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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación es determinar la remoción de la turbiedad 

mediante el proceso acoplado de electrocoagulación y oxidación avanzada en 

aguas residuales procedentes de una curtiembre. 

Este proceso utiliza una fuente de corriente continua entre electrodos de placas 

circulares de aluminio perforados de geometría circular sumergidos en el 

efluente, lo que provoca la disolución del aluminio. Para el presente estudio se 

ha construido un equipo de electrocoagulación acoplado a un generador de 

ozono a nivel laboratorio; donde se estudió la influencia de cinco factores o 

parámetros fisicoquímicos, siendo estos: a. Flujo de entrada al reactor, b. flujo 

de ozono, c. pH, d. turbiedad y, e.  voltaje, los cuales cada uno se llevaron a tres 

niveles con respecto a la reducción de la turbidez, para ello se utilizó la 

metodología experimental Taguchi. 

Los resultados mostraron una reducción Superior al: 99.0% de turbiedad, 

alcanzando un agua residual con 2.8 NTU, trabajados a las condiciones de: Un 

flujo de alimentación de: 360Lt/h, flujo de ozono: 2400mg/h, pH a 7.5, 

concentración del efluente a 1130 NTU, y un voltaje de: 10V; asimismo se 

aumentó el grado de biodegradabilidad de la carga orgánica de: 0.467 a 0.553 

Estos valores obtenidos demuestran que la Electrocoagulación acoplado a un 

generador de ozono, nos permite reducir la turbiedad y otros parámetros; siendo 

por lo tanto, que podría utilizarse como una alternativa viable para mejorar la alta 

contaminación y condiciones de las aguas residuales provenientes de la zona 

ribera de las curtiembres, y con ello mejorar la calidad de vida de la población, 

coadyuvando a mantener de una manera eficiente y adecuada, al mejoramiento 

de  nuestros ecosistemas, y por ende de nuestro medio ambiente, con la ayuda 

de una oportuna y conveniente Gestión Ambiental. 

 

Palabras claves: Electrocoagulación, efluente curtiembre, ozonización, 

eliminación de turbiedad, Taguchi. 
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RESUMO 

O objetivo desta pesquisa é determinar a remoção de turbidez através do 

processo acoplado de eletrocoagulação e oxidação avançada em águas 

residuárias de um curtume. 

Este processo utiliza uma fonte de corrente contínua entre eletrodos perfurados 

de placas circulares de alumínio de geometria circular imersos no efluente, o que 

provoca a dissolução do alumínio. Para o presente estudo foi construído em nível 

laboratorial um equipamento de eletrocoagulação acoplado a um gerador de 

ozônio; onde foi estudada a influência de cinco fatores ou parâmetros físico-

químicos, sendo eles: a. Fluxo de entrada para o reator, b. fluxo de ozônio, c. 

pH, d. turbidez e, e. tensão, cada uma levada a três níveis no que diz respeito à 

redução da turbidez, para isso foi utilizada a metodologia experimental de 

Taguchi. 

Os resultados mostraram uma redução superior a: 99,0% da turbidez, atingindo 

uma água residual com 2,8 NTU, trabalhada nas condições de: Vazão de 

alimentação de: 360Lt/h, vazão de ozônio: 2400mg/h, pH em 7,5, concentração 

do efluente em 1130 NTU, e tensão de: 10V; Da mesma forma, o grau de 

biodegradabilidade da carga orgânica foi aumentado de: 0,467 para 0,553 

Estes valores obtidos demonstram que a Eletrocoagulação acoplada a um 

gerador de ozônio permite reduzir a turbidez e outros parâmetros; Portanto, 

poderia ser utilizado como uma alternativa viável para melhorar a alta 

contaminação e as condições dos efluentes provenientes da zona ribeirinha dos 

curtumes, e com isso melhorar a qualidade de vida da população, ajudando a 

manter de forma eficiente e adequado, à melhoria dos nossos ecossistemas e, 

portanto, do nosso ambiente, com a ajuda de uma Gestão Ambiental atempada 

e conveniente. 

 

Palavras chave: Eletrocoagulação, efluente de curtume, ozonização, eliminação 

de turbidez, Taguchi.  



9 
 

INTRODUCCIÓN 

La industria de la curtiembre por ser una actividad practicada desde la 

antigüedad juega un rol muy importante en el sector económico produciendo 

cuero de alta calidad, para ello utiliza la piel en bruto obtenida del sector 

ganadero como material principal para su transformación. La creciente demanda 

de la población obliga a muchas de las industrias a acelerar sus actividades 

productivas, entre ellas las curtiembres en el Perú que tiene bastante actividad; 

sin embargo, estas industrias son consideradas muy contaminantes, porque los 

efluentes generados se caracterizan por tener altos valores de DBO, DQO, pH, 

conductividad, etc. Estos efluentes contienen altas concentraciones de 

sustancias orgánicas e inorgánicas que causan una contaminación significativa 

y que una parte proviene de las pieles (las pieles crudas pierden un 30% de 

materia orgánica durante su transformación en cuero acabado) y la otra parte de 

los productos químicos utilizados, resultando una mezcla compleja de  proteínas, 

lípidos, azufre, sulfato, cloro, tintes, tensioactivos, productos químicos, taninos 

naturales y sintéticos en alta concentraciones (Sawalha  et al., 2020) 

Generalmente estos efluente  son vertidos al alcantarillado, aguas superficiales 

o otros medios receptores sin ningun tratamiento previo, generando un grave 

problema medioambiental. La toxicidad generada por los contaminantes 

ocasionan actividades mutagénicas aumentando el riesgo por cáncer a las 

poblaciones vulnerables, del mismo modo la exposición al cromo VI genera un 

alto riesgo de carcinomas (Quijano et al., 2015). Por otro lado al ser vertidas al 

suelo y su filtración hacia las aguas subterráneas alteran en la calidad de uso 

(Sanjay et al., 2020) 

En el mercado hay diversas tecnologías para reducir la carga contaminante 

generado en el efluente de la curtiembre, entre ello los métodos tradicionales 

donde utilizan métodos físicos, químicos y biológicos; sin embargo, no son 

eficientes para el tratamiento adecuado hacia ciertos contaminantes. 

Recientemente, los procesos electroquímicos se están utilizando ampliamente 

para tratar efluentes ofreciendo muchas ventajas debido a la capacidad de 

eliminar compuestos que no son eliminados por otros métodos tradicionales. 

La electrocoagulación acoplada con otros oxidantes como tecnología emergente 
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está llamando la atención por los resultados muy eficientes. Los mecanismos 

utilizados para eliminar los contaminantes mediante este tratamiento 

corresponden a los procesos químicos, físicos y electroquímicos ocurridos 

simultáneamente. Al aplicar la electrocoagulación (EC) se genera el coagulante 

electrolíticamente proveniente del sacrificio del electrodo de ánodo debido a la 

corriente aplicada, al mismo tiempo, se forma hidrógeno en el cátodo, lo que 

permite la eliminación de contaminantes por precipitación y flotación (Yasri et al., 

2020) 

En este trabajo el objetivo fue evaluar los parámetros operacionales más 

adecuados del proceso acoplado de electrocoagulación y oxidación avanzada 

sobre la remoción de la turbiedad, para ello se hicieron una serie de 

experimentos a nivel laboratorio del tipo batch, utilizando como agente oxidante 

al ozono y la electrocoagulación aplicados sobre el efluente generado en la zona 

ribera de la curtiembre. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

La industria de la curtiembre es considerada como una de las más influyentes e 

importantes desde la antigüedad, debido a que el cuero como materia prima 

posee propiedades únicas para la producción de la ropa, calzado y otros 

accesorios; sin embargo, esta industria genera una alta contaminación ambiental 

siendo la mayor preocupación pública como amenaza potencial para los 

ecosistemas de salud y de seguridad humana (Sanjay et al. , 2020) 

Como lo hace notar Sawalha et al. (2020) en términos de volumen 

aproximadamente entre 30 a 35 m3 de efluente se genera por una tonelada de 

piel procesada; no obstante estas cantidades tienen relación directa a la materia 

prima, procesos de producción y artículo final. Según la Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentación (FAO), anualmente la 

producción de cuero asciende a 6 millones de toneladas de peso salado, por otro 

lado como afirma Kanagaraj et al. (2006) por una tonelada de piel salada fresca 

sólo se obtiene 200 Kg de cuero, el resto constituye residuos sólidos de curtido 

(250 Kg), residuos no curtidos (350 Kg) y lo faltante corresponde a los residuos 

mezclados con el agua (200 Kg) 

Desde el punto de vista de Prat-i-Morera (2002) y Rosales et al. (2018) los 

diversos contaminantes son generados a partir de la materia prima (proteínas, 

grasas, sangre, pelos, carne, etc.) y químicos (sulfuros, cal, amonio, 

tensoactivos, cromo, productos ácidos y alcalinos, aceites, etc.). En las primeras 

etapas de fabricación, se utilizan altos volúmenes de agua a diferencia de las 

otras etapas, especialmente para la limpieza, todo ello hace que los efluentes 

líquidos salientes de esta etapa contengan una mezcla muy compleja de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, dando lugar a concentraciones elevadas 

en turbidez, sólidos suspendidos, demanda química de oxígeno, demanda 

biológica de oxígeno, sulfuro y nitrógeno amoniacal (Mosquera-Corral et al., 

2007 y Gutterres et al., 2015) 

Estos efluentes en diversos estudios publicados han demostrado ser muy tóxicas 

al ser vertidas al río ocasionando efectos negativos a la vida acuática por el 

aumento de la concentración de DQO, DBO5 y disminuyendo la concentración 



12 
 

de oxígeno. Como afirma Raisman & Gonzales (2007) la presencia de sulfuro en 

medio ácido genera el gas sulfhídrico que es altamente tóxico, de igual forma el 

amonio que es tóxico para los peces y los lodos sedimentables que al llegar 

forman mantos olorosos. Del mismo modo al ser descargados a la red 

alcantarillado forman incrustaciones de carbonato de calcio. Otro de los efectos 

demostrados no sólo en animales si no en humanos, mediante el contacto con 

Cr6+ es la aparición de células cancerígenas a causa de la oxidación de Cr3+ 

(Quijano et al., 2015) 

Este problema de contaminación se está generando por un modelo que se está 

utilizando (modelo de uso lineal de agua), con bajo criterio de descarga y para 

dar solución se debe cambiar por el modelo de uso circular del agua, con cero 

descargas y para poder cumplir con este patrón se deben desarrollar tecnologías 

seguras y eficientes. En la actualidad se utilizan diversas tecnologías para 

reducir los contaminantes presentes en efluentes de tenería, una de ellas 

mediante la precipitación química con CaO y Ca(OH)2  que elimina varios 

contaminantes (Reyes et al., 2020), el empleo de las membranas para mejorar 

la calidad de las aguas residuales (Mohammed & Sahu, 2019), la 

bioremediación, entre otros. Como opción, en los últimos años la 

electrocoagulación está tomando mucho interés para el tratamiento de diversos 

efluentes con alta carga orgánica (Apaza et al., 2020). La electrocoagulación al 

someterse a los principios electroquímicos y químicos desestabilizan y reducen 

a los contaminantes mediante la generación insitu de agentes coagulantes 

(Nidheesh et al., 2020 y Holt et al., 2004); sin embargo la complejidad de los 

contaminantes y las actuales regulaciones vigentes ambientales cada vez más 

exigentes  obligan a usar procesos acoplados e híbridos para mejorar la 

eficiencia, una de ellas es la utilización del ozono acoplado a la 

electrocoagulación con la finalidad de mejorar la reducción de DQO y DBO5 

(Barzegar et al., 2019 y Das et al., 2021) 

La atención de la investigación esta centrado al desarrollo de una tecnología 

emergente como la electrocoagulación acoplado a la oxidación avanzada 

(ozono), donde se utilizó electrodos circulares de aluminio tanto para ánodo y 
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cátodo, como efecto sobre la reducción de la turbiedad en efluentes de una 

curtiembre proveniente de la zona ribera con alta carga orgánica.    

1.2 Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la remoción de la turbiedad mediante el proceso acoplado de 

electrocoagulación y oxidación avanzada en aguas residuales procedentes de 

una curtiembre? 

1.2.2. Problemas específicos 

1) ¿Cuáles serán las características físico-químicas de las aguas residuales 

procedentes de la curtiembre de la zona ribera? 

2) ¿Cuáles serán los valores más adecuados del potencial aplicado, pH, Flujo 

de alimentación, ¿flujo de ozono y turbiedad inicial al proceso acoplado de 

electrocoagulación y oxidación avanzada para alcanzar un alto porcentaje 

de remoción de la turbiedad? 

3) ¿Cuál será el porcentaje de remoción de la turbiedad a las condiciones de 

operación adecuadas del proceso acoplado de electrocoagulación y 

oxidación avanzada?  

4) ¿Cuáles serán las características fisicoquímicas del agua residual después 

del tratamiento? 

1.3 Objetivos  

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la remoción de la turbiedad mediante el proceso acoplado de 

electrocoagulación y oxidación avanzada en aguas residuales procedentes de 

una curtiembre. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1) Determinar las características fisicoquímicas de las aguas residuales 

procedentes de la curtiembre de la zona ribera. 

2) Determinar los valores más adecuados del potencial aplicado, pH, Flujo de 

alimentación, flujo de ozono y concentración de alimentación al proceso 

acoplado de electrocoagulación y oxidación avanzada para alcanzar un alto 

porcentaje de remoción de la turbiedad. 

3) Determinar el porcentaje de remoción de la turbiedad a las condiciones de 
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operación adecuadas del proceso acoplado de electrocoagulación y 

oxidación avanzada. 

4) Determinar las características físicas químicas del agua residual después del 

tratamiento. 

1.4 Limitantes de la investigación  

Teórico.- No se ha encontrado limitaciones teóricas, debido a que se utilizó 

métodos correspondientes para optimizar la reducción de la turbiedad 

mediante la evaluación de los parámetros operacionales utilizando el diseño 

experimental Taguchi para un adecuado tratamiento. 

Temporal.- La limitación con respecto al tiempo fue sobre la conservación de 

la muestra, se tuvo que realizar por día un promedio de 5 experimentos, de 

esa manera no alargar más el tiempo de conservación de la muestra y tratar 

de culminar lo más antes posible la parte experimental. 

Espacial.- Hubo una limitación en cuanto a la obtención de la muestra, para 

superar se tuvo que coordinar con el dueño de la curtiembre y explicarle que 

eran para fines de trabajo de investigación a nivel posgrado y del mismo modo 

solicitar un espacio adecuado para desarrollar la parte experimental. 

  



15 
 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes: (internacional y nacional) 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Villalobos et al. (2020), Tratamiento de electrocoagulación de aguas residuales 

de curtiembres industriales empleando un reactor de electrodo de cilindro 

giratorio, en su trabajo experimental sobre tratamiento de aguas residuales de 

una curtiembre cuyo propósito fue determinar la eficiencia de electrocoagulación 

sobre la remoción de DQO, turbidez, cromo total y sólidos suspendidos totales, 

para ello se montó un reactor de electrocoagulación de forma cilíndrica con 6 

electrodos de aluminio seguida de dos módulos de sedimentación. Como 

resultado a las condiciones adecuadas de densidad de corriente 6 mA/cm2 y 

velocidad de giro 100 rpm, lograron remover el 70% de DQO y > a 90% de los 

demás parámetros estudiados, de igual forma estimaron el consumo de energía 

y el costo del material llegando a 1,8 KWh/m3 y 0,7 $/m3. Concluyendo que los 

resultados obtenidos de este trabajo demuestran que un diseño adecuado de un 

reactor electroquímico permite obtener resultados interesantes al ser aplicado en 

estudios de ampliación de efluentes reales. 

