorece a la remocion de carbohidratos y
compuestos organicos solubles. Sin embargo, la turbidez se incrementaba al final del
tratamiento por la oxidacion de Fe Il a Fe Il debido al oxigeno disuelto, ademas que el
hidroxido de hierro formado colorea la solucion que se torna amarillenta (Tchamango et
al. 2009).

6000

B Monitoreo 1

5000 -
B Monitoreo 2

4000 -

3000

DQO (mgfL)

2000

1000

Pre tratamiento Past tratamiento

Figura 22: Valores de DQO antes y después del tratamiento

5.4.2. DBOs

El valor de DBOs obtenido antes del tratamiento fue de 5285 mg/L muy superior a lo
indicado por los VMA de 500 mg/L. Una vez realizado el tratamiento ocurrié una
reduccion del 42%, pero esta no fue suficiente para cumplir con los VMA pues se obtuvo
un valor de 3020 mg/L. La baja remocion, como ya se explicé con la DQO, obtenida con

electrodos de aluminio es debido a la presencia de compuestos organicos disueltos.
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Figura 23: Valores de DBOs antes y después del tratamiento

5.4.3. PH

Los valores del pH inicial de 6.5y 7.5 se elevaron hasta valor de 8.5 para cumplir el mejor
escenario de eficiencia. A partir de este pH de 8.5 ocurrié una disminucién hasta valores
de pH entre 6.85-7.94 para el primer monitoreo y 8.26-8.38 para el segundo monitoreo. En
ambos casos el pH final se encuentra dentro del rango que plantea los VMA. Esta
reduccién de pH se debe porque la electrocoagulacion se dio bajo condiciones alcalinas en

las que predomina AI(OH), que necesita OH" para su formacién reduciéndose asi el pH.

5.4.4. Nitrégeno amoniacal

El valor de nitrégeno amoniacal antes como del tratamiento tuvo un valor de 1.817 mg/L
cumpliendo con lo establecido por los VMA de 80 mg/L. Una vez ocurrido el tratamiento
ocurre un incremento hasta un valor de 6.839 mg/L cumpliendo aun lo establecido por los
VMA, ver Figura 24. Sin embargo, lo interesante de este pardmetro es el incremento que
sufre tras el tratamiento. Emamjomeh y Sivakumar (2005) explican que el principal
mecanismo de la remocidn del nitrato por el proceso de electrocoagulacién se debe a una

posible oxidacion del aluminio en el &nodo que puede reducir el nitrato en la solucion
3NO;3; + 2Al + 3 H,0 ----- >3NO," + 2A|(OH)3(5) (EC.15)

3NO," + 6Al + 15H50 ----- > 3NH;3 + 6A|(OH)3(S) + 30H" (8016)

56



General
3NOs™ + 8Al+ 18H,0----- >3NH3 + 8AI(OH)3+ 30H" (ec.17)

Las reacciones con los electrones incluidos

Cétodo: 6H,0+6e" ----- >3H, +60H" (ec.18)

Anodo: 2Al -6e” ----- > 2A1%" (ec.19)

En la zona pre anddica, los iones nitratos se reducen a amonio

NO; + 8¢ +6H,0----- > NH3; + 90H" (ec.20)
La produccién de hidroxido de aluminio

2AI*+6H,0 —2A1(OH)3+6H" (ec.21)

La zona en la que se reduce el nitrato esta cerca al catodo que tiene carga negativa. Por lo
que la reaccion no deberia darse acabo por repulsion de cargas iguales, carga negativa del
catodo y carga negativa del nitrato (NOj3). Sin embargo, el medio donde ocurren las
reacciones es turbulento por la produccion de burbujas en el anodo y céatodo. Este
movimiento es capaz de vencer la fuerza electrostatica y permite al nitrato llegar a esta

zona cerca del catodo para que pueda llevarse a cabo la reaccion.

