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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia de la remocién de los parametros fisico-
guimicos de la laguna Yacucatina mediante electrocoagulacion en condiciones de
laboratorio — 2022, por lo que el tratamiento se aplicd a una muestra de 12 L. de agua,
evaluando los parametros fisico-quimicos (DBO, DQO, pH, color y SST), en tiempos
de 10, 20 y 30 minutos a 12V. Los valores obtenidos de DBO y DQO después del
tratamiento fueron mas altos respecto al valor obtenido antes del tratamiento pero con
20 min eleva en mayor cantidad su concentracion. Por otro lado en el pH se nota una
pequefia reduccion en los resultados obtenidos y el color se mantuvo con el mismo
nivel. Sin embargo, los valores obtenidos de SST tuvieron un aumento para el
tratamiento de 10 minutos (4700mg/L) y 20 min (7600 mg/L) con respecto al valor
obtenido antes del tratamiento (1500 mg/L),y una disminucién en 30 min (5200 mg/L).
Se observd que en 3 de los parametros evaluados (DBO, DQO y SST) hubo un
aumento del valor inicial al realizar el tratamiento de electrocoagulacion, en el pH se
observa una ligera disminucién del valor inicial al realizar el tratamiento y el Color no
sufre cambios.

Palabras clave: Aguas residuales, celda electrolitica, demanda bioquimica de

oxigeno.



Abstract

The objective of the study was to evaluate the efficiency of the removal of the physical-
chemical parameters of the Yacucatina lagoon by means of electrocoagulation in
laboratory conditions - 2022, for which the treatment was applied to a sample of 12 L.
of water, evaluating the parameters physical-chemical (BOD, COD, pH, color and
TSS), in times of 10, 20 and 30 minutes at 12V. The values obtained for BOD and
COD after treatment were higher compared to the value obtained before treatment,
but with 20 min their concentration increased in greater quantity. On the other hand,
in the pH a small reduction in the results obtained is noted and the color is maintained
at the same level. However, the values obtained from SST had an increase for the
treatment of 10 minutes (4700 mg/L) and 20 min (7600 mg/L) with respect to the value
obtained before treatment (1500 mg/L), and a decrease in 30 minutes (5200 mg/L). It
was decreased that in 3 of the parameters evaluated (BOD, COD and TSS) there was
an increase in the initial value when carrying out the electrocoagulation treatment, in
the pH a slight decrease in the initial value was observed when carrying out the
treatment and the Color does not suffer changes

Keywords: Wastewater, electrolytic cell, biochemical oxygen demand.



1. INTRODUCCION

El origen de la contaminacion hidrica corresponde al 99,9% de las acciones humanas;
tales como: vertidos de desechos urbanos e industriales, derrames de petrdleo,
sustancias quimicas utilizadas en las actividades agricolas y pecuarias, desechos
fecales, sustancias reactivas, la construccion de presas, las explotaciones mineras
gue vierten compuestos contaminantes y los lixiviados producidos a partir de los
residuos solidos en proceso de descomposicion; dichas acciones y actividades llegan
a contaminar grandes fuentes de aguas superficiales y subterraneas a nivel mundial,
trayendo como consecuencia la destruccion de la biodiversidad acuatica, escasez del
agua potable, enfermedades infecciosas relacionadas con la escasa higiene,
provocando asi la mortalidad infantil de unos 1000 nifios al dia a nivel global. Ademas,
esta comprobado que las aguas residuales son vertidas directamente en el
ecosistema sin recibir un tratamiento previo; lo cual corresponde a un 80% de aguas
contaminadas a nivel mundial (1).

Espinoza (2017), menciona que la contaminacion del agua en el Perd ha ido
acrecentandose cada vez mas; debido al crecimiento poblacional que ha tenido el
pais durante los ultimos afios; de tal manera que los mares, rios y lagos se han
convertido en sus principales botaderos de diversos tipos de residuos. Sin embargo,
existen lugares criticos donde se produce una contaminacion ambiental permanente,
producto de las actividades agricolas, acuicolas, mineras y econémicas; las cuales
afectan gravemente la calidad del agua; siendo asi que a nivel de todo el pais sélo
32% de aguas residuales llegan a recibir un tratamiento.

Sin embargo la problemética del ecosistema hidrico de la laguna Yacucatina, que esta
ubicada a solo 17 kilbmetros de la ciudad de Tarapoto, se ha convertido en un
ecosistema vulnerable debido a que se encuentra expuesta a altas cantidades de
carga organica, sustancias peligrosas, agroquimicos y lixiviados provenientes del
botadero de residuos sélidos, ubicado a unos pocos metros de la laguna; estos
contaminantes alteran los parametros organicos, microbiolégicos y fisico-quimicos de
la calidad del agua, asi mismo dicha laguna no recibe ningun tipo de tratamiento y
carece de recirculacidon; generando asi la falta de oxigenacion y pérdida gradual de la
fauna existente (3).

