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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo la remocién de los contaminantes de
color, DQO y SST en efluentes liquidos de una planta textil mediante el método de
electrocoagulacion. Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica del efluente de TEA,
encontrando los valores de Color 547.6 Pt-Co, DQO 402 mg/L, SST 156 mg/L, SDT
1981.6 mg/L, Turbidez 83.3 NTU, Conductividad 3920 uS/cm y pH 7.06 .Para el
proceso de electrocoagulacion, se utilizo el disefio factorial de dos factores voltaje
(5,10,15) V y tiempo de tratamiento (15,30,45) min, trabajando con 3 electrodos de
hierro como anodo y 3 electrodos de aluminio como céatodo, colocados de forma
intercalada con una separacion de 10 mm entre las placas, con conexion monopolar
en paralelo y a un pH neutro. Como resultado se alcanzé una remocién de demanda
quimica de oxigeno (DQO) de 86,46% y de color de 95,74% a 15 voltios y 45
minutos, asimismo para solidos suspendidos totales (SST) una remocion de 82,48
% a 15 V y tiempo de 30 minutos. Se concluye que el tratamiento por
electrocoagulacién es un método eficiente para ser empleado en el tratamiento de
aguas residuales textiles dado que la industria textil es la segunda actividad mas

contaminante en el mundo.

Palabras clave: Electrocoagulacion, agua residual textil, Demanda Quimica de

Oxigeno, Color, Sélidos Suspendidos Totales.



ABSTRACT

The objective of this investigation was the removal of color, COD and TSS
contaminants in liquid effluents from a textile plant using the electrocoagulation
method. The physicochemical characterization of the TEA effluent was carried out,
finding the values of Color 547.6 Pt-Co, COD 402 mg/L, TSS 156 mg/L, SDT 1981.6
mg/L, Turbidity 83.3 NTU, Conductivity 3920 uS/cm and pH 7.06. For the
electrocoagulation process, the factorial design of two voltage factors (5,10,15) V
and treatment time (15,30,45) min was used, working with 3 iron electrodes as anode
and 3 aluminum electrodes as cathode, placed intercalated with a separation of 10
mm between the plates, with monopolar connection in parallel and at a neutral pH.

As a result, a removal of chemical oxygen demand (COD) of 86.46% and color of
95.74% at 15 volts and 45 minutes was achieved, likewise for total suspended solids
(TSS) a removal of 82.48% at 15 V and time of 30 minutes. It is concluded that
electrocoagulation treatment is an efficient method to be used in the treatment of
textile wastewater since the textile industry is the second most polluting activity in

the world.

Keywords: Electrocoagulation, textile wastewater, Chemical Oxygen Demand,
Color, Total Suspended Solids.



INTRODUCCION

La industria textil genera en sus procesos grandes voliumenes de aguas residuales,
estas aguas residuales se caracterizan por tener altos valores de DQO, DBO,
turbidez, grasas, sulfuros, materia organica, materia inorganica, metales pesados,
colorantes, entre otros, por lo cual la industria textil es considerada una de las
industrias mas contaminantes, pues dafian el sistema de alcantarillado, generando

un riesgo potencial si se vierten sin un previo tratamiento [1].

El tratamiento de las aguas residuales de la industria textil depende de los procesos,
en el caso especifico del proceso de tefiido de hilos de poliéster y algodon
actualmente son tratadas mediante el método de coagulacion — floculacion la cual
requiere el uso de polimeros sintéticos, los cuales al ser usado en exceso generan
sobrecostos en el tratamiento y una mayor contaminacion.

Una alternativa a los tratamientos quimicos y bioldgicos para la mitigacion de carga
contaminante en los efluentes en la industria textil es la electrocoagulacién, esta se
basa en la formacion de un coagulante en la celda de electrocoagulacion, el cual
se genera por la corriente eléctrica aplicada al agua residual a través de los
electrodos de la celda de electrocoagulacion, donde se generan cationes metalicos
en el &nodo, mientras que en el catodo se liberan aniones hidroxilo e hidrégeno,
aniones y cationes luego forman éxidos e hidroxidos metalicos que actian como
coagulantes en el proceso de electrocoagulacion, resultando su implementacion

eficiente para la reduccion de color, DQO y SST.



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

La industria textil es después de la industria del petréleo la segunda industria mas
contaminante del planeta, produciendo el 20% de las aguas residuales [2].

La materia prima mas importante en la industria textil es el algoddn, esta fibra es la
gue consume mayor cantidad de agua en el proceso de tintura frente a otras fibras,
el consumo promedio es de 30 - 150 L de agua / kg de material textil [3].

De acuerdo con la UNESCO la proporcién promedio de aguas residuales que se
trata de forma segura en la region América Latinay el Caribe, es de apenas un 40%,
el 2018 la proporcion de aguas residuales tratadas adecuadamente fue del 39% en
Pera [4].

La empresa Textil el Amazonas dentro de su proceso de produccién en el area de
tintoreria, tifle algodén y poliéster generando gran cantidad de efluentes
contaminados, los cuales actualmente son tratados mediante el proceso
fisicoquimico coagulacién-floculacién, haciendo uso de coagulantes y polimeros
sintéticos para disminuir la carga contaminante del efluente, lo cual de acuerdo con
lo observado no es suficiente. Es por ello que mediante el método de
electrocoagulacion se considera las ventajas de reducir el consumo de quimicos,
los costos de operacidn, generando mayor eficiencia de remocién de la carga

contaminante de los efluentes y reduciendo el impacto ambiental.



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general
¢ Es posible remover los contaminantes de color, DQO y SST en efluentes liquidos

de una planta textil mediante el método de electrocoagulacion?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢, Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas en el efluente liquido de una
planta textil?

b) ¢, Cuales son los parametros operacionales de proceso de electrocoagulacion
para lograr la remocién de los contaminantes de color, DQO y SST en el efluente

liquido de una planta textil?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Remover los contaminantes de color, DQO y SST de la carga del efluente de una

planta textil mediante el método de electrocoagulacion.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar fisicoquimicamente el efluente liquido de una planta textil

b) Determinar los parametros operacionales del proceso de electrocoagulacion
para la remocion de contaminantes de color, DQO y SST en el efluente liquido de

una planta textil.

1.4. Justificacién

El tratamiento de los efluentes de la industria texti mediante la
electrocoagulacion aportara conocimiento de una técnica no convencional,
disminuyendo el uso de reactivos quimicos.

La electrocoagulacibn es ventajosa en comparacion con la coagulacion
convencional, ya que al no hacer uso de coagulante se considera un aporte

econdmico por el ahorro en el consumo de quimicos; y espacios de almacenamiento
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de quimicos, asi como de reduccién en la generacion de lodos, segregando asi
menor cantidad de residuos que disminuyen los costos de su disposicion final.

Los resultados de esta investigacion también contribuyen a la reduccion
de efluentes contaminantes en el alcantarillado alcanzando niveles permisibles
segun la normativa vigente D.S.010-2019 para la descarga de aguas residuales no
domeésticas y evitando de esta manera dafiar la infraestructura de los alcantarillados,

y las grandes multas por incumplimiento.

1.5. Delimitantes de la investigacién

1.5.1. Teorica

Esta investigacion se enmarcé en la teoria de la electroquimica especificamente la
electrocoagulacion, los principios basicos de tefiido de fibras naturales y sintéticas,
la teoria de tratamiento de aguas residuales industriales y las normas técnicas
Sthandar Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW-APHA-
AWWA-WEF).

1.5.2. Temporal

El tefiido de los hilos en la planta de estudio es un proceso continuo durante todo el
afio, por lo que el tratamiento es aplicable en todo momento; esta investigacion se
realizo entre los meses de diciembre del 2022 a marzo del 2023.

1.5.3. Espacial

La no disponibilidad de equipos en la universidad fue limitante para la realizacion de
corridas experimentales. La investigacion y analisis se desarroll6 en el laboratorio

de la empresa Soluciones Quimicas Ambientales SQA S.A.C.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion “Tratamiento de aguas residuales textiles por electrocoagulacion
empleando electrodo compuesto de Fe-Al” el autor analizé el efluente de un molino
manual textil de Odisha en India, utilizd una muestra de agua sintética textil
(colorante Reactive Black 5 (RB5), Congo Red (CR) y Disperse Blue 3 (DB3) a una
concentracién total de 200 mg/L junto con varios aditivos quimicos como almidén,
acido aceético, sacarosa, carbonato de sodio, hidréxido de sodio, acido sulfurico,
detergente y cloruro de sodio) , analizd6 el efecto en los parametros de
electrocoagulaciéon como el tiempo de reaccidn, la densidad de corriente y el voltaje.
UsO 2 placas de anodo Fe-Al; separacion de placas de 3cm ,experimento con
voltajes de 6 a 12 V y una densidad de corriente de 5-25A/m2 , obteniendo
condiciones Optimas a un pH de solucién 8 , 12V y 80 min de tiempo de reaccion
con una remocion de 90% DQO y 94 % de color, concluyé también que el aumento
de la corriente eléctrica se encuentra asociada con la reduccion de la distancia entre
electrodos, debido a que mayores colisiones de los iones mejoran la coagulacion,
para esta investigacion se consumio 0,018 kWh/kg de tinte eliminado [5].

En la investigacion “Determinacion de los parametros 6ptimos para el tratamiento
de un efluente textil mediante coagulacion-floculacion quimica y electrocoagulacion”
los autores tuvieron como objetivo comparar la remocién del colorante Violeta de
Metilo de un efluente textil, comparando los procesos de coagulacion-floculacion
quimica y electrocoagulacién a escala laboratorio, para la determinacion de
parametros optimos, realizaron pruebas de jarras en un tiempo de agitacion de 30
segundos, con el coagulante quimico WC-901 , pH 6.5-7.44 y a una velocidad de
200 rpm comparandolo con el método de electrocoagulacion con electrodos de

aluminio separados por 1.5 cm, 2A durante 5 minutos, concluyeron que el

12



tratamiento por electrocoagulacién fue mas eficiente a un pH 6ptimo del 6.5 con una
remocion del 97% DQO en comparativa con la coagulacién convencional con una
remocion del 90% DQO [6].

En la investigacion “Tratamiento de aguas residuales industriales mixtas por
electrocoagulacion y oxidacidon electroquimica indirecta” los autores analizaron
aguas residuales provenientes de industrias mixtas realizando el tratamiento
electroquimico de electrocoagulacién usando electrodos de aluminio como anodo y
catodo y los procesos de oxidacion electroquimica indirecta haciendo uso de grafito,
concluyeron que la conexién monopolar era mas efectiva que la conexion bipolar
para la eliminaciéon de DQO y color de las aguas residuales. La conexion monopolar
de electrodos de aluminio redujo la DQO en 55 % y el color en 56 %, con un voltaje
aplicado de 1,5 V en 1 h de electrolisis. En el caso del proceso de oxidacion
electroquimica indirecta usando electrodos de grafito, las eficiencias de reduccion
de DQO y color fueron del 55 % y 99,8 %, respectivamente, durante 1 h de
electroélisis realizada a pH 7,7, 4 Voltios y concentracion de NaCl 1 g L. Destacaron
la importancia de la presencia de electrolitos en el proceso de oxidacion
electroquimica indirecta, ya que la adicion externa de cloruro de sodio mejoré
significativamente tanto la DQO como la eficiencia de eliminacion del color.
Observaron que la densidad de corriente aumenta la polarizacion en los electrodos,
siendo el consumo de energia para la electrocoagulacién con conexién bipolar

mayor en comparacion con la conexion monopolar [7].

