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JUSTIFICACION:

El agua es el principal y mas importante componente de nuestro planeta, desde los
inicios ha ocupado el 75 % de la superficie terrestre en diferentes estados para
sustentar la naturaleza, este en un compuesto que forma gran parte de todos los
seres vivos: sin agua no hay vida. Es por ello que el ser humano como se racional
ha empleado este recurso natural gastandolo y contaminandolo de forma
indiscriminada, en sus actividades diarias para su supervivencia y con el afan de
crecer econémicamente, que va desde los inicios de la revolucién industrial, sin
importarle la explotacion irracional de este y varios recursos que posee la
naturaleza. (Pratts, 2008)

Las actividades econdmicas son parte esencial para la existencia de las sociedades,
es asi que la contaminacion hidrica, en las Gltimas décadas se ha mostrado como el
principal problema a nivel mundial, principalmente debido a actividades
econdémicas que son fuente permanente de contaminacion como, agricolas,
ganaderas, industriales, domésticas y mineras, las mismas que alteran el equilibrio
ecoldgico y ambiental del agua de los rios, lagos, mares y océanos, provocando la

muerte de varias especies.

El agua proveniente de la actividad doméstica, genera gran cantidad de efluentes
contaminantes, ya que son utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas,
lavanderia, etc.). Consisten basicamente en residuos humanos que llegan a las redes
de alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la
edificacion también en residuos originados en establecimientos comerciales,
publicos y similares. (G.E.I.A.- U.T.N. Universidad Tecnologica Nacional - Buenos

Aires — Argentina).
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Las aguas residuales son un permanente y considerable foco de contaminacion de
los sistemas acuaticos alterando su equilibrio natural, influyendo directa o
indirectamente sobre la salud de las personas. Es por ello que se ha visto la
necesidad de incorporar los sistemas de depuracion antes de su evacuacion, como

medida importante para la conservacion de dichos sistemas.

Segun datos de ETAPA Cuenca produce una cantidad de 2.27 a 2.50m3/s de litros
de aguas residuales, causado una problematica y alterando el equilibrio ecoldgico
bidtico de nuestros causes. Por tal razon, es necesario desarrollar e investigar
técnicas y métodos para mitigar o reducir las concentraciones de materia organica
que genera las aguas residuales antes de evacuarlos a los rios y asi impedir que se

destruya la biota de los causes de nuestra zona.

La técnica escogida para desarrollar la presente investigacion corresponde a un
estudio que se adapta a las condiciones y caracteristicas de nuestro medio. El
tratamiento que se dara a las aguas residuales provenientes de actividades
industriales con alto contenido de materia organica, con alto contenido de materia
organica (D.Q.0 Y D.B.O) y coloracién, serd la utilizacion de procesos
electroquimicos, para le obtencion de productos menos téxicos, presentando esta

técnica con medidas y resultados a corto plazo.
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OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL.

e Evaluar un prototipo de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas

residuales de alta carga orgénica presentes en la industria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

. Generar un agua residual sintética en condiciones controladas.
. Determinar los factores que influyen en el proceso de tratamiento del
agua residual para obtener los mayores porcentajes de eliminacion de

parametros de DBO, DQO y coloracion.

. Establecer la efectividad del modelo en la reduccion del DBO, DQO y
coloracion.
. Validar el proceso de tratamiento de aguas residuales con un agua

proveniente de una industria con efluentes con alta carga contaminante.
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HIPOTESIS:

HO.- LAS AGUAS DE ALTA CARGA CONTAMINANTE GENERADA POR
EMPRESAS PRODUCTIVAS PODRAN SER DEPURADAS POR PROCESOS
DE ELECTROCOAGULACION ESTABLECIENDO UN NUEVO METODO
PARA EL TRATAMIENTO DE LAS MISMAS.

H1.- LAS AGUAS DE ALTA CARGA CONTAMINANTE GENERADA POR
EMPRESAS PRODUCTIVAS NO PODRAN SER DEPURADAS POR
PROCESOS DE ELECTROCOAGULACION ESTABLECIENDO UN NUEVO
METODO PARA EL TRATAMIENTO DE LAS MISMAS.

XVI



CAPITULO I

EL AGUA

1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se revisara la importancia del agua, la misma que es indispensable
para la vida y enormes consecuencia de su composicion y estructura, tiene una
molécula sencilla formada tres &tomos pequefios, uno de oxigeno y dos de hidrégeno,

esta composicion es fundamental para todo ser vivo en el planeta.

En el planeta su forma natural se encuentra en tres estados: liquido, sélido (hielo) y
gas (vapor), se puede decir que es un liquido inodoro, insipido y en pequefias

cantidades, incoloro.

1.2 EL AGUAY LA VIDA

El agua es vida, sin esta sustancia, aparentemente simple, no seria posible la
existencia de la vida como la conocemos. Desde el inicio de vida en el planeta el agua
ha formado parte importante de la evolucion de la vida ya que los primeros

organismos habitaron en ambientes acuaticos.

El agua forma parte importante en la vida de los seres humanos, las plantas y los
animales, donde el contenido en el cuerpo del hombre es 60% agua, en los animales

el contenido de agua varia entre 60-90%.
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Una persona puede sobrevivir sin consumir alimentos por un largo periodo, solo

podré vivir sin beber agua alrededor de una semana.

No solo nosotros dependemos del agua para subsistir, también los ecosistemas el
agua actua directamente o indirectamente en la mayoria de los procesos funcionales,
por ejemplo la descomposicion de la hojarasca y restos de las plantas y animales es
un proceso fundamental para incorporar nutrientes esenciales al suelo que son

utilizados por las plantas y este proceso se hace muy lento si no hay suficiente agua.

1.3 EL AGUA EN LA TIERRA

1.3.1 Distribucion del agua en la naturaleza.

De la superficie total de la Tierra, mas del 70% esta ocupado por el agua que forma
los mares y océanos. El agua es uno de los elementos mas comunes en la tierra; en
estado liquido se halla en lagos rios y presas y ocupa los mares y océanos
circundantes; en estado gaseoso se presenta como vapor de agua en la atmosfera; y
en estado solido cubre las regiones polares y las montafias méas altas en forma de

hielo o nieve. (Aranda- Cicerol)

YLD suminislro de agua  del  plancla  eslda
dominado por [os 0cEanos.

Aprovimadarmentie e/ 977 de loda e/ agua en
la Tierra esla en los oceanos. Ll olro 57 se

manliene como el agua dulce en los glaciares

y capas de fielo, las aguas sublerrdnedas,
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lagos, swelos, [la almosjfera. iy denlro de [la

vida.
Tabla 1. Agua en la tierra

Reservorios Volumen ( km? x 1,000,000) Porcentaje (%)
Océanos 1370 97.25
Glaciares 29 2.05
Agua subterranea 9.5 0.68
Lagos 0.125 0.01
Suelos himedo 0.065 0.005
Atmosfera 0.013 0.001
Rios 0.0017 0.0001
Biosfera 0.0006 0.00004

Fuente: Dr. Juan Julio Ordofiez Galvez \ Sociedad Geogréafica de Lima

1.4 CICLO HIDROLOGICO

El funcionamiento del ciclo del agua o ciclo hidroldgico, fue descubierto en el siglo
17, por dos investigadores franceses: Pierre Perrault y Edmé Mariotté, el ciclo
hidrolégico constituye el punto de partida de la hidrologia como ciencia.
Posteriormente, Edmund Halley realiz6 mediciones de evaporacion en el Mar
Mediterraneo, demostrando que el volumen evaporado era suficiente para suplir la

cantidad de agua que retorna a través de los rios.

“El ciclo hidrolégico, es un modelo conceptual que describe el almacenamiento y
movimiento del agua entre la Biosfera, Atmosfera, Litosfera, Hidrosfera, lo que se

denomina Sistema Climatico’”2

! Ordofiez Juan, Cartilla Técnica: Ciclo Hidroldgico, Sociedad Geogréfica de Lima, Lima- Perd,
2011,p.8

http://www.gwp.org/Global/lGWPSAmM_Files/Publicaciones/Varios/Ciclo_Hidrologico.pdf

2 Ordofiez Juan, Cartilla Técnica: Ciclo Hidroldgico, Sociedad Geografica de Lima, Lima- Perq,
2011,p.7 http://www.gwp.org/Global/GWPSAm_Files/Publicaciones/Varios/Ciclo_Hidrologico.pdf
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El ciclo Hidroldgico es el proceso de etapas 0 movimiento que se da por medio de

distintos fendmenos que hacen circular el agua, desde el mar hasta la atmosfera,

luego vuelve nuevamente a la tierra por medio de los siguientes procesos:

>

Precipitacion: Es la caida del agua en forma de Iluvia. Son provocados por

intercambio de temperatura o de la presion.

Evaporacion: ocurre cuando la radiacion solara hace subir el agua en forma

de vapor o humedad desde el mar hasta la atmosfera.

Transpiracion: este fendmeno tiene que ver con las plantas, donde las raices
de la planta absorben el agua del suelo y por medio del metabolismo de las

plantas se evapora.

Intercepcion o retencion: Es la precipitacion interceptada u obstaculizada
por algunos objetos que se encuentran en la superficie de la tierra, como como

la vegetacion, infraestructuras, donde se evapora.

Corrientes subterraneas: estas aguas son las que llegan a infiltrarse, las
mismas que fluyen subterraneamente, las mismas que luego se unen a lagos

y rios.

Escorrentia superficial: el agua llega a la superficie de la tierra las mismas

pueden fluir en arroyos, la misma pueden desembocar en los rios.