Una vez identificada la problematica existente; se plantea la siguiente pregunta: ¢, Cual
es el nivel de eficiencia de remocion de los parametros fisico-quimicos de la laguna

Yacucatina mediante electrocoagulacion en condiciones de laboratorio? Del mismo
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modo, la presente investigacion se justifica por diferentes razones, ya que nos
ayudard a identificar el nivel de concentracion de los parametros afectados a través
de la contaminacién de la laguna Yacucatina y el impacto producido por los
contaminantes. De tal manera, que se implementard& un sistema de
electrocoagulacion como tratamiento para los parametros fisico-quimicos de dicha
laguna y al mismo tiempo reducir el impacto ambiental y mejorar la calidad del agua
segun del DECRETO SUPREMO N° 004-2017 (4).

El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia de la remocion de los parametros fisico-
guimicos de la laguna Yacucatina mediante electrocoagulacion en condiciones de
laboratorio — 2022.

2. METODOLOGIA
2.1. Disefio

El disefio de investigacion es experimental, siendo propio de una investigacion
cuantitativa, ya que se realiza la manipulacién intencional de una variable y asi poder

analizar sus probables efectos (5).

2.2. Poblacién

La poblacién del estudio estd conformada por el volumen de agua de la laguna
Yacucatina, que se encuentra ubicada a 17 kildbmetros de la ciudad de Tarapoto, la
cual viene siendo contaminada con grandes cantidades de carga organica, sustancias
peligrosas, agroquimicos Y lixiviados provenientes del botadero de residuos sélidos

gue se encuentra a pocos metros de dicha laguna.

2.3. Muestra

Se tomd6 una muestra de 12 L, obtenida de la laguna Yacucatina. En el reactor se
utilizé 2 L para DBO y DQO (en 3 tiempos diferentes), haciendo un total de 6 L para
los parametros mencionados. Asi mismo se utiliz6 2 L de agua de la laguna
Yacucatina para el analisis antes del tratamiento (1 L para DBO y 1 L para DQO) que
se envio al laboratorio en la ciudad de Lima.

Para el andlisis realizado en el laboratorio de la Universidad Peruana Unién, se utilizo

1 L para el analisis antes del tratamiento, evaluando los 3 parametros restantes (SST,



pH y Color) y 3 L para el tratamiento de electrocoagulacion (1 L para cada tiempo

evaluado).

2.4. Procedimiento

Primero se realizo la recoleccion de los 12 L de agua de la laguna Yacucatina en un
balde transparente con capacidad de 20 L. Esta cantidad de agua se trasladé al
laboratorio, donde se realiz6é un pretratamiento de sedimentacién durante 2h. Luego,
se procedid a realizar la medicion in situ de los parametros fisicos. La muestra cero
(sin tratamiento), se separé para su envio al laboratorio. Posteriormente, se aplico el
tratamiento de electrocoagulacion para los tiempos de 10, 20 y 30 minutos con un
voltaje de 12V. Cada muestra tratada se colocé en frascos de plastico transparente
para su envio al laboratorio (cadena de custodia). Dichas muestras se utilizaron para
el analisis de los parametros siguientes: DBO y DQO. Sin embargo, los parametros
fisico-quimicos como el pH, color y SST se analizaron en el laboratorio de monitoreo

ambiental de la UPeU.

3. RESULTADOS
3.1. Implementacion del sistema de electrocoagulacion

Para implementar el sistema de electrocoagulacion, en primer lugar se construy6 un
mini acuario a base de vidrio simple, el cual media 16 cm de largo por 16 cm ancho y
10 cm de alto; luego se recortd 12 laminas de aluminio y 12 laminas de acero
inoxidable de 7cm x 2cm respectivamente, seguidamente estas fueron conectadas
con los cocodrilos; de tal manera que las laminas de aluminio se conectaron a los
cables rojos y asi se lograra transmitir la carga eléctrica positiva y las laminas de acero
inoxidable fueron conectadas a los cables negros y asi transmitir carga eléctrica
negativa, luego estos cables fueron conectados a la fuente de poder de PC de 600
watts el cual se encargaba de convertir la energia en 12V.

Una vez terminado el sistema de electrocoagulacion se paso a la ejecucion; en donde
se realizaron tres pruebas en tres tiempos diferentes, siendo estos de 10, 20 y 30 min;
para cada tiempo se coloc6 1L de agua obtenida de la laguna Yacucatina, después
de haber aplicado el sistema de electrocoagulacion con los diferentes tiempos se

envaso las muestras de DQO y DBO para que sean analizadas en el laboratorio



acreditado, y respecto a los parametros de pH, color y SST fueron analizados en el

laboratorio de la Universidad Peruana Unién.