En la investigacion “Evaluacion de la eficiencia de la electrocoagulacion en aguas
residuales textiles utilizando como electrodo el aluminio” los autores realizaron el
tratamiento por electrocoagulacion de una muestra de agua sintética (colorante
Recolfix Indigo RC), realizaron las pruebas en una celda electrolitica de 2L usando
3 electrodos de aluminio (dnodo) y 3 de acero inoxidable (catodo), conexion
monopolar paralelo espesor de 0.2 cm, con una separacion de 1 cm, en pH (6.5-9),

evaluaron la eficiencia de remocion con la variacion de parametros de
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tiempo(10,20,30) min, intensidad de corriente (1, 3, 5 )A y area del electrodo 400
cm? ,para la electrocoagulacion después de un tiempo de 30 min e intensidad de
corriente de 5A , obtuvieron eficiencias de remocidon de DQO(99,67%) y
turbiedad(97,94%) [8].

En la investigacion “Apropiacion funcional de una celda de electrocoagulacion con
electrodos de hierro para el tratamiento de aguas residuales de la industria textilera”
los autores analizaron el agua residual sintética ( mezcla de colorante indigo Carmin
y agua destilada) en una celda de electrocoagulacion de 2L con 2 electrodos de
hierro (dnodo) , 2 electrodos de aluminio (catodo), conexién en paralelo, espesor de
0.2 cm y area de contacto de 100 cm? e intercalados con separacion de placas de
1 cm, evaluaron las muestras en intervalos de tiempo (10, 20 y 30) min, intensidad
de corriente 1,3,5A, obtuvieron mejores resultados en un tiempo de 30 min y
amperaje de 5A,eficiencias de remocion de DQO(60%), SDT(49%) , Turbidez(63%)

[9l.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion “Estudio del efecto de la electrocoagulacion en el tratamiento de
aguas residuales a nivel de laboratorio en la planta de tratamiento de aguas
residuales Covicorti en la ciudad de Trujillo — La Libertad” los autores usaron un
reactor tipo Batch de 3 L, trabajaron con anodos de Aluminio, Zinc y Hierro y como
catodo un electrodo de Ti, las mejores remociones se han obtenido a pH cercanos
a 7 una remocion de 97.32% color y 96.95%DQO [10].

En la investigacion “Evaluacién de la eficiencia de una celda de electrocoagulacion
a escala laboratorio para el tratamiento de agua” el autor utiliz6 una celda de
electrocoagulacion en base a electrodos de aluminio y hierro, con agua residual de
la industria de pintura, concluyendo que a una intensidad de corriente de 5

amperios, pH natural del efluente de 7.12 y tiempo de tratamiento de 15 minutos el
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autor llegd a determinar una eficiencia promedio del 87% en la remocién del DQO,

la cual cumple con la normativa ambiental vigente [11].

En la investigacion “Influencia de la densidad de corriente y la distancia entre
electrodos en la remocién del color y demanda quimica de oxigeno de efluentes de
recurtido usando la electrocoagulacién - ozonificacion”. El autor realizd el
tratamiento del efluente de recurtido de la curtiembre Ecoldgica del Norte mediante
el método de electrocoagulacién-ozonizaciébn en un reactor batch de 2L de
capacidad con 2 electrodos uno de fierro como anodo y otro de aluminio como
catodo y para la ozonizacion uso un reactor de columna de burbujeo tipo semi-batch,
conectado a 2 frascos lavadores de gases, en ensayos previos de la EC. Encontré
que la mayor remocién de color 96,2% y DQO 85,8%, fueron a las condiciones
optimas de densidad de corriente de 210 A/m- y distancia de electrodos de 2 cmy
un tiempo de 60 minutos, a estas mismas condiciones se acoplé el proceso de
ozonizacion, y encontro que a un pH de 10 y tiempo de 90 minutos obtuvo la mejor
remocion de color 90,8% y DQO 87,8%, notando que al agregar el equipo de oz
disminuyd la remocion de color [12].

En la investigacion “Remocion de colorantes en soluciones acuosas sintéticas por
electrocoagulacion aplicando energia generada por un panel solar” la autora acoplé
un sistema fotovoltaico al proceso electrocoagulacion para ser abastecida de
energia para el tratamiento de soluciones acuosas con colorantes cyanine blue.
Logr6 determinar la eficiencia de remocion de dicho colorante, se prepararon
soluciones acuosas con los colorantes a una concentracion de 2g/L a pH de 3y 10
para ser tratadas y estudiar la eficiencia de remocion de colorante del agua. Para la
electrocoagulacion después de un tiempo de 60 min obtuvo eficiencias de remocién
de 70% Yy 97% a pH 3y pH 10 respectivamente [13].

En la investigacion “Influencia del tiempo y densidad de corriente para la remocion

de DBO vy turbidez de efluentes de industria papelera por electrocoagulacion”, los
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autores trataron el agua residual de la empresa Trupal proveniente de la maquina
papelera. Llevaron a cabo el tratamiento a diferentes tiempos de :(40, 60, 80) min y
diferentes densidades de corriente (5,23; 10,45; 15,66; 20,90)mA/cm., haciendo uso
de un reactor de vidrio tipo Batch de 2,6 L, y electrodos de hierro como céatodo y
aluminio como anodo, en paralelo, a un pH de 5. Las condiciones Optimas de
remocion de turbidez (99,35%) fue a un tiempo de 60 min y una densidad de
corriente de 20,90 mA/cm;., asimismo lograron una remocion de DBO.(86,22%) a un

tiempo de 80 min y una densidad de corriente de 10, 45 mA/cm: [14].

En la investigacion “Estudio comparativo y medicion de la eficiencia entre los
electrodos de sacrificio de hierro (Fe) y aluminio (Al) en la remocion de aceites y
grasas por el proceso de electrocoagulacion de aguas residuales”, los autores
evaluaron el efecto de las variables independientes densidad de corriente (15,25,35)
A/m-y pH (6,8) haciendo uso de electrodos de sacrificio (Al/Fe). Las condiciones
optimas de remocién de aceites y grasas se dieron cuando el pH y la densidad de

corriente fueron de 8 y 25 A/m: respectivamente [15].

En la investigacion “Estudio de los parametros operacionales en el proceso de
sinergia (electrocoagulacion/uv) para la remocion de la turbiedad en aguas
provenientes de lavadoras domésticas Huanuco 2020”. Realizaron pruebas en un
reactor Batch/UV y evaluaron 3 parametros (pH, voltaje, tiempo de tratamiento). Las
condiciones Optimas de remocion que encontraron fue de la turbiedad en 99.54%,
de igual modo para aceites y grasas se llegdé a (5 mg/L), fosfatos (0.05 mg PO4),
dureza total (240.1 CaCO3 mg/L), DQO (187.0 mg/L), DBO5 (95.9 mg//L) y so6lidos
totales (940 mg/L) todo ello fue a condiciones de operacion de 9.25 V, 51 minutos y
pH a 4.95 [16].

En la investigacion “Electrocoagulacion de efluentes con colorantes sintéticos de
industria textil para la disminucion de la demanda quimica de oxigeno”. El autor tuvo

como objetivo evaluar la disminucion de la demanda quimica de oxigeno de
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efluentes con colorantes sintéticos de una industria textil aplicando el método de
electrocoagulacion a escala de laboratorio con una muestra de solucion 75% v/v del
efluente con electrodos de 0.3 cm con una separacion de 0.8 mm, en el tratamiento
estadistico utilizo el analisis de varianza y la superficie de respuesta para evaluar el
comportamiento de disminucién de la DQO (%) en relacién al voltaje y el tiempo de
electrocoagulaciéon (EC). En donde se obtuvo la disminucion del 95% de la DQO del
efluente con colorantes sintéticos en el tratamiento EC-11 en 20 minutos y 10 voltios
con la muestra pura, y un 87% de la disminucién de la DQO con la disolucién al 75%
v/v del efluente, lo cual demuestra que la electrocoagulacion es altamente efectiva

con colorantes sintéticos [17].

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Aguas residuales en la industria textil

Los efluentes liquidos que son generados al final de los diversos procesos de la
industria textil contienen contaminantes de muy diversa naturaleza, entre ellos sales
inorganicas, almidon, peroxidos, EDTA, tensoactivos, enzimas, surfactantes,
colorantes, metales y otros compuestos organicos de variada estructura [18].

El agua consumida en la produccion textil depende del material a procesar (basado
en el producto final que se quiere obtener), debido a que estos procesos son
variados, estas aguas residuales presentan fluctuaciones considerables en muchos
parametros como la DQO, DBO, SST, Color, turbidez, conductividad, temperatura y
salinidad [19].

A continuacién, se detallan algunos de los parametros:

Color. Se habla de color aparente si no se ha removido la turbiedad y de
color verdadero del agua en caso contrario. Se determina mediante unidades de
Hazen o unidades de color en escala PtCo. Estas mediciones se realizan a base de
cloruro de cobalto (II) (CoCl2) y cloro-platino de potasio (ClsPtKz) usando
espectrofotometria. El color del agua se debe principalmente a materia organica o
minerales en suspension o en estado coloidal [20].
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DBO. La demanda biolégica de oxigeno es un parametro del agua que
expresa la cantidad de oxigeno necesario para la oxidacién bioquimica de
compuestos organicos degradables existentes en el liquido residual, fijando
condiciones de tiempo y temperatura (5 dias y temperatura de 20 °C). [20].

DQO: La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno consumido
por las materias organica e inorganica existentes en el agua, que son oxidables en
condiciones operatorias definidas. La medida corresponde a una estimacion de las
materias oxidables presentes en el agua. [21].

SST: Los solidos suspendidos totales son el material constituido por los

sélidos sedimentables, los sélidos suspendidos y coloidales [21].

De cualquier forma, el vertimiento de los efluentes textiles es un problema, no solo
por su color sino también por las caracteristicas toxicas y mutagénicas, que tienen
muchos tintes y sus productos de degradacion [22].
Las caracteristicas de las aguas residuales generadas en la industria textil en los
procesos de tefiido y acabado son:
e Gran variacion de caudal y carga contaminante.
e Bajo contenido de material suspendido y coloidal.
e La mayoria de sus contaminantes son solubles y medianamente
biodegradables.
e La demanda quimica de oxigeno es aproximadamente el doble que la de un
efluente doméstico.
e Estan exentas de microorganismos patégenos.

e Presentan elevada coloracion y salinidad [23].