20



lustracién 1. Ciclo Hidrologico

Transeiracion

Evaproracion

Fuente: http://www.explora.cl/descubre/articulos-de-ciencia/naturaleza-
articulos/agua-articulos/1690-descubre-articulos-de-ciencia-naturaleza-agua

Los océanos, suministran la mayor parte del agua como producto de la
evaporacion y solo el 91% es devuelto a las cuencas oceanicas por medio de
la precipitacion el 9% restante se transporta a las zonas continentales donde

los factores climatoldgicos inducen la formacion de la precipitacion

1.5 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

El agua es una molécula formada por 3 atomos, dos de hidrégeno y uno de
oxigeno, unidos por enlaces covalentes fuertes que hacen que la molécula sea

estable.
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La molécula tiene una geometria angular (los dos &tomos de hidrogeno forman un
angulo de unos 105°) lo que la hace una molécula polar que puede unirse a otras

muchas sustancias polares.

llustracion 2. Estructura del Agua

S+ *(// Enlace covalente
O &
S

T—. = ‘

Orbitales 1s
del hidrégeno ¥

Orbitales sp3
del hidrégeno

-

[ Zona

% 2
. N / )
e Sl Jelecfronegohvo

Fuente: http://bulldogpuppys.net/agua/agua-y-sales-minerales.html

1.6 CALIDAD DEL AGUA

La ciudad de Cuenca a travées de su empresa ETAPA (Empresa de
Telecomunicaciones, de agua Potable y Alcantarillado), trabaja desde 1984 para
recuperar la calidad de agua de los rios de la ciudad de Cuenca, siendo pionera a nivel

de pais y tomada como modelo para el resto de ciudades.

En el periodo 1984-1989 realizo los estudios del plan maestro de control de la
contaminacion, inclusive antes de que entre en vigencia el Reglamento de Prevencion
y control de la Contaminacion del Recurso Hidrico, lo que refleja la politica y vision
de ETAPA de preocuparse por la conservacion del agua y el bienestar de los

cuencanaos.
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Las aguas residuales generadas por la ciudadania eras descargadas directamente en
270 diferentes puntos, a los rios y quebradas de la ciudad, lo que provocaba una fuerte
contaminacion a los cuerpos hidricos que presentaban un aspecto séptico, color gris
negruzco, olores pestilentes y ausencia de vida acuatica deseable. La contaminacion
mas critica la recibia el rio Tomebamba ya que la ciudad desde épocas remotas
desarrollo a su alrededor.

Entre 1984-1985 se realizaron 16 monitoreos en varias estaciones de los diferentes
rios y quebradas de la ciudad de Cuenca, que eran utilizados como receptores de las
aguas residuales domesticas generadas en la ciudad. Esta informacion sirvid para
diagnosticar el estado en que se encontraban estos cursos de agua y realizar el Plan

Maestro de la Contaminacién de los rios.

En la década de los 90 se construyeron las obras previstas n el Plan Maestro | para el
control la contaminaciéon en el area urbana de la ciudad de Cuenca como: ampliacion
de la cobertura de alcantarillado combinado, reposicién de colectores antiguos,
interceptores que recolectan las aguas residuales generadas en la ciudad, emisario

final y planta de tratamiento de aguas residuales.

A partir de 1991 se implementé en ETAPA un programa de vigilancia de la calidad
de agua de los rios de Cuenca, que permite entre otros establecer indicadores de
beneficio de las obras de intercepcién. Los monitoreos en las diferentes estaciones
tienen una frecuencia de mensual a trimestral. Las variables fisicas, quimicas y
bacterioldgicas estudiadas son: oxigeno disuelto, temperatura, pH, DBO5, turbiedad,
Coliformes, nitratos, fosforo total, solidos totales y conductividad.

De acuerdo al diagndstico realizado en el Plan Maestro | (1984-89), la calidad de las
aguas de los rios de Cuenca, estaba afectada principalmente en dos parametros que
eran Coliformes fecales y demanda bioquimica de oxigeno 5 (DBO5), lo que nos
indica que la principal fuente de contaminacién para los rios de Cuenca era la

producida por los desechos domésticos.
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Mientas que la DBO es un indicador de la contaminacién por materia organica, que
consume oxigeno para estabilizarse, y tiene influencia directa en la salid del
ecosistema del rio, los Coliformes son un indicador que puede restringir el uso del

agua por los seres humanos (www.etapa.com 2007).

1.7 EL USO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA

El agua es un recurso fundamental para la actividad industrial, su utilizacion
ha variado a lo largo del tiempo, dando paso al aprovechamiento como fuente
de energia por medio de molinos y turbinas, utilizdndose también la actividad
minera; pero continua siendo imprescindible para el desarrollo industrial
usada para servicios generales, procesos, reaccion y disolvente o como

regulador térmico en calderas y torres de refrigeracion.

1.8 CONTAMINACION AMBIENTAL

1.8.1 Generalidades.

YLl agua se considera conlaminada  cuando
se allera Su composiciorn o0 condicion nalural
P07 wuna degradacton inslanlanea 7
pavlalinag de suw calidad, hasla dejar de ser

apla para el uso previslo.

fay varios [ipos de conlaminaciorn: [isica,

guimica y Oiologica., qgue S 07LgLNaAn €7

descargas de deseclos [lguidos o solidos.
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http://www.etapa.com/

LY grado de conlaminaciorn depende de [lca
canlidad iy concenlraciorn de [los elemenlos
peryudiciales verlidos.

Las alleraciones — [ISicas — correspondern  a
variaciones den [la calidad nalural de las
aguas (color., olor., sabor iy lemperalura)
las alleraciones quimicas pueden ser  de
O7LGeEN 07 GANICO € LNO7GANICO. eSlas WUllTmas
son las mas darinas, pues allerna relardarn
accrones de lipo orgarnivco. las alleraciones
Oiologicas se ocasionarn por [la presencia de

7LCTO07GATLISTNOS  PALOJETLOS.

la  calidad del  agua  esla  direclamente
relacionada corn Sus wusos. la  presencia de
crerlos elemenlos, 7 SUSPETLSLO72 %
disolucion. puede ser perjudicial  para  la
salud  Lumana e una nedida  en o gue
sobrepase  crerlos  limiles. Uno  de  los
problemas  ambieniales  nds  serios e el
Louador es  precisamentie (o wlilizaciton de
los causes, esluarios Yy [agos como 7eceplores
de descargas de alcanlarillados municipales,

cfluenles  domeslicos e induslriales vy
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desperdicios agricolas st lralamienlo previo

alguno’™

1.8.2 Alteraciones del agua

Alteraciones fisicas del agua

Alteraciones

fisicas

Contaminacion que indica

Color

El agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos,
pardos, amarillentos o verdosos debido, principalmente, a los
compuestos humicos, férricos o los pigmentos verdes de las

algas que contienen.

Las aguas contaminadas pueden tener muy diversos colores
pero, en general, no se pueden establecer relaciones claras entre

el color y el tipo de contaminacién

Olor y sabor

Compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles,
diversos hidrocarburos, cloro, materias organicas en
descomposicién o esencias liberadas por diferentes algas u
hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque
estén en muy pequefias concentraciones. Las sales o los
minerales dan sabores salados o metalicos, en ocasiones sin

ningun olor

3 GIUSEPPINA, Da Ros, Libro: LA CONTAMINACION DEL AGUAS EN ECUADOR: una
aproximacién economica. ISBN: 9978-04-109-5. Editorial Abya Yala, Quito-Ecuador. P25
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Temperatura

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases
(oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la
velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando la
putrefaccidn. La temperatura optima del agua para beber esta
entre 10 y 14°C. Las centrales nucleares, térmicas y otras
industrias contribuyen a la contaminacion térmica de las aguas,

a veces de forma importante.

Materiales en

suspension

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar
disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en
suspension estable (disoluciones coloidales); o en suspension
que solo dura mientras el movimiento del agua las arrastra. Las
suspendidas coloidalmente sélo precipitaran después de haber

sufrido coagulacion o floculacién (reunidn de varias particulas)

Radioactividad

Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad,
debidos sobre todo a isotopos del K. Algunas actividades

humanas pueden contaminar el agua con isétopos radiactivos.

Espumas

Los detergentes producen espumas y afiaden fosfato al agua
(eutrofizacién). Disminuyen mucho el poder autodepurador de
los rios al dificultar la actividad bacteriana. También interfieren
en los procesos de floculacion y sedimentacion en las estaciones

depuradoras.

Conductividad

El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua
natural tiene iones en disolucion y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos.
Por esto se usan los valores de conductividad como indice
aproximado de concentracion de solutos. Como la temperatura

modifica la conductividad las medidas se deben hacer a 20°C

Fuente: Luis Echarri. Asignatura: Poblacién, ecologia y ambiente 2007.

27




Alteraciones quimicas del agua

Alteraciones

guimicas

Contaminacion que indica

pH

Las aguas naturales pueden tener pH acidos por el CO2 disuelto

atmasfera o proveniente de los seres vivos; por acido sulfarico proce
algunos minerales, por acidos humicos disueltos del mantillo del s
principal substancia basica en el agua natural es el carbonato calg
CO2

carbonato/bicarbonato. Las aguas contaminadas con vertidos mi

puede reaccionar con el formando un sistema

industriales pueden tener pH muy &cido. El pH tiene una gran influ
los procesos quimicos que tienen lugar en el agua, actuacion

floculantes, tratamientos de depuracion, etc.

Oxigeno

disuelto

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo
que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es
bajo indica contaminacidn con materia organica, septicizacion, mala
calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas formas

de vida.