Otro posible incremento puede deberse a la digestion aerobia que efectdan los
microorganismos aerobios, descomponen la materia organica para la obtencién de energia
en su provecho. Las rutas que son parte de este tipo de metabolismo, implican la oxidacién
de las proteinas, las grasas y los carbohidratos, que producen como sustancias terminales:
agua, bioxido de carbono, sulfatos y amoniaco. Si persisten las condiciones oxidantes, el
amoniaco producido por los compuestos nitrogenados y que no escapa a la atmdésfera en
forma de gas, se oxida a nitritos y posteriormente a nitratos (Universidad Auténoma de
Chihuahua, 2009).
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Figura 24: Valores de N-NH3 antes y después del tratamiento

5.4.5. Fosforo total

El banco mundial segun su normativa internacional indica un valor de 2 mg/L con respecto
al fosforo total el cual es sobrepasado por un valor de 13.24 mg/L obtenidos antes del
tratamiento. Una vez tratado ocurre una reduccion del 96.2% llegando a un valor de 0.497

mg/L cumpliendo los valores del banco mundial, ver Figura 25.
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Figura 25: Valores de fésforo total antes y después del tratamiento

El pH de trabajo fue de 8.5 por lo cual las especies de fosforo durante el tratamiento fueran
H,PO,? y HPO, , ver Figura 26. La formacion de iones hidroxilo por parte del catodo
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favorecid la formacién del ion fosfato que termina reaccionando con el aluminio en la
solucién para poder formar el fosfato de aluminio que tiende a precipitar generando asi la
reduccidn del fosforo. (Tchamango et al.2009).

H,PO,? + OH — HPO4 + H,0 (ec.22)
HPO, + OH — PO, + H,0 (ec.23)

AP + PO, AIPO, (ec.24)

100

50f

MOLE FRACTION

Y

Figura 26: Distribucién de las especies de fosforo conforme al pH
FUENTE: University of Delaware 2015.

5.4.6. Aceites y grasas

Los valores obtenidos de aceites y grasas antes del tratamiento resulté en una
concentracion 20 mg/L. Una vez tratada la muestra se obtuvo una reduccién hasta un valor
menor a 1 mg/L. Estos valores obtenidos tanto antes y después del tratamiento
resultaron ser muy inferiores a los que indican los VMA con 100 mg/L, ver Figura 27. La
reduccion se debe a que los aceites y grasas se acumulan en la superficie del agua que en
este caso es favorecida por la produccion de burbujas se llevan a las particulas hacia la
superficie. Ademas la toma de muestra del agua tratada se da a una altura media y no en la

superficie donde se encuentran los aceites y grasas.
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Figura 27: Valores aceites y grasas antes y después del tratamiento

5.4.7. Aluminio

Los valores de aluminio fueron de 0.773 mg/L antes de la prueba de electrocoagulacién
cumpliendo con los valores establecidos por los VMA de 10 mg/L; sin embargo, tras el
tratamiento estos son superados por casi el doble con un valor de 19.6 mg/L, ver Figura 28.
La alta concentracion de aluminio tras el tratamiento se debe a que la muestra fue tomada
inmediatamente tras finalizarse el proceso de electrocoagulacion sin dar tiempo a una
sedimentacion. El principal contribuyente de aluminio al sistema es el electrodo de
aluminio que sufre una oxidacion para liberar iones aluminio en el agua. Usando ec.2 se
obtiene una concentracion de 89.9 mg/L muy superior a la que se obtuvo en la salida del
reactor. Esto se debe a que mayor parte del aluminio se encuentra en la parte inferior o
inferior del reactor debido a la precipitacion o ascension hasta la superficie por accion de

las barbujas.