Deveci et al. (2019), Mejora de la tratabilidad de las aguas residuales de tenerías 

mediante el proceso integrado de electrocoagulación y hongos mediante el uso 

de RSM en una perspectiva económica, en su ensayo experimental empleando 

la electrocoagulación acoplado a tratamiento biológico cuyo objetivo fue mejorar 

la calidad de las aguas residuales de la curtiembre mediante la reducción de la 

concentración de Cr6+ y DQO. Utilizando la metodología de superficie de 

respuesta (RSM) para el tratamiento con electrocoagulación a condiciones de 

pH 8, tiempo 60 minutos y 0,81 amperios, llegaron a reducir en 63,8% de DQO 

y 90% de Cr6+, mientras para la remoción biológica a las condiciones de pH 5, 

36 horas de reacción y una taza de inocuo del 2% se logró buena eficiencia, por 

lo tanto la remoción total alcanzada en el sistema acoplado fue de 96% de DQO 

y 97% del Cr6+. Concluyendo que el sistema Electroquímico/Biológico podría 

aplicarse como una alternativa eficaz para tratar efluentes industriales de 

curtiembres.  
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Ziati et al. (2018), Reducción de la turbidez y el contenido de cromo de las aguas 

residuales de las curtidurías mediante el proceso de electrocoagulación, en su 

estudio experimental mediante un proceso de electrocoagulacion cuyo objetivo 

fue eliminar cromo y turbiedad de las aguas residuales de una curtiembre, donde 

utilizaron  electrodos de aluminio, operados en forma de batch, para lograr 

alcanzar el máximo rendimiento buscaron las mejores condiciones de operación 

del potencial aplicado, tiempo de operación, pH, superficie activa del electrodo  

y distancia entre electrodos. Los resultados que llegaron a obtener bajo los 

parámetros operacionales de 15 voltios, 45 cm2 de área activa, 1 cm de distancia, 

6,1 de pH y tiempo de 90 minutos, redujeron en 99% la turbiedad y 93% la 

concentración de cromo. Concluyendo que el proceso de electrocoagulación 

tiene el potencial de ser utilizado para la eliminación rentable de contaminantes 

de aguas residuales. 

Moradi y Moussavi (2019), Tratamiento mejorado de las aguas residuales de 

tenerías mediante el proceso de electrocoagulación combinado con fotorreactor 

UVC / VUV: Evaluación paramétrica y mecanicista, mediante su investigación 

realizada en la utilización de electrocoagulación acoplada a un fotorreactor 

(UVC/VUV) en cuyo objetivo principal fue reducir la concentración de DQO, 

cromo total y sulfuro en aguas residuales de una curtiembre empleando 

electrodos de aluminio. Como resultado, estudiaron primero a una muestra 

sintética para buscar las mejores condiciones, llegando a reducir casi al 100% 

cromo VI y sulfuro a niveles de pH <=7 en 30 minutos, en cambio para una 

muestra real a las mismas condiciones de pH en una hora de tratamiento 

lograron obtener una reducción de DQO en 99,52%, cromo total en 100% y 

sulfuro en 98,27%. Por lo tanto se puede concluir que acoplando dos técnicas se 

obtiene un tratamiento eficiente y se ve como un método prometedor para el 

tratamiento de verdaderas aguas residuales industriales de tenerías. 

Sivagami et al. (2018), Procesos avanzados de oxidación para el tratamiento de 

aguas residuales de tenería, en sus investigaciones a nivel laboratorio y planta 

piloto sobre la utilización de diversas técnicas de oxidación avanzada en 

muestras reales de curtidurías cuyo objetivo fue estudiar la eficiencia de cada 

uno de los métodos sobre la reducción de contaminantes en términos de DQO y 
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carbono orgánico total, para ello estudiaron los métodos de fentón y ozono. Para 

optimizar la técnica de fentón evaluaron los factores: dosis del ion Fe2+, peróxido 

de hidrógeno y la influencia del pH, del cual obtuvieron la dosis requerida de Fe+2 

en 150 mg/L – 300 mg/L, H2O2 en 600 mg/L y pH = 4 En cambio, para el ozono 

evaluaron la cantidad de ozono y el pH. Como resultado lograron llegar para un 

mejor tratamiento con ozono en tres pasos (coagulación + aireación + ozono) 

con una reducción del 80% – 90% de DQO. Concluyendo que este método de 

hibridación tiene ventajas sobresalientes y se ve como un método prometedor 

para el tratamiento de aguas residuales de tenerías. 

Murugananthan et al. (2004), Eliminación de iones sulfuro, sulfato y sulfito por 

electrocoagulación, estudiaron los efluentes provenientes de una tenería con el 

objetivo de remover las diferentes especies de azufre provenientes de la zona 

ribera mediante la electrocoagulación. Para conocer la influencia de los 

parámetros operacionales sobre la remoción de sulfito y sulfato, evaluaron los 

parámetros influyentes como tipo de electrodo (hierro, aluminio y titanio),  pH, 

densidad de corriente y concentración inicial. Como resultado para la eliminación 

efectiva de los sólidos suspendidos, sulfuros, sulfatos y sulfitos utilizaron los 

electrodos de aluminio y hierro menos el de titanio, del mismo modo aumentaron 

la flotabilidad de los sólidos suspendidos mediante la electrocoagulación. 

Concluyendo que la electrocoagulación es una alternativa eficiente para reducir 

los compuestos a base de sulfuro sobre aguas residuales de una curtiembre. 

2.1.2.   Antecedentes nacionales 

Mayta y Mayta (2017), Remoción de cromo y demanda química de oxígeno de 

aguas residuales de curtiembre por electrocoagulación, realizaron estudios 

utilizando la técnica electroquímica con el objetivo de remover la concentración 

de cromo III y DQO en efluentes de una curtiembre mediante la 

electrocoagulación en un reactor continuo tipo batch con electrodos de aluminio. 

Para encontrar los niveles adecuados de los parámetros operacionales (tiempo 

de operación, voltaje y dilución) sobre la remoción de los contaminantes usaron 

el diseño factorial de dos niveles con tres variables. Como resultado a 

condiciones de 45 min, 10 V y dos de dilución lograron remover el 98% de cromo 

III y 48% DQO, de igual manera realizaron modelos matemáticos a partir de 
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datos experimentales para la remoción de Cr3+ y DQO, y dieron a conocer la 

influencia del tiempo, tensión y concentración en el proceso de 

electrocoagulación y fueron muy significativos. 

Apaza et al. (2020), Eficiencia de la electrocoagulación para el tratamiento de 

efluente de la industria de curtiembre, en su trabajo de investigación sobre la 

aplicación de la electrocoagulación cuyo objetivo es determinar la eficiencia de 

la electrocoagulación sobre la remoción de contaminantes, para ello se armó un 

módulo tipo batch, con electrodos de hierro y aluminio de conexión eléctrica 

monopolar paralelo, las muestras se recogieron de las 6 etapas como: lavado, 

remojo, pelambre, curtido, desencale y engrase. Como resultado lograron reducir 

en 93.86% de turbiedad para la zona de lavado y 88,67% para la zona de remojo 

y 98,63% para la zona de desencale y curtido. Concluyendo que la 

electrocoagulación representa una alternativa por poseer una capacidad de 

remover la carga orgánica e inorgánica. 

Castillo y Oliden (2017), Influencia de la distancia entre electrodos y densidad de 

corriente en la disminución de la carga contaminante de residuos líquidos de 

pelambre por electrocoagulación, emplearon la técnica de electrocoagulación 

con el objetivo de reducir la carga orgánica de las aguas residuales provenientes 

de la etapa de pelambre-curtiembre, utilizaron electrodos de aluminio para un 

reactor tipo batch. Para conocer la influencia de los parámetros operacionales 

sobre la reducción de la contaminación evaluaron en tres niveles la densidad y 

dos niveles la distancia de electrodos. Como resultado llegaron a reducir el DQO 

en 36.45% a condiciones de 100 A/m2 y 54,8% de sulfuro a condiciones de 

80A/m2 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1.  Proceso de transformación del cuero 

La transformación de la piel a cuero necesita de operaciones químicas, físicas y 

mecánicas, la mayor parte se realizan en medio acuoso, el propósito general del 

proceso de la trasformación es mantener la conservación de la piel a través del 

tiempo otorgándole algunas características como flexibilidad, belleza, resistencia 

y un valor comercial. 



19 
 

Estas operaciones están directamente relacionadas al tipo de piel (vacuno, 

caprino, ovino, porcino, etc.), conservación de la piel (fresco salado y seco dulce) 

y artículo final (calzados, marroquinería, tapicería, vestimenta, etc.) 

El proceso productivo se clasifica en cuatro zonas (ribera, curtido, recurtido y 

acabado en seco), en la Figura 1 se observa el diagrama de transformación del 

cuero.  

 
Figura 1 
Diagrama general de transformación de la Piel a cuero 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada etapa está conformada por proceso y operaciones unitarias con diferentes 

finalidades. La zona de ribera comprende las operaciones: acondicionamiento, 

pre-remojo, remojo principal, pelambre o calero, desencalado y purga o rendido; 

la zona  curtido corresponde desde pickelado hasta escurrido; la zona recurtido 

corresponde desde el remojo de crust hasta el teñido final y la última zona 

corresponde a la etapa de acabados correspondiente desde el secado hasta el 

almacenamiento del cuero, en la Figura 2 (Ver pag Nº 20) se muestra las 

operaciones y procesos involucrados en la transformación del cuero. 
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Figura 2 
Esquema de las diferentes operaciones en la zona ribera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2.   Caracterización ambiental en curtiembre 

Como se indicó en los párrafos anteriores, el proceso de transformación del 

cuero consta de una serie de operaciones y procesos, con las cuales se llega a 

obtener cuero. Cada operación cumple con sus objetivos específicos, 

acompañado de entrada y salida de materia (agua, pieles, productos químicos, 

energía, etc.) 

En las diferentes zonas del proceso se generan efluentes con diferentes grados 

de contaminación contenidos en estado sólido, gaseoso y líquido, en la figura 3 



21 
 

(Ver pag Nº 21) se muestran contaminantes generados en las cuatro zonas del 

proceso de transformación del cuero, indicados según su estado. 

 
Figura 3 
Diagrama de los diferentes contaminantes generados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A modo de comparar los flujos de balance global de materia de entrada de los 

insumos químicos, agua, y la generación de los desechos tanto sólidos y líquidos 

se muestran en la Figura 4 (Vidal et al., 2007) 

 
Figura 4 
Consumo de agua, insumos químicos y generación de agua residual  

 

 

                  

 

 

 

 

                                                                 Fuente: Vidal et al. (2007). 

 

2.2.3.   Insumos químicos en curtiembre 

Según Vidal et al. (2007) el consumo promedio de los productos químicos 

utilizados en la industria del cuero varía en función del tipo de piel, conservación 
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de la piel y artículo final. En las cuatro zonas (ribera, curtido, recurtido y acabado) 

con respecto a la cantidad, tipo y finalidad de productos son muy diferentes, en 

la Figura 5 se muestra el consumo promedio de productos químicos repartidos 

en las cuatro zonas del total de entrada (442 Kg/tphs)  

 
Figura 5 
Consumo de productos químicos en curtiembre 

                                                                   Fuente: Vidal et al. (2007). 

 

 

 

 

 

Los productos químicos empleados para la transformación de la piel en cuero en 

la zona de ribera, los más comunes son: Sal industrial (NaCl) para su 

conservación de la piel, productos auxiliares (tensoactivos, antisépticos, etc.), 

para la etapa de pelambre y calero (sulfuro de sodio, hidróxido cálcico, hidróxido 

de sodio, tensoactivos, enzimas, etc.), para la etapa de desencalado (sulfato de 

amonio, bisulfito de sodio, etc.) y la última etapa que es el rendido conformado 

por enzimas y productos auxiliares (Morera i Prat & Casanovas, 2002). 

2.2.4.   Consumo de agua en curtiembre 

La curtiembre utiliza altos volúmenes de agua, esta puede variar de acuerdo a la 

tecnología empleada, conservación de la piel y artículo final producido. De las 

cuatro etapas de fabricación del cuero, la zona de ribera encabeza el número 

uno en consumo de agua a diferencia de otras zonas. Cabe mencionar las etapas 

de lavado representan las operaciones unitarias donde se consume mayor 

cantidad de agua, eso da como resultado mayor generación de efluente 

producido (Vidal et al., 2007) 

En la Figura 6 (Ver pag Nº 23) se muestra el consumo de agua por m3 en las 

cuatro zonas incluido en otros que corresponde a alimentación a la caldera, 

limpieza de la planta, limpieza de maquinarias, entre otros. 
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Figura 6 
Consumo de agua con la tecnología fulón 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                 Fuente: Vidal et al. (2007) 

2.2.5.   Aguas residuales de la zona ribera 

La zona ribera genera altas cargas orgánicas causadas por la presencia de 

proteínas solubilizadas, grasas, pelos destruidos a causa de agentes reductores 

como el sulfuro, la cal que al combinarse con otras sustancias presentes en el 

efluente forman sustancias insolubles, seguido de un cambio de pH. Con 

respecto al sulfuro, en estado de sulfuro de hidrógeno, son conocidos como 

tóxicos, generando problemas posteriores en los tratamientos biológicos y 

operaciones en la planta. 

Por tonelada de producción de piel vacuna se generan 50 Kg/ton de DQO, 10 

Kg/ton de DBO, 60 Kg/ton de sólidos suspendidos, 8 Kg/ton de sulfuro y 20 

m3/ton de volumen de agua (Thorstensen, 1993) En la Tabla 1 (Ver pag Nº 24) 

se muestra el pH, la composición y las consecuencias del efluente saliente de la 

zona ribera. 

2.2.6.   Tratamiento de efluentes en curtiembres 

Los tratamientos integrales convencionales utilizados para obtener efluente libre 

de contaminantes tóxicos (sulfuro, cromo, etc.) requiere implementar procesos 

acopladas muy eficientes y seguras.  
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Tabla 1 
Composición de los efluentes generados en la zona ribera 

 

Operación pH 
Composición del 

efluente 
Consecuencias 

P
R

O
C

ES
O

 D
E 

R
IB

ER
A

 

Remojo 

Neutro, 
ligeramente 
ácido o 
alcalino 

Estiércol, suegro de 
sangre, cloruro de 
sodio, carbonato de 
sodio, proteínas 
solubles, naftalina, 
tensoactivos, y otros 
preservantes 
plaguicidas 

Altos niveles de 
DQO y sólidos 
suspendidos 

Pelambre y 
calero 

(12–14) 

Pelo, grasas, 
proteínas, queratina, 
sulfuros, cal y alto 
contenido de sólidos 
suspendidos 

Emisión de H2S 

Desencalado 
y rendido 

(7–8) 

Sales cálcicas 
solubles, pigmentos, 
proteínas solubles, 
alto contenido de 
nitrógeno por sales 
amoniacales 

Emisión de NH3 

 
Esparza y Gamboa ( 2001) 

 

a) Tratamiento integral para eliminar sulfuros,. El tratamiento consiste en 

oxidar los sulfuros por medio de aireación catalizadas con iones de 

manganeso, de esta forma se reduce la concentración y llevarla para su 

posterior acidificación generando dos fases separables, logrando así 

disminuir los sólidos suspendidos, este tratamiento es recomendable para 

no generar gases sulfhídricos que es altamente mortal y para posteriores 

tratamientos biológicos. En Figura 7 se aprecia el tratamiento en forma 

general. 

