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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo por objetivo evaluar el tratamiento de lixiviados
del relleno sanitario de Anta mediante el proceso de electrocoagulacion en un reactor monopolar
por lotes (batch) con configuracion en serie. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en un
periodo de 120 minutos, con muestreos de cada 15 minutos de donde se estimo la influencia de
las variables de estudio: la distancia entre electrodos (0.5, 1, 1.5 cm), densidad de corriente
eléctrica (2, 2.5, 3 mA/cm?) y el tipo de electrodo (Al, Fe) sobre la turbiedad (NTU) de los

lixiviados.

El proceso de electrocoagulacion se llevd a cabo en dos etapas. En la primera etapa se
estimd las mejores condiciones de tratamiento en términos de eliminacién de turbiedad que se
registraron con una densidad de corriente de 3 mA/cm?, una distancia de separacién de 0.5 cm 'y
aluminio como anodo; obteniéndose una remocién de 96.6 %. En la segunda etapa, repite el proceso
de electrocoagulacion con los parametros de operacién definidos en la primera etapa para la

evaluacion de la DQO. En estas condiciones, se elimin6 el 90.12 % de la DQO.

Asi mismo, se determind la cinética de la reaccién de degradacion de la DQO siendo esta,
una reaccion de primer orden con una ecuacion de velocidad —r, = (0.0194 min~1)C,, de igual
modo para la velocidad de eliminacion de la turbiedad donde se obtuvo un comportamiento de

primer orden, con una ecuacion de velocidad —r, = (0.0485 min~1)C,

Palabras clave: Electrocoagulacion, Lixiviados, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),

Turbiedad.
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CAPITULO I
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Descripcién del problema de la investigacion
Uno de los mayores problemas que se vive en la actualidad, es la generacion excesiva
de residuos solidos, méas del 16.9% de los residuos generados a nivel mundial termina en un
lugar de disposicion final como vertederos o rellenos sanitarios para su adecuada eliminacién

(Bastidas & Castro, 2004).

En el Perd, un problema ambiental grande es la disposicion final de los residuos
solidos, que en muchas ocasiones estos son dispuestos en diversas zonas de manera arbitraria
en contacto directo con los suelos y corrientes acuiferas, debido a las carentes propuestas de
proyectos de gestion de residuos sélidos por parte de nuestras autoridades. Ademas, del
crecimiento demografico descontrolado que va en aumento afio a afio que, en consecuencia,
genera un incremento en la produccion de residuos solidos y esto a su vez, en la presencia de
grandes volumenes de lixiviados producto de la propia descomposicion de los residuos y la
infiltracion de lluvias en los mismos. La poca tecnificacion en los tratamientos de residuos
solidos y la necesidad de 256 nuevos rellenos sanitarios, segin Fabiola Mufioz, ex ministra
del MINAM en el afio de 2018, da una impresion abismal, y que lamentablemente va
ocasionando serios problemas en la salud publica y preservacién del ambiente (Martinez
Montoya et al., 2018). Debido a los requerimientos de calidad de las aguas superficiales y
subterraneas, el tratamiento de los lixiviados se ha convertido en la mayor preocupacion

ambiental relacionada a los rellenos sanitarios (Lujan Diaz & Sanchez Soto, 2020).

Los lixiviados producidos a partir de la descomposicion de la materia organica en el

relleno sanitario de Chacéan, ubicado en la provincia de Anta y la regién del Cusco, es



recirculado mediante una bomba, y en épocas de lluvia incrementa su volumen haciendo que

este sea vertido directamente a los suelos.

Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios, es considerado como uno de los
liquidos mas peligrosos que existe, debido a su alto contenido de patdgenos, materia
organica, sustancias toxicas y metales pesados (DIGESA, 2009). Una mala disposicién y
tratamiento pueden contaminar las aguas superficiales, subterraneas y el suelo, teniendo un
efecto catastréfico en la flora, fauna e incluso en las poblaciones aledafias al relleno sanitario

(Diaetal., 2017).

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
e ;Cual sera el porcentaje de eliminacion de la turbiedad de los lixiviados del relleno

sanitario de Anta, mediante el proceso de electrocoagulacion?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cudles son las caracteristicas fisico quimicas de los lixiviados del Relleno Sanitario
de Anta?

e Cual es el efecto de la distancia entre electrodos, la densidad de corriente y el tipo de
electrodo, en la remocion de la turbiedad en los lixiviados del Relleno Sanitario de
Anta?

e ;Cuales son los parametros de distancia entre electrodos, la densidad de corriente y el
tipo de electrodo, para la mejor remocién de la turbiedad y la DQO en los lixiviados
del Relleno Sanitario de Anta?

e ;Cual es el modelo cinético para la remocion de la turbiedad y la DQO, en los

lixiviados del Relleno Sanitario de Anta?



1.3.0Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la remocién de la turbiedad de los lixiviados del relleno sanitario de Anta,

mediante el proceso de electrocoagulacion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario de
Anta.

e Evaluar el efecto de las variables distancia entre electrodos, la densidad de corriente y
el tipo de electrodo, en la remocion de la turbiedad en los lixiviados del Relleno
Sanitario de Anta.

e Determinar los parametros de distancia entre electrodos, la densidad de corriente y el
tipo de electrodo, para la mejor remocion de la turbiedad y la DQO, en los lixiviados
del Relleno Sanitario de Anta.

e Determinar el modelo cinético para la remocion de la turbiedad y la DQO, en los

lixiviados del Relleno Sanitario de Anta.

1.4. Hipdtesis
El tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario de Anta por
electrocoagulacién en un reactor monopolar batch con arreglo en serie, es eficaz y
depende en gran medida de la distancia entre electrodos, la densidad de corriente y el tipo

de electrodo.



1.5. Justificacién de la investigacion

El presente trabajo de investigacion se justifica en evaluar la eficiencia del
tratamiento de los lixiviados provenientes del relleno sanitario de Anta mediante el proceso
de electrocoagulacion como una alternativa de tratamiento, que permita la mejora de la

calidad del lixiviado.