Desde un punto de vista ambiental, los altos niveles de concentracion de aluminio han
generado una nueva problematica por su toxicidad a altas concentraciones que debe ser
abordada con tratamientos posteriores que terminen separando el coagulante remanente en
el efluente, esto podria ser logrado con un tanque sedimentador. Ademas de realizarse una
disposicion adecuada a los lodos generados cuyas concentraciones de aluminio son adn

mayores.
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Figura 28: Valores de aluminio antes y después del tratamiento

5.4.8. Sélidos suspendidos totales

Los valores de solidos suspendidos totales antes del tratamiento superaron por muy poco
los valores establecidos por los VMA con 536.7 mg/L y 500 mg/L respectivamente. Tras el
tratamiento se logré alcanzar una remocion del 78.8% hasta un valor de 114 mg/L que fue
suficiente para cumplir con los VMA. Bin (2009) lleg6 a obtener una remocion entre el 80
y 83% de remocion muy similar a la que se obtuvo en esta investigacion. Bin (2009)
explica que la remocion se da cuando los iones del anodo reaccionan con los coloides para
poder formar fléculos que pueden ser facilmente removidos de la solucion. Los fléculos
generados mediante la electrocoagulacion estdn en mayor parte suspendidos en la
superficie que mediante un desnatado pueden ser retirados. Hay otra parte que de los

floculos que sedimenta una vez se detiene la generacion de burbujas que permite la

sedimentacion y barrido de los fldculos
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Figura 29: Valores de solidos suspendidos totales antes y después del tratamiento

5.4.9. Solidos sedimentables

El efluente de la planta de leche es una mezcla homogénea que no presentd sedimentacion
alguna. Por otro lado una vez ocurrido el tratamiento, se visualizd una fase liquida y otra
solida. La solidos sedimentables tras el tratamiento alcanzaron valores de 32 mL/L*H que
sobrepasaron los VMA con un valor de 8.5 mL/L*H, ver Figura 30. Gran parte de estos
solidos sedimentables estd conformada por el hidréxido de aluminio formado en la
solucidn junto con los floculos de los sélidos suspendidos que no ascendieron por accion

de las burbujas. Estos altos valores de solidos sedimetables pueden generar problemas en

las tuberias por una posible generacion de obstrucciones en éstas.
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Figura 30: Valores de sélidos sedimentables antes y después del tratamiento
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5.4.10. Temperatura

El aumento de temperatura generado tras la prueba de electrocoagulacion no fue muy alto
incrementandose desde 27.9°C hasta 29°C en el primer monitoreo y desde 28.2°C hasta
28.6°C en el segundo monitoreo, ambos casos se encontraron muy por debajo de los VMA
de 35°C. EIl incremento se debe principalmente que una parte de la corriente se ha
utilizado para el calentamiento del agua, éste aumento de temperatura serd cada vez mas

grande al aumentarse la corriente haciendo cada vez mas ineficiente el tratamiento.

5.5. CONSUMO DE ENERGIA
Considerando que se trabajo bajo un tiempo de 30 min, corriente de 3 A, voltaje de 25V y

con 5.6 L de agua residual se pudo determinar el consumo de energia usando ec.14.

_ 2.5V %0.5H+3A4
a 5.6L

E=0.67 KWh/m®

Por lo tanto el costo eléctrico de tratamiento de un m® de agua residual seria S/ 0.341

considerando el precio de S/0.471 por Kwh, precio actual.

63



V1. CONCLUSIONES

1. Se caracterizd el efluente de la planta de leche obteniéndose parametros que
sobrepasan la normativa nacional de los VMA. Entre éstos hay que resaltar la
DBOs y DQO que presentaban valores muy altos debidos principalmente a la
presencia de suero de leche que tiene una carga organica muy elevada. Los SST
también superaron los VMA, pero por muy poco. El fosforo total supero los valores
internacionales sugeridos por el banco mundial, este pardmetro no esta considerado
dentro de los VMA. Los demas parametros analizados que fueron aluminio, pH,
solidos sedimentables, N-NHs, aceites y grasas cumplian con los VMA.

2. Se determinaron los mejores parametros de funcionamiento para el sistema de
electrocoagulacion los cuales fueron 30 minutos, 3A y 8.5 pH.

