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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el método de
electrocoagulacion para el tratamiento de las aguas residuales generadas
del proceso de aceituna de mesa. La metodologia se bas6é en la
construccion de un sistema reactor de 3 litros de capacidad, las variables
de estudio fueron la intensidad de corriente de 3 y 5 amperios, y el tiempo
de reaccion de 15 y 30 minutos. Para determinar la remocion de
contaminantes se us6é un Disefio de Blogues Completamente
Aleatorizados, donde se trabajé con una muestra de agua residual del
proceso de aceituna. Los resultados indican que se tuvo una remocion
maxima de 95,92% para la turbidez, la DQO de 66,24%, la DBO de 62,81%
y los sdlidos disueltos totales de 43,48%; la conductividad eléctrica y la
salinidad se tuvo una reduccion maxima del 7,48% vy 3,51%
respectivamente, sin embargo, el pH y el oxigeno disuelto se presentaron
incrementos del 20,64% y 57,41% respectivamente. En conclusion, la
electrocoagulacion demostré que a niveles altos de intensidad de corriente
y tiempo de reaccioén resultaron mayores remociones de los contaminantes,
siendo un método efectivo para la reduccién de contaminantes presentes
en las aguas residuales del proceso de aceituna de mesa.

Palabras clave: Electrocoagulacién, tratamiento de aguas residuales,

remocién de contaminantes, tiempo de reaccion e intensidad de corriente.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the electrocoagulation method
for the treatment of wastewater generated from the table olive processing.
The methodology was based on the construction of a 3-liter reactor system;
the study variables were current intensity of 3 and 5 amps, and reaction
times of 15 and 30 minutes. A Completely Randomized Block Design was
used to determine contaminant removal, working with a sample of
wastewater from the olive processing. The results indicate a maximum
removal of 95,92% for turbidity, 66,24% for COD, 62,81% for BOD, and
43,48% for total dissolved solids. Electrical conductivity and salinity showed
maximum reductions of 7,48% and 3,51%, respectively; however, pH and
dissolved oxygen showed increases of 20,64% and 57,41%, respectively.
In conclusion, electrocoagulation demonstrated that high levels of current
intensity and reaction time resulted in greater removal of contaminants,
making it an effective method for reducing contaminants present in
wastewater from the table olive process.

Keywords: Electrocoagulation, wastewater treatment, contaminant

removal, reaction time and current intensity.
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INTRODUCCION

La electrocoagulacion es un método para tratar las aguas residuales
industriales, especialmente en contextos de la region de Tacna, conocida
por su alta produccion de aceituna de mesa (Rodriguez et al., 2021). Las
industrias de procesamiento de aceituna de mesa generan grandes
cantidades de efluentes contaminantes que afectan negativamente la
calidad del suelo y los cuerpos de agua si son vertidos directamente,
asimismo estos efluentes generan un deterioro de las redes de
alcantarillado si no se tratan adecuadamente antes de su vertimiento,
logrando aumentar la carga de contaminantes en las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) de la ciudad. (Miranda & Fernandez, 2024).
De alli la necesidad de emplear tecnologias limpias y eficientes que

mitiguen estos impactos.

Al respecto, la electrocoagulacién, es aceptado sobre otros procesos
fisicoquimicos debido al disefio del proceso y al material de bajo costo para
su operatividad, siendo una solucion viable para abordar la problematica,
considerando la sostenibilidad ambiental, y por ende el cumplimiento de las

normativas nacionales vigentes (Ramén, 2021).



La presente investigacion tiene como objetivo la evaluacion de la
electrocoagulacion sobre el tratamiento de las aguas residuales del proceso
de aceituna de mesa en la ciudad de Tacna; considerando evaluar su
efectividad a través de la remocion de los parametros fisicoquimicos

priorizados.

Para el Capitulo I, se plantea el problema, detallando el contexto
ambiental y socioecondémico, los retos asociados al manejo de las aguas
residuales del proceso de aceituna de mesa, y la relevancia de adoptar
soluciones innovadoras. Asimismo, se presentan las delimitaciones de la
investigacion y las justificaciones que sustentan su importancia desde

perspectivas sociales, econémicas y ambientales.

Para el Capitulo Il, se detallan los objetivos y las hipétesis que guian
el estudio, siendo que el objetivo general se centra en evaluar la eficacia
de la electrocoagulacion, mientras que los objetivos especificos abordan
aspectos como las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual y la
influencia de los factores priorizados en el presente trabajo; tales como, la

intensidad de corriente y el tiempo de reaccion.



Para el Capitulo Ill, se expone el marco tedrico y conceptual,
incluyendo antecedentes relevantes y las bases cientificas del método de
electrocoagulacion. Aqui se discuten aspectos técnicos como el disefio de
celdas, las propiedades fisicoquimicas del agua tratada y las variables que

influyen en el proceso.

Para el Capitulo IV, se describe la metodologia de la investigacion,
destacando el enfoque experimental utilizado. Se detallan los
procedimientos de recoleccion, andlisis y tratamiento de las muestras, asi
como el disefio experimental empleado para la evaluacion de la influencia
de las variables independientes sobre la remocion de los contaminantes

presentes en el agua residual del proceso de aceituna de mesa.

Para el Capitulo V, se presentan los resultados, con analisis
estadisticos detallados que evidencian la influencia del tiempo de reaccién
y la intensidad corriente sobre el tratamiento de las aguas residuales de
aceituna de mesa mediante el proceso de electrocoagulacion. Ademas, se
presentan las discusiones que contextualizan los reportes en relaciéon con

los resultados de otras investigaciones.



El presente trabajo termina con las Conclusiones vy
Recomendaciones, seguido de la bibliografia consultada y los anexos

correspondientes a la investigacion realizada.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El departamento de Tacna se caracteriza por ser lider en la
produccion de aceitunas (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022),
considerandose como una de las ciudades pioneras en la exportacion de
aceituna de mesa conformado por 66 empresas durante el periodo 2016 al
2018 (Garcia, 2021). Sin embargo, las industrias que procesan aceituna de
mesa generan volumenes altos de efluentes durante las etapas de
tratamiento alcalino, fermentacién y lavado de las aceitunas (Huertas et al.,
2022), con altos niveles de sustancias inorganicas y organicas,
caracterizado por tener un olor similar al aceite de oliva y ser de color

marron oscuro (Rincén et al., 2018).

Actualmente las empresas que procesan aceituna de mesa en zonas
agricolas de Tacna generan efluentes industriales que son vertidos a los
suelos desnudos generando impactos negativos en la calidad de suelo; y
en otros casos son dispuestos parcialmente en balsas impermeables como
medidas transitorias; siendo sistemas convencionales no sostenibles por

problemas de malos olores, proliferacion de insectos, reboses, filtraciones



0 evaporacion que afectan directamente al ambiente. Asimismo, las plantas
ubicadas en zonas urbanas o mixtas vierten sus efluentes a las redes de
alcantarillado sanitario, con elevadas concentraciones de contaminantes
gue estén por encima de los Valores Maximos Admisibles (VMA). Por lo
gue se requiere una tecnologia adecuada que permita remover los
contaminantes presentes en las aguas residuales del proceso de aceituna

de mesa, afin de mitigar los impactos ambientales.

A lo largo de los afios se han realizado diferentes métodos aplicados
para el tratamiento de las laguas residuales industriales y domeésticas.
Siendo uno de ellos la electrocoagulacion, una técnica que ha recibido
atencion significativa para la depuracion de diferentes contaminantes

provenientes de efluentes industriales (Das et al., 2022).

En tal sentido la presente investigacion se empleara la tecnologia de
electrocoagulacion a un nivel de escala de laboratorio para remover los
contaminantes presentes en las aguas del proceso de aceituna de mesa de

Tacna.



1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Formulacion del problema general
¢La electrocoagulacion es eficiente sobre el tratamiento de aguas

residuales del proceso de aceituna de mesa de la ciudad de Tacna?

1.2.2 Formulacion de los problemas especificos
¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas

residuales del proceso de aceituna de mesa?

¢,Cudl es la influencia de la intensidad de corriente y el tiempo de
reaccion de la electrocoagulacion sobre el tratamiento de aguas residuales

del proceso de aceituna de mesa?

1.3 Delimitacién de la investigacion
1.3.1 Delimitacion temporal

El presente trabajo tuvo un periodo de dos (02) meses
aproximadamente, donde se presentd una solicitud de acceso a la planta
de procesamiento de aceituna OLIVA PERU S.A.C., a fin de realizar el
muestreo de campo para la recoleccion de la muestra, tratamiento
mediante la electrocoagulacion y el analisis de los parametros

fisicoquimicos. De la misma manera se realizaron coordinaciones previas



con el laboratorio acreditado Analytical Laboratory E.I.R.L. (ALAB) para el
servicio de andlisis de ensayo. Asimismo, se presentaron solicitudes de
espacio, equipos y materiales del laboratorio de calidad de agua de la
Universidad Privada de Tacna, donde se realizaron las mediciones de los

parametros fisicoquimicos.

1.3.2 Delimitacion espacial
El desarrollo del presente trabajo se desarroll6 en el departamento

de Tacna, provincia de Tacna, distrito de Tacna.

1.3.3 Delimitacién teorica
El enfoque del trabajo de tesis es la remocion de los parametros
fisicoquimicos de las aguas residuales industriales del procesamiento de

aceituna mediante el método de electrocoagulacion.

1.4 Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion social

Se plantea solucionar el impacto negativo que se genera al verter el
agua residual de este tipo de industria con concentraciones elevadas de
contaminantes a las redes de alcantarillados, provocando problemas de

tratamiento y afectando la calidad de vida de las personas.



1.4.2 Justificacion econdmica
Se pretende usar esta alternativa ya que no requiere de compra de
sustancias quimicas, reduciendo los costos por el tratamiento mediante la

electrocoagulacion.

1.4.3 Justificacion ambiental

Desde el punto de vista ambiental, esta tecnologia es fundamental
para reducir los contaminantes y obtener una mejor calidad de agua tratada
para su vertimiento a las redes de alcantarillado y cumplir con los VMA

conforme a la norma vigente, a fin de minimizar los impactos ambientales.

1.5 Limitaciones

La presente investigacion, tuvo una limitante en relacién a la
disponibilidad de laboratorios a nivel local que tengan equipos adecuados
para el desarrollo de manera continua y eficaz, a fin de tener resultados

representativos y de confiabilidad en un periodo corto.



CAPITULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo general
Evaluar la electrocoagulacion sobre el tratamiento de aguas

residuales del procesamiento de aceituna de mesa en la ciudad de Tacna.

2.1.2 Objetivos especificos
Analizar los pardmetros fisicoquimicos de aguas residuales del

proceso de aceituna de mesa.

Determinar la influencia de la intensidad de corriente y el tiempo de
reaccion de la electrocoagulacion sobre el tratamiento de aguas residuales

del proceso de aceituna de mesa.

2.2 Hipbtesis
2.2.1 Hipotesis general

La evaluacion de la electrocoagulacion es eficiente sobre el
tratamiento de aguas residuales del proceso de aceituna de mesa en la

ciudad de Tacna.



2.2.2 Hipotesis especificas
El analisis del agua residual del procesamiento de aceituna de mesa

permite determinar sus caracteristicas fisicoquimicas.

La intensidad de corriente y el tiempo de reaccion influye
significativamente de la electrocoagulacion sobre el tratamiento de aguas

residuales del proceso de aceituna de mesa.

2.3 Variables
2.3.1 Variable independiente

Electrocoagulacion.

2.3.2 Variable dependiente

Tratamiento de aguas residuales del proceso de aceituna de mesa.

2.3.3 Operacionalizacién de las variables

En la Tabla 1, se muestra la operacionalizacién de variables donde

se detalla las variables de estudio, las dimensiones e indicadores.