Figura 7 

Tratamiento para eliminar el sulfuro zona ribera 
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b) Tratamiento por neutralización.- Tratamiento basado en juntar el 

efluente proveniente de la zona de ribera y los demás efluentes con la 

finalidad de neutralizar el efluente total y formar dos fases. El efluente que 

viene de la zona ribera es alcalino y el resto es ácido, al juntarlos se formar 

un precipitado por reacción de neutralización, reduciendo de esa forma a 

los contaminantes. La Figura 8 representa el tratamiento por 

neutralización. 

 
Figura 8 
Tratamiento por neutralización 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Tratamiento integrado para procesos biológicos,. Para posteriores 

tratamientos biológicos ya sea anaeróbicos o aerobios, los efluentes 

salientes de cualquier industria que contienen sustancias tóxicas deben 

ser sometidos a un tratamiento previo. Los efluentes líquidos de una 

curtiembre tienen dos características comunes ácido y alcalino, al 

mezclarse se forman compuesto de (H2S), altamente tóxico; para ellos y 

otras sustancias presentes se requiere hacer operaciones previas como 

el desbaste de gruesos, desengrasador, oxidación de sulfuro, 

precipitación de proteínas, seguido de un coagulador y floculador para su 

posterior tratamiento biológico. En la Figura 9 (Ver pag Nº 26) se 

muestran las operaciones y procesos previas antes del tratamiento 

biológico. 
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Figura 9 
Esquema de tratamiento previo en efluentes de tenería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.7.   Turbiedad 

Según la Organización Internacional de Normalización (1999), la turbidez es la 

reducción de la transparencia de un líquido causada por la presencia de materia 

no disuelta, las aplicaciones de la turbidimetría como medio de medición ha 

encontrado sus usos en laboratorios científicos, industria de alimentos, etc. En 

principio la turbidez relaciona la dispersión y absorbancia de la luz sobre los 

sólidos suspendidos, según Lawler (2016) la relación directa entre los datos de 

turbidez y las concentraciones de sólidos en suspensión se ve debilitada por las 

complejas interacciones de la energía luminosa con las partículas en 

suspensión. Esta interacción depende en gran medida de muchos factores: 

a) Concentración de partículas dispersas suspendidas en el medio y 

distribución de tamaño de partículas dispersas. 

b) Forma, orientación y estado de la superficie de las partículas dispersas. 

c) Índice de refracción de las partículas dispersas y suspendidas. 

d) Longitud de onda de la fuente de luz empleada. 
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En la Figura 10 se muestra la influencia del diámetro de la partícula sobre la 

absorbancia de la luz. 

 
Figura 10 
Diámetro de sedimentos y su relación de absorbancias 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                Fuente: Lawler (2016). 

 

 

2.2.8. Ozono en aguas residuales industriales 

Ozono.- El ozono es un agente altamente oxidante, usado mayormente en 

tratamiento de efluentes líquidos, por su capacidad de desinfección, reducción 

de colores y olores y su principal característica es oxidar compuestos de 

naturaleza orgánica e inorgánica; las reacciones suceden directa e 

indirectamente de acuerdo a su propiedad de descomposición del ozono, al 

descomponerse forma varios subproductos entre ellos la formación del hidroxilo. 

Catálisis de ozono.- Los agentes catalíticos usualmente utilizados para 

descomponer y formar el radical hidroxilo son: peróxido de hidrógeno, UV y así 

como los iones de níquel (II), cobre (II), hierro (II), manganeso (II), zinc (II) y 

cobalto (II) (Andreozzi et al., 1999). Mediante la formación de radicales hidroxilos 

se logra oxidar compuestos altamente recalcitrantes llevándolos a mineralizar 

hasta sustancias simples, facilitando para los tratamientos posteriores. 

Reactividad de ozono.- El ozono al entrar en contacto con los contaminantes lo 

hace por dos vías, una directamente y la otra indirectamente; las reacciones 
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directas son consideradas muy selectivas, en cambio las reacciones indirectas 

son con los radicales oxidrilos y otros subproductos, estas reacciones no son 

selectivas. La Figura 11 muestra un esquema de las dos reacciones que 

suceden con los contaminantes. 

 
Figura 11 
Vías de reacción del ozono con los contaminantes 
 
                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gunten (2003) 

 

2.2.9.   Mecanismos de coagulación Química 

Las aguas residuales contienen contaminantes solubles e insolubles, estas 

partículas presentes en los efluentes se distribuyen de acuerdo a sus tamaños, 

los coloides poseen diámetro entre 1 y 1.000 milimicrómetros (Vargas, 2004). 

Las solubles están representadas por las partículas disueltas, en cambio las 

insolubles son partículas que tienen diferentes velocidades de sedimentación, 

cuanta más pequeña la velocidad es más lenta; sin embargo, los coloides tienen 

propiedades muy diferentes hacia otros sólidos presentes en el efluente. 

Una de las propiedades que caracteriza a los coloides a parte de su tiempo de 

sedimentación es la relación a su superficie específica que es mucho mayor a 

comparación de otras partículas incrementando su capacidad de adsorción. Los 

coloides al tener carga negativa atraen iones de carga positiva formándose una 

serie de capas, entre ellas la capa difusa y la coexistencia de la doble capa 
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eléctrica, aumentando su estabilidad en medio acuoso, en la Figura 12 se 

observa la formación de la doble carga. 

 
Figura 12 
Modelo de la doble capa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gumustas et al. (1982) 

 

La coagulación se puede considerar como un proceso de desestabilización de 

las partículas coloides con la finalidad de incrementar la fuerza de Van der 

Waals, de esa manera reducir la fuerza de repulsión, aumentando el peso de las 

partículas, seguido de una sedimentación. La coagulación es un proceso 

químico, es el resultado de diversos mecanismos como: compresión de la doble 

capa, adsorción y neutralización, barrido y adsorción y formación del puente 

(Vargas, 2004) 

La coagulación se da por dos mecanismos, uno por adsorción y neutralización 

de las especies monoméricas formadas de los agentes coagulantes sobre los 

coloides, y la otra por coagulación por barrido, que atrapa en el interior de los 

precipitados formados a los coloides (Amirtharajah & Mills, 1982). En la Figura 

13 (Ver pag Nº 30) se aprecia los dos mecanismos de coagulación que suceden 

paralelamente  
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Figura 13 
Formas de coagulación mediante desestabilización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amirtharajah y Mills (1982) 

 

2.2.10.  Coagulación sobre diversos contaminantes    

Mediante los procesos de coagulación y floculación se eliminan diversos 

contaminantes, entre ellos los más conocidos los coloides, sustancias 

emulsionadas y materia orgánica, y cada uno con mecanismos diferentes de 

eliminación. (1) Los coloides al tener características como: carga negativa, 

diámetro pequeño, presentar capa difusa, tiempo de sedimentación muy 

prolongada, etc. hace imposible su eliminación por operaciones normales de 

sedimentación. Mediante la coagulación y floculación estas propiedades son 

alteradas, aumentando la velocidad de sedimentación. (2) En las tenerías los 

aceites son usados en forma emulsionada, una parte emulsionada es vertido al 

efluente generando problemas, estas emulsiones son sistemas formadas por dos 

sustancias que son inmiscibles, llegando a formar pequeñas gotas de aceite 

dentro del agua. Las emulsiones se encuentran en su estado estable por la carga 

eléctrica complicando su proceso de separación. (3) Otra de las sustancias 

contaminantes en mayor concentración es la carga orgánica presente en el 

efluente de la zona ribera. Estas sustancias son desestabilizadas mediante la 
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adición del coagulante y floculante, en la Figura 14 se muestra los diferentes 

mecanismos para desestabilizar cada contaminante. 

 
Figura 14 
Formas de desestabilizar los contaminantes por coagulantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        Fuente: Martínez (2007). 
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2.2.11.  Propiedades físico químicas de aluminio (III) 

Las sales de aluminio al entrar en contacto con el agua empiezan a formar 

diversos productos desde lo más simple (monómeros) hasta especies complejos 

(precipitados), a medida que avanza el tiempo de reacción se van formando 

varias especies intermedias hasta llegar a formar especies insolubles, los cuales 

están gobernados por factores importantes como el pH, concentración, 

impurezas, entre otros (Amirtharajah & Mills, 1982) 

Al tener carga positiva el ión de aluminio tiende a atraer a las moléculas del agua 

formando la configuración octaédrica, dando lugar a una polarización, generando 

pérdidas de protones, esto hace que se reemplace por grupos de hidroxilo 

resultando una carga positiva menor a la especie original, los diferentes 

mecanismo se muestra en las ecuaciones 1 a 5 (Amirtharajah & Mills, 1982). 

 

𝑀𝑒 + 𝐻2𝑂 ↔  𝑀𝑒(𝑂𝐻)+2 + 𝐻+                                         (1) 

𝑀𝑒(𝑂𝐻)+2 + 𝐻2𝑂 ↔  𝑀𝑒(𝑂𝐻)2
+ + 𝐻+                                                                (2) 

𝑀𝑒(𝑂𝐻)2
+ + 𝐻2𝑂 ↔  𝑀𝑒(𝑂𝐻)3 + 𝐻+                                                                   (3) 

𝑀𝑒(𝑂𝐻)3 + 𝐻2𝑂 ↔  𝑀𝑒(𝑂𝐻)4
− + 𝐻+                                                                  (4) 

𝑀𝑒(𝑂𝐻)3 +  𝐻2𝑂 ↔  𝑀𝑒+3 + 3𝑂𝐻−                                                                  (5) 

 
La formación de especies monoméricas se da a concentraciones bajas y 

acompañando de un incremento del pH. En base a su solubilidad y la constante 

de hidrólisis se forma una gráfica de pH y concentración de diferentes especies 

formadas en equilibrio con el precipitado, la Figura 15 (Ver pag Nº 33) muestra 

la concentración de especies monoméricas formadas en equilibrio con hidróxidos 

amorfos tanto para hierro y aluminio (Duan & Gregory, 2003) 
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Figura 15 
Formación de diferentes especies a diferentes pH de Al y Fe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Duan y Gregory  (2003) 

 

Mediante diagramas uno puede saber el comportamiento de las especies 

formadas y escoger un camino adecuado para eliminar los contaminantes, 

optimizando la dosis del coagulante, el pH adecuado y otros factores. Las 

diferentes especies que se forman están influenciadas directamente por el pH, 

ejemplo la formación de las especies de hidróxido de aluminio y Al(OH)4
 - se da 

entre 6 – 7 

2.2.12.  Fundamentación de la electrocoagulación 

Los conductores metálicos al igual que algunos electrolitos en medio acuoso 

conducen corriente eléctrica, esto ocasiona cambios químicos en los extremos 

de los materiales conductores sumergidos, impulsados por una fuente externa, 

este mecanismo se conoce como electrólisis, mediante el cual se descompone 
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los electrolitos en la superficie del material (electrodo) originando reacciones 

químicas diversas (Thorstensen, 1993) 

Las relaciones que establecen entre la conductividad de disolución electrolítica 

y las reacciones químicas que suceden en la superficie del electrodo se 

representan mediante las leyes de Faraday a nivel experimental, los cuales 

cuantifican los procesos electrolíticos (Skoog et al., 2014). Al juntarse estas leyes 

resulta la ecuación: 

 

𝑚 =  
1

𝐹
 . 𝐼. 𝑡. 𝐸𝑞                                                                                               (6) 

 

Dónde: m la masa depositada o liberada en cada electrodo (gramos), F la 

constante de Faraday (96500 Culombios), I la intensidad de corriente aplicada 

(amperios), t es el tiempo electrolítico transcurrido (segundos) y Eq. Corresponde 

a equivalente electroquímico (Eq = M = masa molecular; valencia = v). En forma 

resumida los fenómenos que suceden en la superficie de los electrodos por el 

paso de corriente eléctrica son: En el cátodo hay captación de electrones por 

parte de los cationes (reducción) y en el ánodo hay liberación de electrones por 

la oxidación de compuestos. En los procesos electroquímicos se producen 

simultáneamente diversos mecanismos entre los electrodos y el medio 

electrolítico (disolución), entre ellos tenemos: 

a) Oxidación.- Oxidación de las impurezas en la superficie del ánodo 

impulsadas por electrones. 

b) Reducción.- Aceptación de electrones para reducir las impurezas en la 

celda. 

c) Electroforesis.- Fenómeno que ocurre en el paso de iones negativos hacia 

el ánodo y los cationes hacia el cátodo. 

d) Ataque electroquímico.- Ocasionada por una fuente externa como voltaje 

generando oxidación del ánodo liberando iones de metales catiónicos, 

regulando la conductividad del medio. 

e) Electrólisis.- Consiste en la generación de oxígeno e hidrógeno al 

descomponer el agua. 
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f) Polarización.- Efecto generado al aplicar un campo eléctrico mediante la 

acumulación de agua o impurezas en la superficie de los electrodos, 

haciendo el flujo de iones de carga opuestas hacia los electrodos. 

Para que sucedan estos mecanismos se necesitan de una cédula electrolítica, 

electrodos, fuente de energía exterior, conductores, disolución electrolítica, etc. 

2.2.13.  Mecanismos y reacciones electroquímicas-químicas 

Considerando desde un punto de vista electroquímico, en un sistema de 

electrocoagulación ocurren dos principales reacciones, en el ánodo la disolución 

del metal y en el cátodo la formación del radical hidróxido mediante la reducción 

del agua, dichas reacciones suceden paralelamente formando diversas especies 

y afectan el equilibrio de la celda (coagulantes, burbujas de gases y cambios en 

el pH) 

Las reacciones que se dan en los electrodos de aluminio son ( Picard et L., 1999): 

En el ánodo (oxidación): 

𝐴𝑙(𝑠) ↔  𝐴𝑙+3 +  3𝑒−                                                                                         (7) 

𝐻2𝑂 ↔  1

2
 .𝑂2  + 2𝐻+ +  2𝑒−                                                                             (8) 

 

En el cátodo (reducción):  

𝐻2𝑂 + 2𝑒−  ↔  𝐻2 + 2𝑂𝐻−                                                                               (9) 

 

Los productos que se forman en el seno electrolítico a consecuencia de los 

fenómenos químicos y físicos son ( Rebhun & Lurie , 1993): 

Especies monoméricas: 

𝐴𝑙(𝑂𝐻)2+,  𝐴𝑙(𝑂𝐻)2
+,   𝐴𝑙2(𝑂𝐻)2

4+,  𝐴𝑙(𝑂𝐻)4
−,   𝑒𝑡𝑐.                                             (10) 

 

Especies poliméricas: 

𝐴𝑙6. (𝑂𝐻)15
3+,   𝐴𝑙7. (𝑂𝐻)17

4+,   𝐴𝑙8. (𝑂𝐻)20
4+,   𝐴𝑙13. 𝑂4. (𝑂𝐻)24

7+,   𝐴𝑙13. (𝑂𝐻)34
5+,   𝑒𝑡𝑐. (11) 
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Especie de precipitado: 

𝐴𝑙+3 +  𝐻2𝑂 ↔  𝐴𝑙(𝑂𝐻)3↓ + 3𝐻+                                                                    (12) 

 

Estas especies que se forman están controladas por la intensidad de corriente, 

pH, tiempo de permanencia, tipo de material, entre otros ( Rebhun & Lurie , 

1993). En la Tabla 2 se aprecia el tiempo medio de formación de algunas 

especies. 