En la tabla 1 se presenta la carga contaminante en los diferentes sectores textiles.
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Tabla 1

Carga contaminante en los sectores textiles

Parametro Floca (poliéster) Hilo Tejido algodén
pH 7-12 7-11 8-13
DQO (mg/L) 3000-7000 500-1000 1500-3000
DBO (mg/L) 1000-2200 200-350 400-1000
Materias en suspension (mg/L) 100-300 50-150 100-300
Volumen/peso(L/kg) 10-20 40-80 100-200
Color (Pt-ColL) 400-4000 400-1000 400-3000

Fuente: Tabla adaptada de Lépez [23]

Procesos en la industria textil. El proceso textil engloba el tratamiento de

las fibras y tejidos durante el proceso en hiumedo en: preparacion, tefiido y acabado.

Estos procesos generan la mayoria de los efluentes liquidos en esta industria [23].

En la tabla 2, se presentan operaciones para los diferentes tipos de fibra (algodon,

lana o poliéster)

Tabla 2
Operaciones realizadas segun el tipo de fibra

L, Tipo de fibra
Fase Operacion - —
Algoddn Lana Poliéster
Preparacion Desencolado * *
Desengrasado *
Carbonizacion *
Batanado *
Descrudado * *
Mercerizado *
Blanqueo quimico * *
Tintura Tintura/Estampacion * * *
Acabados Acabados * * *

Fuente: Tabla adaptada de Lépez [23]
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En la tabla 3 se detallan las sustancias quimicas comunmente empleadas en los
principales procesos en la industria textil.

Tabla 3

Principales procesos en la industria textil

Sustancias quimicas

Proceso Descripcion >
P comunmente empleadas
Eliminacion de impurezas naturales o Hidréxido de sodio,
Descrude adquiridas de las fibras sin tratar y silicato de sodio,
tejidos grises detergentes.
Proceso himedo para eliminar restos Alcali de jabén,
Lavado que quimicos o impurezas de las fibras detergentes no iénicos
Transferencia de calor hacia las fibras Ninguna
Secado por medio de aire o vapor caliente
Aplicar a los hilos una sustancia viscosa Almidones celulosa,
y adherente para dar resistencia. albuminas, alcohol
Engomado L
polivinilico (PVA)
Eliminacion de compuestos quimicos Acido mineral. enzimas
Desencolado usados en el engomado

Preparacion de los hilos para que se
adhiera mejor el colorante, dandole mas

Mercerizado brillo y generando un alargamiento de Soda caustica o alcali
las fibras
Aplicacion de agentes quimicos Peroxido de hidrogeno

oxidantes y blanqueadores para mejorar

Blanqueo . ~
a el color blanco y facilitar el tefiido
Proceso fisicoquimico que consiste en
~ - . Colorantes naturales o
Tefiido absorcion de las particulas de colorantes

sobre el material fibroso. sinteticos, pigmentos

Fuente: Tabla adaptada de Barrera [20]

Los hilos de algodoén generalmente requieren de un mercerizado previo al tefiido.
Mercerizado: Proceso mediante el cual se contrae a las fibras de algodén
para darle estabilidad dimensional y en consecuencia brillo y mejor absorcion de

colorante. Es un tratamiento con alcali concentrado a bajas temperaturas por menos
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de 1 min seguido de un lavado con agua en caliente [24], raz6n por la cual los
efluentes liquidos textiles tienen caracter basico.

Tenido: El gasto de agua y energia en los procesos de tintura depende del
sistema si es por lote o continuo, de las operaciones realizadas y de la maquinaria
empleada. Se estima que el 10% de los tintes producidos se pierden en los efluentes
acuosos del proceso de tintado textil. La razon principal de esta pérdida es el
agotamiento incompleto de los tintes durante el proceso de tintado. La cantidad de
tinte que se pierde depende del tipo de tinte, del proceso de aplicacién, asi como
del tono de color deseado [22].

El proceso de tefiido de hilos de algodon y poliéster, generalmente, se realiza segun
la figura 1.

Figura 1

Flujo del proceso del tefiido de Textil el Amazonas S.A.
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Fuente: Tomado de Merino [25]

Siendo otro de los principales contaminantes en la industria textil el color, el cual se
describe a continuacion.
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Colorantes en la industria textil. Los colorantes estan formados por un
grupo de atomos los cuales administran color (cromoéforos) y otros capaces de
desarrollar el color, denominados auxocromos. Entre los grupos cromoforos mas
comunes tenemos a los azo (-N=N-), carbonilo (C=0), metilo (-CH3), nitro y
quinoides (los cuales son derivados de compuestos aromaticos).

Los grupos auxocromos sirven para fijar los colorantes al material o para hacerlos
solubles en el medio utilizado para transferir el color, entre los mas comunes se
encuentran el benceno sulfonato (SOzNa), grupos hidréxido (OHY) y los grupos
amino (NH2) [26].

En la actualidad existe una diversa gama de colorantes, los cuales se pueden
clasificar de acuerdo con su estructura quimica o su método de aplicacion en el
rubro textil [18].

En la tabla 4 (pagina 23) se visualiza la clasificacion de colorantes de acuerdo a su
método de aplicacion.

De acuerdo al método de aplicacion del colorante y tipo de fibra se estima que un
50% del colorante utilizado en el proceso de tintura termina como descarga en el
efluente [18].

En la tabla 5 (pagina 24) se expresa los porcentajes aproximados del grado de
fijacion del colorante en la fibra y su porcentaje de descarga en el efluente.

Las aguas residuales con colorantes sintéticos (usados en la industria) son
consideradas las mas complicadas de tratar, por este motivo los efluentes que
presentan este tipo de colorante deben ser tratados adecuadamente previo a su
descarga, de lo contrario esto afectaria directamente al ecosistema y cuerpos de
agua [18].

Los procesos textiles generalmente son llevados a cabo a altas temperaturas, por
lo que la temperatura del efluente es elevada, por otro lado, dependiendo del tipo
de colorante a usar el pH del efluente puede variar y en consecuencia también su

conductividad.
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Tabla 4

Clasificacion de colorantes por método de aplicacion

Tipo Fibra Método de aplicacion Gru,po
cromoforo
Azo,
Normalmente usado para :
. Nylon, lana, seda, ~ . antraquinona,
Acidos . . bafios de tintes neutros a e
papel, tintas y piel oy trifenilmetano,
acidos . ;
nitro y nitroso
Papel,
L o . Azo,
L . poliacrilonitrilos, Usado en barfios de tintura . .
Béasicos . P trimetilmetano,
nylon, poliéster y basica antraquinona
seda q
, Algodon, rayon, Para la Inmersidn de fibra en
Directos : ~ X Azo
piel y nylon un bafio con un electrolito.
Poliéster, poliamida Erég%rg?ag?epr;es;?;lfggldal Azo,
Dispersos acetato, acrilicos i emp Y antraquinona 'y
L presion. Unién del colorante .
plasticos : : : nitro
por interacciones dipolares
Mordaz Lana, piel y Aplicado en conjunto con Azoy
algodén sales de Cr antraquinona
Los grupos reactivos
reaccionan con los
. Algodén, lana, grupos funcionales de la AZOy
Reactivos fibra para formar un enlace .
seday nylon L antraquinona
covalente en funcion de la
temperatura
y el pH
. . Estructuras
Al azufre Algodon y rayoén - indeterminadas
. . Reducido con hidrosulfito de
A la tina Algodon, rayon y

lana

sodio, luego de la
impregnacion se oxida

Antraquinona e

indigos

Fuente: Tomado de Zaruma [18]
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Tabla 5

Grado de colorantes por tipo de fibra

Colorante Tipo de fibra

Grado de fijacion

Descarga en

(%) efluentes (%)
Acido Poliamida 85-95 5-15
Basico Acrilico 95-100 0-5
Directo Celulosa 70-95 5-30
Disperso poliéster 90-100 0-10
Reactivo Celulosa 50-90 10-50
Sulfuro Celulosa 60-90 10-40
Tina Celulosa 80-95 5-20

Fuente: Tomado de Zaruma [18]

Las descargas de aguas residuales provenientes de las diferentes industrias a la

red de alcantarillado generan un problema importante para el tratamiento de

efluentes de agua residual, por lo que no se tiene que superar la normativa de valor

maximo permisible (VMA) para efluentes operando a la red de desague la cual se

ha dispuesto en Decreto Supremo N° 010 -2019 la cual se muestra en la tabla 6

[27].
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Tabla 6

VMA para descarga de agua residual no doméstico

VMA para
descargas al
sistema de
alcantarillado

Parametro Unidad Simbologia

Demanda Bioquimica de

. mg/L DBO5 500
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L DQO 1000
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L S.S.T 500
Aceites y Grasas mg/L AyG 100
Potencial Hidrogeno Unidad pH 6-9
Solidos sedimentables ml/l/h S.S 8.5
Temperatura °C T <35

Fuente: Tomado de Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA [27]

2.2.2. Tratamientos de remocidon de contaminantes en aguas residuales

Las aguas residuales provenientes de diferentes industrias se producen como
resultados de los multiples procedimientos de cada sector industrial en sus
diferentes vias de produccion. Las variedades en los tipos de efluentes abarcan
diferentes tipos de contaminantes. Por ello es necesario un tratamiento del efluente
previo a la descarga del cuerpo receptor natural o colector de aguas negras [28].
Existen varios métodos que pueden utilizarse para remover contaminantes de las

aguas residuales textiles.

Métodos convencionales. En respuesta a diferentes clases de
contaminantes solubles e insolubles en el agua se opta por una etapa primaria de
coagulacion y floculacién, decantacién para insolubles y un tratamiento biol6gico
para los mas solubles [20].

Existe un gran niumero de técnicas especificas en la eliminacion de contaminantes
en aguas residuales. Entre ellas, las mas utilizadas en la industria textil son las

siguientes:
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- Tratamiento primario.
- Adsorcion con carbono activo
- Tratamiento terciario: tecnologia de membranas, ozonificacion
Nuevas tecnologias. Las tecnologias convencionales son las mas usadas en
escala industrial, sin embargo, tiene un denominador comun el cual es su elevado
costo por lo cual se opta por nuevas tecnologias como [29]:
- Coagulacién —floculacion con coagulantes naturales
- Tratamientos enzimaticos
- Reactores anaerobicos
- Proceso de oxidacion avanzada (POA)

- Técnicas electroquimicas

2.2.3. Electrocoagulacion

Es el proceso en el cual se desestabiliza las particulas de contaminantes que se
encuentran suspendidos, emulsionadas o disueltas en un medio acuoso; esta
técnica se da por la induccion de corriente eléctrica a través de placas metélicas
paralelas o diversos materiales siendo el hierro y aluminio los mas utilizados [30].
Durante el proceso de electrocoagulacion se producen etapas de manera sucesiva
como [31]: Formacion de iones metalicos mediante la oxidacion electrolitica del
anodo; hidrolisis de los iones metalicos debido a la disolucion del anodo los cuales
generan hidréxidos metdlicos y iones poliméricos; electrolisis del agua, el cual
produce gases a través de la generacion de pequefias burbujas de oxigeno en el
anodo y de hidrégeno en el catodo; desestabilizando los contaminantes y particulas
en suspension; aglomerando las particulas desestabilizadas para la formacion de
floculos; flotacion de los contaminantes y precipitacion de las particulas

desestabilizadas.
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Las reacciones electroquimicas con el metal (M) pueden resumirse como sigue [32].