11



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones

Indicadores

Independiente
Efecto del tiempo e
X1
intensidad de corriente
Electrocoagulacion

Dependiente
Y1: Tratamiento Caracteristicas
de aguas fisicoquimicas

residuales

Intensidad de corriente (A)
Tiempo de reaccion
(minutos)

DBOs

DQO

Turbiedad

Oxigeno disuelto
Conductividad eléctrica
pH

SDT

Salinidad
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes del analisis de los parametros fisicoquimicos de
aguas residuales del proceso de aceituna de mesa
Cokay et al. (2024) en su investigacion denominada: “Treatment of
table olive processing wastewater with US/UV processes”, realizaron la
caracterizacion de procesamiento de la aceituna de mesa donde obtuvieron
concentraciones elevadas de la DQO, conductividad eléctrica y solidos
suspendidos con valores 4 000 mg/L, 22,6 mS/cm y 2 800 mg/L
respectivamente, ademas de presentar un pH moderadamente acido (5,5

de pH), carbono organico toral de 1 000 mg/L y fenol de 4,6 mg/L.

Aldana et al. (2021) en su investigacion denominada: “Membrane
filtration, activated sludge and solar photocatalytic technologies for the
effective treatment of table olive processing wastewater”, realizaron la
caracterizacion de las aguas residuales del proceso de aceituna de mesa
(TOPW) tomadas del tanque de almacenamiento de una planta industrial
de aceituna, donde mostraron un caracter ligeramente acido (6,3 de pH),

niveles altos de conductividad eléctrica (9 000 uS/cm), DQO (10 600 mg/L),
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DBO5 (6 890 mg/L) y polifenoles totales (293 mg/L), ademas el agua
residual se caracteriza por tener una turbiedad de 58 NTU, sélidos
sedimentables totales de 2,5 g/L, nitrogeno total de 47 g/L, aceite y grasas

de 30 mg/L.

Aldana (2020) en su investigacion denominada: “Estrategias de
tratamiento de aguas residuales procedentes de una industria de aceitunas
de mesa”, determind las caracteristicas del agua residual procedentes de
una industria de aceituna de mesa con valores de 6,33 de pH,
conductividad eléctrica de 11 500 uS/cm, DQO de 10 600 mg/L, DBOs de

6 890 mg/L y polifenoles totales de 329,9 mg/L.

Tatoulis et al. (2016) en su investigacion denominada: “A hybrid
system comprising an aerobic biological process and electrochemical
oxidation for the treatment of black table olive processing wastewaters”
realizaron el tratamiento de las aguas residuales del procesado de la
aceituna mediante procesos biol6gicos aerdbicos y por oxidacion
electroquimica, cuyas caracteristicas del agua residual fueron las
siguientes; DQO disuelto de 5 — 23 g/L, DBO5 0,9 — 11 g/L, compuestos
fendlicos totales de 2,9 — 6,7 g/L, pH de 4 — 6, conductividad de 90 — 120

mS/cm y salinidad de 58,5 — 84 g/L.
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El-Abbassi et al. (2014) en su investigacion denominada:
“Application of ultrafiltration for olive processing wastewaters treatment”
reportd los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales del
procesamiento de aceituna, siendo que, para las muestras de agua residual
de la aceituna de mesa (TOW) donde se caracteriza por un pH acido (4 de
pH), alta conductividad eléctrica (84,2 mS/cm), DBO moderada (6,4 gO2/L),
sélidos totales 73,5 g/L y contenido fendlico de 4,8 gTYE/L. Para las
muestras de aguas residuales de almazara (OMW) tienen un pH
medianamente acido (5,2 de pH), con elevada carga organica de 173 g/L
de DQO, sdlidos totales elevados que llegan a 160 g/L y compuestos

fendlicos de 8,8 gTYE/L.

Cifuentes (2014) en su investigacion denominada: “Recuperaciéon de
polifenoles de aguas residuales del proceso de aceitunas de mesa
mediante membranas” reportd las caracteristicas del agua residual del
proceso de fermentacion de aceitunas por una industria de envasado de
aceituna de mesa estilo espafiol, cuyos valores son de 4,45 de pH, 45,43
mS/cm de conductividad, 0,44 de color, 378,5 NTU de turbidez, 734,2 mg/L
de sdlidos suspendidos totales, DQO de 10 834 mgO2/L, concentraciéon

salina de 21 750 mg/L y compuestos fendlicos de 916,36 mg/L.
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Nieto & Hodaifa (2007) en su investigacion denominada:
“Depuracion de las aguas de lavado de aceite y aceitunas por oxidacién
quimica a escala piloto - industrial” realizaron la caracterizacién de las
aguas residuales de una planta industrial que producen elevadas
cantidades de efluentes de lavado de aceite y aceitunas que son
depositadas en balsas separadas para su acumulacién, donde las aguas
residuales de lavado de aceitunas obtuvieron un pH de 6,64, una
conductividad eléctrica de 2,28 mS/cm, la DQO de 2 202,1 gO2/L y fenoles

totales de 163,2 ,g/L.

Kopsidas (1992) en su investigacion denominada: “Wastewater from
the preparation of table olives” realizd el analisis de los efluentes
procedentes del procesamiento de aceitunas de mesa, donde concluye que
las aguas residuales de la preparacion de aceitunas verdes tienen las
siguientes caracteristicas fisicoquimicas; pH 3,6 - 13,2, sdélidos
suspendidos 0,03 - 0,4 g/L, solidos disueltos 0,2-80,0 g/L, DBO 0,1-6,6 g/L,
DQO 0,3 - 16,2 g/L, cloruro 0,0 - 48,5 g/L y cloruro de sodio 0,0-80,0 g/L.
Mientras que para el agua residual de la preparacién de aceituna negra
presenta valores de pH 3,8 - 9,0, sélidos suspendidos 0,06 - 0,4 g/L, sélidos
disueltos 0,2 - 72,0 g/L, DBO 5 0,1 6,0 g/L, DQO 0,3 - 18,2 g/L, cloruro 0,0

45,5 g/L y cloruro de sodio 0,0-75,1 g/L.
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3.1.2 Antecedentes de la influencia de la intensidad de corriente y
tiempo de reaccion de la electrocoagulacion sobre el
tratamiento de aguas residuales del proceso de aceituna de
mesa
Aviles & Portilla (2021) en su investigacion denominada: “Remocion

de carga organica del agua residual de conservacion de la aceituna

mediante la electrocoagulacion complementado con radiacion ultravioleta”,
caracterizé los valores del agua residual de conservacién de aceituna

encontrando valores iniciales de 75 179,3 mgO2/L de DQO, 35 325

mgDBOs/L de DBO, 45 NTU de turbidez y 79 700 pS/cm de conductividad

eléctrica. Asimismo, empleo una celda electroquimica con dos litros de
capacidad utilizando electrodos de hierro y aluminio haciendo que recircule
la muestra por una fuente de radiacion UV con un constante flujo de 1 L/min;
encontrandose valores maximos de remocion de la turbidez y la carga
organica de la DQO de 95,38 % y 65,94 % respectivamente; durante un
tiempo de 180 minutos, voltaje de 8 voltios y 2 cm de distancia entre

electrodos. Alcanzando un pH por encima de 8 de la solucién tratada.

Ramon (2021) en su investigacion denominada: “Aplicacién de la

electrocoagulacion como alternativa de remocion de soélidos suspendidos

totales presentes en las aguas residuales generadas en el distrito de San
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Pedro de Safio, 2020”, reporté una maxima remocion de los soélidos
suspendidos totales al 89,43 % de las aguas residuales aplicando un
tiempo de reaccion de 20 minutos y una intensidad de corriente eléctrica de

3 A, siendo las condiciones Optimas de electrocoagulacion.

Niazmand et al. (2019) en su investigaciéon denominada: “Treatment
of olive processing wastewater by electrocoagulation: An effectiveness and
economic assessment”, realizaron el tratamiento de aguas residuales del
proceso de aceitunas mediante la electrocoagulacion encontrdndose que
el aluminio es el electrodo mas eficiente en la reduccion de la turbidez, DQO
y SDT. Asimismo, se encontré que el método esta altamente influenciado
por el tiempo de reaccién, la densidad de corriente y el pH inicial. EI pH
natural del agua residual de aceitunas de mesa fue adecuado para realizar
el tratamiento, no requirieron de quimicos para el acondicionamiento de la
muestra, reportando una minimizacién rapida (en una hora) y eficaz de los
contaminantes de demanda quimica de oxigeno al 78,51 %, compuestos
polifendlicos totales al 90,44 % y una disminucién de la turbidez al 97,93 %

a una densidad de corriente de 15 mA/cm?2.

Aguilar & Bazan (2018) en su investigacion denominada: “Efecto de

la intensidad eléctrica y el tiempo en la disminucion de la materia organica
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y turbidez en la electrocoagulacion de las aguas residuales de la ciudad
universitaria UNT”, disefiaron y construyeron una celda de capacidad de
3,375 litros, bajo las condiciones; 2 placas de aluminio y 2 placas de hierro
de 146,6 cm? en forma monopolar en paralelo a una longitud de 10 cm entre
electrodos, los niveles de intensidad y densidad de corriente variaron de 1
A, 25A, 4 Ay 34,10 A/lm2, 85,27 A/Im?, 136,43 A/m? respectivamente, a
una temperatura de 21 °C y pH de operacion de 6,5 reportando un buen
desemperio en el tratamiento de aguas residuales de la casa de estudios

superiores.

Arango & Garcés (2007) en su investigacion denominada: “Disefo
de una celda de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales
de la industria lactea”, disefaron y construyeron un sistema de
electrocoagulacion que permitieron tratar las aguas residuales de la
industria lactea conformada por, una celda de material acrilico con
capacidad de tratar 2 litros, seis electrodos de placas rectangulares: tres de
aluminio y tres de hierro dispuestas en forma alternada y conexion en
paralelo con una separacion de 10 mm, conectadas a una fuente de

corriente maxima de 25 Ay voltaje de 16 V.
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Agudelo et al. (2021) en su investigaciéon denominada: “Evaluacion
de la electrocoagulacién con electrodos de grafito como alternativa para el
tratamiento de aguas residuales en curtiembres”, determiné por medio de
la electrocoagulacion que el tiempo y la intensidad de corriente influye
sobre la remocion de sulfuros y turbiedad, encontrandose que a
condiciones de una intensidad de corriente de 24 A y una hora de tiempo
de reaccion, logré alcanzar una remocion de sulfuros y turbiedad del 41,67

%y 75,05 % respectivamente.

Niazmand et al. (2020) en su investigacion denominada:
“Optimization of Electrocoagulation Conditions for the Purification of Table
Olive Debittering Wastewater Using Response Surface Methodology”,
investigd la optimizacion de las condiciones de electrocoagulacion
(densidad de corriente de 3,0 — 30,0 mA/cm? y tiempo de reacciéon de 10 —
60 min) para la purificacion de aguas residuales de desamargado de
aceitunas. Las condiciones 6ptimas predichas de 21,14 mA/cm? y un
tiempo de 58,93 min report6é una eficiencia de remocion de TPC del 82,57
%, y en condiciones de 19,9 mA/cm?y un tiempo de 58,4 se redujo el DQO
al 78,6 %, también mostraron que en condiciones éptimas la turbidez se

reduce a un nivel aceptable.

20



Benekos et al. (2019) en su investigacion denominada: “Treatment
of table olive processing wastewaters using electrocoagulation in laboratory
and pilot-scale reactors”, aplicaron la electrocoagulacion a escala
laboratorio para tratar aguas residuales del procesamiento de aceitunas de
mesa, empleando un reactor de 600 cm3y un agitador magnético a una
temperatura interna de la celda de 27 °C a 30 °C, asimismo se empled
electrodos de aluminio y fierro de superficie de 12 cm?, con una separacion
de 3mm entre electrodos en el reactor, conectado a una fuente poder cuyas
densidades de corriente eléctrica ensayadas fueron de 41,7 mA/cm? 83,3
mA/cm? y 166,7 mA/cm? (correspondientes a las intensidades de 0,5 A, 1
Ay 2 A) durante un tiempo de 90 minutos, reportando que los electrodos
de aluminio son mas eficientes para reducir la Demanda Quimica de
Oxigeno al 50 % y el color al 100 % aproximadamente, con una
concentracion inicial baja de DQO de 3 000 mg/L a 166,7 mA/cm?.
Asimismo, se registré6 un menor consumo de energia y de electrodos al

trabajar con electrodos de aluminio.