3. Se caracterizo el efluente tras ser tratado por el sistema de electrocoagulacion
obteniéndose disminucion de algunos parametros. La DBOs y DQO disminuyeron
en concentracién, pero no llegaron a cumplir los VMA. Los SST, pH, aceites y
grasas disminuyeron hasta cumplir los VMA. El fésforo total se redujo a una
concentracion que le permitia cumplir los valores sugeridos por el banco mundial.
Sin embargo, otros parametros sufrieron un incremento en sus concentraciones. Los
solidos sedimentables y aluminio pasaron de cumplir los VMA a sobrepasar estos
valores. EI N-NH; se incrementd, pero este incremento no fue lo suficientemente

grande para superar los VMA que ya se cumplian antes del tratamiento.



VIlI. RECOMENDACIONES

Medir el valor de la DQO antes que la DBOs para tenerlo como referencia, ya que
la DBOs del efluente de la planta de leche es muy variable y dependiente de la
concentracion de suero de queso.

Hacer investigaciones utilizando al hierro como electrodo de sacrificio pues hay
estudios que sustentan que este material es mejor coagulante cuando el agua
residual presenta compuestos organicos solubles. También existe la posibilidad de
hacer una combinacion de hierro y aluminio como anodos de sacrificio.

Debido a que algunos contaminantes no cumplieron con los VMA va a ser
necesario el uso de otros tratamientos posteriores a la electrocoagulacién, pues
estos pueden llegar a generar nuevas problematicas como la alta concentracion
aluminio que llega a ser toxico o generar problemas de estancamiento en las
tuberias por los altos valores de solidos sedimetables.

Realizar estudios sobre el lodo generado del proceso de electrocoagulacion con
respecta a su capacidad de producir metano. EI metano producido podria generar
energia eléctrica para el funcionamiento del electrocoagulador.

No tocar el sistema de electrocoagulacion cuando esté en funcionamiento por
medidas de seguridad, sélo trabajar directamente con la fuente de corriente

continua porque siempre hay peligro de descarga eléctrica.
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IX.ANEXOS

ANEXO 1: DIMENSIONES DE LA CUBETA DE VIDRIO
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Figura 31: Vista frontal de la cubeta de vidrio
(A) Disefio en Autocad
(B) Cubeta real
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Figura 32: Vista lateral de la cubeta de vidrio

(A) Diseio en Autocad.

(B) Cubeta real
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-

Figura 33: Soporte de placas
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ANEXO 2: COMPORTAMIENTO DEL EFLUENTE DE LA PLANTA PILOTO DE
LECHE

Agua residual 8:30am Agua residual 8:45am Agua residual 9:00am

Agua residual 9:30am

Agua residual 9:15am Agua residual 9:45am

Agua residual 10:00am Agua residual 10:15am Agua residual 10:30am




Agua residual 10:45am Agua residual 11:00am Agua residual 11:15am

Agua residual 11:30am Agua residual 11:45am Agua residual 12:00m

Agua residual 12:15pm Agua residual 12:30pm Agua residual 12:45pm

Agua residual 1:00pm
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ANEXO 3: RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LOS MEJORES
FUNCIONAMIENTO

PARAMETROS

ELECTROCOAGULACION

Tiempo y corriente

DE

DEL SISTEMA

Tiempo Remocion | Amperaje
Medicion pH (min) | Turbidez(UNT) (%) (A)
1 8.5 0 146 0 1
2 8.5 5) 122 16.4 1
3 8.5 10 155 -6.2 1
4 8.5 15 177 -21.2 1
5 8.5 20 139 4.8 1
6 8.5 30 82 43.8 1
7 8.5 40 53 63.7 1
8 8.5 50 47 67.8 1
9 8.5 0 120 0 1.5
10 8.5 5 145 -20.8 1.5
11 8.5 10 169 -40.8 1.5
12 8.5 15 130 -8.3 1.5
13 8.5 20 78 35 1.5
14 8.5 30 59 50.8 1.5
15 8.5 40 55 54.2 1.5
16 8.5 50 45 62.5 1.5
17 8.5 0 71 0 2
18 8.5 5 97 -36.6 2
19 8.5 10 120 -69 2
20 8.5 15 90 -26.8 2
21 8.5 20 59 16.9 2
22 8.5 30 49 31 2
23 8.5 40 49 31 2
24 8.5 50 49 31 2
25 8.5 0 159 0 2.5
26 8.5 5 158 0.6 2.5
27 8.5 10 106 33.3 2.5
28 8.5 15 61 61.6 2.5
29 8.5 20 50 68.6 2.5
30 8.5 30 53 66.7 2.5
31 8.5 40 62 61 2.5
32 8.5 50 57 64.2 2.5
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Continuacién