 
Tabla 2 
Tiempo medio de formación de especies químicas 

 

COMPONENTES t1/2 

Formación de hidróxidos monoméricas 10-4 s 

Formación de dímeros 1s 

Formación de Al13 polímeros Minutos 

Al(OH)3(S) (am) precipitación A años 

Al(OH)3(S) cristalización Meses o años 
 

Rebhun y Lurie  (1993) 
. 

La liberación de los iones aluminio (Al3+), casi en su totalidad están influenciadas 

en las reacciones de equilibrio ácido y base, complejación, precipitación, co-

precipitación y otros. (Hakizimana et al., 2017). La formación de las diferentes 

especies coagulantes provenientes sea de mecanismos electroquímicos o 

corrosión química dentro de la celda electrolítica, está gobernada por parámetros 

de suma importancia, como la intensidad de corriente, el pH, el tiempo de 

tratamiento, etc. 

La cantidad de metal disuelto en el ánodo se calcula mediante la ecuación de 

Faraday (Hakizimana et al., 2017): 

 

𝑚 =  ∅. 𝐼𝑡

𝑍𝐹
. 𝑀                                                                  (13) 

 

Dónde 

∅ : Es la eficiencia farádica, m es la masa depositada o 

liberada en cada electrodo (gramos) 
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F : Es la constante de Faraday (96 500 Culombios) 

I : Es la intensidad de corriente aplicada (amperios) 

t ; Es el tiempo electrolítico transcurrido (segundos) 

z : Son los electrodos transferidos 

M ; Es el peso molecular del metal (g/mol) 

 

Teóricamente cuando (Ø =1), se dice que la eficiencia es 100%, toda la corriente 

va directamente a la oxidación del ánodo, mientras (Ø < 1), la corriente es 

consumida no sólo en la disolución del ánodo si no en la oxidación del agua y 

otras reacciones secundarias, pero cuando (Ø > 1), se da cuando la cantidad de 

aluminio disuelto es mayor a lo teórico, en este caso ocurren los dos mecanismos 

(electroquímico y corrosión química). Este caso último se ve muy frecuente en la 

práctica cuando se usa electrodos de aluminio trabajando a condiciones de pH 

ácido y base. En la Figura 16 la electrodisolución del aluminio a una baja 

intensidad de corriente, donde se compara la cantidad liberada 

experimentalmente y teóricamente (ley de Faraday), se aprecia una diferencia 

considerable superior en lo teórico con respecto a lo calculado con la ecuación 

11 (Cañiizares et al., 2005) 

 
Figura 16 
Disolución electroquímica/química del aluminio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cañizares et al. (2005). 
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2.2.14.  Efectos de la corriente eléctrica en la celda 

Al aplicar una corriente eléctrica neta a una celda electroquímica se debe tomar 

en cuenta factores como el potencial termodinámico (calculado a partir de la 

ecuación de Nernst), la caída de potencial a causa de la celda del medio 

electrolítico, la polarización, etc. Estos fenómenos están relacionados y sujetos 

a la siguiente ecuación matemática donde representa el potencial aplicado a la 

celda sumado a un valor superior al potencial termodinámico (Skoog et al., 2014): 

 

𝐸𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 =  𝐸𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 − 𝐼𝑅                                                                                    (14) 

 

Dónde : 

Ecelda : Es el valor del potencial termodinámico (ecuación de 

Nernst) (voltios) 

IR : Es la resistencia ocasionada por la celda (voltios). 

Según esta ecuación la relación de corriente sobre el 

potencial sigue una gráfica lineal considerando una 

pequeña resistencia, pero al aumentar el voltaje 

aparece una curva, comúnmente para celdas donde no 

se ajustan a la función lineal presentan fenómenos 

como la polaridad, pasivación, etc. 

 

Adicionando el sobre voltaje a la ecuación 11 resulta: 

𝐸𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 =  𝐸𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 − 𝐼𝑅 − 𝐼𝐼                                                                              (15)                    

 

Los factores que influyen a la polarización son: los electrodos, composición de la 

disolución electrolítica, temperatura, nivel de corriente, estado físico de las 

especies, etc. Estos factores están relacionados con la eficiencia de la celda 

electrolítica. Estos fenómenos llevan a un grado alto de la polarización del 

electrodo llegando a generar el corriente límite, sin cambio alguno de flujo de 

electrones. La polarización se divide en dos categorías: uno de ellos es 

ocasionado por la concentración, que no es más que la limitación de la 
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transferencia de masa desde el seno de disolución hasta la superficie del 

electrodo, la polarización por efecto de la concentración se da cuando los 

reactantes no llegan a la superficie del electro o los productos no abandonan la 

superficie del electrodo, generando una deficiencia en la corriente eléctrica, no 

se comporta igual que la ecuación 12. En una celda electroquímica los reactantes 

o productos formados se transportan por tres mecanismos: difusión, convección 

y migración. La polarización cinética está limitada por la velocidad de 

transferencia de cargas eléctricas entre los reactantes y los electrodos. 

2.2.15.  Parámetros influyentes en la electrocoagulación  

Los parámetros principales que afectan el desempeño en la reducción de la 

turbiedad en forma general se representan en la siguiente Figura 17 

 
Figura 17 
Relación entre factores para la generación de coagulante  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Densidad de corriente.- Como lo hace notar Holt et al. (2004), es la 

intensidad de corriente suministrada a una celda, con la finalidad de generar 

iones (aluminio o hierro, etc.), se sugiere trabajar con densidades bajos entre 

20 A/m2.– 25 A/m2. Como afirma (Holt et al., 2004), la eficiencia en la 

densidad de corriente eléctrica para electrodos de aluminio es alrededor de 

120 – 140%, se debe por la presencia de cloruros. 
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b) Conductividad.- Como dice Chen (2004), es otro de los factores a tener en 

cuenta, en este caso se recomienda al cloruro de sodio, porque tiene ventajas 

con respecto a otras sales, en reducir los efectos adversos de otros iones 

(bicarbonato, carbonato, etc.), de lo contrario precipitarían sobre los 

electrodos, causando mayor resistencia. Por lo general se recomienda la 

cantidad de cloruro en un 20% para una electrocoagulación eficaz, 

acompañado a una disminución en consumo de corriente. 

c) pH.- Es otro de los parámetros importantes que refleja en la eficiencia de la 

celda, así como en la solubilidad de las especies formadas, algunos trabajos 

concluyeron que el pH óptimo para una mejor remoción está situado en pH 

ácido y alcalino y no en neutro como algunos dicen, esto se debe a la 

naturaleza del contaminante. El pH óptimo para la electrocoagulación se sitúa 

en el rango de pH 6 – 8 (Butler et al., 2011) 

d) Tipo de electrodo.- Empleando las palabras de Chen (2004) los materiales 

generalmente utilizados son el aluminio y el hierro, principalmente por su bajo 

costo y accesibilidad, los electrodos de aluminio a diferencia de hierro son 

mayormente utilizados por tener la propiedad de autogenerarse como 

coagulante. 

Según la Figura 17 (Ver pag Nº 39) se aprecia una serie de factores 

principales que afectan la eficiencia de una celda de electrocoagulación y que 

a la vez están conectados vectorialmente a una serie de variables afectando 

en la producción y generación de las especies coagulantes, gases y 

subproductos. 

2.2.16. Indicadores del proceso acoplado de electrocoagulación y 

oxidación avanzada 

Porcentaje de reducción de turbiedad.- Se determina el grado de turbiedad 

antes y después de su tratamiento, como tiempo de referencia se tomó una 

hora después de su tratamiento para su lectura final, el resultado es en 

porcentaje: 

 

𝑅𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑 = (
𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) ∗ 100                                                 (16) 

Dónde: 
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Tinicial, Tfinal : (NTU) y R turbiedad (%) 

Cantidad de aluminio disuelto electroquímicamente.- La dosis de aluminio 

generado en el ánodo por la intensidad de corriente se calcula mediante la 

ecuación: 

 

𝑚 =  
𝑀

𝑛∗𝐹
∫ 𝐼(𝑡) ∗ 𝑑𝑡

𝑡.𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑡.𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
                                                                  (17) 

 

Dónde 

M : Es la masa molar de aluminio (27 g/mol) 

n : Es el número de electrones liberados (3 e-) 

F : Es la constante de Faraday (96 500 C/mol) 

t : Es el tiempo (segundos) e I en la intensidad en Amperios. 

 

Rendimiento de Faraday.- Relaciona la cantidad de masa generada de ión 

aluminio tanto teórico y experimental mediante la ecuación: 

 

𝑅𝐹 =  
𝒎

𝒆𝒙𝒑𝒆𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍 𝑨𝒍𝟑+

𝑴

𝒏∗𝑭
∫ 𝑰(𝒕)∗𝒅𝒕

𝒕.𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍

𝒕.𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍

                                                                                                                (18) 

 

Dónde: 

m : Es la masa liberada tanto electroquímica y química en 

gramos 

M : Es la masa molar de aluminio (27 g/mol) 

n : Es el número de electrones liberados (3 e-) 

F : Es la constante de Faraday (96 500 C/mol) 

t : Es el tiempo (segundos) y  I en la intensidad en Amperios. 

 

Determinación de la energía consumida electrolíticamente.- Es el consumo 

energético de la celda de electrocoagulación expresada en KWh/m3: 

 

𝑊𝑐 =  
1

𝑉𝑅
∫ 𝑈(𝑡) ∗ 𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
                                                                                  (19) 
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Dónde: 

VR : Es el volumen de muestra en m3 

t : Es el tiempo de electrocoagulación en segundos 

U : Es el voltaje aplicado en voltios 

I : Es la intensidad de corriente en Amperios 

Wc ; En KWh/m3 

 

Costo de operación de la celda acoplada de electrocoagulación y ozono.- 

El costo de operación en celdas acopladas se determina por la relación: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑎 ∗ 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜 + 𝑎 ∗ 𝐶𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜 +

𝑎 ∗ 𝐶𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎                                                                                                                        (20) 

 

Dónde 

a : Es el costo de energía eléctrica en ($/KWh) 

b : Es el costo de aluminio ($/Kg) 

Ccelda : Es el costo de operación de la celda en (KWh/m3) 

Celectrodo : Es el costo del electrodo aluminio en (Kg/m3) 

Cozono : Ees el costo de producción de ozono en (KWh/m3) 

Cbomba : Es el consumo de energía eléctrica por la bomba de flujo 

de agua en  (KWh/m3). 

2.3 Conceptual 

La legislación relativa a los efluentes industriales líquidos es cada vez más 

estricta tanto en los países desarrollados como en los países en desarrollo, esto 

requiere el tratamiento de todas las aguas residuales antes que se liberen al 

medio ambiente. 

La turbidez se puede utilizar para controlar la calidad del agua de origen. Los 

cambios rápidos en la turbidez pueden ser un indicio de contaminación sustancial 

sobre eventos en las captaciones de aguas superficiales. 

Para reducir la turbiedad de los efluentes se debe emplear una serie de 

operaciones y procesos unitarios que involucran mecanismos físicos, químicos 

y electroquímicos. Una de las opciones consideradas para poder alcanzar altos 



43 
 

niveles de calidad del agua es removiendo las partículas suspendidas, sólidos 

finamente divididos y materias coloidales, llevándolas a transformas en 

partículas grandes que sean fácilmente removibles y esto se logra mediante la 

coagulación, floculación y sedimentación (Pérez, 2005). En las plantas de 

tratamiento estos tres procesos descritos tienen en un mismo equipo 

denominado clarificador. 

Estos procesos son secuenciales y empiezan con la desestabilización y posterior 

agregación de las partículas suspendidas en la Figura 18 se muestra el 

mecanismo de la desestabilización mediante la adición del coagulane. 

 
Figura 18 
Mecanismo de reducción de los coloides en agua 

 

AA BB

 

                                                                                                     Fuente: Yueh-Feng et al. (2020) 

 

El uso de procesos acoplados da como resultado una mayor eliminación de 

contaminantes, reducción del tiempo de proceso y disminución de la generación 

de lodos. En este sentido, estos procesos tienden a ser más eficientes y 

sostenibles (Barrera-Díaz et al., 2018) 

En el tratamiento acoplado de ozono-electrocoagulación, se tienen los siguientes 

procesos simultáneos: 

a) El ozono oxida las moléculas orgánicas que se disuelven en la solución y 

que no se puede eliminarse por electrocoagulación. 

b) Los iones metálicos disueltos proporcionados por la reacción electroquímica 
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promueven la producción de radicales de hidróxido porque los iones como el 

de Fe2+ catalizan la descomposición de ozono para generar radicales 

hidroxilos como un proceso de Fentón. 

c) Las reacciones electroquímicas en el ánodo y el cátodo inducen las 

reacciones en solución acuosa que promueven la coagulación / floculación 

proceso. 

d) El suministro de burbujas de ozono al reactor promueve la mezcla entre los 

reactivos, por lo que se mejora la transferencia de masa. 

e) La acción del ozono contribuye a la reducción de la cantidad de lodos 

producido. 

 

La aplicación de la electrocoagulación como técnica emergente de la ingeniería 

electroquímica en el tratamiento de efluentes líquidos se viene investigando 

desde hace varios años, presentando ventajas en relación hacia otras técnicas 

convencionales. La electrocoagulación representa un conjunto de mecanismos, 

los cuales suceden secuencialmente o paralelamente, dichos mecanismos son: 

electroquímicos (electrodisolución del metal y reducción del agua, reducción y 

oxidación de los contaminantes sobre los electrodos, etc.), mecanismos 

químicos (ácido y base con cambio de pH, precipitación de hidróxidos, 

reacciones redox en la disolución) y los mecanismos físicos (adsorción, flotación, 

sedimentación, etc.) 

En la electrocoagulación la electrodisolución de electrodos ya sea de aluminio u 

otros metales (en el ánodo) es ejercida por la diferencial de potencial en los 

electrodos, estos iones empiezan una serie de reacciones químicas, logrando 

llegar a formar hidróxidos insolubles, hidróxidos solubles, con la finalidad de 

desestabilizar a los contaminantes: Los coloides, emulsiones, iones, materia 

orgánica disuelta, etc. 

Otros de los mecanismos que suceden a las cercanías de los electrodos son los 

cambios de pH que se dan por la oxidación y reducción de la generarse oxígeno 

e hidrógeno, estos cambios son resultado de la formación de diversas especies 

como producto de la reacción entre el ion y el agua (Barrera-Díaz et al., 2018) 
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Por otra parte, en una celda de electrocoagulación ocurren reacciones 

secundarias entre directas e indirectas (electrólisis), formación de oxígeno e 

hidrógeno (electro flotación), reducción de iones metálicos en el cátodo 

(electrodeposición), todos estos procesos electroquímicos ayudan a eliminar a 

los contaminantes. 

En el proceso de electrocoagulación la eliminación de los contaminantes por 

medio del coagulante insitu se realiza por etapas, según Mollah et al. (2001): (1) 

Formación de especies coagulantes por la electrodisolución del ánodo, (2) 

Desestabilización de los contaminantes (coloides, emulsiones, materia orgánica 

disuelta, etc.), por adsorción y (3) Formación de flóculos debido a la adsorción y 

coagulación por barrido de los coloides y otros contaminantes. 