Mecola (2019) en su investigacion denominada: “Efecto de la
electrocoagulacion en la concentracibn de materia organica de aguas
residuales de la Universidad Nacional de Trujillo”, concluye que las

variables que mas incidieron en el proceso de electrocoagulacién son el
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tipo de electrodos, intensidad de corriente, distancia de separacion entre
las placas, tiempo de reaccion y pH, reportando una eficiencia al 66 % en
la remocion de Demanda Quimica de Oxigeno, cuyos valores 6ptimos
fueron con un pH de 7, una intensidad de corriente de 6 A y un tiempo de

reaccion de 30 minutos.

Lopez & Harnisth (2016) en su investigacion denominada:
“Electrocoagulacion de aguas residuales de la industria lactea”, se
determind tres factores que influyen significativamente en el proceso de
electrocoagulacion que son; tiempo, numero de placas del
electrocoagulador y voltaje del sistema, evidencidndose la eficiencia de
remocién por encima del 90 % de DQO, superior al 80 % de DBOs y mas
de 75 % de solidos suspendidos, asimismo la turbiedad inicial de 770 NTU,

disminuy6 aproximadamente a 19,9 NTU pos tratamiento.

Ojeda & Hing (2010) en su investigacion denominada: “Estudio del
proceso de electrocoagulacién de la vinaza residual de las destilerias de
alcohol etilico”, desarrollé un reactor a escala laboratorio compuesto por 2
electrodos planos de aluminio, dispuestos de forma vertical y conectados
paralelamente, las dimensiones fueron de 68 mm, 40 mm y 1 mm de largo,

ancho y espesor respectivamente, separados a 15 mm, alimentados por
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una fuente de corriente directa, reportando una remocion de color de 87,41
%, siendo el tiempo de electrolisis y el pH de la solucién factores que hacen
posible una eficiencia superior en el tratamiento por electrocoagulacion de
la vinaza, a una densidad de corriente de 0,15912 A/cm? (I = 9A), con valor

de 7 minutos y pH 4,57.

Aguilar (2015) en su investigacion denominada: “Evaluacion de la
eficiencia de una celda de electrocoagulacion a escala laboratorio para el
tratamiento de agua”, reportd una alta eficiencia en la remocién de la DQO
presentes en el agua residual de una planta industrial de pintura, en
condiciones de un tiempo de reaccion de 15 minutos, intensidad de
corriente de 5 Ay un pH de 7,12, permitiendo obtener un porcentaje de

remocion del 87 %.

3.2 Bases teoricas
3.2.1 Electrocoagulacion

El proceso de electrocoagulacion es un método electroquimico
utilizado para el tratamiento de aguas residuales (Ojeda & Hing, 2010),
aplicado en diferentes industrias; tales como, la industria textil,
procesamiento de alimentos, farmacéutica, petroquimica, (Patel et al.,

2024) y del procesamiento de aceitunas verdes de mesa (Garcia et al.,
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2011), siendo un método de tratamiento eficiente (Perozo & Abreu, 2011) y
muy trascendente para la remocion de contaminantes (Arango & Garces,
2007) que involucra aplicar una corriente eléctrica directa a una solucién
de electrolito desencadenando reacciones quimicas en los electrodos
(Muvel et al., 2024), y los fundamentos de la coagulaciéon y floculaciéon
haciendo posible reutilizar las aguas residuales, mediante un reactor

eléctrico. (Rodriguez et al., 2021)

Su uso presenta ventajas sobre otros sistemas de tratamiento, tales
como operaciéon simple del sistema, tiempos cortos para el tratamiento, no
requiere quimicos y la produccion de efluentes incoloros e inodoros

(Fajardo et al., 2015; Garcia et al., 2017).

3.2.2 Celda de electrocoagulacion

La celda de electrocoagulacion puede ser de sistema continuo o tipo
Bach, este Ultimo es un recipiente por el cual los electrodos de fierro o
aluminio. Los electrodos se disponen en placas paralelas y se conecta en
serie para proporcionar corriente eléctrica a través de una fuente de

alimentacion regulable (Mollah et al. 2004).
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El material de la celda de electrocoagulacion es de vidrio o acrilico
transparente para tener una buena visibilidad de las reacciones y el
tratamiento que se produce (Cahuantico, 2019). La geometria de la celda
de electrocoagulaciéon se da en forma de cilindro, cubo y rectangular,
resultando que cada disefio de celda tiene un efecto despreciable sobre el
rendimiento del proceso (Hakizimana et al., 2016), donde su disefio esta
relacionado con el control de factores o variables como; tipo de electrodos
(@anodo y catodo), distancia entre electrodos, tamafio y numero de
electrodos, el tipo de conexion empleada, el amperaje y voltaje de

aplicacion, tiempo de reaccion y el tipo de flujo utilizado (Pifia et al., 2011).

La distribucion de la celda durante la operacion del proceso
contempla tres zonas; zona de flotacién (parte superior) donde se depositan
los lodos menos densos, zona de reaccion (parte media) donde se
producen las reacciones electroquimicas, y zona de sedimentacién (region
inferior) dénde se depositan los lodos mas densos (Arango & Garces,

2007), detallado en la Figura 1.
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Figura 1

Zonas de la celda para el proceso de electrocoagulacion
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Fuente: Arango & Garcés (2007)

3.2.3 Caracteristicas fisicoquimicas de agua residual del proceso de

aceituna de mesa

El procesamiento de aceitunas de mesa genera volimenes altos de
efluentes contaminantes (Papadaki & Mantzouridou, 2016), que
representan un importante problema ambiental debido a sus elevados
niveles de contaminantes (Ayed et al., 2017), por su elevada materia
organica, alto contenido fendlico, alta salinidad y conductividad;
caracterizado por tener olores desagradables y ser de color marron oscuro

(Rincon et al., 2018).

26



3.2.4 Intensidad de corriente y tiempo de reaccion del proceso de
electrocoagulacion
Existen diferentes componentes que intervienen durante el proceso
de electrocoagulacién; de los cuales influyen significativamente sobre el
proceso, siendo las mas representativas la intensidad de corriente y el

tiempo de reaccion (Prieto et al., 2012).

a) Intensidad de corriente
La intensidad de corriente es la cantidad de corriente eléctrica que
circula en un material conductor (Pifia et al., 2011). que influye en la
eliminacién de contaminantes de las aguas residuales mediante el proceso
de electrocoagulacién y estan ligados a factores econdémicos (Arango,

2012)

b) Tiempo de reaccion
El tiempo es un factor que afecta el tratamiento a través del proceso
de electrocoagulacion (Hernandez & Mejia, 2019), y establece la rapidez
de generacién de iones de hierro, generados por el desgaste que sufren los
electrodos empleados en el procedimiento (Ojeda & Hing, 2010). A mayor
tiempo de reaccién, mayor sera la cantidad de floculos que se generan vy,

por consiguiente, se sedimentan (Hernandez & Mejia, 2019).
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3.3 Definicion de términos
3.3.1 Aceituna de mesa

La aceituna de mesa es el fruto del olivo cultivado, recogido bajo
condiciones Optimas de madurez, y al ser procesado para fines
comerciales, se transforman en un producto con la aptitud para ser
consumido por las personas y conservable (Norma Técnica Peruana,

2006).

3.3.2 Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas producidas como
subproducto de un proceso productivo, como el agua proveniente de la
mineria, la agricultura, la generacion de energia, la agroindustria, entre
otras actividades, y que por su calidad necesitan un tratamiento previo, para
poder ser descargadas a cuerpos de agua o ser vertidas a las redes de

alcantarillado (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

3.3.3 Tratamiento de aguas residuales

El proceso del tratamiento de aguas residuales resulta remover los
contaminantes que afectan a los cuerpos de agua superficiales y alteran la
calidad de los suelos. El tratamiento es un proceso que involucra diferentes

métodos fisicos, quimicos y biolégicos (Valencia & Ramirez, 2009).
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3.3.4 pH
La concentracion de iones de hidrogeno se mide por el potencial de
hidrogeno (pH), y se expresa como pH = log (1/[H*]). Este parametro puede

ser acida o alcalina en solucién acuosa (Rigola, 1989).

3.3.5 Temperatura
La temperatura es un parametro que influye sobre el desarrollo de

vida acuatica (Rigola, 1989).

3.3.6 Conductividad eléctrica (CE)
La conductividad eléctrica es un indicador fisicoquimico que evalla
la habilidad del agua para transmitir la electricidad, siendo propio de la

materia ionizable total que se encuentra en el agua (Rigola, 1989).

3.3.7 Oxigeno Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto es un gas que tiene una solubilidad reducida en
agua, esencial para la existencia acuatica aerdbica en los organismos
vivos. El oxigeno atmosférico tiene una solubilidad de 7 mg/L en aguas
dulces a 35 °C. La escasez de oxigeno disuelto restringe la habilidad de los

cuerpos de agua para autopurificarse, lo que requiere el tratamiento de las
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aguas residuales para su vertido en los cuerpos de agua correspondientes

(Romero, 2008).

3.3.8 Salinidad

La salinidad representa la concentracién de sales disueltas en el
agua, siendo vinculada con la conductividad eléctrica, debido a que mayor
estan cantidad de iones disueltos incrementa el valor de ambas

propiedades (State Water Resources Control Board, 2022).

3.3.9 Solidos disueltos totales (SDT)

Los soOlidos disueltos consisten en moléculas organicas e
inorganicas disueltos en agua. Su eliminacion de la fraccion coloidal
requiere la oxidacion biolégica o la coagulacion acompafada de

precipitacion (Metcalf & Eddy, 1995).

3.3.10 Turbidez
La turbidez se caracteriza por la obstruccion del paso de luz en el
agua, debido a la presencia de particulas insolubles suspendidas o

coloidales, cuya sedimentacion resulta complicada (Rigola, 1989).
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3.3.11 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO es un parametro que determina el contenido de materia
organica en aguas naturales y residuales. Para determinar esto en un
ambiente acido, se utiliza un quimico oxidante para determinar la cantidad
de oxigeno equivalente a la materia organica que puede oxidar (Metcalf &

Eddy, 1995).

3.3.12 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La DBO a5 dias (DBOs) es el parametro de contaminacion organica,
aplicado para aguas residuales y superficiales. La determinacion del mismo
esta relacionada a la mencién del oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia

organica (Metcalf & Eddy, 1995).

3.3.13 Valores Maximos Admisibles (VMA)

Los VMA son las concentraciones de parametros establecidos en el
Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, los cuales rigen las descargas
de aguas residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado
sanitario. (EL PERUANO, 2019). En la Tabla 2, se presenta los valores para

diferentes parametros.
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Tabla 2
VMA para las descargas de las aguas residuales no domeésticas en el

sistema de alcantarillado sanitario

Valores Maximos
Parametro Unidad Admisibles para descargas

al sistema de alcantarilladlo

DBOs mg/L 500
DQO mg/L 1000

Solidos Suspendidos Totales mg/L 500
Aceites y Grasas mg/L 100
Sulfatos mg/L 1000

Sulfuros mg/L 5

Nitrdgeno Amoniacal mg/L 80

pH Unidad 6-9

Solidos Sedimentables mg/L 8,5
Temperatura °C <35
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipoy disefio de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es tipo experimental a razon de la

manipulacion de las variables independientes (Hernandez et al., 2014).

4.1.2 Nivel de investigacion
La investigacion es de nivel aplicativo, ya que se realizo el
tratamiento de las aguas residuales de aceituna de mesa mediante el

método de electrocoagulacion.

4.1.3 Disefio de investigacion

Para el presente trabajo de investigacion se empleo el Disefio de
Bloques Completamente Aleatorizado (DBCA) con tres repeticiones de dos
factores; intensidad de corriente y el tiempo de reaccion del proceso de

electrocoagulacion, como se presenta en la Tabla 3.