Los resultados que se obtengan de la investigacion seran un alcance importante para
la implementacion de un sistema de tratamiento de los lixiviados por parte de las autoridades
gubernamentales de la municipalidad de Anta y, de este modo evitar la contaminacion del
suelo y las aguas subterraneas del lugar en mencion. Debido a que en temporadas de
precipitaciones existe rebalse en el lugar de almacenamiento de los lixiviados (Suero
Sanchez, 2022) y gran parte de la poblacion habitante en los alrededores del relleno sanitario
de Anta que se ocupa del cultivo de vegetales y la ganaderia. Por lo tanto, es sustancial

resguardar la calidad de los suelos y el agua subterranea.

Tecnoldgicamente, la aplicacidn de este mecanismo es propicia gracias a su corto
tiempo de residencia en el sistema. Asimismo, la electrocoagulacion permite la remocion de
materia organica y estd exenta de la adicion de sustancias quimicas. Por consiguiente, se
genera una menor porcion de lodos siendo asi considerada una tecnologia verde que
permitird el resguardo y preservacion del ambiente; asi como, la mejora de la calidad de vida

de la poblacién en la provincia de Anta.

La aplicacion de la electrocoagulacion para el tratamiento de lixiviados representa
bajos costos de construccion y operacional, alta eficiencia en la remocién de contaminantes
en comparacion a otras metodologias de tratamiento convencionalmente empleados

(procesos aerdbicos (20 USD/m?), bioldgicos (45 USD/m?), osmosis inversa (10 USD/m3),



los cuales representan altos montos en inversion y mantenimiento, ademas, de ostentar un

porcentaje de remocion deficiente (Giraldo, 2014)).



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes:

En lo concerniente a la revision bibliogréafica del tema en estudio se tienen los

siguientes trabajos de investigacion:

Ninan Valer & Zambrano Jarandilla, (2019), en su tesis titulada “Tratamiento de los
lixiviados del Relleno Sanitario de Jaquira por Electrocoagulacion”, estudiaron la
electrocoagulacion como alternativa para el tratamiento de lixiviados del Relleno
Sanitario de Jaquira, en un reactor tipo batch con configuraciéon monopolar, con
electrodos de aluminio (anodo) y acero inoxidable (catodo) para lixiviados antiguos y
nuevos, donde se tuvo como variables la distancia entre electrodos, densidad de
corriente y tiempo de remocién , y vié la influencia en la remocién de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos totales (TSS) y demanda
guimica de oxigeno (DQO). Se obtuvo las mejores remociones de DBOs y TSS en un
tiempo de 30 minutos, sin embargo, para la DQO se observo que la remocion
contindia en funcion al tiempo, por esta razon se tomo6 120 minutos. Para estos
tiempos el lixiviado antiguo alcanz6 una remocion de DBOs mayor a 70%, remocion
de TSS mayor a 45% y remocién de DQO mayor a 20%. En el caso del lixiviado
nuevo se alcanzo6 una remocion mayor a 50% de DBOs, remocion mayor a 28% de
TSS y remocion mayor a 8% de DQO. Se determind que el tratamiento es mejor para

el lixiviado antiguo con mayor remocién de parametros (DBOs, DQO y TSS),

-y . - . A
obteniéndose los mejores resultados a una densidad de corriente de 10 Cm? con una

distancia entre electrodos de 2 cm, para remociones de 69.12% de DBOs, remocion



de 70.54 % de TSS en 30 minutos, y una remocion del 34.78% para la DQO en un
tiempo de 120 minutos.

Tito Huallpa & Rojas Rodriguez, (2022), en su investigacion titulada “Remocion de
materia organica de los lixiviados del relleno sanitario de Urubamba mediante el
proceso electroquimico”, tuvo por objetivo remover la materia organica de los
lixiviados generados en el relleno sanitario de Urubamba, mediante el proceso
electroquimico de Electroflox, combinando las etapas de electrodisolucion con
electrodos de aluminio y acero al carbén, seguida por una oxidacion con peroxido de
hidrogeno (H202) y finalmente una etapa de floculacion con poliacrilamina, en un

reactor batch con una configuracion monopolar. Se encontr6 una remocion del

98.05% de DQO, correspondiente a 1 %, una carga eléctrica de 1000 % , con una
concentracion de H202 de 500 ppm y pH inicial de floculacién de 10.

Ricordel & Djelal, (2014), en su investigacion titulada “Tratamiento de lixiviados de
vertederos con alta proporcion de materiales refractarios por electrocoagulacion:
rendimiento del sistema y caracteristicas de decantacion de lodos”, se plantearon
realizar la remocién de contaminantes presentes en un lixiviado de vertedero francés
especialmente de la demanda quimica de oxigeno (DQO) por el proceso de
electrocoagulacion, que debe ser inferior a 120 mgO2/L, teniendo como objetivo
examinar la viabilidad de la electrocoagulacion en el tratamiento de lixiviados de
vertederos que tienen baja biodegradabilidad y un alto nivel de compuestos
inorganicos. Para tal fin se hace el analisis del efecto que tiene la densidad de

corriente (23-95 A/m?), la distancia entre electrodos (2-4 cm) y la naturaleza del

catodo para hallar las éptimas condiciones de operacién, haciendo uso de placas



aluminio como &nodo y dos tipos de catodo (aluminio y grafito). Estos parametros se
evaluaron mediante DQO, turbidez, absorbancia, color y el consumo de energia
eléctrica. Se concluy6 que para alcanzar la concentracion de 120 mgO./L de DQO
transcurre un tiempo de 135 minutos de electrocoagulacion con las siguientes
condiciones éptimas: densidad de corriente de 95 A/m? y 2 cm de separacion entre
electrodos de aluminio, siendo la electrocoagulacion un mecanismo potencial para el
tratamiento de lixiviados de vertederos cumpliendo la normativa de descarga de
DQO.

Hassan Pahlavanzadeh, (2010), en su articulo “Influence of different combinations
of aluminum and iron electrode on electrocoagulation efficiency: Application to
the treatment of paper mill wastewater”, investigo el rendimiento efectivo de la
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales de fabricas de papel,
utilizando diferentes combinaciones de electrodos de aluminio y hierro, considerando
variables como el pH, temperatura y densidad de corriente en la remocién de color y
DQO, asi mismo se encontr6 que la combinacion de aluminio-aluminio fue eficiente
en la remocidn de color y la combinacidn hierro-hierro fue efectivo en la remocion de
DQO, cuando la DQO, el color son importantes, es mejor utilizar la combinacién de
aluminio-hierro o hierro-aluminio.