En forma resumida, en la celda ocurren tres procesos electroquímicos, el primero 

el efecto de la diferencial de potencial en los electrodos lo cual origina la 

migración de iones opuestos y el electro oxidación y reducción de los electrodos, 

lo segundo la aglomeración en forma de flóculos de los contaminantes por medio 

de coagulantes, y lo tercero la eliminación de las impurezas por formación de 

complejos por medio de atracción electrostática ( Mills, 2000). En la Figura 19 

se aprecia las diferentes reacciones y mecanismos que suceden en una celda 

de electrocoagulación. 

 
Figura 19 
Reacciones principales en una celda de electrocoagulación 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Rodríguez (2014) 

La mayoría de los tratamientos convencionales sólo transfieren a los 

contaminantes de una fase a otra, generando contaminación hacia otros medios, 
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en cambio en los procesos de oxidación avanzada se utilizan diversos agentes 

oxidantes que tienen la finalidad de generar el radical hidroxilo para tratar 

efluentes industriales complejos, efluentes de alta carga no biodegradable, 

llevándolas a su completa mineralización y así facilitar para los posteriores 

tratamientos. 

Para generar el radical hidroxilo se emplean diversas técnicas que usan a los 

agentes oxidantes y fuente de energía como iniciadores. Según Ameta (2018) 

estos procesos de oxidación avanzada se consideran superiores a los otros 

debido a que los contaminantes complejos (recalcitrantes) se degradan a 

simples y no generan desechos. En la Figura 20 se aprecia diferentes 

mecanismos para generar los radicales hidroxilos. 

 
Figura 20 
Diferentes POAs para generar *OH radicales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wang y Wang (2020) 

 

Los efluentes generados se caracterizan por tener una carga orgánica elevada y 

presentar concentraciones considerables de sulfuro y cromo como principales 

contaminantes tóxicos, generados en la zona de ribera y curtido 
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respectivamente. En la Figura 21 se muestran los flujos de salida de los 

principales componentes generados (materia orgánica, sulfuro y cromo). 

 
Figura 21 
Flujo de salida de contaminantes en curtiembre 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vidal et al. (2007) 

 

2.4 Definición de términos básicos 

a) Celdas electroquímicas.- Una celda electroquímica consta de dos 

electrodos básicos, el electrodo de trabajo y el contraelectrodo (que pueden 

actuar individualmente como un cátodo o ánodo, aunque los electrodos de 

trabajo son típicamente los cátodos), junto con un electrolito (Choudhary et 

al., 2017) 

b) Electrodo.- Los electrodos son simplemente el medio por el cual se 

conducen los potenciales electrocorticales al aparato de amplificación 

(Marcuse et al., 2016) 

c) Electrocoagulación.- La electrocoagulación es un proceso electroquímico 

de una celda que consta de dos electrodos (ánodo y cátodo), una solución 

electrolítica y una fuente externa como generadora de corriente eléctrica, 
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donde ocurren diferentes reacciones como hidrólisis con la finalidad de 

generar especies coagulantes para desestabilizar y formar flóculos (Chen, 

2004) 

d) Pelambre.- Constituye una parte de operación del proceso de fabricación de 

cuero, donde se prepara a la piel física y químicamente para su posterior 

tratamiento, en el pelambre a la piel se le quitan los pelos, la grasa, algunas 

proteínas y partes que son inservibles para su fabricación de cuero (Morera 

i Prat & Casanovas, 2002) 

e) Curtiembre.- La curtiembre es un lugar donde se transforma la piel a cuero, 

esta transformación se realiza sometiéndola a las pieles a diferentes 

operaciones tanto físicas, químicas y biológicas, con la finalidad de obtener 

una piel con mayor tiempo de conservación en forma de cuero (Morera i Prat 

& Casanovas, 2002) 

f) Procesos de oxidación avanzada.- Vienen hacer operaciones donde se 

utilizan agentes altamente oxidantes, con la finalidad de degradar a aquellos 

compuestos que se consideran recalcitrantes o difíciles de degradar en las 

operaciones posteriores por tratamientos ya sea químicos o biológicos, los 

más comunes son el ozono, el peróxido y radiación ultravioleta, etc. 

(Andreozzi et al., 1999) 

g) Coagulante químico.- Sustancia química de naturaleza orgánica e 

inorgánica utilizada en el tratamiento de efluentes con la finalidad de reducir 

los sólidos suspendidos (coloides, emulsiones, etc.) (Amirtharajah & Mills, 

1982) 

h) Turbiedad.- La turbidez es la reducción de la transparencia de un líquido 

causada por la presencia de materia no disuelta, las aplicaciones de la 

turbidimetría como medio de medición ha encontrado sus usos en 

laboratorios científicos, industria de alimentos, etc. (ISO, 1999) 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES  

 Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis General 

 El tratamiento mediante el proceso acoplado de electrocoagulación y oxidación 

avanzada es eficiente en la reducción de la turbiedad de las aguas residuales 

procedentes de una curtiembre. 

3.1.2. Hipótesis Específicos  

1) Los resultados obtenidos de los parámetros fisicoquímicos de las aguas 

residuales procedentes de la curtiembre superan los valores máximos 

admisibles de la normativa de descarga al alcantarillado. 

2) Con los parámetros operacionales entre sus rangos, potencial (4 V, 7 V y 

10 V), pH (4; 7,5 y 10,8), flujo de alimentación (240 L/h, 300 L/h y 360 L/h), 

turbiedad inicial (375 NTU, 580 NTU y 1 130 NTU) y flujo de ozono (900 

mg/h, 1 500 mg/h y 2 400 mg/h) se obtendrá alto porcentaje de remoción 

de la turbiedad. 

3) A las condiciones de operación adecuadas se conseguirá un máximo 

porcentaje de remoción de la turbiedad. 

4) Las aguas residuales provenientes de la curtiembre, logran aumentar su 

biodegradabilidad mediante el proceso acoplado de electrocoagulación y 

oxidación avanzada. 

 Definición conceptual de variables 

Variable dependiente 

Son respuestas que se obtienen al manipular las variables independientes, este 

trabajo se enfocó como respuesta principal en la reducción de la turbiedad, las 

demás variables se tomaron como referencia:  

a) Remoción de la turbiedad en aguas residuales procedentes de una 

curtiembre (Y) 

Variable independiente 

Parámetros operacionales de un proceso acoplado de electrocoagulación y 

oxidación avanzada (X) 
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X1 : Voltaje (V) 

X2 : Flujo de alimentación (L/h) 

X3 : Turbiedad inicial (NTU) 

X4 : pH 

X5 : Flujo de ozono (m/h) 

 

3.2.1. Operacionalización de las variables 

Con la necesidad de corroborar la hipótesis enunciada en el trabajo, detallamos 

la Operacionalización de las variables (dependientes e independientes), 

estructurando con sus dimensiones, indicadores y métodos utilizados para lograr 

llevar adelante un buen recojo de datos y generar un modelo matemático del 

proceso. 

 

𝒀 = 𝒇(𝑿𝟏, 𝑿𝟐, 𝑿𝟑, 𝑿𝟒, 𝑿𝟓) 
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Tabla 3 
Operacionalización de variables 

 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

Dependiente Contenido de turbiedad 
antes de tratamiento y 
contenido de turbiedad 
después del 
tratamiento 

NTU(0-1130) 

 
Remoción de la turbiedad en 
aguas residuales 
procedentes de una 
curtiembre 

Turbidímetro EZDO TUB–430 
 

 

    
Independiente    

Parámetros operacionales 
de un proceso acoplado de 
electrocoagulación y 
oxidación avanzada 

Voltaje V  (4–10) Rectificador de corriente (0–30 V) 

Flujo de alimentación L/h (240–360) 
Sistema volumétrico de Flujómetro 
(2–18 LPM) 

Turbiedad inicial NTU  (375–1130) Turbidímetro EZDO TUB–430 

pH  (–log (H-) )(4–10,8) 
Potenciómetro pH : 300   Hanna 
Instrument 

Flujo de ozono mg/h (900–2 400) 
Fuente generadora de ozono (0–3 
g/h) Ozono Fonth 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1. Tipo y Diseño de Investigación 

4.1.1. Tipo de investigación 

La investigación realizada se clasifico de acuerdo al siguiente criterio de Supo y 

Zacarías (2020): 

Según la planificación de mediciones de las variables de estudio: Es prospectivo, 

porque se trabajó con datos primarios recogidos del campo sobre la turbiedad y 

otros parámetros fisicoquímicos de la muestra. Según el número de las 

mediciones de la variable de estudio: corresponde a longitudinal, porque se 

realizó más de una medición de las variables analíticas. Según el número de 

variables: El estudio realizado es analítico, porque tiene más de una variable 

analítica representado por el proceso acoplado de EC/O3 y la reducción de la 

turbiedad en aguas residuales procedentes de la zona de ribera. Y por último 

según la intervención del investigador: Con intervención, porque se modificarán 

las variables a nivel laboratorio. 

a) Enfoque.- Este estudio es de enfoque cuantitativo porquese recolectaron los 

datos numéricos en base a los objetivos planteados y fueron evaluados y 

analizados estadísticamente para probar las hipótesis planteadas. 

b) Alcance o nivel.- El nivel de estudio realizado corresponde a explicativo, 

porque se analizaron las relaciones de casualidad y efecto, donde se estudió 

los efectos de los parámetros operacionales de la electrocoagulación y 

ozono sobre la reducción de los contaminantes de las aguas residuales de 

curtiembre para ello se realizó una investigación estrictamente experimental. 

4.1.2. Diseño de investigación 

La estrategia utilizada para abordar eficazmente el problema de la presente 

investigación fue de tres etapas: Primera la recopilación de datos sobre la 

muestra en estudio, segunda la adecuación de los parámetros operacionales en 

base al diseño estadístico experimental, la tercera recopilación de datos sobre la 

muestra tratada, tal como se muestra en la Figura 22 (Ver pag Nº 53) 
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Figura 22 
Diseño de investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el diseño de experimentos se utilizó el arreglo ortogonal robusto L27 de 

metodología Taguchi, con ello se logró minimizar el número de experimentos 

necesarios. Para el proceso acoplado EC/O3 se estudiaron 5 factores continuos, 

cada uno con tres niveles de entrada, en la Tabla 4 se muestran los factores con 

sus respectivos niveles. 

Tabla 4 
Factores operacionales con sus niveles 
 

N° 
EXP. 

Factores Notación 
Nivel 
Bajo 

Nivel 
Intermedio 

Nivel 
Alto 

1 Voltaje (V) X1 4 7,0 10,0 

2 
Flujo de 
alimentación (L/h) 

X2 240 300,0 360,0 

3 Turbiedad (NTU) X3 375 580,0 1 130,0 
4 pH X4 4 7,5 10,8 

5 
Flujo de ozono 
(mg/h) 

X5 900 1 500,0 2 400,0 

 

Para seguir el diseño adecuado en las combinaciones de las variables 

independientes, como se mencionó anteriormente se utilizó el diseño de la 

metodología Taguchi, mediante el cual se realizó 27 experimentos con su 
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respectiva réplica que en total son 54 experimentos, La metodología Trabaja con 

porciones pequeñas de muchas de las posibles combinaciones de variables de 

entrada, en la Tabla 5 se muestra el diseño elaborado mediante el software 

Minitab 17 para una metodología Taguchi. 

Se utilizó la metodología de superficie de respuesta para relacionar la influencia 

entre los factores operacionales sobre el porcentaje de reducción de la turbiedad, 

del mismo modo con los datos obtenidos se optimizó los parámetros 

operacionales mediante el análisis estadístico utilizando Minitab 17. 

 
Tabla 5 
Matriz de metodología Taguchi L27 (3x5) 
 

N° 
X1 

(A/m2) 
X2 

(L/h) 
X3 

(NTU) 
X4 

(pH) 
X5 

(mg/h) 
Y 

(NTU) 

1 4.0 240 375 4,0 900 Y1 
2 4.0 240 375 4,0 1 500 Y2 
3 4.0 240 375 4,0 2 400 Y3 
4 4.0 300 580 7,5 900 Y4 
5 4.0 300 580 7,5 1 500 Y5 
6 4.0 300 580 7,5 2 400 Y6 
7 4.0 360 1 130 10,8 900 Y7 
8 4.0 360 1 130 10,8 1 500 Y8 
9 4.0 360 1 130 10,8 2 400 Y9 

10 7.0 240 580 10,8 900 Y10 
11 7.0 240 580 10,8 1 500 Y11 
12 7.0 240 580 10,8 2 400 Y12 
13 7.0 300 1 130 4,0 900 Y13 
14 7.0 300 1 130 4,0 1 500 Y14 
15 7.0 300 1 130 4,0 2 400 Y15 
16 7.0 360 375 7,5 900 Y16 
17 7.0 360 375 7,5 1 500 Y17 
18 7.0 360 375 7,5 2 400 Y18 
19 10.0 240 1 130 7,5 900 Y19 
20 10.0 240 1 130 7,5 1 500 Y20 
21 10.0 240 1 130 7,5 2 400 Y21 
22 10.0 300 375 10,8 900 Y22 
23 10.0 300 375 10,8 1 500 Y23 
24 10.0 300 375 10,8 2 400 Y24 
25 10.0 360 580 4,0 900 Y25 
26 10.0 360 580 4,0 1 500 Y26 
27 10.0 360 580 4,0 2 400 Y27 
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Etapas de la investigación 

Está conformada por las siguientes etapas: 

Primera etapa: Diseño y construcción del módulo experimental a escala 

laboratorio. 

Segunda etapa: Evaluación del módulo experimental (pruebas hidráulicas y 

eléctricas). 

Tercera etapa: Prueba preliminar con una muestra sintética preparada. 

Cuarta etapa: Recojo de muestra problema y su acondicionamiento. 

Quinta etapa: Tratamiento con el módulo acoplado de electrocoagulación y 

ozono en base al diseño estadístico experimental. 

Sexta etapa: Tratamiento a las condiciones adecuadas  

Séptima etapa: Caracterización de algunos parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos después de su tratamiento. 

 

En la siguiente Figura 23 se muestra los pasos secuenciales que se realizaron: 

 
Figura 23 
Secuencia de la etapa de investigación 
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4.2. Método de investigación 

La presente investigación se realizó aplicando el método científico, consistente en 

la percepción directa del objeto de investigación y está conformado por siete etapas. 

En el presente estudio se contempló el empleo de un diseño de investigación con 

intervención (experimental), por ser experimental primero se construyó un módulo 

de electrocoagulación acoplado a ozono a nivel laboratorio,  tal como se muestra 

en la Figura 25 (Ver pag Nº 57), el módulo consta de una celda electrolítica de 

electrocoagulación alimentado por una fuente exterior de voltaje, un depósito de 

volumen útil de 7 litros,  un generador de ozono acoplado mediante el sistema 

de Venturi, una bomba de recirculación y un Flujómetro. 

 
Figura 24 
Características de los electrodos 

 

Los electrodos usados para generar la coagulación electroquímica fueron 

hechos de aluminio, de forma circular atravesados con diez agujeros, se usaron 
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2 electrodos para ánodo y dos de cátodo ambos del mismo material de aluminio, 

la conexión eléctrica de los electrodos fue paralela monopolar (A–A–A–A), 

separados a una distancia de 1 cm para todas las corridas, en la Figura 24 (Ver 

pag Nº 56) se muestran los electrodos. 