Tabla 3

Modelo de disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones

Intensidad de Tiempo de reaccién (min)

corriente (A) 15 30
3 TA-1 TA-2 TA-3 TB-4 TB-5 TB-6
5 TC-7 TC-8 TC-9 TD-10 TD-11 TD-12

4.2 Poblacién y muestra de estudio
4.2.1 Poblacién

La poblacion considerada en la investigacion fue el agua residual
industrial de la planta de procesamiento de aceituna de mesa de la empresa
OLIVA PERU S.A.C., ubicado en la provincia de Tacna, como se observa

en la Figura 2.
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Figura 2

Ubicacién de la planta de procesamiento de aceituna de mesa

@ Oliva Peru Sac
# Planta

4.2.2 Muestra
La muestra es puntual y homogénea de la planta de procesamiento

de aceituna con un volumen de 30 litros de agua residual.

35



4.3 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos
4.3.1 Metodologia para el andlisis de los parametros fisicoquimicos

del agua residual de procesamiento de aceituna de mesa

a. Recoleccion de la muestra

Se realizé las coordinaciones con la planta procesadora y
comercializadora de aceitunas, siendo una empresa de la region de Tacna
que genera efluentes industriales debido a sus actividades de
procesamiento de aceitunas, ubicada en la Av. Ejército N° 322 en el distrito

de Tacna.

Se recolecté una muestra puntual y homogénea de 30 litros de agua
residual de procesamiento de aceituna de mesa de la empresa OLIVA

PERU S.A.C.

El muestreo se realizé tomando como referencia al Protocolo de
muestreo de aguas residuales no domésticas que se descargan en la red
de alcantarillado, aprobado mediante NTP 214.060.2016 y en
consideracion a los requisitos minimos para ensayo de la muestra de agua

del Laboratorio ALAB
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b. Analisis de la muestra

Previo al analisis en el laboratorio, se extrajo una alicuota
homogénea de la muestra de agua residual recolectada donde se
realizaron los analisis de los siguientes parametros; temperatura, oxigeno
disuelto, pH, conductividad eléctrica, SDT, salinidad y turbiedad, en el
laboratorio de aguas de la Universidad Privada de Tacna con el equipo
multiparamétrico YSI ProQuatro y el turbidimetro TB1 Portable
R109B12150 de la marca Velp Scientifica. Asimismo, se extrajo otra
alicuota para el analisis de los parametros de la DBOsy la DQO en el

laboratorio ALAB acreditada por el INACAL.

La metodologia de ensayo acreditada para cada parametro se

presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4

Métodos de ensayo para el analisis de los parametros fisicoquimicos

Parametro Unidad

Norma referencial

Temperatura °C

pH Und.
oD mg/L
CE mg/L
STD mg/L

Turbidez  mg/L
DBOs mg/L

DQO mg/L

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed. 2023.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500 H+ B, 24th Ed.
2023.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-O G, 24th Ed.
2023.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B, 24th Ed. 2023.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 C. 24th Ed. 2023.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B. 24th Ed. 2023.
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24th Ed. / Part
4500-0 H, 24th Ed. 2023.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24th Ed. 2023.

Fuente: Instituto Nacional de Calidad (2023)
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4.3.2 Metodologia para determinar la influencia de la intensidad de
corrientey el tiempo de reaccion de la electrocoagulacién sobre
el tratamiento de aguas residuales del proceso de aceituna de
mesa
a. Disefio del reactor Bach
Se realizé un reactor Bach para el tratamiento del agua residual del

procesamiento de aceitunas a pequefia escala, tomando como referencia

sobre el disefio elaborado (Arango & Garcés, 2007), considerando las

siguientes caracteristicas:

e EIl construy6 el reactor tipo Bach a escala laboratorio de forma
rectangular y con material acrilico, siendo sus dimensiones de 20
cm de alto, 16 cm de largo y 12 cm de ancho con un volumen total
de 3.84 litros y una capacidad de tratamiento de 3 litros.
Asimismo, se realizaron dos agujeros para colocar dos grifos de
salida a fin de realizar la toma de muestra.

e Se utilizd seis (06) ldminas de aluminio (tres de anodo y tres de
catodo) cuyas dimensiones fueron de 8 x 12 cm de ancho y largo
respectivamente, con un espesor de 2 mm. La separacion entre

los electrodos (laminas de aluminio) fueron de 15 mm.
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e Se uso una fuente poder de corriente regulable y cables
diferenciados por color rojo (dnodo) y negro (céatodo) para la
distribucién de energia en las celdas de electrocoagulacion con

refuerzo de clips de cocodrilos metalicos.

b. Tratamiento de la muestra
Las pruebas experimentales se realizaron con la muestra de agua
residual recolectada de la empresa procesadora de aceitunas, cuya

cantidad fue de 3 litros por cada tratamiento.

Las variables de estudio fueron la intensidad de corriente regulado
por una fuente de alimentacién de corriente y el tiempo de reaccién

empleando un cronometro de medicion.

A continuacién, se detalla el procedimiento realizado para el

tratamiento de la muestra de agua residual por electrocoagulacién:

e Se instal6 el reactor tipo Bach conforme a lo disefiado, y se

procedi6 a llenar el agua residual de una capacidad de 3 litros con

ayuda de un vaso precipitado graduado de 250 ml.
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e Seguidamente se encendio la fuente poder, y se reguld el voltaje
a 15 voltios de manera permanente. Asimismo, se regularon el
amperaje y el tiempo de reccion conforme a lo establecido en el
disefio del presente estudio de investigacion.

e Culminado el proceso de electrocoagulacion por cada tratamiento
establecido, se apago la fuente de poder, y se esper6 10 minutos
adicionales para que precipite los solidos en suspension.
Posteriormente se extrajeron la muestra con un vaso precipitado
de 250 ml para realizar el analisis de los parametros
fisicoquimicos tales como; pH, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, temperatura, salinidad, SDT, con el multiparamétrico
YSI ProQuatro. Con respecto al parametro de la turbidez se utilizé
el turbidimetro TB1 Portable R109B12150 de la marca Velp
Scientifica. Dicho analisis se llevd a cabo en el laboratorio de
aguas de la Universidad Privada de Tacna.

e Para el caso de los parametros de la DBOs y la DQO, las muestras
fueron llenadas en frascos de plastico, etiquetadas y rotuladas
para ser enviadas al laboratorio ALAB ubicada en Arequipa.

e EIl proceso de electrocoagulacion se realizé para las 4 pruebas

con tres repeticiones para la presente investigacion.
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Calculos

Para el célculo del proceso de tratamiento por electrocoagulacion y
poder determinar la eficiencia de la remocién de los parametros
fisicoquimicos se utilizo la siguiente ecuacion:

R (%) = %X 100 (Niazmand et al., 2020)

Donde; R (%) es el porcentaje de remocion de contaminantes, Ci es

la concentracion inicial y Cf es la concentracion final.

4.4 Materiales, reactivos y equipos
4.4.1 Materiales
e Reactor tipo Bach de una capacidad de 3.84 L
e Cafio simple de plastico
e Laminas de aluminio
e Cables rojoy negro
e Clips de cocodrilos metalicos
e Bidonde50L
e Baldede6L
e Jarra2lL
e Vaso precipitado 250 mL y 50 mL

e Vaso precipitado de 50 mL
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Coole mediano
Frascos de plastico
Cadena de custodia
Etiquetas

Materiales de escritorio
Mandil

Macarrilla

Guantes desechables

4.4.2 Equipos

Fuente poder de corriente regulable DC (0-12A / 0-30V)
Multitester digital

Multiparamétrico YSI ProQuatro

Turbidimetro TB1 Portable marca Velp Scientifica
Laptop

Cronémetro

4.4.3 Reactivos

Agua destilada

H2S04
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4.5 Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
confianza del 95 % (p < 0,05) utlizando el programa estadistico
Statgraphics Centurion XIX, permitiendo comparar las varianzas entre las
medias de distinto grupos experimentales, ademas se pudo identificar si el
factor o su interaccion fueron significativas en el tratamiento de las aguas
residuales por el método de electrocoagulacion. Asimismo, se calcul6 el
coeficiente de variabilidad (CV) para el analisis de las desviaciones
estandar y la media, a fin de conocer el nivel de confiabilidad de la data,

como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5

Modelo del ANOVA para determinar diferencias significativas

Factor de Sumade Grados de Cuadrados F
variabilidad cuadrados libertad medios calculado vaFl)I-or
(FV) (SC) (GL) (CM) (Fc)
Factor A:

Factor B:
AB:

Error
Total
Cv=

44



Ademas, para las comparaciones de las medias de los tratamientos
de cada factor dependiente se empled prueba de contraste multiple de

Tukey (p < 0,05) a un 95 % de confianza, como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6

Modelo de la prueba de contraste multiple de Tukey (p < 0,05)

Media en la remocién del factor

Significancia
evaluado

Nombre del factor
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CAPITULO V

TRATAMIENTO DE RESULTADOS

5.1 Resultados
5.1.1 Analisis de los parametros fisicoquimicos de aguas residuales
del proceso de aceituna de mesa.
Se realiz0 la caracterizacidon de los parametros fisicoquimicos de las
aguas residuales, que fueron muestreadas de la planta de procesamiento
de aceituna de mesa de la empresa OLIVA PERU S.A.C., en la ciudad de

Tacna.

En la Tabla 7 se presenta los resultados de analisis inicial de la
muestra de agua residual industrial. Se observa que los valores de
temperatura, pH se encuentran de acuerdo a los VMA para las descargas
de aguas residuales no domesticas en las redes de alcantarillado sanitario,
conforme al Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA. Respecto a los
valores de la DBO y DQO, se observa que ambos parametros sobrepasan
los Valores Maximos Admisibles (VMA) conforme a la normativa del

Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA.



Tabla 7

Andlisis fisicoquimico de aguas residuales del procesamiento de aceituna

Valor dela VMA para descargas al

. Unidad de )
Parametro ) muestra sistema de
medida L ‘
inicial alcantarillado
Temperatura °C 23,50 <35
pH Unidad 6,80 6-9
Conductividad 50y 21618 .
Eléctrica
Oxigeno Disuelto mg/L 1,98 -

SDT mg/L 24 052 -
Turbidez NTU 161,00 -
Salinidad mg/L 13,00 -

DBO mg/L 1 434,60 500

DQO mg/L 4 543,00 1 000

5.1.2 Analisis de lainfluenciade laintensidad de corriente y el tiempo
de reaccion de la electrocoagulacién sobre el tratamiento de
aguas residuales del proceso de aceituna de mesa
En la Tabla 8, se muestra los niveles de remocién de los parametros

fisicoquimicos para cada tratamiento y repeticion. Los parametros

considerados incluyen pH, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto

(OD), SDT, turbidez, salinidad, DBOs, y DQO.
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Tabla 8
Nivel de eficacia de remocion de los parametros fisicoquimicos para cada

tratamiento y repeticion

Intensidad Tiempo pH CE OD Salinidad SDT Turbidez DBO DQO

Cddigo corriente reaccion

(A min) (6 ) ) %) %) %) (%) (%)

TA 3 15 7,70 4,0821,89 2,13 42,51 83,61 59,0161,15

TB 3 30 11,625,8344,61 2,36 42,97 92,41 61,6963,07

TC 5 15 11,376,7248,48 256 42,81 92,11 60,69 62,51

TD 5 30 20,647,4857,41 3,51 43,48 95,92 62,8166,24
5.1.2.1 pH

En la Tabla 9, se presenta los resultados de la concentracion del
valor de pH del tratamiento de las aguas residuales a diferentes
intensidades de corriente y tiempo de reaccidbn del proceso de
electrocoagulacion, donde se evidencia que a una intensidad de 5 A 'y
tiempo de 30 minutos, presenta un incremento de pH promedio de 8,20,

con respecto al valor inicial sin tratamiento.
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Tabla 9

Valores de pH mediante el tratamiento por electrocoagulacion

Factores pH (unidad)
Tratamiento IntenS|_dad T|emp9,de Promedio
de corriente  reaccion I I [l (unidad)
(A) (min)

TA 3 15 7,22 7,38 7,37 7,32

B 3 30 743 7,69 7,65 7,59

TC 5 15 750 7,67 7,55 7,57

TD 5 30 7,80 8,51 8,30 8,20

En la Tabla 10, se observa el analisis de varianza del porcentaje de
incremento del pH, obteniéndose en el factor A (tiempo de reaccion), B
(intensidad de corriente) presentan diferencias significativas (p < 0,05) en
los resultados a un nivel de 95 % de confianza y con un coeficiente de

variabilidad del 43,68 %.