3.2. Caracterizacién fisico-quimica del agua de lalaguna Yacucatina sin

tratar

Antes del tratamiento mediante electrocoagulacion, el agua de la laguna presenté una
DBO de 137 mg/L, una DQO de 560 mg/L, el pH de 9,59; color de 500 PCU y sdlidos
suspendidos de 1500 mg/L.

Tabla 1. Andlisis del agua de la laguna antes del tratamiento

Parametro Unidad Valor
DBO5 mg/L 137
DQO mg/L 560
pH - 9,59
Color PCU 500
SST mg/L 1500

3.3. Caracterizacion fisico-quimica del agua de lalaguna Yacucatina

después de ser tratada

a) Andlisis de la DBO

Después del tratamiento mediante electrocoagulacion, el menor valor de la DBO se
encontrd para un tiempo de 10 minutos, el valor intermedio de la DBO se obtuvo para

un tiempo de 30 minutos y el mayor valor se obtuvo para un tiempo de 20 minutos.

Figura 1. DBO del agua de la laguna para tres tiempos de electrocoagulacion
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b) Anédlisis de la DQO

Después del tratamiento mediante electrocoagulacion, el menor valor de la DQO se
encontré para un tiempo de 10 minutos, el valor intermedio de la DQO se obtuvo para

un tiempo de 30 minutos y el mayor valor se obtuvo para un tiempo de 20 minutos.

Figura 2. DQO del agua de la laguna para tres tiempos de electrocoagulacion
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c) Andlisis de pH
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Después del tratamiento mediante electrocoagulacién, el menor valor de pH se
encontrd para un tiempo de 20 minutos, el valor intermedio de pH se obtuvo para un

tiempo de 30 minutos y el mayor valor se obtuvo para un tiempo de 10 minutos.

Figura 3. pH del agua de la laguna para tres tiempos de electrocoagulacion
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d) Analisis de color

Después del tratamiento mediante electrocoagulacion, los valores del Color se

mantuvieron iguales en los 3 tiempos.

Figura 4. Color del agua de la laguna para tres tiempos de electrocoagulaciéon
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e) Andlisis de SST

Después del tratamiento mediante electrocoagulacion, el menor valor de SST se
encontro para un tiempo de 10 minutos, el valor intermedio de SST se obtuvo para un

tiempo de 30 minutos y el mayor valor se obtuvo para un tiempo de 20 minutos.

Figura 5. SST del agua de la laguna para tres tiempos de electrocoagulacion
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4. DISCUSION

Los botaderos municipales liberan una gran cantidad de compuestos debido a la
degradacion de los residuos (6). Los lixiviados son los contaminantes liquidos que se
generan en los botaderos y rellenos sanitarios, que se producen principalmente
cuando un caudal de agua pasa a través de los residuos, los cuales llegan a ser una
amenaza para el suelo, el agua subterrdnea y el agua superficial de los alrededores
(7).

Los valores obtenidos de DBO y DQO después del tratamiento con los 3 tiempos
trabajados, fueron mas altos respecto al valor obtenido antes del tratamiento,
teniendo en cuenta que la aplicacion de 12V en un tiempo de 20 min eleva en mayor
cantidad la concentracién de DBO y DQO en el agua, y a los 30 min vuelve a disminuir
una gran cantidad, comparando con otros estudios se observa que trabajaron con
voltios de entre 6 hasta 24 V, con tiempos de retencion de entre 15 hasta los 150 min.

Sin embargo, el voltaje puede ser variable dependiendo de varios factores,
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principalmente las caracteristicas fisicoquimicas de las moléculas que constituyen al
DBO y el DQO (8).

El pH comienza con un valor de 9.37 al tratamiento de 10 minutos y termina con un
valor de 9.26 al tratamiento de 30 minutos, en donde no se nota una diferencia
extrema pero si una pequefia reduccion. Loayza Morales & Ochoa Ledn (2020),
comenta que para el tratamiento de electrocoagulacién para lixiviados se trabaja
mejor con pH alcalino, en su investigacion trabaja con 2 voltajes, de 20y 30 V, con 3
tiempos distintos (30, 45 y 60 min) en todas sus evaluaciones el valor de pH va
aumentando con respecto al valor inicial.

El Color en la presente evaluacion se mantuvo con el mismo nivel en los tres
tratamientos realizados, teniendo en cuenta que el cambio del color en el agua se
debe a que los lixiviados arrastran a su paso material disuelto, en suspension, fijo o
volétil (10), por lo que el tratamiento usado en este estudio no tuvo efecto en el color
del agua.