 
Figura 25 
Módulo experimental acoplado de electrocoagulación/ozono 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Población y muestra 

La representación para la población como estudio está enfocado al efluente 

proveniente de la zona de ribera del proceso productivo de cuero, la curtiembre 

está localizada en el Distrito de Ate Vitarte – Lima. Las operaciones involucradas 

a la zona de ribera son: Acondicionamiento, pre–remojo, remojo principal, 
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pelambre o calero, desencalado y purga o rendido, estos efluentes líquidos 

vienen mayormente con altas concentraciones de materia orgánica. Las 

muestras fueron sacadas en el mes de diciembre del año 2019 

Las muestras recogidas para el tratamiento fueron en total de 240 litros, de los 

cuales se repartieron en tres bidones para regular el pH. Para su dilución, lavado 

del equipo y otras operaciones se utilizaron agua destilada. Para bajar el pH se 

utilizó ácido sulfúrico y para subir el pH se utilizó soda caústica. Por cada 

experimento se utilizó 7 L de muestra acondicionadas, en total se utilizó 378 litros 

incluido su réplica. Para la toma de muestras durante el tratamiento 

electroquímico, se sacaron muestras cada 10 minutos en vasos desechables con 

un volumen de 180 mL 

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 

La parte experimental se realizó en la misma curtiembre ubicada en el Distrito de 

Ate Vitarte, para ello se implementó un espacio adecuado para fijar el equipo 

experimental y los demás instrumentos utilizados en el campo experimental. Con 

respecto al periodo desarrollado es aquel comprendido entre 24 de diciembre de 

2019 hasta 3 de enero de 2020 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

4.5.1. Técnicas 

Recolección de muestras zona ribera 

La técnica utilizada en el procesamiento del cuero fue con un proceso de 

pelambre con destrucción del pelo. Según lo detallado anteriormente la muestras 

se recolectaron finalizadas en las operaciones y procesos unitarias que 

corresponden a la zona ribera, el procesamiento de la piel en la zona ribera para 

este tipo de procesamiento de pieles (pieles saladas frescas – ovino) duró 3 días, 

el primer día se sacó muestras de las operaciones de pre–remojo y lavado, día 

dos de la etapa de remojo principal  y del tercer día se recoge muestras 

provenientes de lavado de descarne, desencalado, purga y rendido, después se 

les junta todos los efluentes y dejarlo sedimentar por un lapso de 3 horas y luego 

llevarlo al lugar de trabajo, en la Figura 26 (Ver pag Nº 71) se muestra la 

recolección de muestras.  
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Figura 26 
Recolección de muestras de la zona ribera 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metodología de ensayo para caracterización fisicoquímica de las muestras 

antes, durante y después del tratamiento 

Las muestras condicionadas antes, durante y después del tratamiento fueron 

analizadas para determinarse las características fisicoquímicas, entre los 

parámetros fueron: Turbiedad, pH, conductividad y sólidos disueltos totales, 

adicional a ello se determinaron la intensidad de corriente y potencial aplicado, 

en la Tabla 6 (Ver pag Nº 60) se muestra los métodos ensayos usados para su 

caracterización de las muestras. 

Ensayos preliminares con el equipo 

Una vez terminado de construir el equipo, se procedió a realizar algunos ensayos 

para ver fugas, para eso se procedieron a utilizar agua y ver la correcta 

instalación, después comprobar la conexión de corriente eléctrica hacia los 

electrodos mediante la generación de burbujas en los electrodos, lo cual indica 

una buena instalación. Una vez terminado de corroborar la parte hidráulica se 



60 
 

procedió a realizar ensayos previos con una muestra sintética preparada con la 

finalidad de comprobar el efecto de la electrocoagulación y estudiar la velocidad 

de sedimentación mediante la generación de la curva altura versus tiempo, y 

obtener un parámetro de tiempo de sedimentación la cual se tomó como 

referencia para determinar la turbiedad para cada experimento, en este caso 1 

hora de reposo para cada muestra antes de su análisis. En la Figura 27 se 

aprecia los ensayos previos. 

Tabla 6 
Métodos de caracterización del efluente 

 

Análisis 
fisicoquímico 

Métodos de ensayo 

Evaluación de la 
turbiedad 

SMEWW–APHA–AWWA–WEF 
Part 2130 B. Turbidity. 
Nephelometric Method. 23rd 
Edition, 2017. 

Evaluación de pH 

SMEWW–APHA–AWWA–WEF 
Part 4500–H+ B. pH Value. 
Electrometric Method. 23rd 
Edition, 2017. 

Evaluación de 
conductividad 

SMEWW–APHA–AWWA–WEF 
Part 2510 B. Conductivity. 
Laboratory Method. 23rd 
Edition, 2017 

Evaluación de 
sólidos disueltos 
totales 

SMEWW–APHA–AWWA–WEF 
Part 2540 C. Solids. Total 
Dissolved Solids Dried at 
180°C. 23rd Edition, 2017. 

 

Ensayos definitivos 

Después de haber realizado algunos experimentos con la muestra sintética, se 

procedió a realizar los 27 experimentos, con sus respectivas réplicas (54 

experimentos) con las muestras acondicionadas pH (ácido, neutro y alcalino). En 

la Tabla 7 (Ver pag Nº 61) se muestra parámetros operacionales que se 

mantuvieron constantes durante los ensayos definitivos. 
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Figura 27 
Toma de muestras sobre muestra modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 7 
Parámetros variables y constantes durante el experimento 

 

Parámetros Constante Variable 

Voltaje  * 

pH  * 

Flujo de alimentación al reactor  * 

Flujo de ozono  * 

Concentración del efluente  * 

Volumen de trabajo 7 L  

Distancia entre electrodos 1 cm  

Tiempo de tratamiento 1 hora  

Temperatura Ambiente  

Conductividad Efluente  
Área específica de un electrodo 0,013988 m2  

Electrodo Aluminio (4 unidades)  
Configuración electrodo Monopolar - paralelo   
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Antes de cada experimento, se establecieron los parámetros con sus respectivos 

niveles, se sacaron muestras cada 10 m por experimento y se dejó reposar una 

hora luego se determinó los parámetros de turbiedad, pH, sólidos totales 

disueltos, voltaje e intensidad. 

Una vez realizado los 27 experimentos más sus réplicas, en base a los 

resultados obtenidos sobre la reducción de la turbiedad, se volvió a experimentar 

manteniendo los parámetros optimizados encontrados con la ayuda de la 

herramienta optimizador del Software Minitab, las muestras recogidas del antes 

y después del tratamiento se le envió a una institución certificada encargada de 

analizar los demás parámetros. 

Por cada experimento realizado se procedió a limpiar el equipo con agua 

destilada, los electrodos se limpiaron después de cada experimento con una lija 

para retirar los restos depositados y luego sumergidos en una solución diluida de 

ácido y base para una limpieza química. En la Figura 28 (Ver pag Nº 63) se 

aprecia las imágenes del proceso del antes y después de su tratamiento óptimo. 
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Figura 28 
Toma de muestras sobre muestra real 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.5.2. Instrumentos  

Los materiales e instrumentos requeridos en el desarrollo de la investigación se 

indican en la siguiente Tabla 8 (Ver pag Nº 64) 
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Tabla 8 
Relación de reactivos y materiales usados en la investigación 

 

Reactivos  

Soda caústica (NaOH) 

Ácido sulfúrico (H2SO4) 

Fenolftaleína 

Agua destilada (H2O) 

Antiespumante 

Limpiador míster músculo 

Materiales 

Pipetas (15 ml) 

Buretas 

Embudo 

Vasos (50 ml - 500ml) 

Lija fina para metal 

Escobilla de ropa 

Cepillo de alambre largo 

Papel filtro AP40 Millipore equivalente a 934 ha Whatman 

Electrodos de aluminio 

Material acrílico 

Accesorios para tubería (codo, tubos, etc.) 

Estructura metálica 

Equipos 

Balanza analítica (0.00001 gramos) 

Multiparámetro (pH, EC, TDS, T°C), marca Hanna 

Multímetro digital de gancho (amperios, voltaje, -temperatura, etc.) 

Cronómetro 

Turbidímetro (Ezodo) modelo TUB - 430 

Generador de ozono marca Ozonofonth (3g/h) 

Rectificador de corriente (30 voltios y 5 amperios) 

Bomba de presión marca Flojet de 8LPM 

Flujómetro de capacidad 18 LPM marca YYZX 

Tubo de Venturi de media pulgada 

  
 

4.6. Análisis y procesamiento de datos 

Los datos números obtenidos en base a los experimentos realizados, se procedió 

a realizar el análisis estadístico utilizando el Software de Minitab 17, mediante el 

cual se conoció los factores de mayor importancia sobre la reducción de la 

turbiedad, del mismo modo se realizaron tablas y figuras que nos ayudaron a 

entender mejor el comportamiento de algunos parámetros en estudio. El análisis 

estadístico que se realizó tiene etapas: 

a) Test de significancia del modelo de regresión global 

b) Pruebas de coeficiente de regresión individuales para analizar la tabla de 

ANOVA. 

c) Presentación de figuras de superficie de respuesta  
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V. RESULTADOS 

Se procedió a realizar las primeras etapas del desarrollo de la investigación 

recolectando datos sobre los ensayos preliminares y los definitivos. 

5.1. Resultados descriptivos 

Después de obtener los datos experimentales se procedió a realizar el analices 

estadístico para conocer los efectos de los factores operacionales de mayor 

importancia sobre el porcentaje de reducción de la turbiedad, mediante la figura 

de efectos de señal a ruido, ANOVA y la figura de superficie de respuesta.En la 

Figura 29 y Tabla 9 (Ver pag Nº 66) se muestra análisis estadístico sobre los 

efectos de señal y ruido para % de reducción de la turbiedad. 

 
Figura 29 
Efectos principales relación señal y ruido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 29 se observa que los factores que tienen mayor pendiente 

son voltaje y pH, por lo tanto, son los que influyen bastante sobre la turbiedad, 

entonces para maximizar el porcentaje de reducción de la turbiedad se 

recomienda poner el voltaje en su nivel alto y el pH en su nivel medio, este 

tratamiento hará más eficiente en la reducción de contaminantes. 
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Tabla 9 
Respuesta de relaciones señal y ruido 

 

Nivel 
Voltaje           
X1 (V) 

Flujo de 
alimentación 

X2 (L/h) 

Turbiedad 
inicial         

X3 (NTU) 

pH                    
X4 

Flujo de 
ozono        

X4 
(mg/h) 

1 37,34 37,55 39,17 38,38 38,64 

2 39,14 39,15 38,92 39,65 38,59 

3 39,39 39,17 37,79 37,84 38,64 

Delta 2,05 1,62 1,38 1,81 0,04 

Clasificar 1,00 3,00 4,00 2,00 5,00 

 

En la Tabla 9 se muestra la clasificación de los valores delta por su significancia 

e importancia, entonces el factor de potencia de voltaje es el más significativo 

seguido de pH, flujo de alimentación, turbiedad inicial y por último el factor que 

no tiene mucha significancia es el flujo de ozono. 

Con relación al resumen del modelo adecuado, según la Tabla 10 se puede 

concluir que hay una conexión entre el porcentaje de reducción de la turbiedad 

y las variables independientes porque el valor del coeficiente de regresión R2 = 

99,91% y el valor de Radj
2 = 99,85% son muy cercanos a uno, por lo tanto, el 

modelo propuesto tiene un nivel de significancia del 95% y así explicar el 99.85% 

del tratamiento por el método. 

 
Tabla 10 
Coeficiente de regresión 

 

R cuadrado 99,9100% 

R cuadrado ajustado 99,8500% 

R (pred) 99,7300% 

S 0,553484 

Press 13,957800 

 

En la Tabla 11 (Ver pag Nº 67) se muestra el análisis de varianza para el 

modelado, observándose valores de F muy elevados y valores de (p = 0,000) 

entre cero, lo que significa que el modelo es muy significativo para describir el 

tratamiento. 
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Tabla 11 
Análisis de varianza (ANOVA) 

 

Fuente GL SC Sec. Contribución SC Ajust. MC Ajust. Valor F 
Valor 

p 

Modelo 14 5 252,01 99,94% 5 252,01 375,14 1 337,59 0,000 

Lineal 5 3 347,20 63,69% 3 392,40 678,48 2 419,14 0,000 

Voltaje 1 1 669,48 31,77% 1 560.97 1 560,97 5 565,70 0,000 

Flujo de aliment. 1 924,79 17,60% 919,82 919,82 3 279,66 0,000 

Turbiedad inicial 1 514,58 9,79% 656,93 656,93 2 342,30 0,000 

pH 1 238,29 4,53% 254,67 254,67 908,05 0,000 

Flujo de O3 1 0,06 0,00% 0,06 0,06 0,23 0,643 

Cuadrado 5 1 903,28 36,22% 1 903,28 380,66 1 357,24 0,000 

Voltaje*Voltaje 1 193,78 3,69% 193,78 193,78 690,95 0,000 

(Flujo de 
alimentación)2 1 256,89 4,89% 256,89 256,89 915,95 0,000 

(Turbiedad 
inicial)2 1 210,76 4,01% 210,76 210,76 751,48 0,000 

pH*pH 1 1 241,12 23,62% 1 241,12 1 241,12 4 425,26 0,000 

(Flujo de 
ozono)2 1 0,72 0,01% 0,72 0,72 2,56 0,135 

Interacción de 
2 factores 

4 1,54 0,03% 1,54 0,38 1,37 0,302 

Voltaje*Flujo de 
O3 

1 0,57 0,01% 0,57 0,57 2,05 0,178 

Flujo de 
aliment.*Flujo 
de O3 

1 0,05 0,00% 0,05 0,05 0,17 0,684 

Turbiedad 
inicial*Flujo de 
O3 

1 0,84 0,02% 0,84 0,84 3,00 0,109 

pH*Flujo de O3 1 0,07 0,00% 0,07 0,07 0,25 0,624 

Error 12 3,37 0,06% 3,37 0,28   

Total 26 5 255,38 100,00%         

 

En la columna de la Tabla 11 se muestra los valores de p con nivel de 

significancia, observándose que los términos de flujo de ozono, (flujo de O3)2 y 

la interacción de dos factores diferentes están por encima de (p < 0,05),  en 

cambio el resto está por debajo del valor aceptado, esto indica que el flujo de 

ozono y los demás términos no tienen influencias sobre la reducción de la 

turbiedad por lo que pueden ser descartados del modelo, otro de los aspectos a 

tener en cuenta es la contribución en porcentaje de cada factor sobre la 
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respuesta en orden de importancia, por ejemplo la tensión contribuye en un 

31.77%, y así sucesivamente. 

En base a ello se obtiene una expresión para el modelado de la predicción del 

% de reducción de la turbiedad: 

% Reducción de Turbiedad = –224.57 + 8.711 * Voltaje + 1,2078 * 

Flujo alimentación +  0,09639 * Turbiedad + 17,273 * (pH)  

– 0,00390 * Flujo O3– 0,4752 * (Voltaje)2 – 0,001818 * (Flujo alimentación)2 

– 0,000054 * (Turbiedad)2 – 1,2454 * (pH)2 + 0,000001 * (Flujo de O3)2 

+ 0,000082 * Voltaje * Flujo O3 + 0,000001 * Flujo alimentación * Flujo O3 

+ 0,000001 * Turbiedad * Flujo O3 + 0,000030 * (pH) * Flujo O3 

 

En la Figura 30 (Ver pag Nº 69) de superficie de respuesta se muestra el 

porcentaje de reducción de la turbiedad, consumo de energía en la celda 

electroquímica y costo de operación frente a los efectos de los parámetros 

operacionales. 