En el anodo (oxidacion):

Ms) = Miag) +ne”

ZHZO(I) d 4H(-:lq) + 02(9) + 46_
En el catodo (reduccion):

M(na-'(}) +ne - M(s)
2H,00 + 2e~ = 2Hyg) + 20H"

Reacciones del Hierro (Fe) cuando se utiliza como anodo [31].

Mecanismo 1:
Anodo:

4F€(s) - Fe(“:lzc) + 8e™
4Fe(+azc) + 10H,0)+04(g) = 4Fe(OH)3(5) + 8H* (4

Catodo:
8H+(ac) + 8e™ — 4H2(g)

Reaccion Global:
4F€(S) + 10H20(l)+02(g) - 4F€(0H)3(S) + 4H2(g)

Mecanismo 2
Anodo:

Fe(sz) - Fe{;zc) + 2e”
Fe(flc) + 20H+(ac) g Fe(OH)Z(S)

Catodo:
ZHZO(I) + 2e” > Hz(g) + 20H+(ac)

Reaccion Global:
Fe(s) + 2H20(l) - Fe(OH)z(s) + Hz(g)

(1)
(2)

(3)
(4)

()
(6)

()

(8)

)
(10)

(11)

(12)

Debido a la oxidacion en un sistema de electrolitos, el hierro produce forma de iones

monomericos, Fe (OH)sy complejos hidroxi poliméricos.
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Figura 2

Interacciones en el proceso de electrocoagulacion
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Fuente: Tomado de Mollah [32]

Factores que afectan la electrocoagulacién. Los factores que afectan la
electrocoagulacion son:

Tipo de material del electrodo. De acuerdo a estudios, se han seleccionado
electrodos por su efectividad lo cual esta relacionado con el potencial estandar de
reduccion, costo y accesibilidad, entre los cuales tenemos por ejemplo el aluminio,
hierro, acero dulce y acero inoxidable. ElI aluminio y hierro son los metales
mayormente usados en el proceso de electrocoagulacion [33].

Tiempo de residencia. Las revisiones cientificas reportan que cuanto mayor
sea el tiempo de residencia el agua residual en la celda electrolitica genera una
mayor cantidad de sélidos y micro burbujas, debido a la produccion de gases, los
cuales llevan consigo particulas de 6xido a la superficie como espuma o una capa
de sdlidos, por lo cual también los fléculos aumentan su tamafio y se facilita la
precipitacion de los mismos.

Voltaje. El voltaje en la celda de electrocoagulacién establece la especie que
prevalece en la reaccion que ocurre en el anodo, la diferencia de potencial eléctrico
es equitativo al costo de la energia y puede cambiar dependiendo de otros
parametros como la conductividad eléctrica, separacion de placas, los materiales,

entre otras caracteristicas [34].
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Densidad de corriente eléctrica. Es la corriente por area de electrodo, que
determina la cantidad de iones metalicos generados por los electrodos por lo cual
la disociacion de iones metalicos es directamente proporcional a la densidad de
corriente aplicada [33].

Cuando la corriente eléctrica es la adecuada las burbujas generadas actiuan
como floculante aumentando la densidad y el tamafio de los floculos de
contaminantes el cual facilita su separacion fisica del agua tratada, sin embargo
cuando se produce una sobreproduccion de burbujas por una elevada corriente
eléctrica se genera una inactivacién o pasivamiento de los electrodos, pues se crea
una pelicula que altera las reacciones de oxidacidn - reduccion, y como
consecuencia genera ineficiencias en el proceso, igualmente una elevada
produccion de burbujas genera un aumento en la turbiedad de las muestras.
Mediante la siguiente ecuacion determinamos el consumo de energia generado en

la celda.

V. It
Econsumida = 1000+Vol (13)

Donde:

E consumida: Energia Consumida KWh/m3
V: Voltaje (V)

I: Intensidad de corriente (A)

t: tiempo (min)

Vol: Volumen de la muestra (m?)

pH. El potencial de hidrogeno durante el tratamiento de electrocoagulacion
se refleja en la eficiencia, asi como también en la solubilidad de los hidroxidos
solubles formados por el metal conductor y electrolisis del agua. El rendimiento de
tratamiento dependera de la naturaleza del contaminante siendo una mayor
eliminacion de contaminantes valores cercanos a pH 7. [34].

La celda electroquimica o reactor usado para la electrocoagulacion puede
ser tipo batch o continuo, en su forma simple de batch esta formado por una celda

electroquimica con un anodo y un catodo colocados en forma vertical, los

29



electrodos en forma de placas paralelas se conectan a una fuente de voltaje como
se observa en la figura 3. [35].

En la figura 3 se observa el tipo de reactores batch: Reactor con electrodos
monopolares conectados en paralelo (a) y reactor con electrodos monopolares
conectados en serie (b).

Figura 3

Reactores para electrocoagulacion tipo batch

ANODO s

AGUA
RESIDUA L

Fuente: Tomado de Arango [35]

En la conexion monopolar en paralelo- los electrodos (anodos y cétodos) estan
conectados en paralelo, donde la corriente eléctrica se divide entre todos los
electrodos con relacion a la resistencia de celdas individuales, por consiguiente, se
necesita una diferencia menor de potencial en comparacion a la conexion en serie
[11].

En la conexion monopolar en serie se contempla que cada electrodo esta conectado
internamente entre si, y no tiene interconexiones en los electrodos externos, esta
posicion de electrodos necesita una diferencia mayor de potencial para la corriente
dada [11].

El volumen de la celda ocupada por los electrolitos se le denomina zona de reaccién
ya que en este se dan los procesos de desestabilizacion de particulas, coagulacion
y sedimentacion. Los lodos se depositaran en la parte superior de la celda cuando
su densidad es baja y precipitaron cuando sea alta, para que finalmente sean
removidos [35].
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Ventajas y desventajas de electrocoagulacion. Las ventajas mas

resaltantes son las siguientes [30]

Los costos de operacibn son menores en comparacion de procesos
convencionales con el uso de polimeros.

Son de féacil operacién requiriendo de equipos simples

Reduce la necesidad de almacenamiento y uso de productos quimicos
Presenta lodos compactos y en menor medida.

Se producen fléculos de mayor tamafio que los formados por coagulacion
guimica, conteniendo menor agua ligada.

La corriente eléctrica favorece el movimiento de las particulas de contaminante
mas pequefas, incrementando la coagulacion.

Purifica el agua y permite su reuso.

Entre las desventajas tenemos [30]

Es necesario que los electrodos de sacrificio sean repuestos.

Los lodos generados contienen altas concentraciones de aluminio o hierro
dependiendo del electrodo de sacrificio usado.

Pueden ser un tratamiento costoso dependiendo del costo de energia generado.
El 6xido formado por el anodo puede crear una capa que impida el paso de

corriente eléctrica, disminuyendo la eficiencia del proceso.

2.3. Marco conceptual

De la literatura se sabe que la carga contaminante proveniente de la industria textil
al pasar por diferentes procesos contiene contaminantes con altos valores de DQO,
DBO, turbidez, grasas, sulfuros, materia organica, materia inorganica, metales

pesados, colorantes.

La contaminacion del agua residual dependera mucho del tipo de fibra (algodon,
lana o poliéster), el proceso y sustancias quimicas empleadas siendo uno de los

principales problemas la contaminacion por colorantes residuales.

Los procesos que se desarrollan durante el tefiido del hilo son llevados a cabo a

altas temperaturas, requieren de diferentes pH de acuerdo al colorante a usar,
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condiciones fuertemente alcalinas en los pretratamientos de hilos de algodén como
el mercerizado, formacion de aglomerados debido a los diferentes productos
auxiliares y electrolitos que se usan durante el tefiido, residuos de hilos y fibras que
se van generando por el desgaste de las mismas durante los procesos; todo esto
contribuye a una alta carga contaminante de las aguas residuales textiles. A todo
esto, hay que adicionarle el bajo porcentaje de agotamiento de los colorantes lo que

contribuye a la coloracion de dichas aguas.

Como se puede deducir los parametros del agua residual textil del tefiido de hilos
excede los valores maximos permisibles de las normas peruanas para la descarga

en el alcantarillado, lo que hace necesario su tratamiento.

Las aguas residuales textiles pueden tratarse de manera convencional con un
tratamiento primario o utilizando nuevas tecnologias, buscando soluciones
econdmicas. Una de las nuevas tecnologias que se puede emplear es la
electrocoagulacién, las cual requiere de celda electroliticas con una adecuada
seleccidon de parametros.

En este trabajo de investigacion se trataron aguas residuales textiles provenientes
de una planta de tefiido de hilos de algodon y poliéster utilizando la
electrocoagulacién, a nivel de laboratorio.

El reactor utilizado fue una celda electroquimica, construida para tal fin, utilizando
anodo de hierro y catodo de aluminio dado su accesibilidad.

Entre los parametros que se estudiaron esta el voltaje, que es una medida indirecta
de la intensidad de corriente que, en presencia de los electrodos, producen iones
coagulantes que facilitan la separacion de sustancias; y el tiempo de tratamiento ya
que se debe encontrar el tiempo 6ptimo de tratamiento que asegure la formacién de
mayor numero de fléculos, ya que tiempos muy prolongados disminuyen la

eficiencia haciendo que se revierta los contaminantes hacia el agua.
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2.4. Definicion de términos basicos

Aguas residuales: Aguas producto de un proceso cuya calidad se ha degradado a
causa de la incorporacion de elementos contaminantes [36].

Anodo: Es el electrodo donde el metal entra en solucién como catién que se va
detras de un equivalente. Es el electrodo hacia el cual fluye la corriente de
electrones liberados por el catodo.

Carga contaminante: Contaminantes que se localizan en diferentes medios (agua,
suelos, atmosfera), o que se libera a los mismos en una unidad de tiempo [36].
Cétodo: Es un electrodo que produce la liberacion masiva de electrones por efecto
del calor. [37].

Coagulacion: Es la desestabilizacion de particulas coloidales por la adicion de un
reactivo quimico, llamado coagulante. Esto sucede a través de la neutralizacion de
las cargas.

Efluente: Agua residual tratada o sin tratar, producto del proceso industrial que se
dispone generalmente en los suelos o diversos cuerpos de agua subterraneas o
superficiales [36].

Electrodo de sacrificio: Placa metélica(anodo) que se disuelve mientras que el
catodo permanece sin disolverse.

Floculacion: Fenomeno por el cual las particulas se desestabilizan chocando unas
con otras para formar coagulos mayores [38].

Turbiedad: Es un pardmetro en la calidad de agua, debido a la falta de
transparencia en un liquido, este se debe a la presencia de particulas en suspensiéon

coloidales y disueltas [38].
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis

Hipotesis general
La eficiencia de remocion de la carga contaminante de color, DQO y SST en
efluentes liquidos de una planta textil mediante el método de electrocoagulacion

permitira resultados mayores al 70%.

Hipotesis especifica

° Las caracteristicas fisicoquimicas del efluente liquido de una planta textil
permitiran conocer el grado de contaminantes para seleccionar las condiciones de
remocion.