Murat, Mehmet, & Mahmut,(2006), en su articulo “Tratamiento de aguas residuales
textiles por electrocoagulacion: evaluacion técnica y economica”, realizaron un
estudio de electrocoagulacion tomando en cuenta electrodos de hierro y aluminio con
configuraciones monopolares en paralelo, monopolares en serie y bipolares en serie.

Se considerd el tiempo y pH como variables para la remocion de la turbiedad y la



DQO en un lixiviado de una industria textil en Turquia. Se observo que un ambiente
acido es mas adecuado para la eliminacion de DQO para los materiales (hierro y
aluminio). Para electrodos de hierro se tiene un efecto significativo para la
eliminacién de la DQO vy la turbidez; asi mismo la configuracion bipolar en serie fue
efectiva con una remocidn del 70% en DQO a pH 5; por otro lado, la configuracion
monopolar en serie removié hasta un 90% de turbiedad a un pH de 6 a 7 mientras
que, para los electrodos de aluminio, se obtuvieron valores cercanos entre las tres
configuraciones, en el caso de la turbidez fue efectiva en medio neutro. Por otro lado,
el avance de la electrocoagulacion con electrodos de aluminio es mas rapido (5
minutos) para los tres tipos de configuracion. La configuracion bipolar en serie

elimino al menos 90% de turbiedad a un pH 5. Para la configuracién monopolar en

serie la remocion de DQO fue del 67% a una densidad de corriente de 50 %

Sedeqi et al. (2021), en su investigacion titulada “Consumir la menor cantidad de
energia y recursos en la electrocoagulacion de lixiviados de vertederos”, tiene como
objetivo de estudio el tratamiento de lixiviados por electrocoagulacion optimizando el
consumo de energia y recursos. Los impactos del pH inicial (4-8), intensidad de
corriente eléctrica (1-5 A), temperatura inicial (25-45 °C), y tiempo de retencion (15-
75 min) fueron investigados en la eliminacion de DQO, haciendo uso de placas de
aluminio como &nodo y catodos de hierro. EI mejor desempefio se obtuvo a pH 5.4,
corriente de 4 A, tiempo de reaccion de 60 min y temperatura inicial de 40 °C
alcanzando un 71.78 % de remocién de DQO., en el segundo escenario de
optimizacion se tuvo en cuenta los costos operativos y capital. Se minimiza el uso de

productos quimicos, electricidad y calefaccion, ademés se reducen los tamafos de



equipos y tanques. Con estas restricciones se logré una remocién de DQO del 51% a
pH 6, intensidad de corriente de 3.4 A, temperatura inicial de 30 °C y 47 minutos de
duracién del proceso.

Akyol (2011), en su investigacion “Tratamiento de aguas residuales de fabricacién
de pinturas por electrocoagulacion”, determiné los efectos operativos para el
proceso de electrocoagulacion de aguas residuales de fabricacion de pintura, para los
parametros siguientes: tipo de electrodo (Al o Fe), pH inicial (2-10), densidad de
corriente (5-80 A/m?) y el tiempo de operacién (0-50 min). Las mas altas eficiencias
de remocion de DQO y TOC (carbono orgéanico total) fueron de 93% y 88% para Fe,
94% y 89% para Al, electrodos en las condiciones éptimas (35 A/m?, 15 min'y pH
6,95). Los costos operativos para la remocién en las condiciones optimas se
calcularon para electrodos de Fe y Al como 0,187 €/m®y 0,129 €/m?®
respectivamente, por otro lado, se hizo la prueba de toxicidad para obtener
informacidn sobre el efecto toxico de las aguas residuales crudas y tratadas en
condiciones éptimas de operacion. Las muestras medidas por el método
respirométrico apenas contenian toxicidades.

Ilhan et al. (2008), en su trabajo de investigacion titulada “Tratamiento de lixiviados
por electrocoagulacién con electrodos de aluminio y hierro”, estudiaron el uso de la
electrocoagulacion (EC) en el tratamiento de lixiviados del vertedero de Odaeri en
Estambul en un proceso discontinuo. Primero, se compara la EC con los procesos
convencionales de coagulacion quimica (CC) para la eliminacion de DQO. Los
resultados preliminares de la comparacion, indican que el proceso EC tiene un

rendimiento mayor que el proceso CC.
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Investigaron el impacto de las variables del proceso, como el material del
electrodo, la densidad de corriente (348-631 A/m2), el pH, el costo de procesamiento
y el tiempo de ejecucion del proceso EC respecto a la eficiencia de eliminacién de
DQO. Asi reportaron que el electrodo de aluminio proporciona una tasa de
eliminacién de DQO més alta (56%) que el electrodo de hierro (35%) durante un
periodo de tratamiento de 30 minutos, aplicando una densidad de corriente de 348

A/m?.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Residuos solidos

Los residuos sélidos se consideran material o sustancia inservible que no tiene "valor
directo” para el que lo genera y necesita ser desechado. Son sustancias, productos o
subproductos en estado sélido o semisoélido, que pueden presentar peligros para la salud y el
medio ambiente de no ser manejado adecuadamente. Estas emisiones se generan
principalmente no solo por la produccion de bienes y servicios, sino también por actividades

de consumo (INEI, 2020).

Los residuos sélidos son materiales que se desechan al final de su vida util y
generalmente no tienen valor econémico. Consisten principalmente en desechos en la
producciodn, procesamiento o uso de bienes de consumo. La mayor parte de estos desechos
solidos se pueden reutilizar o transformar a traves de un reciclaje adecuado. Los principales
"productores” de los residuos solidos municipales son los habitantes de las grandes ciudades,
en un porcentaje muy alto, debido principalmente a la poca conciencia del reciclaje moderno

(Rivas Arias, s.f).

11



2.2.1.1. Composicion de los residuos solidos

La composicion se refiere al contenido que posee un residuo solido. Segun Hernandez
Campanella (2013), la composicion promedio de los residuos solidos a nivel nacional expresa
una preponderancia de la materia organica con un 50.43%, materia follaje con un 2.97%,
papel con un 3.96%, cartdn con un 3.48%, vidrio con un 3.05%, plastico Tereftalato de
Polietileno (PET) con un 3.63%, plastico duro con un 2.48%, bolsas con un 4.41%, tecnopor
y similares con un 0.78%, metales con un 2.64%, telas y textiles con un 1.61%, caucho, cuero
y jebe con un 1.25%, pilas con un 0.47%, restos de medicina y focos con un 0.55%, residuos

sanitarios con un 6.89%, material inerte con un 8.07% otros con un 3.33%.