Materia
Organica
biodegradable
Demanda
Bioguimica
de Oxigeno
(DBO5)

DBO5 es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los
microorganismos para la oxidacion aerobia de la materia organica
biodegradable presente en el agua. Se mide a los cinco dias. Su valor
da idea de la calidad del agua desde el punto de vista de la materia
organica presente y permite prever cuanto oxigeno serd necesario
para la depuracion de esas aguas e ir comprobando cual esta siendo

la eficacia del tratamiento depurador en una planta.
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Materiales
oxidables:
Demanda
Quimica de
Oxigeno

(DQO)

Es la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar los materiales
contenidos en el agua con un oxidante quimico (normalmente
dicromato potasico en medio acido). Se determina en tres horas y,
en la mayoria de los casos, guarda una buena relacion con la DBO
por lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la
DBO. Sin embargo la DQO no diferencia entre materia
biodegradable y el resto y no suministra informacion sobre la

velocidad de degradacién en condiciones naturales.

Nitrégeno

total

Varios compuestos de nitrdgeno son nutrientes esenciales. Su
presencia en las aguas en exceso es causa de eutrofizacion. El
nitrogeno se presenta en muy diferentes formas quimicas en las
aguas naturales y contaminadas. En los analisis habituales se suele
determinar el NTK (nitrogeno total Kendahl) que incluye el
nitrégeno organico y el amoniacal. EI contenido en nitratos y nitritos

se da por separado.

Fosforo total

El fosforo, como el nitrogenos, es nutriente esencial para la vida. Su
exceso en el agua provoca eutrofizacion. El fosforo total incluye
distintos compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos y
fosforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos

en ortofosfatos que son los que se determinan por analisis quimico.
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Aniones: Indican salinidad

Cloruros indican contaminacién agricola

nitratos

nitritos indican actividad bacteriologica

fosfatos indican detergentes y fertilizantes

sulfuros _ _ _ _ _

i Indican accion bacterioldgica anaerobia (aguas negras, etc.)

cianuros

fluoruros Indican contaminacion de origen industrial en algunos casos se
afiaden al agua para la prevencion de las caries, aungue es una
practica muy discutida.

Cationes: Indica salinidad

Sodio calcio y | Estan relacionados con la dureza del agua contaminacién con

magnesio fertilizantes y heces de efectos muy nocivos; se bioacumulan en la

amonio . i )

metales cadena tréfica; (se estudian con detalle en el capitulo

pesados correspondiente)

Compuestos | Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de

organicos procesos industriales (automdviles, lubricantes, etc.) son dificiles de

metabolizar por las bacterias y flotan formando peliculas en el agua
que dafian a los seres vivos. Los fenoles pueden estar en el agua
como resultado de contaminacion industrial y cuando reaccionan
con el cloro que se afiade como desinfectante forman clorofenoles
que son un serio problema porque dan al agua muy mal olor y sabor.
La contaminacién con pesticidas, petrdleo y otros hidrocarburos se

estudia con detalle en los capitulos correspondientes.

Fuente: Luis Echarri. Asignatura: Poblacion, ecologia y ambiente 2007.

Alteraciones bioldgicas del agua
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Alteraciones biologicas del | Contaminacion que indica

agua

Bacterias Coliformes Desechos fecales

Virus Desechos fecales y restos organicos
Animales, plantas, Eutrofizacion

microorganismos diversos

Fuente: Luis Echarri. Asignatura: Poblacion, ecologia y ambiente 2007.

1.9 AGUAS RESIDUALES.

1.9.1 Generalidades

A las aguas residuales también se puede dominar aguas servidas, negras o
cloacales, las cuales resultan del uso doméstico o industrial; estan constituidas
por aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces,

las aguas lluvia.

Se puede decir residual porque constituye un residuo ya que no sirve para el
usuario directo, o negras por el color que habitualmente tiene. Las aguas
residuales domesticas son aquellas de origen residencial y comercial que
contienen desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de la actividad

humana.

Las aguas residuales industriales, son aquellas que resultan de desarrollo de un
proceso productivo, incluyendo a las de la actividad minera, agricola, agro

industrial, entre otras.
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1.9.2 Caracteristicas de las aguas residuales.

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y

bioldgica.

1.9.3 Caracteristicas fisicas.

La caracteristica mas importante es su contenido total de sélidos, que esta
compuesto por materia flotante y materia en suspension, se define como toda

la materia que queda como residuo de evaporacion a 103 -105 °C.

Otras caracteristicas son el color, olor, y temperatura, donde el color de un
agua residual reciente suele ser gris a medida que los compuestos organicos
son descompuestos el oxigeno disuelto se reduce a cero y el color del agua
cambia a negro; el olor es debido a la descomposicién de la materia organica
y los gases que se producen a consecuencia de ello, el agua reciente tiene un

olor desagradable.

1.9.4 Caracteristicas Quimicas

1.9.4.1Materia organica

Las aguas residuales reciben sales inorganicas y materia organica de la
preparacion de alimentos y la accion bioldgica del ser humano, los compuestos
organicos estan formados generalmente por una combinacion de carbono,

hidrogeno y oxigeno.
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Los principales grupos de sustancias organicas hallados en las aguas residuales
son las proteinas con el 40 a 60%, carbohidratos 25 a 50% Y grasas Yy aceites

con el 10%.

1.9.4.2Materia inorganica

Los compuestos inorganicos de las aguas residuales tienen importancia para
el control de la calidad de agua, las sustancias inorganicas tienen formaciones
geoldgicas por el contacto, y agua residual tratada o sin tratar que se

descarguen.

Entre la materia inorganica en las aguas residuales y es de suma importancia
es el ion de hidrogeno (pH), la misma que es un parametro de calidad de agua
natural como residual. Las aguas residuales que poseen pH inadecuados son

las que usualmente son dificiles de tratar con procesos biologicos.

1.9.4.30lores Generados

Los olores son debidos a los gases producidos por la descomposicion de la
materia organica, principalmente por la presencia de acido sulfhidrico y otras

sustancias volatiles, tiene un olor desagradable.
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1.10 NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD DE AGUA

Para nuestro trabajo de tesis y en especial para el control de la calidad de agua
en el Ecuador tenemos la Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes: Recurso agua, donde nos presenta limites, disposiciones vy
prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas o sistemas de
alcantarillado, los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos y
los principales métodos y procedimientos para determinar la presencia de
contaminantes en el agua, todo esto en el Libro VI ANEXO 1, del Texto
Unificado de Legislacion medio Ambiental (TULSMA).

Segun la clasificacion, en conformidad al TULSMA, se considera los criterios
generales de calidad para aguas de uso industrial que detalla los parametros en
la descarga de efluentes en sistema de alcantarillado publico, mediante el Art.

4.2.2, numeral 4.2.2.1, que se describen a continuacion:

S22 Normas de descarga de efluenles al

sistema de alcanlarillado publico

7227 Se proiibe descargar e wUn Sislemnda
publico e alcanlarillado. cualguier
suslancia gue pudiera Ologuear los coleclores
O SUS ACCEeS07I0S,  JOTINAr  VAPOIES O JASES
loxicos, ecrxplosivos o de mnal olor. o gue
pudrera deleriorar  los maleriales e
construccion e Jorma  sStgnrificaliva.  LSLo
ncluye las Stguienles sustancias K%

maleriales, enlre olros’
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a) lragmenlos de piledra. cenizas. vid7rios.
arenas, Oasuras, [lOras. [ragmenlos de cuero,
lexliles,  elc.  (los  solidos  no  deben  ser
descargados 77 aun despucs de fiaber sido

7l urados ).

b)) Resinas sinlelicas,  plasiicos. cemenlo.

nidrorido de calcio.

c) Fesiduos de  mnalla. levadura, lalex.
Oilumern, alguilrarn iy Sus  emnulsiones  de
acerle,  resitduos  liguidos  qgue  liendern

endurecerse.

d) Casolina. pelroleo. aceiles wvegelales vy
anrnimales, Nlidrocarburos clorados, acidos,  y

alcalrs.

) Losgeno. clanuro. dcido hidrazoico iy Sus
sales, carburos que Jormarn acelrleno,

sustancias comprobadamente lovicas. ™

Los limites de descarga que deben cumplir las aguas residuales, se presenta la

siguiente tabla:

4 TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION MEDIO AMBIENTAL (TULSMA), LIBRO VI
ANEXO I, 2008.
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Tabla 2. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Aceites y grasas Sustancias mg/l 100
solubles en hexano

AlKil mercurio mg/l No detectable

Acidos 0 bases mg/l Cero

que puedan

causar

contaminacion,

sustancias

explosivas 0

inflamables.

Aluminio Al mg/l 5,0

Arsénico total As mg/l 0,1

Bario Ba mg/l 5,0

Cadmio Cd mg/l 0,02

Carbonas COos3 mg/l 0,1

Caudal méaximo I/s 1.5 veces el caudal
promedio horario del
sistema de
alcantarillado.

Cianuro total CN- mg/l 1,0

Cobalto total Co mg/l 0,5
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Cobre Cu mg/I 1,0
Cloroformo Extracto mg/l 0,1
carbon
cloroformo
(ECC)
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cromo Cr+6 mg/l 0,5
Hexavalente
Compuestos Expresado mg/l 0,2
fenolicos como fenol
Demanda D.B.O5. mg/I 250
Bioquimica
de Oxigeno (5
dias)
Demanda D.Q.0. mg/I 500
Quimica de
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Fosforo Total P mg/I 15
Hierro total Fe mg/l 25,0
Hidrocarburos TPH mg/l 20
Totales
de Petroéleo
Manganeso total | Mn mg/l 10,0
Materia flotante | Visible Ausencia
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Mercurio (total) Hg mg/I 0,01

Niquel Ni mg/l 2,0

Nitrogeno Total | N mg/l 40

Kjedahl

Plata Ag mg/I 0,5

Plomo Pb mg/I 0,5

Potencial de | pH 5-9

hidrégeno

Solidos ml/I 20

Sedimentables

Soélidos mg/I 220

Suspendidos

Totales

Sélidos totales mg/I 1 600

Selenio Se mg/l 0,5

Sulfatos S04~ mg/l 400

Sulfuros S mg/l 1,0

Temperatura °C <40

Tensoactivos Sustancias activas | mg/l 2,0
al azul de metileno

Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0
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Tetracloruro de | Tetracloruro  de | mg/l 1,0
carbono carbono
Sulfuro de | Sulfuro de | mg/l 1,0
carbono carbono
Compuestos Concentracion de | mg/l 0,05
organoclorados organoclorados
(totales) totales.
Organofosforados | Concentracion de | mg/l 0,1
y carbamatos | organofosforadosy
(totales) carbamatos
totales.
Vanadio \ mg/l 5,0
Zinc Zn mg/I 10

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Medio Ambiental (TULSMA), Norma de

calidad ambiental y descarga de efluentes: recurso agua, 2008.