33 8.5 0 162 0 3
34 8.5 5 152 6.2 3
35 8.5 10 74 54.3 3
36 8.5 15 56 65.4 3
37 8.5 20 45 2.2 3
38 8.5 30 41 74.7 3
39 8.5 40 46 71.6 3
40 8.5 50 68 58 3
41 7.5 0 501 0 1
42 7.5 5 547 -9.2 1
43 7.5 10 594 -18.6 1
44 7.5 15 619 -23.6 1
45 7.5 20 494 1.4 1
46 7.5 30 199 60.3 1
47 7.5 40 108 78.4 1
48 7.5 50 63 87.4 1
49 7.5 0 521 0 1.5
50 7.5 5 592 -13.6 1.5
51 7.5 10 572 -9.8 1.5
52 7.5 15 294 43.6 1.5
53 7.5 20 132 4.7 1.5
54 7.5 30 57 89.1 1.5
55 7.5 40 44 91.6 1.5
56 7.5 50 40 92.3 1.5
57 7.5 0 417 0 2
58 7.5 5 401 3.8 2
59 7.5 10 330 20.9 2
60 7.5 15 140 66.4 2
61 7.5 20 75 82 2
62 7.5 30 46 89 2
63 7.5 40 52 87.5 2
64 7.5 50 52 87.5 2
65 7.5 0 453 0 2.5
66 7.5 5 384 15.2 2.5
67 7.5 10 207 54.3 2.5
68 7.5 15 98 78.4 2.5
69 7.5 20 48 89.4 2.5
70 7.5 30 50 89 2.5
71 7.5 40 52 88.5 2.5
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Continuacién

72 7.5 50 51 88.7 2.5
73 7.5 0 453 0 3
74 7.5 5 384 15.2 3
75 7.5 10 207 54.3 3
76 7.5 15 98 78.4 3
77 7.5 20 48 89.4 3
78 7.5 30 50 89 3
79 7.5 40 52 88.5 3
80 7.5 50 51 88.7 3
81 6.5 0 867 0 1
82 6.5 5 1000 -15.3 1
83 6.5 10 1000 -15.3 1
84 6.5 15 996 -14.9 1
85 6.5 20 604 30.3 1
86 6.5 30 160 81.5 1
87 6.5 40 83 90.4 1
88 6.5 50 38 95.6 1
89 6.5 0 898 0 1.5
90 6.5 5 971 -8.1 1.5
91 6.5 10 874 2.7 1.5
92 6.5 15 374 58.4 1.5
93 6.5 20 110 87.8 1.5
94 6.5 30 47.6 94.7 1.5
95 6.5 40 37 95.9 1.5
96 6.5 50 34 96.2 1.5
97 6.5 0 749 0 2
98 6.5 5 600 19.9 2
99 6.5 10 242 67.7 2
100 6.5 15 85 88.7 2
101 6.5 20 50.4 93.3 2
102 6.5 30 37 95.1 2
103 6.5 40 38.3 94.9 2
104 6.5 50 41.5 945 2
105 6.5 0 722 0 2.5
106 6.5 5 475 34.2 2.5
107 6.5 10 168 76.7 2.5
108 6.5 15 57.6 92 2.5
109 6.5 20 49 93.2 2.5
110 6.5 30 38.2 94.7 2.5
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Continuacién