2.2.2. Relleno sanitario
Son instalaciones asignadas para la disposicion sanitaria y ambientalmente segura de
los residuos solidos en superficie o bajo tierra, de acuerdo con los principios y métodos de

saneamiento e ingenieria ambiental (MINAM, 2011).

Los rellenos sanitarios son una técnica de la ingenieria que tiene la finalidad de
realizar la disposicion final de los residuos sélidos, esta alternativa es relativamente
econdmica y cumple con los criterios técnicos. Se basa en la separacion de desechos por
medio de celdas o diferentes tipos de capas confinadas y compactadas, finalmente son

recubiertas con suelo arcilloso (Tito, 2021).

El relleno sanitario constituye el procedimiento mas usualmente empleado para la

disposicion de los residuos solidos.
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Para la instauracion de un relleno sanitario se requiere de un suelo impermeable que
garantice la preservacion aguas superficiales, subterrdneas y del mismo suelo, evitando asi su

contaminacion por la infiltracion de lixiviados (Prando, 1996).

2.2.2.1. Clasificacion de los rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios se clasifican de acuerdo al tipo de operacion, estos son:

¢ Relleno sanitario manual
El esparcido, compactacién y cobertura de los residuos se efectia mediante el
uso de herramientas simples como rastrillos, pisones manuales, entre otros y la
capacidad de operacién diaria no es excedente a las 20 toneladas de residuos. Se
restringe su operacion en horario nocturno.
¢ Relleno sanitario semi-mecanizado
La capacidad méxima de operacion diaria no debe exceder las 50 toneladas
de residuos y los trabajos de esparcido, compactacion y cobertura de los residuos se
realizan con el apoyo de equipo mecanico, siendo posible el empleo de herramientas
manuales para complementar los trabajos del confinamiento de residuos.
¢ Relleno sanitario mecanizado
La operacién hace uso de un compactador de residuos sélidos y se realiza
integramente con equipos mecanicos especializados para el movimiento de tierra, asi
como: tractor de oruga, cargadores frontales, retroexcavadora, volquetes, etc. y, su

capacidad de operacion diaria es mayor a las 50 toneladas (DIGESA, 2009).

2.2.3. Relleno sanitario de Anta
Es una instalacion controlada, destinada a la disposicion segura de los residuos sélidos

bajo tierra, esta ubicado en los terrenos de la comunidad campesina de Chacan, su
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construccion se inici6 en el afio 2015 y su funcionamiento en abril del 2016. El relleno
sanitario de Anta clasifica como un relleno sanitario manual, ocupa un area de cuatro

hectéreas y estd compuesto por:

- Area administrativa.

- Almacén.

- Vestidores y comedor

- Area de segregacion

- Area de compostaje

- 2trincheras.

- Tanque de almacenamiento de lixiviados de trincheras.

- Cerco perimétrico (Suero Sanchez, 2022).
La figura 1 muestra una vista panoramica del relleno sanitario de Anta,

Figural

Relleno Sanitario de Anta
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2.2.4. Lixiviados

Los lixiviados se definen como los liquidos que se han percolado a través de los
residuos solidos y han extraido materiales suspendidos y disueltos de estos. En la mayoria de
los vertederos, los lixiviados son el resultado de la descomposicion de los desechos y
liquidos provenientes de fuentes externas, como las aguas superficiales, la infiltracion de
aguas pluviales y las aguas subterraneas que ingresan a relleno (Arellano Diaz & Guzméan

Pantoja, 2011).

Un lixiviado es especialmente producido por la precipitacion pluvial que penetra el
material de la cubierta, atravesando las capas de desechos y transportan concentraciones
significativas de materia organica en descomposicion y otros contaminantes. Otros factores
que intervienen en la formacién de lixiviados son el contenido de humedad de los propios
residuos, el agua de descomposicion y la infiltracion de las aguas subterraneas (MINAM,

2011).

2.2.4.1. Clasificacién de los lixiviados
Lixiviados nuevos. — Los lixiviados nuevos presentan un cociente de
biodegradabilidad DBOs/DQO>0.5, lo cual indica una alta biodegradabilidad (Dany y
otros, 2018), una relacién de COT/DQ0>0.3, pH alrededor de 6.5, concentracion de
metales de 2 g/l, preponderancia de acidos grasos volatiles y compuestos de alto peso
molecular (Avila Armas & Silva Vasquez, 2010).
Lixiviados intermedios. - Los lixiviados intermedios muestran una carga entre 3 a 15
mgO./L, concentracién de acidos carboxilicos que representan del 20 al 30 % de la
carga organica, la relacion DBOs/DQO=0.2, un pH casi neutro, compuestos de peso

molecular superior 500 g/mol (Avila Armas & Silva Vasquez, 2010).
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Lixiviados antiguos. — Los lixiviados antiguos presentan un cociente de
biodegradabilidad DBOs/DQ0O<0.1 (Dany y otros, 2018). COT/DQ0>0.4, indicando
la presencia de compuestos dificilmente oxidables, presencia de compuestos de
elevado peso molecular superior a 5000 g/mol, pH superior a 8 y concentracién de

metales menor de 50 mg/I (Avila Armas & Silva Vésquez, 2010).

2.2.4.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados
La cantidad de lixiviado producido es pequefia en comparacion con la cantidad
producida por otros tipos de aguas residuales, como las aguas residuales domésticas. Sin
embargo, los contaminantes que contiene son enormemente peligrosos. Existen varias
caracteristicas de lixiviados donde se hace énfasis a su poder contaminante; asi mismo, se
concluye usualmente que los lixiviados contienen toda caracteristica contaminante principal,
es decir, alto contenido de materia organica, alto contenido de nitrogeno y fosforo, presencia
abundante de patdgenos e igualmente de sustancias toxicas como metales pesados y

constituyentes organicos (Giraldo, 2014).
Las caracteristicas basicas de los lixiviados son:

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).- Es considerado el parametro mas critico
para el tratamiento de lixiviados, se mide a partir de la cantidad de oxigeno disuelto
necesario para la degradacion quimica de los contaminantes organicos que contiene.
Se conoce poco acerca de la contribucion exacta de cada componente al total del valor
de la DQO debido a la complejidad de los lixiviados de un relleno sanitario; sin
embargo, es necesario investigar la composicion de la DQO en los lixiviados ya que
puede ayudar a mejorar la comprension de la distribucién (Toala Perez, 2019). Las

diferencias en los valores de DQO pueden deberse a: el disefio del relleno sanitario, la
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composicion de los residuos sélidos urbanos, las caracteristicas del sitio y la edad del
relleno sanitario (Qarani Aziz y otros, 2010).