1.10.1 Principales parametros

1.10.2 Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)

Este parametro nos ayuda a medir la media del oxigeno disuelto utilizada por
los microrganismos en la oxidacién bioguimica de la materia organica, como
también nos ayuda a medir la cantidad aproximada de oxigeno que se requiere
estabilizar la materia organica, esta determinacion se lo realiza al cabo de cinco

dias en condiciones estandar.
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1.10.2.1 Métodos para determinar la DBO

Para determinar la DBO de un agua residual, la misma se diluye
convenientemente con agua destilada con una concentracion a saturacion de
oxigeno, la muestra se mide la concentracion inicial de oxigeno disuelto (OD),
después se incuba a temperatura de 20 °C y luego de un tiempo determinado
se mide nuevamente la concentracion de OD. Se registrara la disminucion en
la concentracion de OD esto es debido a la utilizacion hecha durante el tiempo
de incubacién por los microorganismos para metabolizar la materia organica
del volumen de muestra diluida, y de este resultado se calcula la cantidad de
oxigeno requerido para el tratamiento similar de un volumen normal no
diluido.

1.10.2.2 Formula para calcular la DBO

Para el calculo de la DBO en proporciones a la cantidad de oxigeno se

determina de acuerdo a la siguiente formula:

(V; = V;) x N x Eq x 1000

DBO =
4

Donde:

vy: Volumen del titulante consumido después de 5 dias.
V;: Volumen del titulante consumido en el primer dia.
N: Normalidad del oxigeno.

EqQ: equivalente quimico del oxigeno.

V: Volumen del recipiente.
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1.10.3 Demanda quimica de oxigeno (D.Q.O)

La DQO se determina para medir el contenido de materia organica en aguas
naturales y residuales; para determinar este parametro se utiliza un agente
quimico oxidante en medio acido, adicionando una cantidad determinada en la
muestra, la DQO de una gua es por lo general mayor que la DBO, ya que es
mayor la cantidad de compuestos que pueden oxidarse por via quimica.

Normalmente dura este proceso en una 2 a 3 horas.

1.10.3.1 Meétodo para determinar la DQO

Para analizar la Demanda Quimica de Oxigeno se puede utilizar el dicromato
de potasio (K2Cr202) a la muestra de agua residual a un volumen determinado,
y aun pH menor a 7 y destilando a reflujo el sistema durante un tiempo de 2 a
3 horas, después de esto, el dicromato sobrante de la oxidacion de la materia
organica (MO) se evalUa mediante un agente reductor especialmente, sulfato
amoniaco ferroso. Para ver si hay oxidacion de la MO presente en el efluente,
se determina entre la cantidad inicial de dicromato y la determinada por

valoracion.

Por lo tanto la DQO es la cantidad de dicromato consumido expresado en mg/I

de oxigeno presente en la disolucién.
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1.11 TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO DE EFLUENTES.

1.11.1 Generalidades

A lo largo del tiempo el desarrollo ha sido fundamental para el ser humano,
las mismas han tenido consecuencias en el Medio Ambiente, principalmente
el crecimiento poblacional como el crecimiento de las industrias, las cuales
vierten los efluentes liquidos a los medios acuaticos naturales. Normalmente,
el tratamiento de las aguas, previo a su vertido en medios acuaticos naturales,
consiste en la aplicacion de una secuencia de operaciones unitarias, que tiene

por objetivo eliminar los contaminantes del modo mas econémico posible.

En la actualidad hay varios métodos que se aplican en el tratamiento de las
aguas residuales, una de ellas es la aplicacion de la energia eléctrica a través

de agua.

1.11.2 Definicion.

Se puede decir que la electroquimica es la rama de la quimica que estudia el
uso de la electricidad para producir reacciones quimicas, estas reacciones se
dan en la interface de un conductor eléctrico (llamado electrodo o un
semiconductor) y un conductor iénico (electrolito) que es una disolucion o un

solido.

1.11.3 Principios.

Se basa principalmente haciendo pasar energia eléctrica a través del agua, esta
a su vez contiene un electrolito, y provocando oxidacion- reduccion tanto en
el catodo y en el anodo; por lo tanto la energia eléctrica es un vector de

descontaminacion ambiental.
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1.11.4 Reacciones de reduccion — oxidacion.

En las reacciones que se dan aplicando esta técnica, se dan principalmente en
el anodo y catodo, en la primera se da la oxidacion de los compuestos a
eliminar (orgéanico o inorgénicos) se da por transferencia de electrones en la

superficie del &nodo o0 por un agente oxidante in-situ, en cambio en el catodo

se da la reduccién de metales toxicos.

1.12

llustraciéon 3. Reaccion reduccidén-oxidacion

Oxidacion Reduccion

(dtomo pierde un electron) (dtomo gana un electrén)

]

FUENTE: http://www.artinaid.com/2013/04/que-es-una-bateria/

Electrolisis.

YLS wuna lecnologia eleclroguiinica mediarnle
la gue se provoca wrn camnbio quimico €7 U
ltguido  por inlervenciorn de  la energia
eleclrica.  La energia eleclrica  se  inlroduce

medianle la aplicacton de una diferencia de
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polencial  enlre dos elemenlos conduclores
(eleclrodos) inserlos en el [tgwido. /L7 [iguido
cn el que se  provoca [la 7eaccion  Quinmicd
debe  ser conduclor Yy conlencr SuUslancilas
capaces de  orvidarse  y-o  reducirse.  La
diferencia de polencial genera wurn paso 7nelo
de corrienle eleclrica (eleclrones) enlre los
cleclrodos, con la consiguienle oxvidaciorn de
algunas especies €7 la superjicie de wuno de
los eleclrodos (dnodo) iy la reduccion de olras

en el olro (calodo) ™

llustracién 4. Electrdlisis

Gahlvanometro /y
Anodo Catodo H\-

1 =

Electrodos

Fuente

Fuente:http://www.fisicanet.com.ar/quimica/electrolisis/ap06_electrolisis.php

5 CANIZARES,P, Tratamiento de aguas residuales: Tratamiento electroquimico en la depuracion de
efluentes industriales liquidos, Dpto. De Ingenieria Quimica, Facultad de Ciencias Quimicas,
Universidad de Castilla-La Mancha, Espafia, Septiembre, 2004, P. 4.
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1.13 ELECTRODOS

Son por lo general de metal en contacto con un electrolito, sistema fisico
donde se produce una semireaccion redox, la cual que se caracteriza por

transferencia de electrones.

El potencial de electrodo por ejemplo utilizando una barra de zinc en agua,
una parte de los atomos de Zinc pasan a la disolucién en forma de cationes,
generandose un equilibrio y una diferencia potencial, llamada también

potencial de electrodo.

1.14 ELECTROLITO

Es cualquier sustancia que contiene iones libres y se comportan como
conductor eléctrico. En general consiste en iones en solucion, como &cidos,
bases o sales. Se forman normalmente cuando una sal se coloca en un solvente
(agua), y los componentes individuales se disocian debido a las interacciones

entre las moléculas del solvente y el soluto.
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llustraciéon 5. Electrolito.

rrcncr.'uln-r

ab

-N-5-B-5 5

electrolito

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito

1.15 Corriente eléctrica y movimiento de iones.

“La mayoria de [os compueslios 17207G0A72100S
Yy algunos de los orgarnicos se  onizarn  al
Jundirse o cuando se disuelvern e agua U
olros lltguidos es decir, sus moleculas  se
disociarn €7 eSpecles QUIIMICAS  Cargadas
posiiiva Yy negalivamenle  gue  lrenen  la
propledad de conducitr la corrienle eleclrica.
S7 ose coloca un par de eleclrodos denlro de
wuna  solucion  de  eleclrolilo  (compueslo
tonizable) iy se  conecla  una  Juenle  de
corrienle  conlinua enlre ellos,  [os  rones
posviivos de [la solucion se nucvern flacita el
cleclrodo negalivo iy los 1ones neqgalivos /feacia
el positlivo. Al llegar «a [los eleclrodos, [los

lones  puedern ganar o perder eleclrones iy
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[7ans [0rmnarse en alomnos neulros %
moleculas, (o naluraleza dde las reaccilornes
del eleclrodo depende de [a  diferencia de

polencial o vollay aplicado™

llustracion 6. Corriente eléctrica y movimiento de iones

Negativo Positivo

L\!

ireccion de la
Flujo de Orbita de valencia  corriente eléctrica =

electrones

\
Flujo de

FUENTE: http://www.artinaid.com/2013/04/que-es-un-circuito-electrico/

1.16 METODOS ELECTRONICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

1.16.1 Electrofloculacion.

Se adecuada para tratarlos los efluentes dificiles, para grandes caudales y
cualquier agua residual. Estas técnicas involucran la adicion electrolitica de
iones metalicos coagulantes directamente del electrodo de sacrificio. Los iones

permiten que los contaminantes se aglomeren de la misma forma que si se

® MALDONADO, Andrea, entre otros, Estudio para la reduccién de colorantes de las aguas
residuales de la industria textil a través de procesos electroquimicos, Tesis, UPS, Marzo, 2011,
P.50.
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adiciona un producto quimico como sulfato de aluminio, cloruro férrico, entre

otros, y permitir con ellos su remocion.