Tabla 10

ANOVA del porcentaje de incremento de pH

FV SC GL CM F p-valor
Tiempo de reaccion: A 130,48 1 130,48 14,34 0,0053
Intensidad de corriente: B 120,90 1 120,90 13,29 0,0065
AB 21,47 8 21,47 236 0,1631
Error 72,79 11 9,10
Total 345,64
CV=43,68 %
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Puesto que, existe diferencias significativas en los resultados para
los factores Ay B, se aplico la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05),

a fin de comparar el nivel de pH por tratamiento.

En la Tabla 11, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de incremento del pH a diferentes intensidades de
corriente, donde el minimo incremento del pH se present6 con 3 A, logrando
una media de 9,66 % y el maximo con 5 A, logrando una media de 16,01 %
diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar que a

mayor intensidad de corriente hay mayor incremento de pH.

Tabla 11
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del

incremento del pH a diferentes intensidades de corriente

Intensidad de Media del porcentaje de - .
. : Significancia
corriente incremento del pH
5 16,01 a
3 9,66 b

En la Tabla 12, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de incremento del pH a diferentes tiempos de
reaccion, donde el minimo incremento del pH se presenté con 15 minutos

logrando una media de 9,53 % y el maximo con 30 minutos logrando una
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media de 16,13 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede

afirmar que a mayor tiempo de reaccién hay mayor incremento de pH.

Tabla 12
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del

incremento del pH a diferentes tiempos de reaccion

Tiempo de Media del porcentaje de - .
z, . Significancia
reaccion incremento del pH
30 16,13 a
15 9,53 b

5.1.2.2 Conductividad eléctrica

En la Tabla 13, se presenta los resultados de la concentracion de la
conductividad eléctrica del tratamiento de las aguas residuales a diferentes
intensidades de corriente y tiempo de reaccion del proceso de
electrocoagulacién, donde se evidencia que a una intensidad de 5 Ay
tiempo de 30 minutos, presenta una reduccion de la conductividad eléctrica

promedio de 20 001,33 uS/cm, con respecto al valor inicial sin tratamiento.
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Tabla 13

Concentracion de la CE mediante el tratamiento por electrocoagulacion

Factores CE (uS/cm)
Intensidad Tiempo de

Tratamiento . s, Promedio
de corriente reaccidn [ 1 1l (uS/cm)
(A) (min)
TA 3 15 20771 20831 20 607 20 736,33
TB 3 30 20 346 20 369 20 363 20 358,33
TC 5 15 20157 20179 20 161 20 165,67
TD 5 30 20 037 19988 19 979 20 001,33

En la Tabla 14, se observa el analisis de varianza del porcentaje de
la reduccion de la conductividad eléctrica, obteniéndose en el factor A
(tiempo de reaccién), B (intensidad de corriente) y su interaccion AB
presentan diferencias significativas (p < 0,05) en los resultados a un nivel

de 95 % de confianza y con un coeficiente de variabilidad del 22,30 %.

Tabla 14

ANOVA del porcentaje de reduccion de la CE

FV SC GL CM F p-valor
Tiempo de reaccion: A 4,71 1 4,71 59,36 0,0001
Intensidad de corriente: B 13,78 1 13,78 173,61 0,0000
AB 0,74 8 0,74 9,32 0,0157
Error 0,64 11 0,08
Total 19,87
CVv=22,30 %
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Puesto que, existe diferencias significativas en los resultados para
los factores A, By AB, se aplicé la prueba de rango multiple de Tukey (p <

0,05), a fin de comparar el nivel conductividad eléctrica por tratamiento.

En la Tabla 15, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de reduccion de la conductividad eléctrica a
diferentes intensidades de corriente, donde la minima reduccion se
presentd con 3 A logrando una media de 4,96 % y el maximo con 5 A
logrando una media de 7,10 % diferenciandose significativamente. Por
tanto, se puede afirmar que a mayor intensidad de corriente hay mayor

reduccion de CE.

Tabla 15
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

reduccion de la CE a diferentes intensidades de corriente

Intensidad de Media del porcentaje de Sianificancia
corriente reduccion de la CE g
5 7,10 a
3 4,96 b

En la Tabla 16, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de reduccion de la conductividad eléctrica a

diferentes tiempos de reaccion, donde la minima reduccion se presento con
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15 minutos logrando una media de 5,40 % y el méaximo con 30 minutos
logrando una media de 6,65 % diferenciandose significativamente. Por
tanto, se puede afirmar que a mayor tiempo de reaccion hay mayor

reduccion de CE.

Tabla 16
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

reduccion de la CE a diferentes tiempos de reaccion

Tiempo de Media del porcentaje de - .
- 5 Significancia
reaccion reduccién de la CE
30 6,65 a
15 5,40 b

En la Tabla 17, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de reduccién de la conductividad eléctrica a
diferentes interacciones de intensidades de corriente y tiempos de reaccion,
donde la minima reduccion se present6 en la interaccion 3 A y 15 minutos
resultando una media de 4,08 %, sin embargo, a una interaccién de 5A y
30 minutos presenta una maxima reduccion con una media de 7,48 %,

diferenciandose significativamente.
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Tabla 17
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de
reduccion de la CE en la interaccion a diferentes intensidades de corriente

y tiempos de reaccion

Intensidad  Tiempo de Media del porcentaje de . .
Significancia

de corriente  reaccion reducciéon de la CE
5 30 7,48 a
5 15 6,72 b
3 30 5,83 c
3 15 4,08 d

5.1.2.3 Oxigeno Disuelto

En la Tabla 18, se presenta los resultados de la concentracion del
oxigeno disuelto del tratamiento de las aguas residuales a diferentes
intensidades de corriente y tiempo de reaccion del proceso de
electrocoagulacién, donde se evidencia que a una intensidad de 5 A y
tiempo de 30 minutos, presenta un incremento del oxigeno disuelto

promedio de 3,12 mg/L, con respecto al valor inicial sin tratamiento.
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Tabla 18

Concentracion del OD mediante el tratamiento por electrocoagulacion

Factores OD (mg/L)
Tratamiento IntenS|_dad T|emp(_),de Promedio
de corriente reaccién I I 1] (Mg/L)
(A) (min) J
TA 3 15 231 2,48 245 2,41
B 3 30 292 2,78 2,89 2,86
TC 5 15 299 291 292 2,94
TD 5 30 3,11 3,02 3,22 3,12

En la Tabla 19, se observa el analisis de varianza del porcentaje de

incremento del oxigeno disuelto, obteniéndose en el factor A (tiempo de

reaccion), B (intensidad de corriente) y su interaccibn AB presentan

diferencias significativas (p < 0,05) en los resultados a un nivel de 95 % de

confianza y con un coeficiente de variabilidad del 32,73 %.

Tabla 19

ANOVA del porcentaje de incremento del OD

FV SC GL CM F p-valor
Tiempo de reaccion: A 751,29 1 751,29 46,03 0,0001
Intensidad de corriente: B 1 164,07 1 1164,07 71,32 0,0000
AB 142,76 8 142,76 8,75 10,0182
Error 130,57 11 16,32
Total 2 188,69
CVv=32,73 %
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Puesto que, existe diferencias significativas en los resultados para
los factores A, By AB, se aplicé la prueba de rango multiple de Tukey (p <

0,05), a fin de comparar el nivel oxigeno disuelto por tratamiento.

En la Tabla 20, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de incremento del oxigeno disuelto a diferentes
intensidades de corriente, donde el minimo incremento se observo con 3 A
logrando una media de 33,25 % y el maximo con 5 A logrando una media
de 52,95 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar

gue a mayor intensidad de corriente hay mayor incremento de OD.

Tabla 20
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del

incremento del OD a diferentes intensidades de corriente

Intensidad de Media del porcentaje de - .
. . Significancia
corriente incremento del OD
5 52,95 a
3 33,25 b

En la Tabla 21, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de incremento del oxigeno disuelto a diferentes
tiempos de reaccion, donde el minimo incremento se observé con 15

minutos logrando una media de 35,19 % y el maximo con 30 minutos
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logrando una media de 51,01 % diferenciandose significativamente. Por
tanto, se puede afirmar que a mayor tiempo de reaccion hay mayor

incremento de OD.

Tabla 21
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje del

incremento del OD a diferentes tiempos de reaccion

Tiempo de Media del porcentaje de - .
z, . Significancia
reaccion incremento del OD
30 51,01 a
15 35,19 b

En la Tabla 22, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de incremento del oxigeno disuelto a diferentes
interacciones de intensidades de corriente y tiempos de reaccion, donde el
minimo incremento se observé en la interaccion 3 A y 15 minutos
resultando una media de 21,89 %, sin embargo, a una interaccion de 5 Ay
30 minutos presenta un maximo incremento con una media de 57,41 %,

diferenciandose significativamente.
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Tabla 22
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de
incremento del OD en la interaccion de la intensidad de corriente y tiempo

de reaccion

Intensidad  Tiempo de Media del porcentaje de . .
Significancia

de corriente  reaccion incremento del OD
5 30 57,41 a
5 15 48,48 b
3 30 44,61 b
3 15 21,89 C

5.1.2.4 Salinidad

En la Tabla 23, se presenta los resultados de la concentracion de la
salinidad del tratamiento de las aguas residuales a diferentes intensidades
de corriente y tiempo de reaccion del proceso de electrocoagulacion, donde
se evidencia que a una intensidad de 5 Ay tiempo de 30 minutos, presenta
una reduccion de la salinidad promedio de 12,54 mg/L, con respecto al valor

inicial sin tratamiento.
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Tabla 23
Concentracion de la salinidad mediante el tratamiento por

electrocoagulacion

Factores Salinidad (mg/L)
Tratamiento IntenS|_dad T|empc_),de Promedio
de corriente reaccién I I 1] (Mg/L)
(A) (min) J
TA 3 15 12,75 12,75 12,67 12,72
B 3 30 12,76 12,68 12,64 12,69
TC 5 15 12,61 12,69 12,70 12,67
TD 5 30 12,62 12,52 12,49 12,54

En la Tabla 24, se observa el analisis de varianza del porcentaje de
la reduccién de la salinidad, obteniéndose en el factor A (tiempo de
reaccion), B (intensidad de corriente) y su interaccion AB presentan
diferencias significativas (p < 0,05) en los resultados a un nivel de 95 % de

confianza y con un coeficiente de variabilidad del 25,14 %.

Tabla 24

ANOVA del porcentaje de reduccion de la salinidad

FV SC GL CM F p-valor
Tiempo de reaccion: A 1,04 1 1,04 545 0,0477
Intensidad de corriente: B 1,89 1 1,89 9,86 0,0138
AB 0,38 8 0,38 1,99 0,1957
Error 153 11 0,19
Total 4,85

CV=25,14 %
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Puesto que, existe diferencias significativas en los resultados para
los factores Ay B, se aplico la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05),

a fin de comparar el nivel salinidad por tratamiento.

En la Tabla 25, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de reduccién de la salinidad a diferentes
intensidades de corriente, donde la minima reduccién se presentd con 3 A
logrando una media de 2,24 % y el maximo con 5 A logrando una media de
3,04 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar que

a mayor intensidad de corriente hay mayor reduccion de Salinidad.