111 6.5 40 39.8 94.5 2.5
112 6.5 50 40 945 2.5
113 6.5 0 739 0 3
114 6.5 5 474 35.9 3
115 6.5 10 135 81.7 3
116 6.5 15 57.2 92.3 3
117 6.5 20 39.9 94.6 3
118 6.5 30 35.4 95.2 3
119 6.5 40 36.8 95 3
120 6.5 50 40.2 94.6 3
121 5.5 0 321 0 1
122 5.5 5 347 -8.1 1
123 5.5 10 397 -23.7 1
124 5.5 15 392 -22.1 1
125 5.5 20 364 -13.4 1
126 5.5 30 188 41.4 1
127 5.5 40 76.7 76.1 1
128 5.5 50 46.1 85.6 1
129 5.5 0 268 0 1.5
130 5.5 5 265 1.1 1.5
131 5.5 10 219 18.3 1.5
132 5.5 15 105 60.8 1.5
133 5.5 20 65.4 75.6 1.5
134 5.5 30 46.6 82.6 1.5
135 5.5 40 39.2 85.4 1.5
136 5.5 50 43.9 83.6 1.5
137 5.5 0 313 0 2
138 5.5 5 232 25.9 2
139 5.5 10 140 55.3 2
140 5.5 15 77.5 75.2 2
141 5.5 20 84.6 73 2
142 5.5 30 49.8 84.1 2
143 5.5 40 47.8 84.7 2
144 5.5 50 45.6 85.4 2
145 5.5 0 319 0 2.5
146 5.5 5 216 32.3 2.5
147 5.5 10 117 63.3 2.5
148 5.5 15 74.6 76.6 2.5
149 5.5 20 56.4 82.3 2.5
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Continuacién

150 5.5 30 42.4 86.7 2.5
151 5.5 40 42.4 86.7 2.5
152 5.5 50 43.5 86.4 2.5
153 5.5 0 319 0 3
154 5.5 5 206 354 3
155 5.5 10 104 67.4 3
156 5.5 15 61.8 80.6 3
157 5.5 20 51 84 3
158 5.5 30 44.2 86.1 3
159 5.5 40 47.8 85 3
160 5.5 50 46.1 85.5 3
161 4.5 0 930 0 1
162 4.5 5 953 -2.5 1
163 4.5 10 835 10.2 1
164 4.5 15 700 24.7 1
165 4.5 20 373 59.9 1
166 4.5 30 126 86.5 1
167 4.5 40 58.1 93.8 1
168 4.5 50 46 95.1 1
169 4.5 0 642 0 1.5
170 4.5 5 621 3.3 1.5
171 4.5 10 489 23.8 1.5
172 4.5 15 436 32.1 1.5
173 4.5 20 214 66.7 1.5
174 4.5 30 76.4 88.1 1.5
175 4.5 40 61.8 90.4 1.5
176 4.5 50 44.2 93.1 1.5
177 4.5 0 630 0 2
178 4.5 5 338 46.3 2
179 4.5 10 199 68.4 2
180 4.5 15 109 82.7 2
181 4.5 20 78.9 87.5 2
182 4.5 30 58.4 90.7 2
183 4.5 40 58.8 90.7 2
184 4.5 50 53.5 91.5 2
185 4.5 0 319 0 2.5
186 4.5 5 216 32.3 2.5
187 4.5 10 117 63.3 2.5
188 4.5 15 74.6 76.6 2.5
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Continuacién

pH

189 4,5 20 56.4 82.3 2.5
190 4.5 30 42.4 86.7 2.5
191 45 40 42.4 86.7 2.5
192 4,5 50 435 86.4 2.5
193 4,5 0 319 0 3
194 4.5 5 206 35.4 3
195 4.5 10 104 67.4 3
196 4,5 15 61.8 80.6 3
197 4.5 20 51 84 3
198 4.5 30 44.2 86.1 3
199 4,5 40 47.8 85 3
200 4,5 50 46.1 85.5 3
Turbidez Turbidez
re ost
Prueba pH tratallomiento tratgmiento
UNT UNT
1 35 637 34.2
1 4.5 547 26.8
1 55 626 29.4
1 6.5 476 35
1 7.5 587 36.4
1 8.5 574 41.4
1 9.5 630 27.3
2 35 922 28.3
2 4.5 910 27.7
2 55 897 30.9
2 6.5 931 31.7
2 75 928 25.3
2 8.5 957 33
2 9.5 958 26.6
3 35 630 60.9
3 4.5 660 94.7
3 55 732 69.1
3 6.5 718 39.4
3 7.5 664 30.4
3 8.5 726 25
3 9.5 669 20.3
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Continuacién