Este parametro mide el carbdn organico total, excepto algunos compuestos
aromaticos como el benceno.
DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno).- Es considerado el pardmetro més
utilizado en analisis para la calidad de aguas residuales y superficiales. La medicion
de este parametro involucra la medicion del oxigeno disuelto usado por los
microorganismos durante la oxidacion bioquimica de la materia organica (Qarani Aziz
y otros, 2010)
Relaciéon DBOs/DQO.- Este parametro indica la edad del lixiviado, para un lixiviado
joven este cociente es mas alta en comparacién a un lixiviado maduro. Una baja
relacion BDOs/DQO indica que el lixiviado es mas estable y es muy dificil su
degradacion por medios biélogicos (Qarani Aziz y otros, 2010). El tratamiento por
electrocoagulacion odebece a valores minimos de BDOs/DQO.
Turbiedad.- Esta caracteristica del agua viene definida por la cantidad de material en
suspension que se encuentra en el agua. Cuanto mas turbia esta el agua, mayor es el
material suspendido.
Conductividad.- El aumento de la conductividad aumenta la densidad de corriente y
mantiene un voltaje constante aplicado a la unidad de electrocoagulacion. Ademas, a
medida que aumenta la conductividad, el voltaje aplicado disminuye, manteniendo
constante la densidad de corriente.
La adicion de electrolitos como NaCl o CaCl, aumenta la conductividad de las aguas

residuales.
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pH.- El pH afecta la eficiencia actual de la formacion de hidréxido durante la
disolucion del metal. Varios estudios han demostrado que el pH cambia durante la
electrocoagulacion. Este cambio depende del material del electrodo y del pH inicial
del agua que se esta purificando.

Las reacciones que ocurren durante la electrocoagulacion proporcionan la capacidad
amortiguadora del ambiente acuoso, especialmente en aguas residuales alcalinas. Esta
propiedad previene grandes cambios en el pH y requiere dosis mas bajas de quimicos
para regular el pH.

Coloides.- Es una medida del material en suspension en el agua que, por su tamafio de
alrededor de los 10*a 10> mm, se comporta como una solucién verdadera y atraviesa
el papel del filtro. Los coloides pueden ser de origen organico (macromoléculas de
origen vegetal) o inorganico (6xidos de hierro y manganeso). Los coloides se eliminan
por floculacion, por precipitacion y por eliminacién de arcillas (Barrera Diaz, 2014).
Sélidos totales (ST). - El agua se evapora y se seca a una temperatura (103-105 °C), y
es la suma de solidos suspendidos totales, de las sales disueltas y de la materia
organica.

Solidos volatiles totales (SVT). - La cantidad de materia organica capaz de
volatilizarse por efecto de calcinacién (550 °C + 50 °C, tiempo de 15 a 20 min),
corresponden el 20 % de los solidos totales.

Solidos fijos totales (SFT). - Residuos de la calcinacion, forman parte de la materia

inorgénica, representan el 80% de los sélidos totales.
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Sélidos suspendidos totales (SST). - Material constituido por los sélidos
sedimentables, los sélidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro y
secados a una temperatura de 103 a 105 °C.

Sélidos suspendidos volatiles (SSV). - Representan la materia organica y son los que
se volatilizan en la calcinacién (550 °C), resultan de la diferencia en peso de los
solidos suspendidos totales (SST) y los solidos suspendidos fijos (SSF).

Sélidos suspendidos fijos (SSF). - Representan la materia inorganica y son los
solidos suspendidos que permanecen como residuo de la calcinacién (550 °C).
Sélidos disueltos totales (SDT). - Material soluble constituido por materia organica e
inorganica que permanece como residuo despues de evaporar y secar una muestra
filtrada a través de un filtro a una temperatura de 103 °C.

Color.- El color esta realcionado con la edad del agua residual que puede ser
determinado cualitativamente en funcion al color y olor (Metcalf & Eddy , 1995).
Varios productos de desecho, alteran considerablemente las cualidades de color de las
aguas. El color esta clasificado como color aparente y color verdadero. Color
aparente se considera al producido por el material suspendido mientras que color
verdadero es el que permanece en el agua después de remover la turbiedad. (Barrera
Diaz, 2014).

Olor. — Estos son causados por la liberacion de gases por la descomposicion de la
materia organica, es desagradable pero es mas tolerable que el del agua residual
séptica. Por otro lado, la problematica de los olores esta considerada como la principal
causa de rechazo a la implantacién de instalaciones de tratamiento de aguas residuales

(Metcalf & Eddy , 1995).
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2.2.4.3. Métodos de tratamiento de lixiviados

Las alternativas de tratamiento de lixiviados se pueden clasificar en funcion de
diferentes caracteristicas, como el nivel de tratamiento que logra cada tratamiento y los tipos
de contaminantes que puede eliminar. Vale la pena recordar que los lixiviados contienen
todas las principales clases de contaminantes conocidos, incluidos contaminantes organicos,
nutrientes, patdégenos y contaminantes toxicos. Entre las principales metodologias de
tratamiento de lixiviados se tiene: tratamiento de lixiviados por recirculacion, evaporacion,
electrodisolucion-floculacién (ELECTROFLOX), electrocoagulacion, osmosis inversa

(Giraldo, 2014).

2.2.5. Electrocoagulacion

Como alternativa a la coagulacién quimica, se ha usado la coagulacion generada por
la aplicacion de corriente eléctrica al agua residual. El paso de corriente eléctrica a través del
medio acuoso causa la desestabilizacion de las particulas que se encuentran, bien sea
emulsionadas, suspendidas o disueltas. A este proceso se le denomina electrocoagulacion

(Arango Ruiz, 2012).