Tabla 25
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

reduccion de la salinidad a diferentes intensidades de corriente

Intensidad de Media del porcentaje de o .
. ! 2 Significancia
corriente reduccién de la salinidad
5 3,04 a
3 2,24 b

En la Tabla 26, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de reduccion de la salinidad a diferentes tiempos
de reaccion, donde la minima reduccion se presentdé con 15 minutos

logrando una media de 2,35 % y el maximo con 30 minutos logrando una
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media de 2,94 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede

afirmar que a mayor tiempo de reaccidén hay mayor reduccion de Salinidad.

Tabla 26
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

reduccion de la salinidad a diferentes tiempos de reaccién

Tlempc_Jlde Media del porcentaje de reduccion Significancia
reaccion de la salinidad
30 2,94 a
15 2,35 b

5.1.2.5 Sélidos disueltos totales

En la Tabla 27, se presenta los resultados de la concentracion de los
SDT del tratamiento de las aguas residuales a diferentes intensidades de
corriente y tiempo de reaccién del proceso de electrocoagulacion, donde se
evidencia que, a una intensidad de 5 A y tiempo de 30 minutos, presenta
una reduccion de los SDT promedio de 13 595 mg/L, con respecto al valor

inicial sin tratamiento.

62



Tabla 27

Concentracion de los SDT mediante el tratamiento por electrocoagulacion

Factores SDT (mg/L)
Intensidad Tiempo de

Tratamiento ) s, Promedio
de corriente reaccidon [ 1 1l (Mg/L)
(A) (min) g
TA 3 15 13834 13820 13830 13828
TB 3 30 13712 13735 13700 13716
TC 5 15 13 745 13747 13776 13756
TD 5 30 13668 13574 13542 13595

En la Tabla 28, se observa el analisis de varianza del porcentaje de
la remocion de los SDT, obteniéndose en el factor A (tiempo de reaccién),
B (intensidad de corriente) y su interaccibn AB presentan diferencias
significativas (p < 0,05) en los resultados a un nivel de 95 % de confianza y

con un coeficiente de variabilidad del 0,91 %.

Tabla 28

ANOVA del porcentaje de remocion de los SDT

FV SC GL CM F p-valor
Tiempo de reaccion: A 0,97 1 0,97 4459 0,0002
Intensidad de corriente: B 0,48 1 0,48 21,96 0,0016
AB 0,03 8 0,03 1,47 0,2606
Error 0,17 11 0,02
Total 1,66
CV=0,91 %
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Puesto que, existe diferencias significativas en los resultados para
los factores Ay B, se aplico la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05),

a fin de comparar el nivel de los SDT por tratamiento.

En la Tabla 29, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocion de los SDT a diferentes intensidades
de corriente, donde la minima remocion se present6 con 3 A logrando una
media de 42,74 % y el maximo con 5 A logrando una media de 43,14 %
diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar que a

mayor intensidad de corriente hay mayor remocion de SDT.

Tabla 29
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

remocion de los SDT a diferentes intensidades de corriente

Intensidad de Media del porcentaje de Sianificancia
corriente remocion de los SDT g
5 43,14 a
3 42,74 b

En la Tabla 30, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocion de los SDT a diferentes tiempos de
reaccion, donde la minima remocion se present6 con 15 minutos logrando

una media de 42,66 % y el maximo con 30 minutos logrando una media de
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43,22 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar

gue a mayor tiempo de reaccion hay mayor remocién de SDT.

Tabla 30
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

remocién de los SDT a diferentes tiempos de reaccion

Tiempo de Media del porcentaje de remocion L .
- Significancia
reaccion de los SDT
30 43,22 a
15 42.66 b

5.1.2.6 Turbidez

En la Tabla 31, se presenta los resultados de la concentracion de la
turbidez del tratamiento de las aguas residuales a diferentes intensidades
de corriente y tiempo de reaccion del proceso de electrocoagulacion, donde
se evidencia que a una intensidad de 5 A 'y tiempo de 30 minutos, presenta
una reduccion de la turbidez promedio de 6,56 NTU, con respecto al valor

inicial sin tratamiento.
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Tabla 31
Concentracion de la turbidez mediante el tratamiento por

electrocoagulacion

Factores Turbidez (NTU)
Tratamiento Intensidad Tiempo de .
. = Promedio
de corriente reaccién I I 1] (NTU)
(A) (min)
TA 3 15 28,04 27,05 24,09 26,39
B 3 30 12,02 12,34 12,31 12,22
TC 5 15 12,37 12,95 12,79 12,70
TD 5 30 6,86 6,92 591 6,56

En la Tabla 32, se observa el analisis de varianza del porcentaje de
la remocion de la turbidez, obteniéndose en el factor A (tiempo de reaccion),
B (intensidad de corriente) y su interaccibn AB presentan diferencias
significativas (p < 0,05) en los resultados a un nivel de 95 % de confianza y

con un coeficiente de variabilidad del 5,24 %.

Tabla 32

ANOVA del porcentaje de remocion de la turbidez

FV SC GL CM F p-valor
Tiempo de reaccion: A 119,26 1 119,26 263,94 0,0000
Intensidad de corriente: B 108,42 1 108,42 239,96 0,0000
AB 18,68 8 18,68 41,33 0,0002
Error 361 11 0,45
Total 249,97

CV=5,24 %
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Puesto que, existe diferencias significativas en los resultados para
los factores A, By AB, se aplicé la prueba de rango multiple de Tukey (p <

0,05), a fin de comparar el nivel de la turbidez por tratamiento.

En la Tabla 33, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocion de la turbidez a diferentes
intensidades de corriente, donde la minima remocion se presento con 3 A
logrando una media de 88,00 % y el maximo con 5 A logrando una media
de 94,02 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar

gue a mayor intensidad de corriente hay mayor remocion de Turbidez.

Tabla 33
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

remocion de la turbidez a diferentes intensidades de corriente

Intensidad de Media del porcentaje de - .
. ! ) Significancia
corriente remocion de la turbidez
5 94,02 a
3 88,00 b

En la Tabla 34, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocion de la turbidez a diferentes tiempos
de reaccion, donde la minima remocion se presentd con 15 minutos

logrando una media de 87,86 % y el maximo con 30 minutos logrando una
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media de 94,17 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede

afirmar que a mayor tiempo de reaccién hay mayor remocion de Turbidez.

Tabla 34
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

remocioén de la turbidez a diferentes tiempos de reaccion

Tlempqrde Media del porcentaje de remocion Significancia
reaccion de laturbidez
30 94,17 a
15 87,86 b

En la Tabla 35, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocion de la de la turbidez a diferentes
interacciones de intensidades de corriente y tiempos de reaccion, donde la
minima reduccién se presento en la interaccion 3 Ay 15 minutos resultando
una media de 83,61 %, sin embargo, a una interaccién de 5A y 30 minutos
presenta una maxima reduccion con una media de 95,92 %,

diferenciandose significativamente.
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Tabla 35
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de
remocion de la turbidez en la interaccion a diferentes intensidades de

corriente y tiempos de reaccion

Intensidad Tiempo de Media del porcentaje de

. C, s, ) Significancia
de corriente  reaccion remocion de la turbidez 9

5 30 95,92 a

3 30 92,41 b

5 15 92,11 b

3 15 83,61 c

5.1.2.7 Demanda biol6gica de oxigeno

En la Tabla 36, se presenta los resultados de la concentracion de la
DBOs del tratamiento de las aguas residuales a diferentes intensidades de
corriente y tiempo de reaccién del proceso de electrocoagulacion, donde se
evidencia que a una intensidad de 5 A y tiempo de 30 minutos, presenta
una reduccion de la DBOs promedio de 533,50 mg/L, con respecto al valor

inicial sin tratamiento.
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Tabla 36

Concentracion de la DBOs mediante el tratamiento por electrocoagulacion

Factores DBOs (mg/L)
Tratamiento IntenS|_dad T|emp(_),de Promedio
de corriente reaccién I I 1] (Mg/L)
(A) (min) J
TA 3 15 589,20 577,70 597,30 588,07
B 3 30 542,90 566,70 539,20 549,60
TC 5 15 567,50 558,00 566,50 564,00
TD 5 30 535,70 534,10 530,70 533,50

En la Tabla 37, se observa el analisis de varianza del porcentaje de
la remocion de la DBOs, obteniéndose en el factor A (tiempo de reaccion),
y B (intensidad de corriente) presentan diferencias significativas (p < 0,05)
en los resultados a un nivel de 95 % de confianza y con un coeficiente de

variabilidad del 2,56 %.

Tabla 37

ANOVA del porcentaje de remocién de la DBOs

FV SC GL CM F p-valor
Tiempo de reaccion: A 17,38 1 17,38 40,53 0,0002
Intensidad de corriente: B 5,88 1 588 13,73 0,0060
AB 0,23 8 0,23 0,54 0,4851
Error 343 11 0,43
Total 26,92

CV=2,56 %
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Puesto que, existe diferencias significativas en los resultados para
los factores Ay B, se aplico la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05),

a fin de comparar el nivel de la de la DBOs por tratamiento.

En la Tabla 38, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocion de la DBOs a diferentes intensidades
de corriente, donde la minima remocion se present6 con 3 A logrando una
media de 60,35 % y el maximo con 5 A logrando una media de 61,75 %
diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar que a

mayor intensidad de corriente hay mayor remocion de DBOs.

Tabla 38
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

remocion de la DBOs a diferentes intensidades de corriente

Intensidad de Media del porcentaje de Sianificancia
corriente remocion de la DBOs g
5 61,75 a
3 60,35 b

En la Tabla 39, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocion de la DBOs a diferentes tiempos de
reaccion, donde la minima remocion se presenté con 15 minutos logrando

una media de 59,85 % y el maximo con 30 minutos logrando una media de
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62,25 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar

gue a mayor tiempo de reaccion hay mayor remocién de DBOs.

Tabla 39
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

remocion de la DBOs a diferentes tiempos de reaccion

T|emp9'de Media del porcentaje de remocion Significancia
reaccion de |a DBOs
30 62,25 a
15 59,85 b

5.1.2.8 Demanda quimica de oxigeno

En la Tabla 40, se presenta los resultados de la concentracion de la
DQO del tratamiento de las aguas residuales a diferentes intensidades de
corriente y tiempo de reaccién del proceso de electrocoagulacion, donde se
evidencia que a una intensidad de 5 A y tiempo de 30 minutos, presenta
una reduccion de la DQO promedio de 1 533.60 mg/L, con respecto al valor

inicial sin tratamiento.

72



Tabla 40

Concentracion de la DQO mediante el tratamiento por electrocoagulacion

Factores DQO (mg/L)
Intensidad Tiempo

Tratamiento ; r, Promedio
corriente reaccion | Il 1] (mg/L)
(A) _ (min) g
TA 3 15 1759,80 1775,30 1759,80 1765,97
TB 3 30 1713,60 1651,90 1667,30 1677,60
TC 5 15 1682,70 1713,60 1713,60 1703,30
TD 5 30 1605,60 1435,90 1559,30 1533,60

En la Tabla 41, se observa el analisis de varianza del porcentaje de
la remocién de la DQO, obteniéndose en el factor A (tiempo de reaccién),
y B (intensidad de corriente) presentan diferencias significativas (p < 0,05)
en los resultados a un nivel de 95 % de confianza y con un coeficiente de

variabilidad del 3,40 %.

Tabla 41

ANOVA del porcentaje de remocion de la DQO

FV SC GL CM F p-valor
Tiempo de reaccion: A 24,06 1 24,06 21,82 0,0016
Intensidad de corriente: B 15,39 1 15,39 13,96 0,0057
AB 2,46 8 2,46 2,23 0,1738
Error 8,82 11 1,10
Total 50,72

CV=3,40 %
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Puesto que, existe diferencias significativas en los resultados para
los factores Ay B, se aplico la prueba de rango multiple de Tukey (p < 0,05),

a fin de comparar el nivel de la DQO por tratamiento.