4 3.5 510 40.7
4 4.5 554 122
4 5.5 574 98.2
4 6.5 564 51
4 7.5 566 29.1
4 8.5 619 18.6
4 9.5 624 27.9
5 9.5 454 38.7
5 9.5 485 35
S) 9.5 436 29.2
o) 9.5 431 29.2
S) 9.5 419 24.1
S) 9.5 410 21
o) 9.5 410 16.6
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ANEXO 4: ANALISIS ESTADISTICO

1. Prueba estadistica para la corriente y el tiempo.
En primeria instancia se debe verificar la distribucion de los errores.
Ho: Los errores se distribuyen normalmente.

Hi: Los errores no se distribuyen normalmente.

Grafica de probabilidad de RESID1

Normal

999
Media -3.49942E-14

Desv.Est. 2334
2 N 200
AD 2.199
95 valor p <0.005

Porcentaje
BUo N
o000

-100 -50 (0] 50
RESID1

Al ser p valor menor que 0.05 se rechaza Ho. De tal modo que a un nivel de significancia
de 0.05 se puede afirmar que los errores no se distribuyen normalmente. De modo que sera

necesario el uso de las pruebas no paramétricas.

2. Prueba de Friedman

a. Variable independiente tiempo- corriente en bloque
) Tiempo

Corriente - - - - - - - -
Omin [ 5min [ 10min | 15min | 20min | 30min [ 40min | 50min

1A 0 -3.73 | -10.71 | -11.41 | 16.6 | 62.71 | 80.49 | 86.31

1.5A 0 -7.64 | -1.17 | 37.3 | 67.94 | 81.06 | 83.47 | 85.55

2A 0 |11.87| 28.64 | 57.25 | 70.53 | 77.97 | 77.76 | 77.98

2.5A 0 |2566| 603 | 78.87 | 8454 | 85.7 | 84.71 | 85.47

3A 0 |3177] 71.04 | 8259 | 8541 | 86.8 | 86.28 83

Nota: Remocion en porcentaje
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Luego se ordena los resultados en cada bloque

. Tiempo
Corriente Omin | 5min [ 10min | 15min | 20min | 30min [ 40min [ 50min
1A 4 3 2 1 5 6 7 8
1.5A 3 1 2 5 6 7 8
2A 1 2 3 4 5 7 6 8
2.5A 1 2 3 4 5 8 6 7
3A 1 2 3 4 6 8 7 5
Suma de rangos| 10 10 13 17 26 35 33 36

Usando ec 14, ec 15y ec 16 se obtiene que.
A=754

B=729.6

S=50.25

K=8

b=5

El valor ALS(Fr) se obtiene resolviendo la parte derecha de la ec.13 que se termina

comparando con la diferencia de la sumatoria de rango que corresponde a cada factor.
ALS(Fr)=6.0468

b. Variable independiente corriente- tiempo en bloque

Tiempo Corriente

1A 1.5A 2A 2.5A 3A
Omin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5min -3.73 -7.64 11.87 25.66 31.77
10min -10.71 -1.17 28.64 60.30 71.04
15min -11.41 37.30 57.25 78.87 82.59
20min 16.60 67.94 70.53 84.54 85.41
30min 62.71 81.06 77.97 85.70 86.80
40min 80.49 83.47 77.76 84.71 86.28
50min 86.31 85.55 77.98 85.47 83.00

Nota: Remocion en porcentaje

Luego se ordena los resultados en cada bloque
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Corriente Amperios
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Usando la ec 14, ec 15 y ec 16 se obtiene que.
A=430

B=392.75

S=14.97

K=5

b=8

El valor ALS(Fr) se obtiene resolviendo la parte derecha de la ec.13 que se termina
comparando con la diferencia de la sumatoria de rango que corresponde a cada factor.