Segln Bermeo Garay & Ticono Gomez, (2016). “La electrocoagulacion es una
técnica que implica la adicion electrolitica de coagulantes iones metélicos al electrodo; estos
iones positivos, se absorberan sobre los coloides negativos, como ciertas sustancias quimicas
que ayudan a la coagulacion en el método quimico”. También; la electrocoagulacion es un
proceso que implica varios fendmenos quimicos y fisicos, usa electrodos para proveer iones

al agua residual que se desea tratar.

En esta técnica el coagulante es generado ‘in situ’ debido a una reaccion de oxidacion
del anodo y las especies cargadas o metales pesados pueden ser removidos del efluente
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debido a la reaccion entre iones con carga opuesta o debido a la formacion de floculos de
hidroxidos metélicos (Mollah et al., 2001). En segundo lugar, la inestabilidad de los
contaminantes, la suspension de particulas y la destruccion de las emulsiones. Finalmente,
las fases inestables se agregan o coleasen para formar aglomerados separables méas grandes

(Asaithambi et al., 2018).

Como consecuencia de la disolucion de los electrodos (de sacrificio) en el agua
residual durante el tratamiento electroquimico, éstos van desgastandose a medida que
transcurre el tiempo de operacion (tiempo de vida Util), ya que éste se relaciona directamente
con la corriente aplicada al sistema (amperaje) y el tiempo de residencia hidraulico del
liquido a tratar, llegando un momento en el que es necesaria su reposicion (Vassos & Ewing,

1987).

e Oxidacion en el &nodo. — En el anodo se produce la oxidacion (perdida de electrones)
por transferencia de electrones en la superficie del &nodo, disolviéndose el material de

sacrificio (Al o Fe) mediante las ecuaciones 1, 2, 3,4y 5.

Anodo: Fe
Fe(s) - Fe*?(aq) + 2e )
Fe*%(aq) + 20H (aq) — Fe(0OH),(s) )
4Fe*?(aq) + 0,(aq) + 6H,0(l) - 4Fe(OH)5(s) 3)
Anodo: Al
Al - Al*3(aq) + 3e (4)

Al*3(aq) + 3H,0 - Al(OH)3; + 3H*(aq)  (5)
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e Reduccidn en el catodo. — En el catodo se produce la reduccion (ganancia de

electrones), asi mismo se produce la electrolisis del agua mediante la ecuacion 6.
2H,0(l) + 2e - Hy(g) + 20H™ (aq) (6)

2.2.5.1. Factores que influyen en la electrocoagulacion

e Densidad de corriente

Este es el parametro que tiene mas influencia tanto a la remocion de contaminantes
de las aguas residuales como al consumo de energia. Con el aumento de la densidad de
corriente, aumentan los costos operativos y la tasa de remocién. Sin embargo, para altos
consumos de energia se generan pérdidas, ya que la energia eléctrica se convierte en energia
térmica y, en consecuencia, aumenta la temperatura de las aguas residuales tratadas

(Guanoluisa Acero, 2012).

La calidad del agua tratada est& determinada por la cantidad de iones producidos, la
corriente de entrada y el tiempo de residencia en el sistema. Se sugiere mantener la densidad
de corriente en el rango de 20-25 A/m? para una operacion a largo plazo sin mantenimiento

del sistema de electrocoagulacion (Barrera Diaz, 2014).
e Conductividad

La densidad de corriente esta relacionada con la conductividad, un aumento en la
conductividad conlleva a un aumento en la densidad de corriente. La adicién de cloruro de
sodio o cloruro de calcio aumenta la conductividad de las aguas residuales y reduce los
efectos adversos de los iones de carbonato o sulfato. Estos iones provocan la precipitacion de
Ca®* y Mg?* sobre el electrodo, formando una capa insoluble que incrementa el potencial y

reduce la eficiencia de la corriente (Guanoluisa Acero, 2012).
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e Tipo de material del electrodo

Los materiales mas utilizados como electrodos de sacrificio son el aluminio y el
hierro. El tipo de material del electrodo es un factor importante que interviene en la
efectividad del tratamiento por electrocoagulacién. Los estudios realizados con diferentes
pares de &nodo-catodo de hierro (Fe-Fe), aluminio (Al-Al) o una combinacion (Fe-Al) (Al-
Fe) demostraron que los pares de Al-Fe lograron una remocion efectiva para eliminar la
DQO, turbidez y cobre. Sin embargo, se ha observado que el par (Fe/Fe) produce hasta
nueve veces menos lodos por volumen de agua tratada en comparacion con el par Al-Fe

(Chen G. , 2004).

Otro tipo de electrodo usado es el acero inoxidable, se usa cominmente como
conductor eléctrico simple en combinacion con un anodo de desgaste para facilitar las
reacciones de Oxido-reduccion. El aluminio y el hierro, por otro lado, se utilizan como

conductores y electrodos de desgaste (Arango Romero, 2013).

e Distancia de separacién entre electrodos

Tipicamente en aplicaciones electroquimicas la distancia entre los electrodos esta en

el rango de 0.2 cm a 3 cm, dependiendo principalmente del tipo de proceso que se esté
realizando (intermitente o continuo). Ademas, si la distancia entre electrodos aumenta el
consumo de electricidad también aumenta (Huaman Boza, 2016). La remocion de los
contaminantes es superior a distancias cortas de separacion entre electrodos (Chen G. ,

2004).

2.2.5.2. Leyes de Faraday

e Primera ley de Faraday
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La masa de un elemento depositada o liberada en la celda electrolitica es
independiente de la composicion quimica del electrolito cuando se mantiene su
valencia (Ninan Valer & Zambrano Jarandilla, 2019). En cuanto al proceso de
electrocoagulacion, la cantidad de sustancias formadas en un electrodo es
proporcional a la cantidad de carga que pasa por el sistema. Esta ley no depende de
la temperatura, la presion o las propiedades del solvente, siempre que la ionizacién
sea favorable (Guanoluisa Acero, 2012).

Segunda ley de Faraday

La cantidad de masa disuelta en la solucidn electrolitica o depositada en uno
de los electrodos es directamente proporcional a la cantidad de electricidad (Q) que
pasa a través del electrolito (Ninan Valer & Zambrano Jarandilla, 2019). Aplicado a
la electrocoagulacion, el nimero total de moles de sustancia formada en un electrodo
esta relacionado estequiométricamente con la proporcién de electricidad
suministrada en el sistema mediante la ecuacion 7.

m=kxQ (7
Donde:
m: Masa disuelta o depositada (g).
k: Constante de proporcionalidad (g/C)

Q: Producto de la intensidad de corriente (1) por el tiempo (t), mediante la ecuacion 8.