“En la electrofloculacion, se favorece la remocion de los contaminantes debido
a que son arrastrados por las burbujas de gas que se generan en el sistema (H2
y 02), por lo que tienden a flotar en la superficie. Para tener mejores
rendimientos es necesario instalar un sistema gque garantice la remocion de la

espuma que flota.”’

1.16.2 Electro decantacion.

Separa por gravedad acelerado con campo eléctrico, se compone por un
sedimentador de alta tasa, placas paralelas, con barras de electrodos para

campo magnético.

Se puede decir que la decantacién es un método fisico de separacion de un
solido o liquido mas denso de otro liquido menos denso y ocupa la parte

superior de la mezcla

1.16.3 Electrocoagulacién.

“Este procedimiento implica la inyeccidn de iones metalicos para aglutinar los
contaminantes dispersos en un agua sacrificando directamente a uno de los
electrodos (Anodo) complementado con el barrido por arrastre del gas

generado.” 8

7CASTILLO, Hugo; RIVERA, Alfredo, X congreso Bolivariano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
“Ambiente y Desarrollo impulsadores del progreso” Electrocuagulacion, Electrofloculacion,
Electroflotacifion y reduccion, in-situ de cloro, p. 2-6.

CASTILLO, Hugo; RIVERA, Alfredo, X congreso Bolivariano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
“Ambiente y Desarrollo impulsadores del progreso” Electrocuagulacion, Electrofloculacion,
Electroflotacifion y reduccion, in-situ de cloro, p. 2-6.
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1 DISENO DEL PROTOTIPO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
ELECTROCUAGULACION

2.1.1 Disefio y construccion del prototipo

El disefio del prototipo se basa en una celda electrolitica en forma cilindrica,

la cual tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 3. MEDIDAS DEL PROTOTIPO ELECTROLITICO

MEDIDAS

Largo 28cm

Didmetro externo | 8cm

Didmetro interno | 2.5 cm

FUENTE.: AUTORES

Al interior del cilindro en la boca de entrada de agua estan enlazadas 2 placas

de electrodos, acopladas al sistema para regular las distancias de las mismas.
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llustracién 7. Celda electrolitica - disefio

o - o
S

o ®) N
~ .

Fuente: Autores

2.1.2 Fuente de poder

Es un dispositivo que convierte la tension alterna de la red de suministro en
tension o corriente continua, a varias tensiones, la cual consta de fusibles para
cuando haya una descarga eléctrica 0 un corto circuito en el sistema no haya
ningun desperfecto, rectificadores entre otros componentes, la fuente tiene la

facilidad de regular y adaptarla a cualquier aparato al que se conecta.
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llustracién 8. Fuente de poder

Fuente: Autores

2.1.2.1Caracteristicas de la fuente de poder

La fuente de poder tiene las siguientes caracteristicas:

e Tension de entrada de 110 V y 220V de corriente alterna

e Tension de salida de 0 a 30 V de corriente corriente continua
e Peso de 4kg

e Dimensiones de 291 x 158 x 136 mm

e Display de led digital.

2.1.3 Electrodos

Son conductores eléctricos las mismas que son de aluminio y hierro, los dos
pueden ser anodo y catodo; el anodo es el electrodo sobre el que se produce

la oxidacién, y el catodo es el electrodo sobre el que se produce la reduccion.

Los motivos que se escogieron el aluminio y hierro fueron principalmente

porgue son econdémicos Yy su disponibilidad en el mercado.
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lustracion 9. Electrodos

Fuente: Autores

2.1.3.1Dimensiones y disposicion de los electrodos
Los electrodos se disefiaron como placas rectangulares de distinto material,

dispuestas en paralelo, la distancia entre electrodos para nuestra investigacion

fue de 1.5, 1, 0.5 cm, y tienen las siguientes dimensiones:

Tabla 4. Dimensiones de electrodos

Electrodo | Espesor | Dimensiones

Aluminio | 0.8mm 24 x 2cm

Hierro 1.5 mm 24 x 2cm

Fuente: Autores
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2.1.4 Rotametro

Para nuestro trabajo se utiliz6 un rotametro que es un medidor de caudales y
al mismo tiempo se puede regular los mismos, la cual se compone de un tubo
transparente como flotador central (mas pesado que el liquido) el cual se
desplaza hace arriba por el flujo ascendente de un fluido en la tuberia. EI tubo

se encuentra graduado en litros para una lectura directa del caudal.

llustracién 10. ROTAMETRO

Fuente: Autores

2.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es experimental puesto que se realizaron varios
ensayos variando condiciones fisico — quimicas con la finalidad de comprobar
y demostrar tanto los valores como los parametros mas adecuados para el

tratamiento.
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2.3METODO DE MUESTREO

El tipo de muestreo que se utilizo es el Aleatorio simple la cual da la

probabilidad a cada uno de los miembros de una poblacién a ser elegidos.

24TIPO DE MUESTREO

Este proceso de investigacion cuenta con varios pasos, estos son:

e Segenerd un agua residual con alta carga organica y coloracion.

e Se establecio un disefio experimental para el trabajo con las variables
de entrada y salida: donde las variables de entrada son voltaje, caudal,
distancia entre electrodos electrodos y tipo de electrodos; y las variables
de salida son DBO, DQO vy unidades de color.

e Setoma muestras para sus analisis.

e Se validd las muestras en un laboratorio externo.

e Posteriormente se valido el prototipo con una muestra residual de una
industria de la ciudad de Cuenca, y la misma se valoro y se evalué por

un laboratorio externo.

2.5UNIVERSO Y MUESTREO

2.5.1 Universo

El universo implica el agua residual que se utiliz6 bajo condiciones
controladas dentro del laboratorio , esta agua residual contiene harina de
sangre de ganado vacuno (viene en sacos de 20kg), las mismas que permitid
tener un DBO,DQO vy coloracion alta, y es factible la utilizacion de este

producto.
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Para la elaboracion del agua residual en condiciones controladas, se colocd

agua potable proveniente de ETAPA, 1gr/litro de harina de sangre, 0,25gr/

litro de sal para aumentar la conductividad eléctrica, 0.025 gr/litro de legia

para la regulacion del pH.

Con esto se logré obtener un agua residual similar al de varias industrias

contaminantes presentes en la ciudad de Cuenca.

2.5.2 Muestra

Una vez que se haya alimentado el reactor, medido el caudal, pH, amperaje y

tiempo de retencidn, se realizo 3 tomas de muestra por cada corrida que se da

en el reactor. Esto disminuira el error durante el andlisis estadistico.

Tabla 5. Valores de muestras

NUMERO

VOLTAJE

CAUDAL

DISTANCIA
ENTRE
ELECTRODOS

TIPO DE
ELECTRODO

0

4 30 50 1 ALUMINIO
S 30 50 1 ALUMINIO
6 30 50 1 ALUMINIO
7 15 60 15 ALUMINIO
8 15 60 15 ALUMINIO
9 15 60 1,5 ALUMINIO

13

30

40

HIERRO

14

30

40

HIERRO
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15 30 40 1 HIERRO
16 20 50 15 HIERRO
17 20 50 15 HIERRO
18 20 50 15 HIERRO
HIERRO Y
19 30 50 0,5 ALUMINIO
HIERRO Y
20 30 50 0,5 ALUMINIO
HIERRO Y
21 30 50 0,5 ALUMINIO

Fuente: Autores

2.6 MATERIALES Y REACTIVOS (ver Anexo 1)

Los materiales que se utilizo en el trabajo de nuestra investigacion fueron:

Baldon de Aforo de 500 ml
Balanza de precision
Luna de reloj

2 espatulas

Embudo

Soporte universal

Papel filtro

Vaso de precipitacion

Todas las marchas para la determinacion del DBO, DQO, pH, Conductividad,

y Coloracion, se realizaron en los laboratorios de la Universidad, segun el

manual de procedimientos analiticos para aguas y Efluentes del Ministerio de
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vivienda, Ordenamiento territorial y Medio Ambiente, Direccion nacional de
medio Ambiente-Laboratorio, de URUGUAR, del afio 1996.

2.7FORMA DE ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Para el andlisis partiremos de las hipétesis planteadas:

HO.- Las Aguas De Alta Carga Contaminante Generada Por Empresas
Productivas Podran Ser Depuradas Por Procesos De Electrocoagulacion

Estableciendo Un Nuevo Método Para El Tratamiento De Las Mismas.

H1.- Las Aguas De Alta Carga Contaminante Generada Por Empresas
Productivas no Podran Ser Depuradas Por Procesos De Electrocoagulacion

Estableciendo Un Nuevo Método Para El Tratamiento De Las Mismas.

Son procedimientos de decisién basados en datos que puedan producir una

conclusién acerca de algln sistema cientifico.

Es una afirmacion o conjetura acerca de una 0 mas poblaciones. (Estadistica y

probabilidades. Aaron Estuardo Morales)

El anélisis de varianza es un disefio factorial mixto que se utiliza para
demostrar que el efecto de un proceso es significativo. Esto nos permite probar
las hipdtesis dadas contra una alternativa de que el efecto en cuestion es

diferente de cero, o es igual a cero. Esto en relacion al valor-p.
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Las Hipdtesis descritas se probaran con el analisis de varianza.