ALS(Fr)=9.576

3. Prueba estadistica para el pH

En primeria instancia se debe verificar la distribucion de los errores.
Ho: Los errores se distribuyen normalmente.

Hi: Los errores no se distribuyen normalmente
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Porcentaje
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Al ser p valor menor que 0.05 se rechaza Ho. De tal modo que a un nivel de significancia

de 0.05 se puede afirmar que los errores no se distribuyen normalmente. De modo que sera

necesario el uso de las pruebas no paramétricas.

4. Diagrama de cajas

Con la finalidad de tener una mejor idea de como estuvieron distribuidos los datos se realizé

estos diagramas, no se usaron para la toma de decisiones,

100

Remocion
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Tiempo
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30

40

*H#oK
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Diagrama de cajas de la remocién de turbidez

debido al tiempo.
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ANEXO 5: RESULTADOS DEL LABORATORIO ACREDITADO

.
@t t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
EnV|r e s PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO N’ LE-056

C INACAL
(r DAPed
Acreditado

INFORME DE ENSAYO N° 163897

CON VALOR OFICIAL
Nombre del Cliente : DAVID JEFFERSON VELASQUEZ FLORES
Direccién : Reservado por el cliente
Solicitado Por : DAVID JEFFERSON VELASQUEZ FLORES
Referencia : Corizacién N° 3160-16
Proyecto : Reservado por el cliente
Procedencia : Reservado por el cliente
Muestreo Realizado Por : DAVID JEFFERSON VELASQUEZ FLORES
Cantidad de Muestra 10 .
Producto : Agua Residual
Fecha de Recepcion : 2016/12/20
Fecha de Ensayo : 2016/12/20 al 2016/12/27
Fecha de Emisién : 2016/12/28
La muestra fue en buenas
I. Resultados

t
Leyenda: L.C M. = Limite de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de deteccién del método; *<*= Menor que el L.C.M. o L.D.M. indicado ““*=Resolucién cuantificable, "—*. = No Analizado,
*>* = Mayor al rango lineal permitido por a1

Leyenda: LC.M. = Lim . étodo, LDM. =1 *—*. = No Analizado,
“<* Menor que ol L.C.M. o L.D.M. indicado, *>* = Mayor ai rango lineal permitido por la técnica anaiftica.

FQ-LAB-54

oo info@envirotest.com.pe / www.envirotest.com.pe
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-
V t t LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
-‘ n lr e s PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA @_ S,
Environmental Testing Laboratory S.A.C. CON REGISTRO N° LE-056 ekt

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 163897
CON VALOR OFICIAL

Il - Métodos y Referencias
Norma Referencia | : Titulo |
[smss208 [uqulu.uqu-d Parttion-Gravimetric Method ‘
[SM4500-PB-E |Phosphorus Ascorbic Acid Method ‘
2 YT 1

SM 4500-NH3_D NH3_D. Selecive Method

Dﬁotmimmon d Metals and Trace Eernents in Watar and w:sles by lnduchvdy Coupled Plasma - Atomic
EPA Mothod 200.7; Rev.4.4., 1994JEniss|on s

st =1 AETE:

SIGLAS: 'SM'.MIM"MN*‘ i “W“-ﬂ APHA.AWWA.WEFZZIﬂEd 20!2
“EPA™: U.S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis.

e

AU

Alfonso Vilca M.
GCSSA
C.Q.P.N° 587
Los s6lo a la muestra indicada, segin la cadena de custodia correspondiente.
Estos no deben ser utili: como una de i con normas del producto.

El tiempo de custodia de la muestra es de un mes calendario desde el ingreso de la muestra al Laboratorio.
El tiempo de perecibilidad de la muestra esta en funcién a lo declarado en los métodos normalizados de ensayo y rige desde la toma de muestra.
Esta la parcial del pr salvo de SAC.

** FIN DEL INFORME **
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