5.2. Resultados inferenciales 

Esta investigación no tiene resultados inferenciales, debido a que el criterio de 

población y muestra a nivel de diseño metodológico no fue aplicado, por lo tanto, 

el muestreo considerado para esta investigación es no probabilístico debido a 

que las muestras se seleccionaron y recogieron de acuerdo a la accesibilidad y 

criterio del investigador. 

5.3. Otro tipo de resultados de acuerdo a la naturaleza del problema y 

la hipótesis 

5.3.1. Resultados de ensayos preliminares con la muestra sintética 

En la Tabla 12 (Ver pag Nº 71) se muestra la variación de los parámetros 

(turbiedad, pH, conductividad, STD, voltaje e intensidad de corriente). 
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Figura 30 
Superficie de respuesta 
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Tabla 12 
Resultados de pruebas preliminares en muestra sintética 
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0 5,80 1 523 856 171,00 11,2 0,280 28 
10 6,68 1 467 733 22,00 11,3 0,260 29 
20 7,21 1 261 629 17,29 11,3 0,256 29 
30 7,37 1 210 605 15,98 11,5 0,247 29 
40 7,53 1 166 585 9,95 11,4 0,249 30 
50 7,67 1 125 563 2,00 11,7 0,159 30 
60 7,76 1 115 559 3,58 11,7 0,148 30 

 

En la Tabla 13 se muestra los resultados del pesaje de los electrodos (ánodo y 

cátodo) 

 
Tabla 13 
Resultados sobre los electrodos 

 

Tipo 
electrodo 

Masa inicial Masa final Masa (gramos) 

(gramos) (gramos) Depositada Liberada 

Cátodo 55,3212 55,3312 0,01  

ánodo 58,0611 57,9044  0,1567 

Cátodo 56,4106 56,5607 0,05  

ánodo 57,5508 57,4308  0,1200 

Masa total (gramos) 0,06 0,2767 
  

  

5.3.2. Resultados de la caracterización del agua residual de curtiembre 

Las muestras se mandaron analizar a un laboratorio para determinar las 

características fisicoquímicas antes de su tratamiento, entre los parámetros que 

se mandaron fueron: pH, turbiedad, DQO, DBO5, aceites y grasas, nitrógeno 

amoniacal, sulfuros, coliformes fecales y aluminio, tal como se muestra en la 

Tabla 14 (Ver pag Nº 72) 
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Figura 31 
Comportamiento de muestra sintética EC/O3 

 

 

Tabla 14 
Resultados de caracterización de las aguas residuales ribera 

 

Parámetros Unidad Valor 

pH Unidad pH 9,43 

Turbiedad NTU 1 130,00 

Demanda química de oxígeno mg/L 2 638,00 

Demanda biológica de oxígeno mg/L 1 232,00 

Aceites y grasas mg/L 15,10 

Nitrógeno amoniacal NH3+ –N mg/L 88,85 

Sulfuros S= mg/L 21,40 

Coliformes fecales NMP/100 mL <1,800 

Aluminio mg/L 0,29 

 
Fuente del informe de laboratorio de ensayo de ZEDERLAB S.A.C. 

 

 



72 
 

5.3.2. Resultados del experimento central 

Los resultados obtenidos del experimento en base a la metodología Taguchi, donde se manipularon las variables del 

proceso de tratamiento, en la Tabla 15, 16 (Ver pag Nº 74) y 17 (Ver pag Nº 74) se muestran los datos obtenidos. 

 
Tabla 15 
Resultados obtenidos a pH 4 
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1 4 240 375 4 900 471,40 58,28 0,1176 64.38 175.178231 11.69077 
2 4 240 375 4 1 500 487,80 56,83 0,0535 141.41 85.34855 11.10297 
3 4 240 375 4 2 400 483,60 57,20 0,0471 142.54 76.3564659 11.04391 

13 7 300 1 130 4 900 3,20 99,14 0,1111 124.72 365.337854 11.73389 
14 7 300 1 130 4 1 500 1,30 99,65 0,1135 152.23 362.051644 11.75282 
15 7 300 1 130 4 2 400 0,00 100,00 0,1360 156.47 421.106503 11.97331 
25 10 360 580 4 900 0,00 100,00 0,2380 139.85 1060.69915 13.16499 
26 10 360 580 4 1 500 1,20 99,79 0,2312 126.03 1029.15433 13.0915 
27 10 360 580 4 2 400 1,57 99,73 0,2371 115.68 1042.1303 13.14785 
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Tabla 16 
Resultados obtenidos a pH 7.5 
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4 4 300 580 7,5 900 48,7 91,65 0,0279 51,22 45,5415310 10,86564 

5 4 300 580 7,5 1 500 55,5 90,48 0,0314 99,98 50,2227925 10,89800 

6 4 300 580 7,5 2 400 52,3 91,03 0,0397 104,31 63,8113377 10,97499 

16 7 360 375 7,5 900 17,5 98,45 0,1822 87,05 570,442584 12,44024 

17 7 360 375 7,5 1 500 13,8 98,78 0,1936 78,23 604,951810 12,55432 

18 7 360 375 7,5 2 400 15,2 98,66 0,1485 107,75 479,175584 12,10858 

19 10 240 1 130 7,5 900 7,2 98,11 0,1402 41,78 652,357715 12,12758 

20 10 240 1 130 7,5 1 500 5,2 98,64 0,1546 75,76 748,961688 12,29940 

21 10 240 1 130 7,5 2 400 2,8 99,27 0,1492 100,55 712,033996 12,23445 
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Tabla 17 
Resultados obtenidos a pH 10.8 
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7 4 360 1 130 10,8 900 88,3 76,45 0,0246 179,96 37,1275175 10,83355 

8 4 360 1 130 10,8 1 500 91,2 75,68 0,0275 140,11 43,8684290 10,86170 

9 4 360 1 130 10,8 2 400 87,1 76,77 0,0294 116,61 46,7517464 10,87902 

10 7 240 580 10,8 900 135,2 76,49 0,2093 95,54 657,3199680 12,71467 

11 7 240 580 10,8 1 500 145,1 74,77 0,1539 79,81 499,218017 12,16486 

12 7 240 580 10,8 2 400 139,7 75,70 0,1726 65,37 551,083022 12,34977 

22 10 300 375 10,8 900 207,0 81,63 0,2704 61,28 1 178,649890 13,49987 

23 10 300 375 10,8 1 500 195,2 82,68 0,2993 65,87 1 310,355350 13,81181 

24 10 300 375 10,8 2 400 198,0 82,43 0,1530 183,04 726,038635 12,27368 
. 
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Comportamiento del pH inicial de la muestra en el transcurso del proceso 

de electrocoagulación y ozono, en la Figura 30 (Ver pag Nº 69) se 

muestran las curvas de formación. En la Figura 32 (A), se muestra para los 

9 experimentos trabajados a condiciones ácidas iniciales a medida que 

transcurre el tiempo el pH de la solución sube, y este incremento es mayor 

a medida que se incrementa el voltaje, en cambio trabajadas a condiciones 

iniciales básicas el pH baja con el tiempo, en cambio cuando se empieza a 

trabajar en un pH casi neutro tal como se aprecia en la Figura 32 (C) el pH 

con el tiempo empieza a estabilizarle, con un poco variación 

 
Figura 32 
Cambio del pH de la solución en proceso EC/O3 

 

 

 

Comportamiento de la turbiedad de la muestra en función al tiempo de 

tratamiento por EC/O3, en la Figura 33 (Ver pag Nº 77) se muestra los 

cambios. 
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Figura 33 
Cambio de turbiedad Inicial durante el proceso EC/O3 

 

 

 

En la Figura 33 se aprecia que, en los 27 experimentos realizados, en su 

totalidad se reduce la turbiedad llegando en otros hasta reducir el 100%, 

también se observa que para reducir la turbiedad mayor al 90% se necesita 

entre 10 a 15 minutos. 
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Figura 34 
Cambio del pH Inicial durante EC/O3 para los 27 Experimentos 
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Figura 35 
Cambio de turbiedad para ozono, electrocoagulación y EC/O3 

 

 
  
 

En la Figura 35 se observa el comportamiento de la reducción de la turbiedad 

haciendo una comparación entre sistema de electrocoagulación sólo, ozono sólo 

y sistema acoplado, el sistema que tiene mayor influencia en la reducción de la 

turbiedad es el proceso de electrocoagulación sólo a diferencia del proceso de 

ozonización, en el proceso acoplado se observa un pequeñísimo aumento de la 

reducción de la turbiedad adicional al proceso solo de EC con el cual se observa 

que la influencia del ozono en la reducción de la turbiedad es casi nada, y esto 

también está demostrado en la Figura 29 (Ver pag Nº 65) de efectos principales. 
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Según el análisis estadístico obtenido de los efectos principales de señal y ruido 

para maximizar el % de reducción de la turbiedad se debe trabajar bajo los 

niveles operacionales de 10 voltios, 7,5 pH, 360 L/h de flujo de alimentación, 375 

NTU de turbiedad y 2 400 mg/h de flujo de ozono, por lo tanto, bajo estas 

condiciones se evaluó el agua residual de la zona ribera a excepción de la 

turbiedad que fue trabajada a 1 130 NTU. En la Tabla 18 se muestran los 

resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica del agua residual 

después de su tratamiento con el módulo acoplado de electrocoagulación a 

ozono. 

 
Tabla 18 
Resultados de caracterización de la muestra tratada 
 

Parámetros Unidad Valor 
PRODUCE 

LMP 
VIVIENDA   

VMA – ALC. 

pH Unidad pH 8,600 (6 – 9) (6 – 9) 

Turbiedad NTU 2,800 (–) (–) 

Demanda química de 
oxígeno 

mg/L 876,000 1 500 1 000 

Demanda biológica de 
oxígeno 

mg/L 485,000 500 500 

Aceites y grasas mg/L <1,200 50 100 

Nitrógeno amoniacal 
NH3+ –N 

mg/L 
32,750 30 80 

Sulfuros S= mg/L <0,002 3 5 

Coliformes fecales NMP/100 mL <1,800 (–) (–) 

Aluminio mg/L 44,060 (–) 10 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

En base a los resultados obtenidos de pruebas experimentales, como se aprecia 

en la Tabla 12  y 13 (Ver pag Nº 71) y 14  (Ver pag Nº 72), donde se evaluaron 

los parámetros operacionales más adecuados del proceso acoplado de 

electrocoagulación con oxidación avanzada, se ha conseguido la reducción de 

la turbiedad en 100% en dos de los experimentos correspondientes a la máxima 

eliminación y en 56,83% correspondiente a la mínima reducción de la turbiedad. 

Esto muestra la hipótesis general formulada porquese consiguió reducir la 

turbiedad mayor al 99% en aguas residuales provenientes de una curtiembre 

mediante el proceso acoplado de electrocoagulación/ozono. De esta forma 

probamos nuestra hipótesis alterna y rechazamos la hipótesis nula. 

“Los resultados obtenidos de los parámetros fisicoquímicos de las aguas 

residuales procedentes de la curtiembre superan los valores máximos admisibles 

de la normativa de descarga al alcantarillado”. 

En la Tabla 11  (Ver pag Nº 67) se puede apreciar que los valores obtenidos al 

caracterizar el agua residual proveniente de la zona ribera superan a los valores 

máximos admisibles para ser descargados al alcantarillado, a excepción de pH 

que se encuentra en el rango permitido de 6 a 9. Concluyendo que el agua 

residual estudiada supera los valores máximos admisibles, de esta manera se 

probó la primera hipótesis específica alternativa, rechazando la nula. 

“Con los parámetros operacionales entre sus rangos, potencial (4 V, 7 V y 10 V), 

pH (4: 7,5 y 10,8), flujo de alimentación (240 L/h, 300 L/h y 360 L/h), turbiedad 

inicial (375 NTU, 580 NTU y 1 130 NTU) y flujo de ozono (900 mg/h, 1 500 mg/h 

y 2 400 mg/h) se obtendrá alto porcentaje de remoción de la turbiedad”. 

Los resultados de la Tabla 12  y 13 (Ver pag Nº 71) y 14  (Ver pag Nº 72), 

muestran claramente que en dos de los experimentos se logró llegar a reducir al 

100%, la primera trabajando a las condiciones de 7 voltios, 4 pH, 1 130 NTU de 

turbiedad inicial, 300 L/h de flujo de alimentación y 2 400 mg/h de flujo de ozono 

y la segunda a condiciones de 10 voltios, 4 pH, 375 NTU de turbiedad inicial, 360 

L/h de flujo de alimentación y 900 mg/h de flujo de ozono. Del análisis se 

concluye que en los experimentos N° 15 y 25 se logró reducir la totalidad de la 
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turbiedad del agua residual de la zona ribera, con esto probamos la segunda 

hipótesis específica. 

“A las condiciones de operación adecuadas se conseguirá un máximo porcentaje 

de remoción de la turbiedad” 

Al someterse al análisis estadístico los datos experimentales de la Tabla 12  y 

13 (Ver pag Nº 71) y 14  (Ver pag Nº 72), primero se analizó el efecto principal 

de relación señal y ruido según la Figura 34 (Ver pag Nº 78), para comprobar 

que variables tienen mayor influencia sobre la reducción de la turbiedad, 

afirmando que el voltaje y el pH tienen mucha influencia sobre el tratamiento, 

después se analizó el análisis de varianza según la Tabla 18 (Ver pag Nº 80), 

para ver la correlación de los parámetros operacionales del tratamiento sobre la 

reducción de la turbiedad y sobre ello se obtiene una expresión matemática para 

el modelado de la predicción del porcentaje de reducción de la turbiedad, 

afirmando con un nivel de certeza estadística del 99,5% describe el 

comportamiento del porcentaje de reducción de la turbiedad mediante el proceso 

acoplado. Esta validación del modelo se justifica por los valores de coeficiente 

de determinación tanto de R2 y (R2
ajustado) cercanos a 1, según la Tabla 17 (Ver 

pag Nº 75). Por lo tanto, con los niveles adecuados de cada variable según la 

Tabla 15 (Ver pag Nº 73), se permite remociones mayores al 99% de turbiedad, 

con esto probamos la tercera hipótesis específica. 

“Las aguas residuales provenientes de la curtiembre, logran aumentar su grado 

de biodegradabilidad de la carga orgánica mediante el proceso acoplado de 

electrocoagulación y oxidación avanzada”. 

Del análisis de la Tabla 11 (Ver pag Nº 67) y 15 (Ver pag Nº 73), sobre los datos 

provenientes de la caracterización fisicoquímica del agua residual no tratada y 

tratada, se puede ver que la relación entre DBO5/DQO tiene un valor de 0,467 

posesionándola en agua residual difícilmente biodegradable, sin embargo al 

someterlo al tratamiento a condiciones óptimas de voltaje, pH, flujo de ozono y 

flujo de alimentación se obtuvo un efluente con una relación de DBO5/DQO igual 

a 0,55 llevándola a condiciones de agua tratable biológicamente. De los 

resultados analizados concluimos que mediante el proceso de 

electrocoagulación y oxidación avanzada se logra aumentar su grado de 
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biodegradabilidad de las aguas residuales provenientes de la zona ribera. De 

esta forma demostramos la hipótesis propuesta. 