Tabla 6. Hipotesis

Hipotesis Nula  |HipoOtesis Alternativa

Ho: Efecto A=0

Hi: Efecto A #0

Ho: EfectoB =0

Hi : Efecto B#0

Ho: EfectoC =0

Hi: Efecto C#0

Ho: Efecto D=0

Hi : Efecto D #0

Ho : Efecto AB=0

Hi: Efecto AB #0

Ho : Efecto AC =0| Hai: Efecto AC#0
Ho : Efecto AD = 0| Hi: Efecto AD #0
Ho : Efecto BC =0| Hzi: Efecto BC#0
Ho : Efecto BD = 0| Hi: Efecto BD #0
Ho : Efecto CD = 0| Hi: Efecto CD #0

Fuente: Autores

En este punto debemos considerar que los resultados experimentales obtenidos
son observaciones muéstrales, mas no poblacionales. La técnica estadistica
central en el andlisis del presente experimento serd el analisis de varianza o
ANOVA.

El andlisis estadistico nos permite verificar la ocurrencia a detalle de lo que
acontece con el experimento. Esto nos permite observar los nuevos parametros
de investigacion desarrollados en el proyecto, y por consiguiente, escoger el

tratamiento que mejores resultados ha dado.

ANOVA: En estadistica, el analisis de la varianza (ANOVA, segun
terminologia inglesa) es una coleccion de modelos estadisticos y sus

procedimientos asociados, en el cual la varianza esta particionada en
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ciertos componentes debidos a diferentes variables explicativas. La
tabla ANOVA descompone la variabilidad de Sélidos Disueltos. Los
valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Dado que un valor-P es menor que 0,05, este factor tiene un
efecto estadisticamente significativo con un 95,0% de nivel de

confianza.

Prueba de Rango Multiple: La prueba de rango multiple es una
comparacion de las medias de tratamientos involucrados de manera
aleatoria todos contra todos. Asi, cualquier diferencia existente entre
los tratamientos se vera reflejada en este analisis. La principal funcion
de esta prueba es el analisis comparativo entre las medias de los
tratamientos. Este método, utiliza un nivel variable de significancia, ya
que depende del nimero de medias que son utilizadas en la
comparacion. Basicamente, la prueba de rangos multiples establece que

a medida que el nimero de medias aumente, su semejanza disminuira.
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CAPITULO 11l

ANALISIS Y RESULTADOS

3.1VARIABLES ESTUDIADAS

En esta investigacion se analizaron cuatro variables independientes (caudal,
tipo de electrodo, distancia de electrodos y voltaje); cada una con tres niveles
y como variables dependientes se analizaron tres variables (unidades de color,
DBO y DQO). Estas variables estan utilizando como unidad porcentaje de

remocion.

3.1.1 Anadlisis del porcentaje de remocién de las unidades de color.

Se procedi6 a analizar el porcentaje de remocion de las unidades de color con
relacién a las variables independientes, el caudal, tipo de electrodo, distancia

de electrodos y voltaje. Se utilizaron tres niveles, descritos a continuacion:

e Caudal; 40, 50 y 60 mililitros/minuto

e Tipo de electrodo; hierro, aluminio y una combinacion de hierro y
aluminio.

e Distancia de electrodos; 0.5, 1 y 1.5 centimetros.

e Voltaje; 15,20 y 30V.

Iniciaremos describiendo los resultados obtenidos a través de graficos de cajas
y bigotes. En el eje Y esta representando la variable independiente en sus
diferentes niveles y en el eje X la variable dependiente, en porcentaje de

remocion.
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Comenzaremos analizando el porcentaje de remocion de las unidades de color
en relacion al caudal. EI mismo que se encuentra presente en el grafico de caja

y bigote nimero 1.

Grafico 1. Diagrama de Caja y Bigotes.
Porcentaje de remocion de Unidades de color-caudal

Gréfico Cajay Bigotes

8
—
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o
+—
———— 1

60 | F—— *

48 58 68 78 88 98
%REMOCION UNIDADES DE COLOR

Fuente: Los Autores.

Este diagrama permite apreciar que el caudal de 60 tiene una mayor
variabilidad con respecto a los dos restantes caudales a traves de la longitud

que tiene cada una de las cajas.

Dentro de este diagrama también se observan que estan presentes dos valores
atipicos que distorsionan el estudio que pueden ser causados por variables de

ruido como la toma de muestra, la persona que realiza la prueba.
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Se observa en el grafico que las medias se encuentran proximas, estableciendo
porque se presente un traslape entre estas. La fuente de este traslape se deberia
a que no existe una diferencia significativa entre las medias y el valor medio
alcanzado es del 87.74%. Para validar este resultado, se procedio a realizar un

analisis ANOVA descrito en los siguientes parrafos.

Como segunda variable dependiente, analizamos el porcentaje de remocion de
las unidades de color con respecto al tipo de electrodos. El analisis se encuentra

en el grafico numero 2.

Grafico 2.Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de las Unidades de color-tipo de electrodos

Gréfico Caja y Bigotes

ALUMINIO
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HIERRO Y ALUMINIO H + —
48 58 68 78 88 98

%REMOCION UNIDADES DE COLOR

Fuente: Los Autores.

Este diagrama nos permite apreciar que el electrodo de hierro tiene una mayor
variabilidad con respecto a los dos restantes tipos de materiales Esto se
determind través de la longitud que tiene cada una de las cajas. Otro tipo de
electrodo que tiene una variabilidad alta es la combinacion de electrodos de

hierro y aluminio, determinado por la longitud de la caja.

62



Se observa también en el grafico que las medias de los tipos de electrodos se
encuentran proximas, estableciendo que se presente un traslape entre estas. La
razon de este traslape de deberia a que no existe una diferencia significativa
entre las medias. Se obtuvo un valor promedio de 87.74% de remocion de las
unidades de color. La variable independiente correspondiente al electrodo de
aluminio, se traslapa con las otras dos variables en los extremos superiores de
estos. Para validar este resultado, se procedio a realizar un analisis ANOVA

descrito en los siguientes parrafos.

Continuando con el estudio de las variables, observamos el porcentaje de
remocion de las unidades de color con respecto a la distancia de los electrodos,

descritos en la grafica numero 3.

Grafico 3. Diagrama de Caja y Bigotes.
Porcentaje de remocion de las Unidades de color-distancia de electrodos

Grafico Caja y Bigotes

o
o

o , |

A
T

DIETANCIA ELECTRODOS
o1

48 58 68 78 88 98
%REMOCION UNIDADES DE COLOR

Fuente: Los Autores.

Este diagrama de caja y bigotes nos permite apreciar que las medias de la

distancia de electrodos se encuentran proximas, evidenciandose un traslape
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entre estas. La razon de este traslape se deberia a que no existe una diferencia
significativa entre las medias de los tratamientos. Se puede apreciar que existe
un solapamiento entre los tres tratamiento. Se obtuvo un valor promedio de

87.74% de remocidn de las unidades de color.

Dentro de este diagrama también se observa que esta presente un valor atipico
que distorsiona el estudio. Estos pueden ser causados por variables de ruido

como la toma de muestra o la persona que realiza la prueba.

Este diagrama permite apreciar que la distancia de 0.5 cm tiene una mayor
variabilidad con respecto a las dos restantes distancias de electrodos, visto a

través de la longitud que tiene la caja.

Para validar este resultado, se procedié a realizar un analisis ANOVA descrito

en los siguientes parrafos.

Como cuarto punto en el estudio de las variables, observamos el porcentaje de
remocién de las unidades de color con respecto al voltaje, descritos en la

grafica nimero 4.
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Grafico 4. Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de las Unidades de color-voltaje

Gréfico Cajay Bigotes
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Fuente: Los Autores.

En este diagrama se observa que estan presente dos valores atipicos que
distorsionan el estudio. Estos pueden ser causados por variables de ruido como

la toma de muestra o la persona que realiza la prueba.

Este diagrama de caja y bigotes nos permite observar que las medias de la
distancia de electrodos se encuentran proximas, evidenciandose un traslape
entre estas. La razdn de este traslape se deberia a que no existe una diferencia
significativa entre las medias de los tratamientos con los tres niveles de voltaje
utilizados. Se puede apreciar que existe un solapamiento entre los tres
tratamiento. Se obtuvo un valor promedio de 87.74% de remocion de las

unidades de color.

Para validar este resultado, se procedié a realizar un analisis ANOVA descrito

en el siguiente parrafo.
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Valores-P porcentaje de remocion de las unidades de color.

El analisis ANOVA es una herramienta estadistica que nos permite evidenciar
las diferencias estadisticas presentes entre las medias de unos tratamientos.
Para ello, el ANOVA nos da un rango de confianza del 0.05%. Si los valores-
P analizados en el ANOVA son mayores que el 0.05, quiere decir que no existe

una diferencia significativa entre los niveles de tratamientos utilizados.

Tabla 7. Valores-P obtenido en analisis de varianza de cada una de las
variables independientes de estudio con respecto al porcentaje de remocion de
las unidades de color.

Variable independiente | Valor-
P

A:Caudal 0.2722

B:Tipo de electrodo 0.1145

C:Distancia de electrodos | 0.0523

D:Voltaje 0.2511

Fuente: Autores

Como se observa en la tabla 7, los valores-P prueban la significancia
estadistica de cada uno de los parametros analizados. Una vez realizado el
analisis estadistico, las valores-P en las 4 variables independientes (caudal,
tipo de electrodos, distancia de electrodos y voltaje) con respecto al porcentaje
de remocion de las unidades de color, tienen un resultado mayor que el 0,05;
inferimos que estas variables independientes no son estadisticamente
significativas con respecto a la disminucion del porcentaje de las unidades de

color.
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3.1.1.1 Analisis del porcentaje de remocion de la Demanda Bioquimica
de oxigeno.