° Los parametros de tiempo y voltaje influyen en el proceso de
electrocoagulacion permitiendo obtener una mayor remocion de color, DQO y SST

presente en el agua residual de una planta textil.

3.1.1. Operacionalizacion de variables
Variables independientes

X1 = Caracteristicas fisicoquimicas del efluente liquido de una planta textil.

X2 = Parametros de electrocoagulacion.
Variable dependiente

Y = Porcentaje de remocion de color, DQO y SST en efluentes liquidos de una planta
textil mediante el método de electrocoagulacion.
Y =F (X)
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Tabla 7

Operacionalizacion de la variable

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES METODO TECNICA
OPERACIONAL
Porcentaje de Proporcion que toma como Porcentaje de Célculo % Remocion
remocion de color, referencia el nimero 100. [39] remocion de Color, _ (Val‘” inicial — valorfing
DQO Yy SSTen DQO vy SSTenel ) Color valor inicial
efluentes liquidos de efluente liquido de ~ Porcentaje de *100%
una planta textil una planta textil. Remocion DQO
mediante el método
de electrocoagulacion. SST
Caracteristicas Son las caracteristicas que nos Caracteristicas DQO SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D. Colorimétrico
fisicoquimicas del informan sobre el comportamiento  fisicoquimicas del ~ Caracteristicas 237 Bd. 2017.
efluente liquido de del material ante diferentes agua residual de fisicoquimicas SMEWW-APHA-AWWA-WEE Part 2120-C. Colorimétrico
una planta textil acciones externas, como el una planta textil Color 23 Ed.,2017.
calentamiento, las deformaciones o Instrumental
el ataque de productos quimicos. SST SV P HA-AWWA-WEF Part 2540 D.
[40] U Instrumental
Turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B.
239 Ed.,2017. Instrumental
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B.
231 Ed.,2017. Instrumental
pH
gg{ldEEA(/jwz-glF;HA-AWWA-WEF Part 4500HB. Instrumental
Temperatura N R
Medida de referencia que, con Valores de tiempo Tiempo 15 min
Parametros de caracter ~ supletorio o Yy voltaje utilizados 30 min Medicién directa observacional Cronometria
Electrocoagulacion complementario, se aplica cuando en el proceso de 45 min
las caracteristicas de la actividad electrocoagulacion N
no permiten una adecuada  parala remocion 5V Multiparametro
determinacion de valores limite de  de contaminantes Voltaje 1ov
emisién o cuando no hay normativa de efluentes 15V

de aplicacion [41].

textiles.
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodologico

La presente investigacion es tipo aplicada debido a que a través del conocimiento
cientifico difunde y resuelve problemas en el tratamiento de aguas residuales en la
industria textil [42].

Es de enfoque cuantitativo puesto que utiliza la recoleccion de datos analizados
para comprobar la hipétesis formulada. [43]

Es de disefio experimental a causa de la manipulacion y control de las variables
independientes que dan como resultado la variable dependiente [42].

Nivel explicativo porque explica la influencia del tratamiento (voltaje y tiempo) sobre
la reduccién de los contaminantes (causa- efecto) [42].

La notacion de factores se muestra en la tabla 8 y el disefio experimental de
variables en la tabla 9.

Tabla 8

Rango y notacion de factores (variables independientes)

Factor Unidad Notacién Niveles
Menor Medio Alto
Voltaje Y X1 5 10 15
Tiempo min X2 15 30 45
Tabla 9

Disefio experimental de variables

N° Voltaje Tiempo % Remocién % Remocion % Remocion
prueba (Voltios) (min) de DQO de Color de SST
1 5 15 Y1 Y2 Y3
2 5 30 Y1 Y2 Y3
3 5 45 Y1 Y2 Y3
4 10 15 Y1 Y2 Y3
5 10 30 Y1 Y2 Y3
6 10 45 Y1 Y2 Y3
7 15 15 Y1 Y2 Y3
8 15 30 Y1 Y2 Y3
9 15 45 Y1 Y2 Y3
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El experimento béasico se realiz6 con 9 tratamientos (3%) (2 factores, 3 niveles),

realizados por triplicado cada uno, haciendo un total de 27 corridas experimentales.

4.2. Método de investigacién
El método de investigacion consistié en 6 etapas las que se muestran en la figura
4.

Figura 4

Etapas de la investigacion

Etapa 1: Toma de Etapa 2: Etapa 3:
muestra del efluente Caracterizacion del Acondicionamiento de
textil efluente liquido la celda electroquimica

Etapa 6:
Determinacion del
porcentaje de
remocion.

Etapa 5:
Caracterizacion de la
muestra tratada

Etapa 4 :
Electrocoagulacién

Etapa 1: Toma de muestra del efluente textil. Se tomé una muestra del
efluente de la planta textil TEA, recolectado en una jornada laboral, se tomo 15 litros
del efluente cada 2 horas hasta alcanzar 60 litros. De esta muestra se tomé 1 litro

para la caracterizacion y lo restante se almacend para las corridas experimentales.

La figura 5 muestra el momento de la toma de muestra en la arqueta de bombeo.
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Figura 5

Toma de muestra del efluente

Etapa 2: Caracterizacion del efluente liquido. Se analizaron las
caracteristicas fisicoquimicas del efluente de la planta textil TEA de acuerdo con el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW-APHA-
AWWA-WEF), para los parametros de color, DQO, SST, turbidez, conductividad,
pH y temperatura.

Etapa 3: Acondicionamiento de la celda electroquimica. A una celda de
vidrio de altura 13 cm, ancho 13 cm, largo 15 cm, se le fijaron 6 electrodos (ancho
10cm, largo 12 cm) de aluminio para el catodo y hierro para el &nodo de 0.2 cm de
espesor cada uno, los cuales se instalaron sobre una base acrilica dentada como
soporte tanto en parte superior como inferior, los electrodos se colocaron con una
separacion de placas de 10 mm, la secuencia de electrodos fue anodo-catodo-
anodo-catodo-anodo-catodo, esta instalacion se realiz6 en paralelo, permitiendo
una conexion monopolar, se empleo pinzas de cocodrilo y cables que sirvieron para
conectar los electrodos a una fuente de poder de corriente directa. También se le
acondicion6 una valvula para la toma de muestras.

La figura 6 muestra el esquema de la celda electrolitica utilizada, los electrodos de

hierro se muestran de color naranja y los electrodos de aluminio de color plomo.
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Figura 6

Esquema de la celda electroquimica

Cables de conexion N\ Fuente de poder
\-!-/ :
\ /-\
Ny
Placas—— 4 b
y < Valvula de salida

La figura 7 muestra los detalles del acondicionamiento de la celda de
electrocoagulacién (a) celda acondicionada de vidrio (b) Equipo de

electrocoagulacion

Figura 7

Acondicionamiento de la celda de electrocoagulacion

Etapa 4: Electrocoagulacion. En la fuente de poder se seleccioné el
voltaje de acuerdo con el disefio experimental, se encendio el equipo y se verifico
gue el valor del voltaje fuese el correcto, mediante el multitester.

Se vertio 1,5 L de muestra del efluente de la planta textil a la celda electrolitica, se

introdujeron los electrodos de hierro y aluminio, Se ajustaron las condiciones de
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operacion y se encendi6 el equipo. Al cabo del tiempo previsto se tomaron muestras
para su analisis.

La figura 8 muestra los detalles del proceso de electrocoagulacion en el tratamiento
de la muestra, a) Muestra durante el proceso de electrocoagulacion (b) Formacién

de burbujas en el agua (c) Muestra después del proceso de electrocoagulacién

Figura 8

Tratamiento de la muestra

Etapa 5: Caracterizacion de la muestra tratada. El efluente de la celda
electrolitica fue analizado de acuerdo al Sthandard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (SMEWW-APHA-AWWA-WEF), seleccionando el adecuado
para cada parametro.

Para el analisis del color fue necesario filtrar la muestra previamente para medir el

color verdadero.

Etapa 6: Determinacién del porcentaje de remocién
Determinacion del % de remocion de Color. Se compar6 el color de la
muestra inicial del efluente liquido de la planta textil con el color de la muestra
tratada por el método de electrocoagulacion, el cual fue filtrado y medido en un
colorimetro multiparametro.
El calculo del porcentaje de remocion de color se determindé de acuerdo con la

ecuacion 14:
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Ci—Cf
Ci

% Remocion de color = ( ) * 100% (14)

En donde:
Ci: Color inicial del efluente de la planta textil (U Pt-Co)

Cf: Color final del efluente tratado de la planta textil (U Pt-Co)

Determinacion del % de remocién de DQO. Se compard el DQO de la
muestra inicial del efluente liquido de la planta textil con el DQO de la muestra
tratada, el cual fue medido en el equipo colorimétrico.

El calculo del porcentaje de remocion de DQO se determindé de acuerdo a la

ecuacion 15.

DQOi—DQO f
DQO i

% Remocion de DQO = ( ) * 100% (15)

En donde:
DQO i: DQO inicial del efluente de la planta textil (mg/L)
DQO f: DQO final del efluente tratado de la planta textil (mg/L)

Determinacién del % de remocion de SST. Se comparoé el valor de SST
con el valor SST de la muestra tratada, el cual fue medido de manera instrumental
El calculo del porcentaje de remocion de SST se determiné de acuerdo a la ecuacién
16.

SST i — SST f

0,
— )*100/0 (16)

% Remocion de SST = (

En donde:
SST i : SST del efluente de la planta textil (mg/L)
SST f: SST del efluente tratado de la planta textil (mg/L)
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4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizo el efluente liquido del proceso de
tefiido de TEA, en una jornada de trabajo.

Debido a que el trabajo de investigaciobn es experimental, no es aplicable la
determinacion del tamafio de muestra por métodos estadisticos, en consecuencia,
nuestra muestra corresponde a una unidad de analisis.

4.3.2. Muestra

La muestra para el tratamiento estd constituida por 1.5 L de agua residual textil
proveniente de TEA, empresa de tefiido de hilos de algodén y poliéster. Esta
muestra se tomo aleatoriamente de un volumen total de 60 litros de efluente
colectados durante una jornada laboral completa de la empresa, tomando
volumenes pequefios cada 2 horas hasta alcanzar los 60 litros.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

Las corridas experimentales de la investigacion y analisis de caracterizacion se
realizaron en el laboratorio de la empresa Soluciones Quimicas Ambientales SQA
S.A.C. El periodo en el que se desarrollo fue de 4 meses, desde diciembre del 2022

hasta marzo del 2023.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion.

4.5.1. Técnicas para larecoleccidon de informacion

Etapa 1: Toma de muestra del efluente textil. La planta textil cuenta con
una bomba centrifuga, al prenderla podemos sacar la muestra mediante una valvula

de tomamuestra (ver figura 5).
Etapa 2: Caracterizacién del efluente liquido. Las caracteristicas

fisicoquimicas del efluente de la planta textil se realizaron de acuerdo con el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW-APHA-
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AWWA-WEF), para el parametro de color y DQO se usé la colorimetria; SST vy
turbidez instrumental; para conductividad, pH y temperatura la medicion fue directa

con un multiparametro.

Etapa 3: Acondicionamiento de la celda electroquimica. Se

acondiciono la celda de acuerdo a los antecedentes.