Q(C) = I(A) * t(s) (8)

La segunda ley de Faraday desarrollada puede ser aplicada para calcular la
cantidad de sustancia disuelta o depositada en los electrodos para el proceso de

electrolisis mediante la siguiente ecuacion 9 (Ojeda Armaignac & Hing Cortdn).

24



MxIxtgc
A"ltec')rico -

9)

nxF

Donde:

Am teorico : Cantidad de Aluminio o hierro disuelta o depositada (g).

: Peso molecular de la sustancia (g/mol)

. Intensidad de corriente (A)

tEc : Tiempo de electrocoagulacion (s)

: NUmero de electrones

: Constante de Faraday (96487 C/mol)

Tercera ley de Faraday
La cantidad de sustancia disuelta o depositada en un electrodo por el paso de
carga eléctrica (Q) esta relacionada entre si con su equivalente quimico, como se

muestra en la ecuacién 10.

M _ Mz (10)

Eq Eq;
Donde:
m1: Masa del elemento que se deposita en el electrodo 1 (g).
m2: Masa del elemento que se deposita en el electrodo 2 (g).
Eq:: Equivalente quimico de la sustancia que se deposita en el electrodo 1 (eg-g).

Eq2: Equivalente quimico de la sustancia que se deposita en el electrodo 2 (eg-g).
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2.2.5.3. Ventajas de la electrocoagulacion

Son muchas las ventajas de utilizar este método, a continuacion, se nombra algunos:

Los costos de operacidén son menores comparativamente con los de procesos

convencionales usando polimeros.

Requiere de equipos simples y de facil operacion.

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.
Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, lo que involucra menor
problematica de disposicion de estos lodos.

Produce fléculos méas grandes que aquellos formados en la coagulacion
quimica y contienen menos agua ligada.

Alta efectividad en la remocion de un amplio rango de contaminantes.
Reduce la contaminacién en los cuerpos de agua.

El agua tratada por electrocoagulacion contiene menor cantidad de sélidos
disueltos que aquellas tratadas con productos quimicos, situacion que
disminuye los costos de tratamiento de estos efluentes en el caso de ser
reusados.

Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras.

Los contaminantes son arrastrados por las burbujas a la superficie del agua
tratada, donde pueden ser removidos con mayor facilidad (Mollah y otros,

2001).

2.2.5.4. Desventajas de la electrocoagulacion

Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.
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e Los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo
del material del electrodo de sacrificio utilizado.

e No es efectivo en la remocion de DBOs soluble, proveniente de solventes y
anticongelantes.

e EIl 6xido formado en el anodo puede, en muchos casos, formar una capa que
impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la

eficiencia del proceso (Mollah y otros, 2001).

2.2.6. Cinética de degradacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
Se entiende como el estudio de la velocidad de reaccion y los mecanismos mediante

los que tienen lugar, por unidad de tiempo (Fogler, 2008).

2.2.7. Método integral y orden de reaccién en la cinética quimica.

Para hallar los parametros de la cinética de reaccion, se utiliza el método de la integral.
Consideremos la siguiente ecuacion:
A = Productos (11)

Aplicando balance de moles.

dac
d_tA ES _TA (12)

e Para unareaccion de orden 0, r, = —k, entonces:

dCy

=~k (13)

. CA t
Integrando con limites caodca =~k fw dt (14)
CA - CAO == _kt (15)
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CA = CAO - kt (16)

Para una reaccion de orden 1, r, = —kCj, entonces:

dcCy

A = —kC, (17)
Integrando con limites fciqoi% =—k ftto dt  (18)
InCypo —InC, =kt  (19)

lncc—*:’ = kt (20)

Si la comparamos la ecuacion 20 con una ecuacion de una recta lineal 21.

y=ax+b (21)
Se obtiene que:

y = zncc—*j“0 (22)

kt = ax (23)

. C . - -/ , -7
Al graficar ln% y el tiempo se ajusta a una ecuacion de linea recta como la ecuacion 21,
A

de donde la pendiente seraa = k

Para una reaccion de orden 2, r, = —kC?, entonces:

dCyq _ i 2
4 = k(] (24)
Integrando con limites fCC: ZL‘Z‘ =—k fot dt  (25)
otLA
1 1
e T kt (26)

(Fogler, 2008)

28



CAPITULO HI
3. MATERIALES Y METODOS
Las pruebas experimentales para el tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario
de la Provincia de Anta mediante electrocoagulacion, se realiz6 en el laboratorio de Control
de la Contaminacién Ambiental PIQ214, de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica, de

la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

La experimentacion se llevo a cabo con una muestra de lixiviado, asi mismo, se
realizé la caracterizacion de este antes y despues del tratamiento. Seguidamente, se evaluo la
eficiencia del proceso electrocoagulacion en la remocién de contaminantes, asi mismo, se
determind la influencia de la distancia entre electrodos, densidad de corriente eléctrica y el

tipo de electrodo en el proceso de tratamiento.

3.1. Ubicacion geografica
El muestreo se realizé en el relleno sanitario de Anta, que se encuentra ubicado en el
distrito de Anta, provincia de Anta, departamento de Cusco. A continuacion, se presenta la

ubicacion en coordenadas UTM del relleno sanitario.

Sistema de coordenadas : UTM WGS84
Coordenada Este : 808612.29 mE
Coordenada Norte :8512944.82 m S
Zona 118 S

A continuacion, en la figura 2 se observa la ubicacién geografica del relleno sanitario

de Anta.
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Figura 2

Ubicacion geogréfica del relleno sanitario de Anta

3.2. Tipo de investigacion
De acuerdo al objetivo de la presente investigacion, es de tipo aplicado; ya que se
aplican los conocimientos cientificos para la solucion de un problema. Este tipo de

investigacidn busca encontrar e implementar estrategias para lograr objetivos especificos.

Al respecto, Esteban Nieto (2018) menciona que este tipo de investigaciones tiene
como objetivo mejorar, perfeccionar u optimizar la funcionalidad de los sistemas,
procedimientos, normas y regulaciones técnicas existentes, teniendo en cuenta el progreso
cientifico y tecnoldgico. Por lo tanto, este tipo de investigaciones no son adecuadas para
clasificar como verdadero, falso o posible, sino méas bien a la de eficiente, deficiente,

ineficiente, eficaz o ineficaz.