Para la segunda variable dependiente, se realiz6 un analisis del porcentaje de
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno con relacion a las variables
independientes o de entrada. Las variables independientes estudiadas son el
caudal, tipo de electrodo, distancia de electrodos y voltaje. Para esta

investigacion, se utilizaron tres niveles, descritas a continuacion:

e Caudal; 40, 50 y 60 mililitros/minuto

e Tipo de electrodo; hierro, aluminio y una combinacion de hierro y
aluminio.

e Distancia de electrodos; 0.5, 1 y 1.5 centimetros.

e \Voltaje; 15, 20 y 30V.

Iniciaremos describiendo los resultados obtenidos a través de graficos de cajas
y bigotes. En el eje X esta representada la variable dependiente, en porcentaje
de remocién, mientras que en la variable Y esta representada la variable

independiente.

Con la segunda variable dependiente, analizamos el porcentaje de remocion
de la demanda bioquimica de oxigeno en relacion al caudal. EI mismo que se

encuentra presente en el grafico de caja y bigote nimero 5.
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Grafico 5. Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno-caudal
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Fuente: Los Autores.

Dentro de este diagrama analizo que estan existen valores atipicos.

Este diagrama permite apreciar que el caudal de 40 tiene una mayor
variabilidad con respecto a los dos restantes caudales a través de la longitud
que tiene cada una de las cajas. Otro caudal que tiene una variabilidad
considerable, es el de 50 y 60 ml/minuto, analizado a través de la longitud de

las cajas.

Se observa en el grafico que las medias se encuentran proximas, estableciendo
por qué se presente un traslape entre estas. La fuente de este traslape se deberia
a que no existe una diferencia significativa entre las medias y el valor medio
alcanzado es del 64.07%. Para validar este resultado, se procedi6 a realizar un

analisis ANOVA descrito en los siguientes parrafos.

68



Como segunda variable dependiente, analizamos el porcentaje de remocion de
la demanda bioquimica de oxigeno con respecto al tipo de electrodos. El

analisis se encuentra en el grafico nimero 6.

Grafico 6. Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno-tipo de

electrodos
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Fuente: Los Autores.

Este diagrama permite apreciar que la combinacion de los electrodos de hierro
y aluminio tiene una mayor variabilidad con respecto a las dos restantes
variables independientes, observado a través de la longitud que tiene cada una

de las cajas.

El grafico de cajas y bigotes no presenta datos atipicos por variables de ruido.

El diagrama de cajas y bigotes presenta un valor diferente de las medias. Se
puede apreciar que el electrodo de aluminio presenta una diferencia del

electrodo de hierro y un solapamiento con la combinacion de los electrodos de
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hierro y aluminio. El valor promedio alcanzado en la remocién de la demanda
bioguimica de oxigeno es del 64.07%. Por el distanciamiento de las medias
apreciadas en las cajas, podemos inferir que existe una diferencia significativa
entre las medias de los tratamientos. Para validar este resultado, se procedio a

realizar un analisis ANOVA descrito en los siguientes parrafos.

Como tercer punto de analisis de la variable dependiente, analizamos el
porcentaje de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno en relacion a la
distancia de los electrodos. EI mismo que se encuentra presente en el grafico

de caja y bigote numero 7.

Grafico 7. Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno-distancia de

electrodos
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Fuente: Los Autores.

Este diagrama permite apreciar que la distancia de 1.5 cm tiene una mayor
variabilidad con respecto a las dos restantes distancias de electrodos, visto a
través de la longitud que tiene la caja. Los otros dos niveles de analisis,

también presentan una variabilidad considerable.
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Este diagrama de caja y bigotes nos permite apreciar que las medias de la
distancia de electrodos se encuentran proximas, evidenciandose un traslape
entre estas. La razén de este traslape se deberia a que no existe una diferencia
significativa entre las medias de los tratamientos. Se puede apreciar que existe
un solapamiento entre los tres tratamiento. Se obtuvo un valor promedio de

64.07% de remocidn de la demanda bioguimica de oxigeno.

Dentro de este diagrama también se observan que no existen valores atipicos.

Para validar este resultado, se procedié a realizar un analisis ANOVA descrito

en los siguientes parrafos.

Como cuarto punto, realizamos el analisis de remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno con respecto al voltaje. EI mismo que se encuentra

presente en el grafico de caja y bigote nimero 8.

Grafico 8. Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno-voltaje
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Fuente: Los Autores.

71



Este diagrama de caja y bigotes nos permite apreciar que las medias de los
distintos niveles del voltaje estudiado se encuentran proximas, evidenciandose
un traslape entre estas. La razon de este traslape se deberia a que no existe una
diferencia significativa entre las medias de los tratamientos con los tres niveles
de voltaje utilizados. Se puede apreciar que existe un solapamiento entre los
tres tratamiento. Se obtuvo un valor promedio de 67.04% de remocion de la

demanda bioguimica de oxigeno.

El diagrama también permite observar que el voltaje de 20 tiene una mayor
variabilidad con respecto a los dos restantes caudales, observado a través de la
longitud que tiene cada una de las cajas. Los otros dos niveles también tienen

una variabilidad importante.

En este diagrama se observan gque no existen valores atipicos.

Valores-P porcentaje de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno

El analisis ANOVA es una herramienta estadistica que nos permite evidenciar
las diferencias estadisticas presentes entre las medias de unos tratamientos.
Para ello, el ANOVA nos da un rango de confianza del 0.05%. Si los valores-
P analizados en el ANOVA son mayores que el 0.05, quiere decir que no existe

una diferencia significativa entre los niveles de tratamientos utilizados.
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Tabla 8. Valores-P obtenido en analisis de varianza de cada una de las
variables independientes de estudio con respecto al porcentaje de remocion de
la demanda bioquimica de oxigeno.

Variable Independiente| Valor-P
A:Caudal 0.0606
B:Tipo de electrodo 0.0043
C:Distancia de electrodos| 0.1322
D:Voltaje 0.0871

Fuente. Autores

Como se observa en la tabla 8, los valores-P prueban la significancia
estadistica de cada una de las variables analizadas. Una vez realizado el
analisis estadistico, las valores-P del caudal, distancia de electrodos y el voltaje
tienen un resultado mayor que el 0,05; inferimos que estas variables
independientes no son estadisticamente significativas con respecto a la

disminucion del porcentaje de la demanda bioquimica de oxigeno.

Por otro lado, el tipo de electrodo muestra tiene un valor-P de 0.0043, siendo
menor a 0.05, lo que indica que existe una diferencia significativa entre los

tratamientos.

Para determinar la diferencia que existe entre los tratamientos, procedemos a
validar los andlisis obtenidos con la prueba de rangos multiple para la variable
TIPO DE ELECTRODO.
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3.1.1.2Prueba de Rangos Multiples de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno.

La prueba de rangos mdltiples es aplicada para los tratamientos que hayan

resultado con un valor-P mayor que 0,05.

Este método es Util para la comparacion de maltiples datos. Principalmente

determina cuales son las medias significativamente diferentes de otras medias.

El método utilizado para la separacion entre las medias de los tratamientos, es
el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este
método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es

significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 9. Prueba Multiple de Rangos.

Porcentaje de remocion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno -tipo de
electrodos

Método: 95.0 porcentaje LSD

TIPO ELECTRODO |Casos [Media |Sigma |Grupos
LS LS Homogéneos
HIERRO 9 56.4976 [4.43589 |X
HIERRO Y 9 58.2386 [4.43589 [X
ALUMINIO
ALUMINIO 9 77.4773 |4.43589 | X
Contraste Sig. [Diferenci |+/-
a Limites
ALUMINIO - HIERRO * 120.9797 [12.9475
ALUMINIO - HIERRO Y * 119.2387 (12.9475
ALUMINIO
HIERRO - HIERRO Y -1.74106 [12.9475
ALUMINIO

* indica una diferencia significativa.
Fuente: Los Autores.

74



En esta tabla es claramente identificable la diferencia significativa entre
tratamientos. Los electrodos de aluminio tienen una diferencia significativa
con respecto a los electrodos de hierro y diferencia con respecto a la

combinacion de los electrodos de aluminio y hierro.

Grafico 9.Grafica de medias de Fisher.

Porcentaje de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno-Tipo electrodo.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

|

90

80

70

%REMOCION DBO

60

[ |

ALUMINIO HIERRO  HIERRO Y ALUMINIO
TIPO ELECTRODO

50

Fuente: Los Autores.

Este grafico corrobora lo que la prueba de rangos mdltiples describe. Las
medias de las distancias segun el tipo de electrodo tienen una diferencia
significativa. El Aluminio se diferencia de las combinaciones de hierro y
hierro-aluminio. Segun la grafica de medias de Fisher, el tipo de electrodo mas
apto para aumentar el porcentaje de la remocion de la demanda bioquimica de

oxigeno, es utilizando el aluminio como electrodo.

3.1.2 Analisis del porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de
Oxigeno.

Para la tercera y ultima variable dependiente, se realizd un andlisis del

porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno con relacion a las
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variables independientes. Las variables independientes que han sido
estudiadas son el caudal, tipo de electrodo, distancia de electrodos y voltaje.

Para la investigacion, se utilizaron tres niveles, descritos a continuacion:

e Caudal; 40, 50 y 60 mililitros/minuto

e Tipo de electrodo; hierro, aluminio y una combinacién de hierro y
aluminio.

e Distancia de electrodos; 0.5, 1 y 1.5 centimetros.

e Voltaje; 15, 20 y 30V.

El proceso, de igual manera que las anteriores variables dependientes, lo
observaremos mediante la descripcion de los resultados obtenidos a través de
graficos de cajas y bigotes. En el eje X esta representada la variable
dependiente, en porcentaje de remocion, mientras que en la variable Y esta

representada la variable independiente.