En la Tabla 42, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocién de la DQO a diferentes intensidades
de corriente, donde la minima remocion se present6 con 3 A logrando una
media de 62,11 % y el maximo con 5 A logrando una media de 64,38 %
diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar que a

mayor intensidad de corriente hay mayor remocion de DQO.

Tabla 42
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

remocion de la DQO a diferentes intensidades de corriente

Intensidad de Media del porcentaje de Sianificancia
corriente remociéon de la DQO 9
5 64,38 a
3 62,11 b

En la Tabla 43, se observa la prueba de rangos multiples de Tukey
(p < 0,05) del porcentaje de remocion de la DQO a diferentes tiempos de
reaccion, donde la minima remocion se presenté con 15 minutos logrando

una media de 61,83 % y el maximo con 30 minutos logrando una media de
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64,66 % diferenciandose significativamente. Por tanto, se puede afirmar

gue a mayor tiempo de reaccion hay mayor remocion de DQO.

Tabla 43
Prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,05) del porcentaje de la

remocién de la DQO a diferentes tiempos de reaccion

Tiempo de Media del porcentaje de remocion Significancia
reaccion de la DQO J
30 64,66 a
15 61,83 b
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5.2 Discusiones
5.2.1 Discusion del analisis los parametros fisicoquimicos de aguas

residuales del proceso de aceituna de mesa

La evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
industrial del proceso de aceituna, presenta una elevada carga de
contaminantes que sobrepasan en ciertos parametros los VMA. Respecto
al pH inicial del agua residual mostro un caracter ligeramente acido de 6,8
de pH, cuyo valor se asemeja a lo reportado por Aldana et al. (2021), siendo
de 6,3; y por Nieto & Hodaifa (2007) donde las aguas residuales de lavado
de aceituna presentaron un valor de pH de 6,64, por el otro contradictorio
Tatoulis et al. (2016) identificé valores inferiores en un rango de 4 — 6 de
pH, esta diferencia se debe a la presencia de altas concentraciones de
insumos (&cido férmico y acético) que se producen durante el proceso de
fermentacién, lo cual implica que el pH disminuya, tal y como reporta
Cifuentes (2014); El-Abbassi et al. (2014); Cokay et al. (2024), con valores
de 4,45; 4,0; 5,5 de unidades de pH respectivamente. Sin embargo;
Kopsidas (1992), considera que existen variaciones del valor de pH debido
a las distintas etapas y activades de elaboracion de las aceitunas de mesa,

encontrandose fluctuaciones de 3,6 — 13,2.
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La conductividad eléctrica del agua residual reportada es de 21,618
mS/cm, valor elevado por la presencia de sales en el agua del proceso de
aceituna; dato que se asemeja a lo presentado por Cokay et al. (2024)
siendo de 22,6 mS/cm; sin embargo, existen fluctuaciones que dependen
de la cantidad de volumenes de aguas y las concentraciones de sales
utilizados para la elaboracién de aceitunas de mesa, segun diferentes
autores; Aldana et al. (2021); El-Abbassi et al. (2014); Cifuentes (2014)con
valores diferentes de 9 000 uS/cm, 84,2 mS/cm, 45,43mS/cm

respectivamente.

La turbidez del agua residual registra un valor de 161 NTU, esto se
debid a la carga organica presente en el efluente, mientras que en el estudio
realizado por Cifuentes (2014), registro un valor de turbiedad elevado de
378,5 NTU, caso contrario a lo reportado por Aldana et al., (2021), una
turbiedad relativamente menor a lo obtenido en el presente trabajo, siendo

de 58 NTU.

Los SDT del agua residual presentaron un valor de 24 052 mg/L,
mayor a los reportado por El-Abbassi et al. (2014), con un valor de 73,5 g/L.
Sin embargo, Kopsidas (1992)hace mencién que los SDT fluctdan entre un

rango de 0,2-80,0 g/L.
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Los DBO yla DQO 1 434,60 mg/L y 4 543,00 mg/L respectivamente,
evidenciando concentraciones elevadas de la carga organica, estos valores
se compararon con otros estudios, donde en el estudio de Aldana (2020)
reporta que las aguas residuales de la industria de aceitunas de mesa,
identifico parametros iniciales de DQO (10,600 mg/L) y DBO5 (6,890 mg/L)
elevados, siendo valores mayores a lo observado. Por otro lado, también
se identifican diferencias en los resultados con respecto a la propuesta de
Cifuentes (2014) que reporté caracteristicas del DQO inicial diferente
(10,834 mgO2/L). Sin embargo, en lo indicado por Kopsidas (1992), la DBO
y la DQO varian entre un rango de 0,1 - 6,6 g/L y 0,3 -16,2 respectivamente,
lo que se puede indicar variaciones en los procesos de produccion y

generacion del agua residual.

El andlisis de los pardmetros fisicoquimicos de las aguas residuales
del proceso de aceituna de mesa reveld variaciones significativas en la
calidad del agua tratada. Antes del tratamiento, las aguas residuales
presentaban altos niveles de DBO, DQO, turbidez y SDT, lo que indicaba
una fuerte carga contaminante. Tras el tratamiento mediante
electrocoagulacion, estos parametros mostraron una reduccién,
evidenciando la eficacia del proceso en la mejora de la calidad del agua

residual.
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5.2.2 Discusiones de la influencia de la intensidad de corriente y
tiempo de reaccion de la electrocoagulacion sobre el
tratamiento de aguas residuales del proceso de aceituna de
mesa.

Los resultados presentados por Benekos et al. (2019) que trabajaron

con diferentes densidades de corriente eléctrica (41,7 mA/cm?, 83,3

mA/cmz, y 166,7 mA/cm?), encontraron que los electrodos de aluminio eran

mas eficientes para reducir la DQO con una menor concentracion inicial de

DQO (3 000 mg/L) y menor consumo de energia, destacando una diferencia

en los pardmetros operativos y las concentraciones iniciales de

contaminantes que pueden afectar la eficiencia del tratamiento.

Asimismo, se constaté que la eficiencia del método depende en gran
medida del pH inicial, la densidad de corriente y la duracion de la

electrolisis.

Segun Niazmand et al. (2019) quienes encontraron que el electrodo
de aluminio es el mas efectivo en la reduccion de DQO, SDT vy turbidez,
similar a los hallazgos del estudio base sobre la efectividad de la
electrocoagulacion. Ademas, se observo que la eficiencia del método esta

altamente influenciada por el pH inicial, la densidad de corriente y el tiempo
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de electrdlisis. En ambos estudios, el pH natural del agua residual de
aceitunas fue adecuado para el tratamiento sin necesidad de productos
guimicos adicionales. Asimismo, reportaron una rapida y eficaz reduccion
de contaminantes en 60 minutos, con una disminucién de DQO en un
78,51% y turbidez en un 97,93% a una densidad de corriente de 15 mA/cm2,
lo que muestra una eficiencia comparable a los resultados obtenidos en el

estudio base.

Por otro lado, es similar a los datos de Lopez & Harnisth (2016) que
determinaron que los factores tiempo, numero de placas del
electrocoagulador y voltaje del sistema influyen significativamente en el
proceso. Ellos encontraron una remocién del 93% de DQO y 82% de DBOs,
con una reduccion de la turbidez de 770 NTU a 19,9 NTU tras el
tratamiento. Aunque los valores iniciales y las condiciones de tratamiento
difieren, ambos estudios destacan la alta eficiencia de la electrocoagulacién
en la remocion de contaminantes, corroborando la robustez de esta técnica

en distintos tipos de aguas residuales.

Asimismo, es similar a los resultados de Ojeda & Hing (2010) que

desarrollaron un reactor a escala laboratorio y reportaron una remocion de

color del 87,41%, identificando que el tiempo de electrdélisis y el pH de la
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solucién son factores para obtener una mayor eficiencia en el proceso, con
una densidad de corriente de 0,15912 A/cm2. Aunque este estudio se
enfocd en un tipo diferente de agua residual y parametros especificos de
color, la identificacién de factores criticos para la eficiencia del tratamiento
como el tiempo de electrolisis y el pH es consistente con nuestras

observaciones y las de Niazmand et al. (2019).

Los resultados presentados por Niazmand et al. (2020) que
investigaron la optimizacion de las condiciones de electrocoagulacion,
encontrando que una densidad de corriente de 19,9 mA/cmz2y un tiempo de
58,4 minutos, se logré reducir el DQO en un 78,6%, y la turbidez se redujo
a niveles aceptables en condiciones Optimas. Estas observaciones
coinciden con los datos del estudio base que muestran que una mayor
intensidad de corriente mejora la eficiencia de remocién de contaminantes,
aunque los valores especificos de densidad de corriente y tiempo de

reaccion pueden variar segun las caracteristicas del agua residual tratada.

De manera similar, los datos se refuerzan por lo sefalado por
Agudelo et al. (2021) que encontraron que tanto el tiempo como la
intensidad de corriente influyen significativamente en la remocion de

turbidez, a un tiempo de reaccion de 60 minutos, una intensidad de
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corriente de 24 A logrando una remocion de turbidez del 75,05%. Aunque
la eficiencia de remocion es menor en comparacion con los datos del
estudio base y los de Niazmand et al. (2020) esta investigacion resalta la
importancia de ajustar la intensidad de corriente para maximizar la eficacia

del tratamiento en diferentes tipos de aguas residuales.

Por ultimo, se debe destacar los resultados de Aguilar (2015), que
reporté una alta eficiencia en la remocién de DQO en los efluentes de la
planta industrial de pintura. En condiciones de un tiempo de reaccion de 15
minutos, una intensidad de corriente de 5 Ay un de un pH de 7,12, logrando
una remocién del 87% de DQO. Aunque la intensidad de corriente utilizada
por Aguilar es menor que la aplicada en otros estudios, su investigacion
muestra que incluso con intensidades de corriente mas bajas y tiempos de
tratamiento mas cortos, la electrocoagulacion puede ser altamente efectiva

en la remocién de contaminantes especificos.

El tiempo de reaccion y la intensidad de corriente en el proceso de
electrocoagulacion también tuvo un impacto considerable en la calidad del
tratamiento de aguas residuales. El andlisis mostr6 que tiempos de
reaccion mas largos resultaron en una mayor remocién de contaminantes.

De la misma manera se observé que, a mayores intensidades de corriente,
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la eficiencia de remocion de DBO, DQO vy otros contaminantes,
corroborando que la intensidad de corriente es un factor importante en el
proceso de electrocoagulacidon. Los resultados del analisis de varianza
(ANOVA) indicaron que diferentes niveles de corriente eléctrica y tiempos
de reaccion afectaron significativamente la eficiencia de remocion de
contaminantes, sugiriendo que la optimizacion del tiempo de reacciéon y la
intensidad de corriente es esencial para maximizar la eficacia de la

electrocoagulacion.
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CONCLUSIONES

Se evalu6 el método de electrocoagulacion en el tratamiento de las
aguas residuales de proceso de aceituna de mesa de la ciudad de Tacna,
demostrando ser efectiva en la remocion de los parametros fisicoquimicas
analizados, y evidenciando que esta técnica es una opcion viable para
mejorar la calidad del agua residual en esta industria de procesamiento de

alimentos.

Se realiz6 el andlisis de los parametros fisicoquimicos de las aguas
residuales, resultando una calidad deficiente por el nivel elevado de
contaminantes del agua residual de procesamiento de aceituna de mesa
de la muestra inicial, reflejando un pH de 6,8 (ligeramente acida), un
oxigeno disuelto de 0,88 (fuertemente bajo), una elevada conductividad
eléctrica de 21 618 uS/cm, siendo evidenciado por el alto contenido de
salinidad y SDT con valores de 13,00 mg/L y 24 052 respectivamente.
Asimismo, se presenciaron niveles elevados en carga organica y
sustancias quimicas oxidables en la DBOsy DQO de 1 434,60 mg/L y 4
543,00 mg/L respectivamente. Respecto a turbiedad del agua residual se

presencio un alto contenido de NTU con un valor de 161,00.