6.2. Contrastación de resultados con otros estudios similares 

No se encontraron trabajos similares a esta investigación, pero si relacionados 

al uso de electrocoagulación acoplado a otras técnicas sobre aguas residuales 

de una curtiembre. 

El estudio realizado por Villalobos-Lara et al. (2020), titulado “Electrocoagulation 

treatment of industrial tannery wastewater employing a modified rotating cylinder 

electrode reactor”, redujeron la turbiedad mayor a 90%, llevado a cabo en un 

reactor de electrodo de cilindro rotatorio con seis ánodos de aluminio y dos  

tanques de sedimentación a una densidad de 6 mA/cm2, velocidad de giro de 

100 rpm y 3 horas de tratamiento para un volumen de 21 L de muestra, haciendo 

la comparación con el trabajo que realizamos, se redujo la turbiedad mayor a 

99% con una hora de tratamiento demostrando mayor eficiencia del proceso 

acoplado. 

Según Ziati et al. (2018), mediante su trabajo publicado de” Reduction of 

Turbidity and Chromium Content of Tannery Wastewater by Electrocoagulation 

Process”, lograron reducir la turbiedad al 99%, realizados en un sistema por 

lotes, utilizando dos electrodos de aluminio, a condiciones operacionales de 15 

voltios, 1 cm de distancia entre electrodos, 6,1 pH y 90 minutos de tratamiento. 

Haciendo una comparación con el trabajo que realizamos, se tiene casi la misma 

eficiencia del 99% 

La investigación realizada por Loukanov et al. (2020) titulada “Large-scale 

removal of colloidal contaminants fromartisanal wastewater by bipolar 

electrocoagulation with aluminum sacrificial electrodes”, lograron reducir la 

turbiedad, cromo total, fósforo y DQO mayores a 90%, trabajados a través de 

sistemas bipolares con electrodo de aluminio, a condiciones de 7,0 – 7,5 de pH, 

densidad de corriente mínima y un tiempo de tratamiento corto entre 10 a 30 

minutos, nuevamente haciendo la comparación con el trabajo que realizamos es 

mucho mayor la eficiencia con respecto a la reducción de la turbiedad. 

En los siguientes apartados se va discutir los efectos combinados de las 

variables operacionales del proceso para la reducción del porcentaje de 
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turbiedad. 

Voltaje aplicado con el pH inicial de la muestra sobre porcentaje de turbiedad: 

Como afirma Gao et al. (2005) el voltaje es uno de los factores de mayor 

influencia sobre las celdas de electrocoagulación. Según la Figura 35 (A) (Ver 

pag Nº 79) la eficiencia en porcentaje de reducción de la turbiedad aumenta a 

medida que se incrementa el potencial eléctrico a cualquier valor de pH de la 

muestra, esto es debido a la mayor generación de iones aluminio producidos 

mediante la electrodisolución del electrodo, provocando la coagulación y 

formación de burbujas en los electrodos ( Ayhan & Özacar, 2009). El voltaje 

influye en la subida inicial del pH, tal como se aprecia en la Figura 30 (Ver pag 

Nº 69). De igual manera al aumentar el voltaje hay un incremento y reducción de 

tamaño de las burbujas logrando una mayor reducción de la turbiedad (Burns et 

al., 1997) 

Por otra parte, el voltaje a medida que pasa el tiempo empieza a subir para todas 

los experimentos, esto se debe a la disminución de la conductividad del medio, 

en cambio la intensidad de corriente empieza a bajar, también esto se debe a un 

aumento de resistencia generado por la polarización o pasivación de los 

electrodos y disminución de la conductividad (Skoog et al., 2014) 

La influencia del pH sobre la electrocoagulación ha sido estudiada por varios 

investigadores. Según la Figura 30 (Ver pag Nº 69) el pH inicial de la solución 

no permanece constante con el tiempo, según la Figura 35 (A) (Ver pag Nº 79) 

se observa un incremento del porcentaje de reducción de la turbiedad a medida 

que se sube el pH de 4 hasta 7,5 y después baja la eficiencia cuando se lo lleva 

a condiciones alcalinas de 7,5 a 11, este aumento de reducción de la turbiedad 

se debe a que las especies coagulantes se forman a pH de 4 – 7,5, condiciones 

apropiadas para la coagulación química con aluminio (Amirtharajah & Mills, 

1982). Otro de los aspectos a tener en cuenta es que a condiciones ácidas y 

alcalinas predominan las especies monoméricas solubles, en cambio a 

condiciones neutras predominan los precipitados de Al (OH)3 que son insolubles 

ayudando a la reducción de la turbiedad (Lu et al., 2017). En la Figura 32 (Ver 

pag Nº 76) podemos apreciar el cambio del pH de 4 hasta 8,21, en cambio 

cuando se empieza a trabajar a pH básico 10,8 baja a 9,45, en cambio a pH 
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iniciales de 7,5 sube a 8,24, estos cambios grandes se debe a la formación de 

radicales (OH-) en el cátodo, formación de (H+) en el ánodo y al efecto 

amortiguante generado por el Al3+/Al(OH)3 (Kobya et al., 2006) 

a) pH inicial de la muestra con la turbiedad inicial de la muestra.- Según la 

figura 35 (B) (Ver pag Nº 79) se aprecia una mayor reducción de la turbiedad 

a medida que la turbiedad inicial sea menor a 1130 NTU, este 

comportamiento podría explicarse porque la cantidad de flóculos formados 

es suficiente para su adsorción y así disminuir rápidamente la turbiedad. Esta 

tendencia también se deduce de la ley de Faraday, que establece que Al3+ 

liberado a la solución para la misma solución aplicada es constante (Aber et 

al., 2009) 

b) pH inicial de la muestra con flujo de alimentación al reactor.- Según la 

Figura 35 (C) (Ver pag Nº 79), a medida que se incrementa el flujo de 

alimentación (240 a 360 L/h) hay un aumento en la reducción de la turbiedad, 

esto se podría atribuir a medida que se va aumentando el flujo de 

alimentación hacia el reactor, hay una mayor formación de burbujas, esto es 

influenciado por el principio de cavitación hidrodinámica que se forma  en el 

tubo de Venturi (Wang et al., 2019), lo cual como consecuencia predomina 

el mecanismo de flotación para la reducción de la turbiedad, esta formación 

de burbujas aumenta cuando se trabaja a condiciones ácidas llegando a 

formar dos fases (80% de espumas y 20% líquido) (Fukui & Yuu, 1985). Pero 

esta generación de burbujas genera un problema en los electrodos (la 

polarización por activación), generando un aumento en el voltaje y una 

disminución de corriente eléctrica por ende un aumento en el consumo de 

energía (Skoog et al., 2014) 

c) pH inicial de la muestra con flujo de ozono.- El flujo de ozono es uno de 

los factores que tiene menor influencia en la reducción de la turbidez tal como 

se aprecia en la Figura 35 (D) (Ver pag Nº 79). Para la activación del ozono 

y transformarse en radicales (OH-) se logra a través del electro reducción, 

que en este caso ayudaría en la oxidación ya sea directa o indirectamente a 

los componentes presentes en el efluente (materia orgánica, nitratos, 

sulfuros, entre otros) (Sivagami et al., 2018). Para oxidar el sulfuro, el ozono 
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es una alternativa a los tradicionales (Fe+2, oxígeno, etc.), tal como se 

comprobó en la investigación realizado de “Remoción de sulfuro empleando 

ozono como agente oxidante en aguas residuales de curtiembres) por 

Umbarila–Ortega et al. (2019) 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes 

Los autores de la presente investigación se responsabilizan por la información 

emitida en el informe final de investigación, de acuerdo al Reglamento del Código 

de Ética de la Investigación de la UNAC, Resolución de Consejo Universitario Nº 

260–2019–CU., donde se señala los principios éticos como norma de 

comportamiento conductual, así como también los autores están de acuerdo con 

el reglamento en donde se reconoce que la investigación es una función esencial 

y obligatoria en la UNAC, por  ello los investigadores son responsables de los 

procesos y procedimientos de diseño, desarrollo y evaluación de su investigación 

para lo cual se actualiza permanentemente sus conocimientos y dedica el tiempo 

suficiente para desarrollar sus proyectos de investigación.  
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VII. CONCLUSIONES 

Después de un adecuado tratamiento se alcanzo reducir la turbiedad mayor al 

99% para 7 L de muestra y una hora de proceso. Por lo tanto, el tratamiento es 

recomendado para la reducción de turbiedad en curtiembre. 

Como punto de partida de la caracterización de la muestra antes de su 

tratamiento, se confirma que esta agua residual supera los valores máximos 

admisibles para la descarga al alcantarillado en la mayoría de sus parámetros, 

entre ellos la turbiedad, DQO, DBO5, aceites grasos, sulfuros y nitrógeno 

amoniacal, generando un índice de biodegradabilidad de 0,467 

Mediante distintas pruebas realizadas, se llegó reducir la turbiedad en 100% en 

dos experimentos, para el primer experimento a niveles de 7 Voltios, 300 L/h de 

flujo de alimentación, 1 130 NTU de turbiedad inicial, 4,0 pH y 2 400 mg/h de 

flujo de ozono y para el segundo a 10 voltios, 360 L/h de flujo de alimentación, 

580 NTU de turbiedad inicial, 4 pH y 900 mg/h de flujo de ozono. 

Empleando la figura de efectos principales para señal y ruido, se pudo 

seleccionar los niveles adecuados para el proceso acoplado de 

electrocoagulación y oxidación avanzada: 10 voltios, 7,5 pH, 360 L/h de flujo de 

alimentación, 2 400 mg/h de flujo de ozono y 375 NTU de turbiedad inicial. 

Utilizando estos niveles a excepción de la turbiedad inicial donde se empezó con 

1 130 NTU, el proceso de tratamiento acoplado ha logrado reducir la turbiedad 

mayor a 99%. De esta manera en sus variables maximizadas permite un 

tratamiento eficiente y efectivo sobre la turbiedad. 

Se consiguió caracterizar el agua residual después de su tratamiento a 

condiciones adecuadas logrando aumentar su grado de transparencia de la 

muestra, asi mismo modo reducir los otros parámetros a diferencia de aluminio 

incrementándose en 99.34% y aumentar su biodegradabilidad de 0,467 a 0,554.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda cambiar el uso de ozono por aire para efluentes con poca carga 

tóxica y si el único propósito es reducir la turbiedad, esto lleva bajar los costos 

operacionales. Esto es debido a que el ozono no tiene mucha influencia sobre la 

reducción de la turbiedad. 

Se recomienda para trabajos posteriores, en caso de utilizar el mismo módulo 

aumentar el tamaño del depósito con el fin de regular la espuma generada por 

la recirculación y no alterar los resultados. 

Para el muestreo, se recomienda utilizar un material que se preste para la 

formación de tres zonas: sedimentada, clara y suspendida, con tal que al 

momento de sacar la muestra de la zona clara para su lectura de la turbiedad no 

se altere. 

Se recomienda hacer estudios posteriores en caso de utilizar el mismo módulo 

experimental sobre el efecto del Venturi en la generación de burbujas y ver la 

influencia en la reducción de la turbiedad y otros contaminantes. 
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ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO : “REMOCIÓN DE LA TURBIEDAD MEDIANTE EL PROCESO ACOPLADO DE ELECTROCOAGULACIÓN Y OXIDACIÓN AVANZADA 
EN AGUAS RESIDUALES PROCEDENTES DE UNA CURTIEMBRE” 

 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES  INDICADORES MÉTODO 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

¿Cómo es la remoción de la turbiedad 
mediante el proceso acoplado de 
electrocoagulación y oxidación avanzada 
en aguas residuales procedentes de una 
curtiembre?  

Determinar la remoción de la turbiedad 
mediante el proceso acoplado de 
electrocoagulación y oxidación avanzada en 
aguas residuales procedentes de una 
curtiembre.  

El tratamiento mediante el proceso 
acoplado de electrocoagulación y 
oxidación avanzada es eficiente en la 
reducción de la turbiedad de las aguas 
residuales procedentes de una 
curtiembre. 

Remoción de la turbiedad 
en aguas residuales 
procedentes de una 

curtiembre 

Contenido de 
turbiedad antes y 

después del 
tratamiento 

Contenido de 
turbiedad 

Ecuación 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICA 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES  INDICADORES MÉTODO 

 ¿Cuáles serán las características físico-
químicas de las aguas residuales 

procedentes de la curtiembre de la zona 
ribera? 

Determinar las características fisicoquímicas de 
las aguas residuales procedentes de la 

curtiembre de la zona ribera. 

Los resultados obtenidos de los 
parámetros fisicoquímicos  de las aguas 
residuales procedentes de la curtiembre 
superan los valores máximos admisibles 

de la normativa de descarga al 
alcantarillado 

Parámetros operacionales 
en un proceso acoplado de 

electrocoagulación y 
oxidación avanzada 

X1 = Voltaje Voltaje 
Fuente de energía, 

0-30V, 0-5A, 
multímetro 

 ¿Cuáles serán los valores más adecuados 
del potencial aplicado, pH, Flujo de 

alimentación, flujo de ozono y turbiedad 
inicial al proceso acoplado de 

electrocoagulación y oxidación avanzada 
para alcanzar un alto porcentaje de remoción 

de la turbiedad? 

Determinar los valores más adecuados del 
potencial aplicado, pH, Flujo de alimentación, 

flujo de ozono y concentración de alimentación 
al proceso acoplado de electrocoagulación y 

oxidación avanzada para alcanzar un alto 
porcentaje de remoción de la turbiedad. 

Con los parámetros operacionales entre 
sus rangos, potencial (4V, 7V y 10V), pH 

(4, 7.5 y 10.8), flujo de alimentación 
(240L/h, 300L/h y 360L/h), turbiedad 

inicial (375 NTU, 580 NTU y 1130 NTU) y 
flujo de ozono (900mg/h, 1500mg/h y 

2400mg/h) se obtendrá alto porcentaje de 
remoción de la turbiedad 

X2 = Flujo de 
alimentación del 
efluente 

L/h de operación 
Sistema volumétrico 

de Flujómetro (2-
18LPM) 

 ¿Cuál será el porcentaje de remoción de la 
turbiedad a las condiciones de operación 

óptimas del proceso acoplado de 
electrocoagulación y oxidación avanzada?  

Determinar el porcentaje de remoción de la 
turbiedad a las condiciones de operación 

óptimas del proceso acoplado de 
electrocoagulación y oxidación avanzada. 

A las condiciones de operación óptima se 
conseguirá un máximo porcentaje de 

remoción de la turbiedad 

X3 = Turbiedad del 
efluente 

Unidades 
Nefelométrica de 

Turbidez 

Turbidímetro EZDO 
TUB-430 

 ¿Cuáles serán las características 
fisicoquímicas del agua residual después del 

tratamiento? 

Determinar las características fisicoquímicas 
del agua residual después del tratamiento. 

Las aguas residuales provenientes de la 
curtiembre, logran aumentar su 

biodegradabilidad mediante el proceso 
acoplado de electrocoagulación y 

oxidación avanzada 

X4 = pH (0-14) 
Potenciómetro pH 
Hanna Instrumens 

X5 = Flujo de ozono g/h de funcionamiento 
Fuente generadora 
de ozono (0-3g/h) 

OzonoFonth 
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ANEXO 02: INFORME DE ENSAYO DE LA 

CARACTERIZACIÓN DE LAS MUESTRAS EN 

ESTUDIO 

  



99 
 

 