Comenzaremos con el analisis del porcentaje de remocion de la demanda
quimica de oxigeno en relacion al caudal. EI mismo se encuentra presente en

el gréafico de caja y bigote namero 11.
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Grafico 10. Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno-caudal
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Fuente: Los Autores.

Este diagrama permite apreciar que el caudal de 60 tiene una mayor
variabilidad con respecto a los dos restantes caudales. Esto se observo por la

longitud que tiene cada una de las cajas.

Dentro de este diagrama también se observan que esta presente un valor atipico
que distorsiona el estudio. Esto puede ser causado por variables de ruido como

la toma de muestra, la persona que realiza la prueba.

Se observa en el grafico que las medias se encuentran proximas, estableciendo
por qué se presente un traslape entre estas. La razon de este traslape se deberia
a que no existe una diferencia significativa entre las medias. El valor media
alcanzado en la remocion de la demanda quimica de oxigeno es del 83.21%.
Para validar este resultado, se procedié a realizar un analisis ANOVA descrito

en los siguientes parrafos.
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Como segunda variable dependiente, analizamos el porcentaje de remocion de
la demanda quimica de oxigeno con respecto al tipo de electrodos. El analisis

se encuentra en el grafico nimero 11.

Grafico 11. Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno-tipo de electrodos
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Fuente: Los Autores.

Se puede apreciar en el grafico que las medias de los tipos de electrodos se
encuentran proximas, estableciendo que se presente un traslape entre estas. La
razén de este traslape de deberia a que no existe una diferencia significativa
entre las medias. Se obtuvo un valor promedio de 83.21% de remocion de la
demanda quimica de oxigeno. Se puede apreciar que existe un solapamiento
entre los tres tratamientos; no obstante el traslape del nivel electrodo de
aluminio es un traslape ubicado en los extremos superiores de los otros dos

tipos de electrodos.

Este diagrama nos permite apreciar que el electrodo de hierro tiene una mayor
variabilidad con respecto a los dos restantes tipos de materiales. Esto se

determind por la longitud que tiene cada una de las cajas.
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Continuando con el andlisis de las variables, observamos el porcentaje de
remocion de la demanda quimica de oxigeno con respecto a la distancia de los

electrodos, descritos en la grafica nimero 3.

Grafico 12. Diagrama de Caja y bigotes.

Porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno-distancia de
electrodos
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Fuente: Los Autores.

Este diagrama permite apreciar que la distancia de 0.5 cm tiene una mayor
variabilidad con respecto a las dos restantes distancias de electrodos, visto a

través de la longitud que tiene la caja.

Este diagrama de caja y bigotes nos permite apreciar que las medias de la
distancia de electrodos se encuentran proximas, evidenciandose un traslape
entre estas. La razon de este traslape se deberia a que no existe una diferencia
significativa entre las medias de los tratamientos. Se puede apreciar que existe
un solapamiento entre los tres tratamiento. Se obtuvo un valor promedio de

83.21% de remocion de la demanda quimica de oxigeno.

Dentro de este diagrama también se observan que no existen valores atipicos.
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Para validar este resultado, se procedié a realizar un analisis ANOVA descrito

en los siguientes parrafos.

Como cuarto punto, realizamos el analisis de la remocion de la demanda
bioquimica de oxigeno con respecto al voltaje. EI mismo que se encuentra

presente en el grafico de caja y bigote nimero 13.

Gréfico 13. Diagrama de Caja y Bigotes.

Porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno-voltaje
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Fuente: Los Autores.

Este diagrama de caja y bigotes nos permite apreciar que las medias de los
distintos niveles del voltaje estudiados se encuentran proximas,
evidenciandose un traslape entre estas. La razdn de este traslape se deberia a
que no existe una diferencia significativa entre las medias de los tratamientos
con los tres niveles de voltaje utilizados. Se puede apreciar que existe un
solapamiento entre los tres tratamientos. Se obtuvo un valor promedio de

83.21% de remocion de la demanda quimica de oxigeno.
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Dentro de este diagrama también se observa que esta presente un valor atipico que
distorsiona el estudio. Esto puede ser causado por variables de ruido como la toma

de muestra, la persona que realiza la prueba.

El diagrama también permite observar que el voltaje de 15 tiene una mayor
variabilidad con respecto a los dos restantes caudales. Esto es observado a través de

la longitud que tiene cada una de las cajas.

Valores-P porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

El analisis ANOVA es una herramienta estadistica que nos permite evidenciar las
diferencias estadisticas presentes entre las medias de unos tratamientos. Para ello, el
ANOVA nos da un rango de confianza del 0.05%. Si los valores-P analizados en el
ANOVA son mayores que el 0.05, quiere decir que no existe una diferencia

significativa entre los niveles de tratamientos utilizados.

Tabla 10. Valores-P obtenido en anlisis de varianza de cada una de las
variables independientes de estudio con respecto al porcentaje de remocion de
la demanda quimica de oxigeno.

Variables Independientes | Valor-P
A:Caudal 0.0970
B:Tipo de electrodo 0.0857
C:Distancia de electrodos  |0.0698
D:Voltaje 0.0810

Fuente: Autores

Como se observa en la tabla 9, los valores-P prueban la significancia
estadistica de cada uno de los parametros analizados. Una vez realizado el
analisis estadistico, las valores-P del caudal, tipo de electrodo, distancia de

electrodos y voltaje tienen un resultado mayor que el 0,05; inferimos que estas
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variables independientes no son estadisticamente significativas con respecto a

la disminucidn del porcentaje de la demanda quimica de oxigeno.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando como variable dependiente en el estudio del porcentaje de la
remocion de las unidades de color, se pudo determinar con el analisis
estadistico que no existe diferencia significativa cuando se modifica las
variables de caudal, tipo de electrodo, distancias de los electrodos y voltaje;

alcanzando en todos sus niveles un promedio de remocion del 87.74%.

Para la variable dependiente en el estudio de la demanda bioquimica de
oxigeno, se pudo determinar que tres de las cuatro variables independientes
dieron como resultado una diferencia no significativa entre los tratamientos.
El tipo de electrodo dio una diferencia significativa en relacion a los otros
tipos de tratamientos. El proceso de remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno alcanzo un promedio de 64.07%. La prueba de rangos multiples,

demostro que el mejor electrodo para la remocion de la DBO es el aluminio.

La demanda quimica de oxigeno, determind que en las variables de caudal,
tipo de electrodos, distancia de electrodos y voltaje no presenta una diferencia
significativa. El prototipo de electrocoagulacion obtuvo un porcentaje de

remocion de la demanda quimica de oxigeno del 83.21% en todos sus niveles.

Los parametros de entrada con mayor influencia en la prueba del prototipo
de electrocoagulacion son un caudal de 50 ml/minuto, el Aluminio como los

mejores electrodos, un voltaje de 30V y una distancia de 1cm.
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El prototipo investigado tiene porcentaje de remocion de unidades de color,
DBO y DQO de 87.74%, 64.07% y 83.21% respectivamente. De acuerdo a
revisiones bibliograficas, establece que los tratamientos bioldgicos tienen
una eficiencia en el porcentaje de remocion del 70% de DBO, del 75 al 85%
del DQO% (Procesos biologicos aplicados al tratamiento de agua residual.

Ingenieria Hidraulica y Ambiental).

Habiendo demostrado todos los datos anteriormente mencionados, se infiere
que el prototipo de electrocoagulacion tiene validez de funcionamiento. Se

aprueba la Hipdtesis 0.

Validacion del prototipo.

Uno de los alcances de este proyecto de tesis, es la validacion del prototipo
en un agua residual proveniente de la industria.

Para el efecto, recogimos muestras de agua que conocemos que tiene varios
contaminantes de todo tipo, entre ellos contaminantes organicos y
colorantes sintéticos o naturales.

El resultado obtenido fue satisfactorio, ya que las pruebas de laboratorio

revelaron una disminucion de:
e 78.26% de la Demanda Bioquimica de oxigeno

e 90.54% de la Demanda Quimica de Oxigeno.

e 81.46% de las unidades de color.
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Las variables de entrada utilizadas fueron:

e Caudal de 50 ml/minuto.

¢ Distancia de electrodos de 1 cm

e Aluminio como tipo de electrodos
e Voltaje de 30V.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

e Mantener las normas minimas de seguridad y observacidén permanente
sobre todos los procesos que incluyen el funcionamiento adecuado del

equipo.

e Reemplazo de las placas (Aluminio y Hierro) cada 2 tratamientos. Esto

sera en funcion del espesor de las placas dispuestas.

e Al final de cada experimentacion, se recomienda hacer una limpieza
integra de los equipos utilizados. Principalmente se debe hacer una
limpieza de los electrodos, la cuba retenedora, las mangueras de paso

de agua y el prototipo.

e Se recomienda hacer un estudio del desgaste de las placas de hierro y
aluminio con el objetivo de determinar el tiempo de durabilidad de

estas.

e De acuerdo a nuestra investigacion, se pudo apreciar que el pH es un
factor que influye en los resultados de remocién, por lo cual se

recomienda que al pH sea una unidad experimental de salida.

e Realizar una investigacion de la concentracion de las sales de aluminio

y hierro presentes en el agua tratada.
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Determinar la eficiencia de esta tecnologia en aguas que contienen

metales pesados.

Realizar los estudios de esta tecnologia en una empresa para establecer

los factores positivos de este prototipo.
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ANEXOS

ANEXO 1. EQUIPOS UTILIZADOS

a) Fuente de poder

L0 oceomensurnymies |

b) Medicion de pHy

conductividad

d) Cubeta
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e) Embudo y papel filtro. f) Balon de aforo.

g) Sales de Hierro y Aluminio. h) Medidor de caudal
(ROTAMETRO)

i) Electrodos de aluminio y J) Agua inicial y tratada
hierro
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