Se determing la influencia de la intensidad de corriente y el tiempo
de reaccion en el proceso de electrocoagulacion, resultando un efecto
significativo en la remocion de los parametros fisicoquimicos del agua
residual de procesamiento de aceituna de mesa mediante la
electrocoagulacion; entre ellos la turbidez tuvo una remocion maxima de
95,92%; para la DQO de 66,24%, la DBO de 62,81% Y los sélidos disueltos
totales de 43,48%, demostrando que a niveles mas altos de corriente
eléctrica y en tiempos mas prolongados resultaron mayores remociones de
los contaminantes. Respecto a la conductividad eléctrica y la salinidad
presentaron una reduccion maxima del 7,48% y 3,51% respectivamente,
sin embargo, para los pardmetros de pH y el oxigeno disuelto se

presentaron incrementos del 20,64% y 57,41% respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar la intensidad de corriente utilizada en el
proceso de electrocoagulacion. De esta manera, se espera maximizar la
eficiencia del tratamiento de aguas residuales, reduciendo el consumo de
energia y los costos operativos, y garantizando el cumplimiento de los

estandares de calidad del agua tratada.

Se recomienda ajustar los tiempos de reaccion en el proceso de
electrocoagulacion para obtener una mayor remocién de contaminantes a
través de una metodologia de inicio con tiempos mas prolongados y
basados en los resultados obtenidos. De esta manera, se espera aumentar
la eficacia del tratamiento de aguas residuales, asegurando una mayor

reduccion de contaminantes y mejorando la calidad del agua tratada.
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ANEXOS



Anexo 1

Matriz de Consistencia

Formulacién del

Objetivos Variables Dimensiones Indicador Metodologia
Problema
Problema general: Objetivo general: Variable dependiente: Intensidad de
¢la Evaluar la corriente (A):

electrocoagulacion es
eficiente sobre el
tratamiento de aguas
residuales del proceso
de aceituna de mesa en
la provincia de Tacna?

electrocoagulacion
sobre el tratamiento de
aguas residuales del
proceso de aceituna de
mesa en la provincia de
Tacna.

Y1
Electrocoagulacion

Efecto del tiempo e

intensidad
corriente

de

3Ay 5A

Tiempo de
reaccion
(minutos):

15 y 30 minutos

Problemas
especificos:

¢;Cuédles son
las caracteristicas

fisicoquimicas de aguas
residuales del proceso
de aceituna de mesa?

Objetivos especificos:

Analizar los
parametros

fisicoquimicos de aguas
residuales del proceso

de aceituna de mesa.

;Cuél es la
influencia de la
Intensidad de corriente
y el tiempo de reaccion
de la electrocoagulacion
sobre el tratamiento de
aguas residuales del
proceso de aceituna de
mesa?

Determinar la
influencia de la
Intensidad de corriente
y el tiempo de reaccion
de la electrocoagulacion
sobre el tratamiento de
aguas residuales del
proceso aceituna de
mesa.

Variables
independientes:

Xi:
Tratamiento de aguas
residuales

Caracteristicas
fisicoquimicas

DBO5

DQO

Turbiedad
Oxigeno disuelto
Conductividad
eléctrica

pH

SDT

Salinidad

Tipo de investigacion:
Aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativa

Disefio de investigacion:
DBCA de 2x2 con 3 repeticiones

Técnica de recoleccién de datos:
Caracterizacion fisicoquimica del agua
residual de proceso de aceituna de mesa,
construccion de un reactor tipo Bach,
analisis de ensayo de laboratorio, uso de
multiparametro y turbidimetro.

Procesamiento y analisis de datos:
Statgraphics Centurion XIX
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Anexo 2
Resumen de los resultados

Codigo AmPeraie T::?cZ?é:e eC) pH CE oD SDT Turbidez Salinidad DBO DQO
(A) (min) (Unidad) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
TA-1 3 15 23,70 7,22 20 771 2,31 13 834 28,04 12,75 589,20 1 759,80
TA-2 3 15 23,90 7,38 20 831 2,48 13 820 27,05 12,75 577,70 1775,30
TA-3 3 15 23,70 7,37 20 607 2,45 13 830 24,09 12,67 597,30 1 759,80
TB-4 3 30 22,80 7,43 20 343 2,92 13 712 12,02 12,76 542,90  1713,60
TB-5 3 30 23,10 7,69 20 369 2,78 13735 12,34 12,68 566,70  1651,90
TB-6 3 30 22,50 7,65 20 363 2,89 13 700 12,31 12,64 539,20  1667,30
TC-7 5 15 22,70 7,50 20 157 2,99 13 745 12,37 12,61 567,50  1682,70
TC-8 5 15 23,10 7,67 20 179 2,91 13 747 12,95 12,69 558,00 1 713,60
TC-9 5 15 22,40 7,55 20 161 2,92 13 776 12,79 12,70 566,50  1713,60
TD-10 5 30 22,50 7,80 20 037 3,11 13 668 6,86 12,62 535,70 1 605,60
TD-11 5 30 22,80 8,51 19 988 3,02 13574 6,92 12,52 534,10 1 435,90
TD-12 5 30 22,80 8,30 19 979 3,22 13 542 5,91 12,49 530,70  1559,30
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Anexo 3
Registro Fotografico

Figura 3

Ingreso a la planta para la recoleccién y muestreo de agua residual no

domeéstica

-

. oS S
Nota. En la presente fotografia se muestra el a) Ingreso a la planta

procesadora de aceitunas; b) Vista del punto de muerto de aguas residual
no domésticas; c) y d) Recojo de muestras en balde de 5 litros y bidon de

50 litros de capacidad de almacenamiento.
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Figura 4
Muestras almacenadas y acondicionadas en la vivienda para su posterior

tratamiento

Nota. En la presente fotografia se muestra el a) Muestra almacenada en un

bidon, al interior de una vivienda donde se realiz6 el tratamiento del agua
residual; b) Vista de la muestra de agua residual no domestica de la planta

procesadora de aceitunas

102



Figura 5

Construccioén del reactor tipo Bach para el proceso de electrocoagulacion

Nota. En la presente fotografia se muera el a) Electrodos de laminas de
aluminio; b) Cables de anodo y catodo con cocodrilos; ¢) Caja rectangular
con capacidad de 4 litros de almacenamiento; d) Fuente poder regulable; ;
e) Multimetro para el control de corriente y voltaje; f) Reactor tipo Bach para

el tratamiento por electrocoagulacion.
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Figura 6
Recojo de frascos del laboratorio ALAB E.I.R.L. para el analisis de los

parametros de la DBO y DQO

4

Nota. En la presente fotografia se muestra el a) Recojo del Cooler con

frascos de plastico para el muestreo; b) Vista de los frascos de plastico.
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Figura 7
Tratamiento de aguas residuales del proceso de aceituna con el reactor

tipo Bach por el método de electrocoagulacion

Nota. En la presente fotografia se muestra el a) Muestra inicial previo al
tratamiento; b) Regulacion de la fuente poder para el proceso de
tratamiento por EC; ¢) Muestra tratada con 5A y 30 minutos de reaccion; d)
Muestra tratada con 5A y 15 minutos de reaccion; e€) Muestra tratada con
3A y 30 minutos de reaccion; f) Muestra tratada con 3A y 15 minutos de

reaccion.
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Figura 8
Tratamiento de aguas residuales y analisis de parametros fisicoquimicos

en el laboratorio

)

Nota. En la presente fotografia se muestra el a) Muestras de agua residual

tratadas con tres repeticiones; b) Analisis de los parametros fisicoquimicos
en el laboratorio de la UPT; c) Medicion de los parametros de pH, CE, SDT,

Oxigeno disuelto, salinidad y temperatura; d) Medicion de la turbiedad.
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Figura 9

Envio de muestras al laboratorio acreditado ALAB E.I.R.L. para la

medicion de los parametros fisicoquimicos

e 5
—— -~ -

Nota. En la presente fotografia se muestra el aj_Muestras listas para envié
al laboratorio ALAB E.I.R.L.; b) Envié de muestras acondicionados en un
Cooler en la empresa JATSA Cargo para su analisis posterior en el

laboratorio.
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Anexo 5
Informe de ensayo de Laboratorio

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ | e DA - Perit

Labae. W Ens.
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acre:.loi.t;:o e

Reglatro M° LE - 098

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-34679

Y Id.: 0000134342

1= DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZOM SOCIAL
2.- DIRECCION
3.- PROYECTO

4.- PROCEDENGCIA
5.- SOLICITANTE
6.- PRODUCTO

IL.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N*

$ YOHAN JIMY RODRIGUEZ HUARCAYA

: Jardines de Tacna G-4, Tacna

: "EWALUACION DE LA ELECTROCOAGULACION SOBRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
PROCESO DE ACEITUNA DE MESA EN TACNA,2023°

: AV, EJERCITO N°318, TACNA

L YOHAM JIMY BODRIGUEZ HUARCAYA

: Agua Residual

: D000006646-2024-0000

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-11-18

Ill.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADD POR

2- MUMERD DE MUESTRAS

3.- FECHA DE RECEPCION

4.- CONDICION DE RECEPCION

5.- PERIODO DE ENSAYO

CMUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADEMA DE CUSTODIA
o1

1 2024-11-05

: Consarvacion de la cadena de Irio (<= 6°C) / Preservada.

: 2024-11-05 al 2024-11-16

JuieSP

Erika Aliaga Ibarra

Jefe de Laboratorio
CIP N° 100391

Los resullados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los lems ensayados. No se debe reproducir el informe da ensayo,
exceplo en su lolalidad, sin la aprobacién escrila de Analylical Laboratory Los resullados de los ensayos no deben ser ulilizados coma una
certificacion de confarmidad con normas de producto o como cerlificade del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracidn o su uso indebido constituye delitlo contra la fe piblica y se regula per las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.ided

I
MZELLS,

16 843
46 542

@ www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL t [ e DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Laberutusia de Znceye
v

Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N- LE - 096

Reglstro M7 LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-34679

N Id.: 0000134342
IV.- METODOS DE ENSAYO

] CONDIGION DE AGREDITAGION /
TIPO DE ENSAYO MORMA DE REFERENCIA TiTuLD
LUGAR DE ANALISIS

Demanda Bloguimica de Oxigeno SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pan Blochemical Oxygen Demand (BOD). INAGAL LE - 086 CHALACA

5210 B, 24th Ed. / Pan 4500-0 H, 5-Day BOD Test / Oxygen (dissoived).

24th Ed. 2023, Optical-Probe Method
Demanda Quimica de Oxigano EMEWW-APHA-AWWA-WEF Fan Chemical Oiygan Demand, Closed Reflux, INACAL LE - DB8 CHALACA

5220 D, 2dth Ed. 2023, Colorimetric Method.

“SMEWW : Standard Methods for the Exgmination of Water and Wastewates
“APHA" : Amedean Public Health Association

Pag.2de 3

DE AREQUIPA @ SEDE PIURA
2. E L B

2

www.alab.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ - DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA i

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Reglatro M° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-34679

N9 I : D000 34342

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORID 2498727
- AR-O
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS B4 E:0365809
N:2007349
PRODUCTD ™ Agua Residual
SUB PRODUCTO » Agua Resldual Industnal
FECHA y HORA DE MUESTRED ™ 4-11-2024
12:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Demanda Bloguimica de mgL
Oigeno (7 04 20 14346
Demanda Quimice de Osigeno mail
" 2.0 5.0 4543,0

" Los resultados obtenidos correspande a métodos que han sido acrediados por el INACAL - DA

LGN Limnite de cuantificacién del método, *<"= Menor que el L.G.M.
LU Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.

1% Datas proporeionados por &l chante wo solicitante. El laboratoro no es responsable cuanda la infarmasian proporcianads par & cliznte yo sobeitante pusds afectar la
valldez de los resultados.

Vi.- DBSERVACIONES
Los resultados ae aplican & la muestra coma se recibld.

“FIN DE DOCUMENTO"

Pag3ded
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1B,

@ www.alab.com.pe
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