Los valores obtenidos de SST tuvieron un aumento para el tratamiento de 10 minutos
(4700) con respecto al valor obtenido antes del tratamiento (1500 mg/L), continto
aumentando para el 20 minutos (7600 mg/L) y disminuy6 en el de 30 min (5200 mg/L).
Malpartida (2020), sefiala que la electrocoagulacion al usar descargas eléctricas
provoca reacciones quimicas que desestabilizan los contaminantes presentes
formando particulas soélidas que flotan o precipitan, por lo que hace que el valor de

SST en el agua aumente.

5. CONCLUSION

La investigacion se realiz6 sobre el tratamiento de electrocoagulacion con electrodos
de aluminio y acero en agua lixiviada del botadero Yacucatina. Con los resultados
obtenidos se observa que existe un ligero aumento en los datos con respecto al dato
inicial. Antes del tratamiento se obtuvo un DBOS5 de 137 mg/L y el mejor valor obtenido
después del tratamiento es de 140 mg/L, para el DQO antes del tratamiento se obtuvo
560 mg/L, después del tratamiento fue de 575 mg/L, el valor de pH antes del
tratamiento fue de 9.59 y después fue de 9.23, el valor del Color al inicio fue de 500
PCU, valor que se mantuvo en los tres tiempos del tratamiento de electrocoagulacion,
y por ultimo, para SST se obtuvo un valor de 1500 mg/L antes del tratamiento y
después fue de 4700 mg/L. Se observa que en 3 de los parametros evaluados (DBO,

DQO y SST) hubo un aumento del valor inicial al realizar el tratamiento de
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electrocoagulacion, en el parametro de pH se observa una ligera disminucién del valor
inicial al realizar el tratamiento y para el Color, el valor obtenido se mantiene idéntico
antes y después de aplicar el tratamiento.

Se recomienda realizar ensayos experimentales con otros voltajes y otros tiempos de
retencion hidraulica para asi poder obtener mejores resultados con respecto a

lixiviados generados de botaderos abiertos como lo es el de Yacucatina - San Martin.
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8. ANEXOS
j”w- *'u("i
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\‘\w.‘/
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Lima, Nafia, 13 de junio de 2023
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El expedicme de los (las) bachilleres Darlana Cristing Disz Diaz ideatsficadeda) con eddigo universitano
N° 201710804 vy Balbina Elizabeth Cordova Cruz sdentificadoda) con oodigo waiversiano N° 201711490, de la
Escuela Profesional de Ingemieria Ambéental de la Facultad de Ingesderia y Arquisectura de la Universidad Peruana
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Qe la Universsdad Peruana Usidn tiene autoncoda académica, adnuinistrativa y sonmativa, dentro del dmbao
esmablecado por b Ley Universitara N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que 12 Focaltad de Ingenieria y Arquitecsarn de 1x Universidad Perumma Usadn, medinmse sus reglamentos
acadimicos v admanistrativos, ha establecido his formas y procedinsentos para ks sestentacion de la tesis en foemmo

articulo;

Que el Conuté Ductaminador ha emmido su dictamen aprobando ¢l ind de twesis trolad "Eﬁ-.icncudc
remociin de parienetros fisico-guimicos de 1a laguna Yacocatiog mediante dectro lacién® do por Jos| las)
bachilkeres Darlans Cristias Diaz Diaz y Balbina Elizabeth Cordova Cruz, iendo de esta las

condiciones previas par la declarssonia de expedito pam la prograsacion de b sussentacyia;

Estando a lo scordado en la sesida del Consejo de la Focultad de Ingendenia y Arquitectura de 1s Universidad
Persana Unida, celcbmda el 13 de junio de 2023, y en aplicacion ded Estatuto y ef Reglamento General de mvestigacion
de b Universadad,
SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a los (bs) bachillercs Darlass Cristina Diaz Diaz y Balbioa Elizabeth Cordova
Cruz, para que sesenten la tesis e formato anticulo ttulada *Eficiencia de remocide de pardmetros

fisico-quinsicos de |a laguna Yacucating mediante elec lacidn”, conducente a la ob n del
titalo profesional de Ingenicro Ambiental, el 23 de junio de 2023 a las $:30 horas, modalidad virtual u
onlne sincronica.

"

Designar ¢l Jurado de Sustentncsim, encargade de pestionar la sassentacsdm respectiva, el mismo que
quada constitusdo por los sigasentes miembeos:

Presadente: Mo, Bessabeth Padills Macedo.
Secretanio: Dr. Victor Hugo Munoz Delgado.
Asesor: Muo. Carmehso Almestar Villegas.
Vocal: Ing. Encha Nayda Perales Dominguez

Registrese, comuniquese y archivese.

. oper
ACADEMICO

16