Etapa4: Electrocoagulacién. Se requirié de la medicién directa del voltaje
de la fuente de poder mediante un multitester, y de la cronometria para la medicion

del tiempo.

Etapa 5: Caracterizacién de la muestra tratada. Para la caracterizacion
de la muestra tratada se utilizé el Sthandard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (SMEWW-APHA-AWWA-WEF), de acuerdo al parametro: color,

DQO con colorimetria y SST instrumental.

Etapa 6: Determinacién del porcentaje de remocién. Se utilizaron las

ecuaciones 14,15y 16

4.5.2. Equipos y materiales

Equipos e instrumentos
- Celda electroquimica de vidrio de 2L de capacidad
- Fuente de poder marca Baku 305 D, 30 V ,5A
- Placas de electrodo de aluminio de 0.2 cm de espesor
- Placas de electrodo de hierro de 0.2 cm de espesor
- Colorimetro portatil multiparamétrico marca Hach, modelo DR900
- Medidor multipardmetro marca Hach, modelo HQ11D.
- Temoreactor marca Rocker Cientific, modelo CR-25

- Multitester marca Prasek PR-85
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Materiales
- Cables eléctricos rojo y negro calibre 16
- Envases de plasticos de diferentes tamafos
- Vaso precipitado de 1000 ml
- Vaso precipitado de 250 ml
- Probeta de 1000 ml
= Papel filtro whatman #40

4.6.Andlisis y procesamiento de datos
Los datos obtenidos del tratamiento de electrocoagulacién fueron procesados
utilizando la estadistica descriptiva e inferencial, utilizando el software Minitab 20 y

el programa Excel 2016.

4.7.Aspectos éticos en investigacion

El presente trabajo de investigacion es experimental y a nivel de laboratorio; se
desarrolla mostrando originalidad y utilidad, siguiendo los principios de ética de
investigacion, por lo que se procedido a realizar las corridas experimentales
siguiendo las buenas préacticas para la obtencion de la data. Asi mismo, para el
analisis fisicoquimico se utilizaron los servicios de un laboratorio externo con

equipos certificados.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

En la tabla 10 se muestras las caracteristicas fisicoquimicas del efluente liquido de
una planta textil.

Tabla 10

Caracteristicas fisicoquimicas del efluente

Parametro Valor inicial unidad
Color 547.6 Pt-Co
DQO 402 mg/L
SST 156 mg/L
SDT 1981.6 mg/L

Conductividad 3920 uS/cm
Turbidez 83.3 NTU
pH 7.06 -

5.2. Resultados inferenciales

En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos de DQO, Color, SST final,
Amperaje, Consumo de energia y pH.

Tabla 11

DQO, Color, SST final, Amperaje, pH y Energia consumida

N° Voltaje Tiempo DQO Color SST Intensidad pH E.consumida
prueba (V) (min) mg/L U Pt-Co mg/L (A) kWh/m3
1 5 15 170.33 183.67 66.00 2.10 7.20 1.75
2 5 30 135.33 145.00 61.67 2.40 7.90 4.00
3 5 45 109.33 114.00 48.33 2.55 8.30 6.38
4 10 15 120.33 135.67 55.00 2.75 7.25 4.58
5 10 30 93.00 108.00 43.67 2.60 7.87 8.67
6 10 45 72.67 86.00 40.67 2.80 8.10 14.00
7 15 15 76.33 45.00 34.00 2.90 7.30 7.25
8 15 30 63.33 31.67 27.33 2.10 8.51 10.50
9 15 45 54.33 23.33 30.33 2.80 9.04 21.00
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En la tabla 12 se muestran los resultados promedio obtenidos de acuerdo al disefio
experimental de las variables respuesta como %Remocién de DQO, Color, SST
Tabla 12

Porcentaje de remocién de DQO, Color y SST promedios

N° X1 X2 Y1 Y2 Y3

1 5 15 57.63 66.46 57.69
2 5 30 66.33 72.91 60.47
3 5 45 72.80 78.94 69.02
4 10 15 70.07 75.23 64.74
5 10 30 76.87 80.22 72.01
6 10 45 81.92 84.42 73.93
7 15 15 81.01 91.78 78.21
8 15 30 84.25 94.22 82.48
9 15 45 86.48 95.74 80.56

Nota: En la tabla las siguientes notaciones y sus variables respuesta son:
%Remocion de DQO=Y1; %Remocion de Color=Y2; %Remocion de SST=Y3

Se realiza la Regresion factorial mediante el software Minitab 20 del %Remocion de
DQO, Colory SST vs. Voltaje (X1); Tiempo (X2)

Teniendo en cuenta que:

Ho=Hipotesis nula: No existe relacion entre grupos o medias.

H1=Hipotesis alterna: Existe relacion entre grupos o medias.

Si p<0.05 se rechaza la hipétesis nula, se acepta hipétesis alterna por lo que los
factores son significativos.

Si p>0.05 se acepta hipotesis nula, los factores no son significativos.

46



Se presentan las tablas 13, 14 y 15 obtenidas mediante el software Minitab 20.

Tabla 13

Coeficientes codificados en DQO, Color y SST

Error
Variables  Término  Efecto Coeficiente Estggldar Valor T Valorp FIV
coeficiente.
Constante 75.263 0.394 190.87 0.000
%Remocioén X1 18.325 9.163 0.483 18.97 0.000 1.00
de DQO X2 10.835 5.417 0.483 11.22 0.000 1.00
X1*X2 -4.851 -2.425 0.591 -4.10 0.009 1.00
9%Remocion Constante 82.212 0.723 113.63 0.000
Ode Color X1 21.143 10.571 0.886 11.93 0.000 1.00
X2 8.542 4.271 0.886 482 0.005 1.00
X1*X2 -4.26 -2.13 1.09 -1.96 0.107 1.00
Constante 71.011 0.688 103.20 0.000
%Remocioén X1 18.020 9.010 0.843 10.69 0.000 1.00
de SST X2 7.621 3.811 0.843 452 0.006 1.00
X1*X2 -4.49 -2.24 1.03 -2.17 0.082 1.00
Tabla 14
Resumen del modelo en Color, DQO y SST
Variable Desviacion R-cuadrado R- R-cuadrado
Respuesta estandar (S) cuadrado(ajustado) (pred)
%Remocion 0 0 0
de DQO 1.18291 99.02% 98.42% 94.95%
0 .,
6Remocion 45644 97.13% 95.41% 90.26%
de Color
0 .,
Remocion (643 96.54% 94.46% 86.19%

de SST
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Tabla 15
Andlisis de Varianza en DQO, Colory SST

Grados Suma de cuadrados
Variable Fuente de cuadrados medios Valor E Valor
Respuesta Libertad SC MC P

GL Ajustados. Ajustados.

Modelo 703.327 234.442 167.54 0.000
Lineal 679.797 339.899 242.91 0.000
X1 503.711 503.711 359.98 0.000
%Remocién X2 176.087 176.087 125.84 0.000
de DQO  Interacciones de 2 23530 23530 16.82 0.009
términos
X1*X2 23.530 23.530 16.82 0.009
Error 6.996 1.399
Total 710.323
Modelo 798.14 266.046 56.48 0.000
Lineal 779.98 389.991 82.79 0.000
X1 670.52 670.525 142.34 0.000

%Remocioén

de Color  Interacciones de 2 18.16  18.156 3.85 0.107

términos

X1*X2 1816  18.156 3.85 0.107

Error 23.55 4711

Total 821.69

Modelo 504.33 198.111 46.49 0.000

Lineal 574.20 287.099 67.37 0.000

X1 487.08 487.078 114.30 0.000
9%Remocion X2 8712  87.121 20.44 0.006
de SST Interacciones de 2 2013 20135 472 0.082

términos

X1*X2 2013 20135 472 0.082

Error 21.31 4,261

3
2
1
1
1
1
5
8
3
2
1
X2 1 109.46  109.457 23.24 0.005
1
1
5
8
3
2
1
1
1
1
5
8

Total 615.64

Nota: En el %de Remocién de DQO, el valor de p<0.05 para los factores X1y X2,
por lo cual son significativos, En el %de Remocién de color el valor de p<0.05 para
los factores X1 y X2 por lo cual son significativos., En el %de Remocion de SST, el

valor de p<0.05 para los factores X1y X2, por lo cual son significativos.
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En la tabla 16 se muestra las ecuaciones de regresion en unidades no codificadas
de Color, DQO y SST en funcién de los factores X1 (Voltaje) y X2 (Tiempo)

obtenidas mediante el software Minitab 20.

Tabla 16
Ecuacion de regresion de Color, DQO y SST

Variable Respuesta Ecuaciones de regresion
%Remocion de DQO 36.40 + 2.803 X1 + 0.6845 X2 - 0.03234 X1*X2
%Remocion de Color 44.00 + 2.966 X1 + 0.569 X2 - 0.0284 X1*X2
%Remocion de SST 36.40 + 2.699 X1 + 0.553 X2 - 0.0299 X1*X2

La figura 9 muestra el diagrama de pareto de efectos estandarizados en DQO
realizados en el software Minitab 20.
Figura 9

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados en DQO

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es %Remocion de DQO; o = 0.05)

Términa 257
T
! Factor MNombre

A Vaoltaje (V)
B Tiempao {min)

A

0 5 10 15 20
Efecto estandarizado

Nota: En él grafico se observa que el voltaje es el factor més relevante para el

porcentaje de remocion de DQO, seguido por el tiempo y la combinacién de ambos.

La figura 10 muestra el diagrama de pareto de efectos estandarizados en Color

realizados en el software Minitab 20.
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Figura 10
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados en Color
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es %Remocidn de Color; o = 0.05)

Térming

Factar Mombre
A Waltaje (V]
B Tigmpa {min)

Al

Efecto estandarizado

Nota: En él grafico se observa que el voltaje es el factor mas relevante para el
porcentaje de remocion de Color, seguido por el tiempo.

La figura 11 muestra el diagrama de pareto de efectos estandarizados en SST
realizados en el software Minitab 20.

Figura 11

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados en SST

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es %Remocién de SST: o = 0.05)

Términa

Factor Mombre
A Waoltaje (V)
B Tiempo (min)

a 2 4 a ] 10 12

Efecto estandarizado

Nota: En él grafico se observa que el voltaje es el factor mas relevante para el
porcentaje de remocion de SST, seguido por el tiempo.
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La figura 12 muestra el efecto del porcentaje de remocién de la DQO.

Figura 12
Efecto del voltaje en el % de Remocion de DQO
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La figura 13 muestra el efecto del porcentaje de remocién de Color.

Figura 13

Efecto del voltaje en el % de Remocion de Color

100
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La figura 14 muestra el efecto del porcentaje de remocion de sélidos solubles totales

Figura 14
Efecto del voltaje en el % de Remocion de SST

100
90 7891 82.48 80.56
80
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0
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73.93

7201 —0

—@— Remocion de SST a 5V

=0=Remocion de SST a 10V
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La figura 15 muestra el comportamiento del porcentaje de remocion de DQO,
Color y SST.

Figura 15
Comportamiento del % de remocion de DQO, Color y SST

100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00 —@— Comportamiento de DQO
70.00
65.00
60.00
55.00

50.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

% Remocidén

—@— Comportamiento de Color

Comportamiento de SST

Vo]

Pruebas

La figura 16 muestra los efectos principales de la media del porcentaje de remocion
de la Demanda quimica de Oxigeno.
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Figura 16

Efectos principales para Y1 (%de remocién de DQO)

6n de D0

Remuoci

Media de V1 (%

ao

e

70

=E)

Grafica de efectos principales para %Remocidn de DQO

Valtaje (V)

Medias de datos

Tiempa (min)

a0 45

Nota: En el grafico se observa que de 10 V a 15 V el % de remocién de DQO esta

por encima de la media, y con respecto al tiempo se observa que a 30 min esta

sobre la media de 75% de remocién de DQO.

La figura 17 muestra los efectos principales de la media del porcentaje de remocion

de Color.
Figura 17

Efectos principales para Y2 (%Remocién de Color)

Media de ¥2 (% Remodan de Calor]

a0

8E&

&0

Grifica de efectos principales para %Remocidn de Color

Voltaje (V)

Medias de datos

Tlempo (min}

30 45

Nota: En el grafico se observa que a 15 V el % de remocidn esta por encima de la

media, y con respecto al tiempo se observa que a 30 min esta sobre la media de

remocion de Color la cual esta entre 80 y 85%.
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La figura 18 muestra muestra los efectos principales de la media del porcentaje de
remocion de Sélidos solubles totales.

Figura 18

Efectos principales para Y3 (%Remocion de SST)

Grafica de efectos principales para %Remocidn de SST
Medias de datos

Voltaje (V) Tiempo (min)

80

75

554

Media de ¥3 { % Remocion de 55T)

0

Nota: En el grafico se observa que a 15 V el % de remocion esta por encima de la
media, y con respecto al tiempo se observa que a 30 min esta sobre la media de

remocion de SST la cual esta entre 70 y 75%.

5.3. Otro tipo de resultados

La figura 19 muestra el comportamiento del pH y la intensidad de corriente durante

las pruebas de electrocoagulacion.
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Figura 19
Comportamiento del pH y la intensidad de corriente

10.00
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1.00

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Muestras

Nota: En el grafico se observa que el pH se encuentra entre 7 y 9 el cual se
encuentra dentro de los VMA de descarga del efluente; se observa que el
comportamiento del amperaje varia entre 2 y 3 A el cual servira para determinar la
energia consumida durante el tratamiento.

La figura 20 muestra la energia consumida por la celda de electrocoagulacion.

Figura 20
Comportamiento de la energia consumida durante el tratamiento.
21.00
)
2 20.00
S~
s
< 15.00
©
2 10.50 . .
= M Energia consumida a 5V
> 10.00
g 7.25 M Energia consumidaa 10V
(&)
‘:T'i) 5.00 4.5 M Energia consumida a 15V
o
c
w
0.00

15 30 45
Tiempo (min)

Nota: En el grafico se puede observar que la energia consumida en la celda de

electrocoagulacion aumenta a medida que incrementa el voltaje y tiempo
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados

La hipoétesis especifica 1 plantea que las caracteristicas fisicoquimicas del efluente
liguido de una planta textil permitiran conocer el grado de contaminantes, para
seleccionar las mejores condiciones de remocion se realiz6 la caracterizacion del
efluente textil los cuales se pueden visualizar en la tabla 10, para lograr obtener los
mayores porcentajes de remocion de contaminantes en el efluente, lo cual se puede

contrastar con los resultados obtenidos en la tabla 12.

La hipotesis especifica 2 plantea que los parametros de tiempo y voltaje influyen en
el proceso de electrocoagulacion permitiendo obtener una mayor remocion de
contaminantes de color, DQO, y SST en el efluente liquido de una planta textil esto
es demostrado mediante al analisis estadistico de la tabla 15 y el cual se puede
visualizar mediante las figuras 9, 10 y 11 siendo el voltaje seguido del tiempo

factores relevantes en la electrocoagulacion.

Del andlisis estadistico ANOVA para nuestras variables X1 (voltaje) y X2 (tiempo)
se pudo observar en la tabla 17 que los valores respectivos de p son menores de
0.05, por ello se rechaza la hipétesis nula (no son factores significativos) y se acepta
la hipétesis alterna (son factores significativos), resultando el voltaje y tiempo

factores significativos en el tratamiento del efluente.
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Tabla 17
ANOVA del % de remocién de DQO, Color y SST

r\e/:p:ﬁebslfa Factor GL %Contribucién Ajusstg dos Ajug/ltg dos Valor p

%Remocién de X1 1 74.09 503.711 503.711 0.000
DQO X2 1 25.90 176.087 176.087 0.000
Total 2 100 679.797 339.899 0.000

%Remocién de X1 1 85.96 670.52 670.525 0.000
color X2 1 14.03 109.46 109.457 0.005
Total 2 100 779.98 389.991 0.005

%Remocion de X1 1 84.82 487.08 487.078 0.000
SST X2 1 15.18 87.12 87.121 0.006
Total 2 100 574.20 287.099 0.00

La hipétesis general plantea una eficiencia de remocién de la carga contaminante
de color, DQO y SST en efluentes liquidos de una planta textil mediante el método
de electrocoagulacién permitira resultados mayores al 70%, de acuerdo a los
resultados obtenidos en la tabla 12, obtenemos en la prueba niamero 9 el mayor
porcentaje de remocion de DQO de 86,46%, Color de 95,74% y prueba 8 la
remocion de SST 82,48% los cuales superan al 70%, demostrandose la hipotesis

general planteada.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la investigacion [8] utilizan una solucién sintética de agua textil con
caracteristicas similares en la celda acondicionada tipo monopolar paralela de 6
electrodos, separacion de placas de 1 cm ,donde los autores reportan un porcentaje
de DQO(99,67%) en un tiempo de 30 min e intensidad de corriente de 5A con un
pH 6-9, en comparacién con la muestra real textil usada en la prueba 9 en la cual
se obtuvo el 86.48% en un tiempo mayor de 45 min, se concluye que es debido a
que trabajaron a una intensidad mayor a la que se us6 en esta investigacion, por
otro lado la muestra sintética no tenia interferencias como si ocurre en el caso de

una muestra real.
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En la investigaciébn [9] utilizan una solucidon sintética de agua textil con
caracteristicas similares en la celda acondicionada tipo monopolar paralela de 4
electrodos (2 anodos de hierro y 2 catodos de aluminio), separacion de placas de
10 mm ,donde los autores reportan un porcentaje de 60% de remocién de DQO a 5
Amperes en un tiempo de 30 min, en comparacion con la muestra real textil usada
en la prueba 9 en la cual se obtuvo el 86.48% en un tiempo de 45 min, se concluye
que es debido a que trabajaron con una menor cantidad de electrodos y un menor

tiempo de tratamiento.

Con respecto al porcentaje de remocion de color obtenido de la tabla 12 y prueba
namero 9 se obtuvo una remocion de 95.74%, similar a la investigacion [5] en el
cual el autor uso agua textil sintética y reportd el 94% de remocién de color, con
voltaje de 12V y tiempo mayor a 80 min, usando la misma combinacion de

electrodos de Fe-Al.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 12 el porcentaje de remocion de
DQO a 15V y 45min de 86.48% obtenido en la prueba nimero 9, es similar a la
investigaciéon [11] el cual se logré una remocién de 87% también con pH neutral

similar de 7.12 pero un tiempo menor de 15 min.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo alos reglamentos vigentes

Las autoras de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida en la
presente tesis; de acuerdo con el Reglamento del Codigo de Etica de la
Investigacion de la UNAC, Resolucion de Consejo Universitario N.° 060-2019-CU.
Este trabajo cumple con todos los requisitos y responsabilidades sefialadas en los

items mencionados.
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VII. CONCLUSIONES

1. Se determiné las caracteristicas fisicoquimicas del efluente textil inicial la
cual presenté los siguientes valores: Color 547.6 Pt-Co, DQO 402 mg/L, SST 156
mg/L, SDT 1981.6 mg/L, Conductividad 3920 uS/cm, Turbidez 83.3 NTU y pH 7.06.

2. Se concluye que los parametros operacionales voltaje y tiempo influyen de
manera favorable en el proceso de electrocoagulacién, siendo el voltaje el factor
mas importante en la remocién de los parametros de DQO, color y SST.

3. Mediante el método de electrocoagulacion a 15 voltios y 45 minutos se logré
mayor porcentaje de remocion de DQO (86,46%) y Color (95,74%), en tanto que el
mayor porcentaje de remocion de soélidos suspendidos totales se logré a 15 voltios
y 30 minutos con un valor de 82,48%, por lo que concluimos que este método es

efectivo para la remocién de DQO, color y SST.
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VIll. RECOMENDACIONES

Realizar la limpieza y pulido de las placas en la superficie de contacto de los

electrodos para una mejor carga.

Se recomienda un tratamiento de lodos, generados producto del proceso de

electrocoagulacion.

Se recomienda probar otro tipo de electrodos y tipo de conexién para ver la opcién

de obtener un mayor porcentaje de remocion.

Se aconseja la implementacion del método de electrocoagulacion para el
tratamiento de los efluentes de la planta textil TEA y aprovechar el agua tratada para
regadios jardines internos, limpieza de pisos u otros debido a la calidad de agua
que se logra permitiendo ademas el reemplazo de los insumos quimicos

coagulantes.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Remocion de los contaminantes en efluentes liquidos de una planta textil mediante el método de electrocoagulacion

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DI;/I;’AERI\IIAD?ELNETE
La eficiencia de | y= Porcentaje  de
_ Remover los | remocion de la carga | ramocién de color DQO Color
SEs po_S|bIe remover los contaminantes de contaminante de color, y SST en efluentes Porcentaje de
contaminantes de color, color, DQO y SST en I?Q(_)ySST en efluentes liquidos de una planta RemMocioN DQO
DQO y SST en efluentes ! P liguidos de una planta il di I
PR efluentes liquidos de . : . texti mediante e
liqguidos de una planta - | textil mediante el método 4 SST
B - . una planta textil ” método de
textil mediante el método mediante el método de de electrocoagulacion electrocoagulacion.
de electrocoagulacién? electrocoaqulacion permitira resultados
9 ’ mayores al 70%
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICA INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES Investi Iy
gacion
a) ¢Cudles son las ?)_ Las _caracteristi(;asl aplicada, enfoque
ot . isicoguimicas e
gzlrfg;irlﬁtlf:: en el a) ~ Caracterizar | ofjyente liquido de una DQO cuantitativo,
efluente liquido de una flzlcoqtuwlr]lcggwer(;te e | planta textil permitiran | x1=  Caracteristicas Color disefio
planta textil? el;neig teexlt?IUI o detina conocer el grado de | fisicoquimicas del Caracteristicas SST i
P contaminantes  para | efluente liquido de una e i Turbidez experimental,
seleccionar las mejores | planta textil q Conductividad nivel  explicativo
condiciones de pH
remocion. Temperatura (causa- efecto)
, ) b) Los parametros de
b) ¢Cudles son los | b)  Determinar l0s | tiempo y voltaje influyen
parametros parametros en el proceso de
operacionales de | operacionales del | electrocoagulacion 20 min
proceso B de | proceso de | permitiendo obtener una 40 min
electrocoagulacién para | electrocoagulacion mayor remocién  de Tiempo 60 min
lograr la remocion de los | para la remocién de | contaminantes de color, | X2= Parametros de p
contaminantes de color, | contaminantes de | DQO, y SST en el | Electrocoagulacion Voltaie 5V
DQOy SSTenelefluente | color, DQOy SSTen el | efjuente” liquido de una y 10v
liquido de una planta | efluente liquido de una 15V

textil?

planta textil.

planta textil.
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Anexo 2:

Certificado de calibracion de equipo multiparametro

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SQA ) N° 004-2023

Solicitante: SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC
Direccidn: Simon Bolivar

instrumento de medicion: Medidor Multiparametro
DATOS DEL INDICADOR

Marca: HACH

Modelo: HQ11D

Serie: 15030001

Intervalo de mediciones: 0 & 14 pH

Modelo: PHC101
Serie: 151112568015
Procedencia: USA

Fecha de Calibracion: 17/032023

Lugar de calibraci6n:
Instalaciones ded Laboratoro da Matrologia de SQA
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura 238°C
¥ dad Relativa 3%
Presién Atmosférica 1001 mbar
PATRONES DE REFERENCIA
Los tienen 2 la NIST / IUPAC N* de jote
Ma de e 5 Marca ROCKER Ph 4.01 @25'C 210824
Malerial de red i Marca ROCKER Ph 7 .00 §25°C 210827
M de red ‘ Marca ROCKER Ph 10.01 @25°C 210951
RESULTADOS
Indicacién (pH) Valor de relerencia {pH) Comrecasn {pH) Incertidumire (pH)
403 4.01 002 0.012
701 7.00 0.00 0.012
10.03 10.01 002 0.012
Nota: Los resultados estin dados a a temoperatusa de referencia de 257 C
INCERTIDUMBRE
La incertidumbre repor en ol pe ficado &= & inc dida de medcion que resuits de
itiplicar ka ir dumis 3 pme!facluﬁecoccmmk-2unwwmheﬂm;ewnlnguh
para la exprescn de a | d de la medicid i dv;bcdanwmhdashmnddnlsvdot
tos valores determinados can 1 incerfidumbee espamid‘a con una probabd de ap 95%.

OBSERVACIONES

«  Los resullados del presents documendos son vilidos Gnicamente para ¢l objelo calbrado y se refiecen al
momento y  las condiciones &n que fueron sjecutadas las mediciones al solicitante le corresponde defink |a
fracuencia de calibracdn en funcdn al uso conservacion y mrllemmenln del tram.msno de madcion

Con fine= de identificacién de idn de caib se ha colocado una eliguet
{*) Incs enel de instr ded £:
{"*) Uridades de pH
Fecha de
Fecha

* EL UBD INDENIDO U S5TE CERTHICADO DE CALISRACION CONSTITUNE DELITO SANCIOMADD CONFORNE LEY*

Cate Simon Grados N* 781 Urb Vita Sol, Los Ofives - Lima Lima, Peri.
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Anexo 3:

Certificado de calibracion de equipo colorimetro portatil

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 002-2023

1. Solicitante: SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC
2. Luger de calibracion:
Instalaciones del Laboratono de Meatrologla de SQA.

3. Datos del Instrumento.

Equipo COLORIMETRO PORTATIL
Marca HACH

Procedencis . USA

Modeio DR900

Serle 181270001040

Rango 2 0800 mgiL

Resolucion : No indica

Tipo de Indicacion Digital

4. Procedimiento:
Para la Calbraciédn s& cred ka nueva curva patron famada *“SQA DQO 2023" ukizando s patrones con
valores de 0, 100, 200, 400, 600 y 800 mg/L respectivamente.

5. Patrén utllizado:
Se utdzaron diluciones de estandar primario de DQO de 1000 mg/iL.

6. Resultado de mediciones:

et [ [P | o
0 0 2001 Dentro dei rango
100 o 45 Dentro deld rango
200 208 £10 Dentro def rango
500 5268 425 Fuera del tangs
7. Obser i yr { -
« Solicitar una evaluacion semestral del Instrumento para verlficar el estado de sus componentes

Interncs.
+ Recomendamos utilizar &l equipo en &l rango de cumplimeento (0 — 800 mg/L), ya que en valores
mayores no puede asegurarse ia exactitud de los valores medidos.

Fecha de Calibracion: 16 de febrero de 2023
Fecha de Emisibon de Constancla: 09 de febrero de 2023
Elasborado por Tec. Ingenieria Electrénico: Ronny Miguel Jara Caballero

" &L L0 INCCEDO DE SATE CERTHICADO DE CALIBRACION CONSTITUNE DELITO SANCIONADD CONFORME LEY"

Cale Smon Grados N° 781 Urb Vita Sol, Los Olivos - Lima Lima, Perd.
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Anexo 4:

Certificado de calibracion de equipo Termo reactor

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® 001-2023

Gaea)

SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC

1. Solicitante: SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES

2. Lugar de calibracion:
Instalaciones del Laboratorio de Metrologia de SQA.

3. Datos del Instrumento:

Equipo - TERMOREACTOR
Marca : ROCKER SCIENTIFIC
Procedencia - TAIWAN

Modelo g CR-25

Serle - 179250

Rango ] [30 - 200} ‘C
Resolucion X No indica

Tipo de Indicacion y Digita!

4. Procedimiento:
Para la Calbracidn se siguid el procedimiento Indicado en &l manual de operacikdn del equipo, ulllizando
un rango de variacion de [30 - 150] *C

5. Patron utilizado:
Se utlizaron visles con glicenna,

6. Resultado de mediciones:

Temporatura del | Ti ratura | Variacion maxima
oyl Bl sy i Canclusion
148 1472 +2 Dentro dei ranga
160 150.3 £2 Dentro ded rango
152 1515 22 Dentro def ranga

7. Observaciones y recomendaciones:
* Solicttar una evaluacion semestral del Instrumento para verficar el estado de sus componentes
ntemos.
* Recomendamos utiézar el equipo en el rango de cumplimento {30 - 200) “C. ya que en valores
mayores no puede asegurarse ia exactitud de los vakores medidos.

Fecha de Callbracion: 16 de febrero 2023
Fecha de Emision de Constancia: 09 de febrero 2023
Elaborado por Tec. | ferla Electronico: Ronny Migue! Jara Caballero

T EL USO INCERIDG DE SSTE CERTIFICADD UE CALIBRADION CONSTITUYE DELITO SANCIONASD CONFURNE LEY"

Cate Smon Grados N* 781 Urd Vil Sol, Los Ofivos « Lima Lima, Perd
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Anexo 5:

Informe de ensayo realizado para los analisis promedios de Contaminantes en el

efluente textil realizados en SQA S.A.C

CsQa>

A

L. DATOS DEL SERVICIO

INFORME DE ENSAYO N° 014-2023

CLIENTE MANCA LLISA, TLMAMONTES
BUYEY SOFIA VALER O CLALOX
MATRZ ACLA

PROCEDENCIA DE LA NUESTRA

INDUSTRIAL TEXTL

NUESTREADO POR CLENTE
CANTIOAD DE MUESTRA L]

FECHA DE INDO OE LOS ENSAYOS RT3
FECHA OE FIN DE LOS ENSAYOS D020y
FECHA DE EMSION DE INFORNEE 3003200

Fectae SONV20

( (m) #«67/

ng. E0usrco Molne Rodriguez
CIP N*22a227

Comeo: ventasiDsgapeny com

Pigrm 1 de d
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SQA

INFORME DE ENSAYO N° 014-2023

RESULTADOS
FECHA 02003/2023
CODIGO DE MUESTRA T-A
EFLUENTE TEXTIL EL
DESCRIPCION DE MUESTRA AMAZONAS
HORA DE MUESTREQ 12:30 p.m
ENSAYO LCM UNIDAD RESULTADOS
pH 0.01 unidad 7.08
Color 3.0 Pt-Co 547.6
TSS 5.0 mglL 156
TOS 1 mglL 18816
DQO 3 mg/L 402
Conductividad 0.01 pSlem 3820
Tubidez 0.01 NTU 83.3

*LCM.": Umite de Cuantificacién del Método

Los resultagas contenidos en o presente documento sélo estdn refacionados can ks ems emsayados
Los resuitados de los ensayos no deben ser utikzados como una certificacidn de conformidad con normas de
producto o coma certficado del sistema de calidad de & entidad que ko produce

Fecha: 30/03/2023

Pigina 2 de 4
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Gead

SOLUCIONES QUIMICAS AMBTENTALES SAC

INFORME DE ENSAYO N° 014-2023

FECHA 04/03/2023
CODIGO DE MUESTRA T-A
DESCRIPCION DE MUESTRA EFLUENTE TEXTIL EL AMAZONAS
NRO. MUESTRA 1|2|3Ia|5|s|7|s|9
ENSAYO VMA unidad

DQO (Final) 1000 mg/L 17033 | 13533 | 10933 | 12033 93 7267 7633 63.33 5433
Color (Final) - Pt-Co 183.67 145 14 135.67 108 86 as 3167 2333
TSS {Final) 500 mg/L 66 6157 4833 ss 4367 4067 3 27.33 3033

pH 6-9 unidad 72 79 8.3 7.25 7.87 81 7.3 851 9.04

V.MLA: Valores Miximas Admisibles

L0s resultado: elp solo estin oo los it

1ox tesitacr defox encaycs 60 deben sex utilados como ura de con normas o coma certificado del sistema de calidad de la entidad que

Fecha: 301032023

Correo: ventas@sqapen.com

Pagina3de 4

SQA_

INFORME DE ENSAYO N° 014-2023

. METODOS Y REFERENCIAS

Sélidos Totales Disusllos

Part 2540 C, 23rd Ed

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA TiTuLO
Demareia Quimica de Oxigeno | SMEWN-APHA AMNA-WEF.Pait5220| Chemcal Oxygen Demand, ClossdReflx.
o s s | D | S e g
pH SMEW:‘(wA::?BAVz“::’EV;EF Part pH Value. Blectrometric Method
Conductividad SMEWV"AP"';;’;Z"&"‘E’ PRSI0l onductivity. Laboratory Method
SMEVAV-APHA-AWWAVEF Solids. Total, Dissolved Sofds Dried at

180°C

Turbidez

SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2130
B 23d Ed. 2017

Turbidity. Laboratary Method

Coloe

SMEWW-APHA-AWWAAVEF
Part4508-S042-E. 23 d Ed

Colorimetric. Laboratory Method
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Anexo 6:

Equipos usados en el Analisis

Equipo marca Hach DR 900

Equipo Termoreactor Rocker Cientific CR-25
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Anexo 6:

Fotografias del proceso de electrocoagulacion

Equipo de electrocoagulacion
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Llenado de muestra inicial

Andlisis de muestra final

Muestras durante el tratamiento
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Muestra inicial y final tratada
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