3.3. Alcance de investigacion

La actual investigacion es de nivel explicativo. En palabras de Hernandez Sampieri et
al. (2018), una investigacion de nivel explicativo se refiere a un estudio en el que se
manipulan intencionalmente una 0 mas variables independientes (supuestas causas-
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antecedentes) para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas

variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de una situacion de control

para el investigador. En este caso, se realiz6 la manipulacion de las variables de la densidad

de corriente eléctrica y la distancia entre electrodos y tipo de electrodo para determinar su

efecto sobre el porcentaje de remocién de turbiedad.

3.4. Muestra

La muestra estuvo conformada por lixiviados antiguos del pozo N° 01 del relleno
sanitario de Anta, informacion proporcionada por la administracion de las instalaciones y
comprobada también por Suero Sanchez (2022) en su analisis del indice biodegradabilidad

DBOs/DQO.

3.5. Materiales
3.5.1. Materiales de vidrio y otros

Para el proceso de electrocoagulacion

e Electrodos de aluminio de 7 x 10 cm
e Electrodos de hierro de 7 x 10 cm
e Cuba electrolitica de vidrio de 10 x 11 x 13 cm
e Cables conectores
3.5.2. Equipos e Instrumentos
e Fuente de poder Phywe
e Multiparametro MultiLogPRO
e Turbidimetro Lutron 2016
e Termoreactor Hanna HI839800

e Fotometro Lovibond MD 600
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e TermoOmetro de Hg
e CronOmetro
e Bagueta
3.5.3. Reactivos
e Vial COD/CSB 0-150 mg/L

e Sosa caustica DIRNA (99%)

3.6. Procedimiento
3.6.1. Recoleccion de muestras
Se hizo la recoleccion de muestras tipo compuestas, lo cual resulta de la
homogenizacién de varias muestras de los pozos N° 01 (lixiviados antiguos). Las
muestras de los lixiviados fueron tomadas entre los meses de abril y mayo del 2023,
segun la estacion climatologica “Anta Ancachuro” en los meses antes mencionados
reporta una temperatura maxima de 22.8 °C (Senamhi, 2024).

a) Se uso la indumentaria de seguridad personal (uso de equipos de proteccion
personal).

b) Para el material de muestreo se utilizo recipientes PET (Tereftalato de polietileno)
de 2 litros de capacidad. Seguidamente, se realizé el analisis en campo de pH,
temperatura y conductividad eléctrica. Se recolect6 un volumen de 10 L.

c) Se transportd las muestras en un cooler con el fin de evitar el contacto con la luz y
la radiacion, ya que podrian modificar sus propiedades (APHA y otros, 2005). Se
almaceno y refrigero en el laboratorio de Tecnologia de la UNSAAC a 4 °C (ANA

& MINAGRI, 2016) con el fin de no variar sus propiedades iniciales.
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3.6.2. Caracterizacion Fisicoquimica de la muestra
Se realizo la caracterizacion de las muestras como son: pH, temperatura,
conductividad eléctrica, turbiedad, Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO) como se muestra

en la tabla 1.

Tabla 1l

Caracterizacion fisico-quimica de las muestras antes de la electrocoagulacion.

Parametros Fisico Quimicos Valor
Ph

Temperatura (°C)

Conductividad Eléctrica (mS/cm)

Turbiedad (NTU)

DQO (mg/L)

Los resultados obtenidos de la caracterizacion se compararon con los limites maximos
permisibles (LMP) para la descarga de efluentes de infraestructuras de residuos sélidos que

establece el Decreto Supremo vigente N° -2009-MINAM.

3.6.3. Proceso de electrocoagulacién

En la figura 3 se muestra el diagrama de blogues del proceso de electrocoagulacion.

Figura 3

Diagrama de bloques del proceso de electrocoagulacion.

. Muestra d_e Proceso de . . Lixiviado tratado
lixiviados antiguos Electrocoagulacion

o

- Lodos.
- Espumas.
- Hidrogeno.
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a. Armado del equipo de electrocoagulacion
En la figura 4 se puede apreciar el armado del equipo de electrocoagulacion,
siendo un reactor tipo batch de 4 electrodos (2 electrodos de aluminio y 2 electrodos de
hierro). Se hizo la conexidn de los cables, positivo (hacia el anodo) y negativo (hacia el
catodo) y un cable adicional que unio los electrodos centrales cerrando asi, el paso de
corriente en el circuito. La celda tuvo una configuracion monopolar en serie, la
capacidad de la celda es de 1 litro. Los componentes de dicho sistema se muestran en

la figura 4.

Figura 4

Armado del equipo de electrocoagulacion

®
o
[ ]
A

0
L] 2
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1. Celda electrolitica de vidrio
2. Electrodo (aluminio o hierro)
3. Cable positivo (anodo)

4. Cable negativo (catodo)

5. Fuente de poder

6. Cable de union de electrodos intermedios
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7. Canal de lodos

En la figura 5 se observa el sistema de electrocoagulacion empleado para la

experimentacion de la presente investigacion.

Figura 5

Sistema de electrocoagulacion.

b. Pasos para el proceso de electrocoagulacion
e Se hizo una limpieza mecanica de las posibles picaduras por corrosién y una
limpieza quimica para remocion de aceites y grasas y la activacion de las capas

superficiales de metal.

e A continuacion, se armo la configuracién sefialada en la figura 5 y se afiadié 1 litro
de muestra de lixiviado.

e Se configuréd el suministro de amperaje requerido y en paralelo se controlo el
tiempo.

e Setomaron volimenes alicuotas a intervalos de tiempo, segun la planificacion de la

experiencia, ver tabla 6. Y posteriormente se analizaron.
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e Laturbiedad y la DQO se midi6 dos horas después del proceso de

electrocoagulacion, ya que en la primera etapa de las pruebas experimentales se

pudo observar que dentro de este tiempo, ya no hay una variacion significativa en la

remocidn de estos parametros. La técnica empleada para la medicion de la DQO fue

el método colorimétrico (Ninan Valer & Zambrano Jarandilla, 2019).

3.7. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion presente es de tipo factorial experimental. Se sefiala que:
“Se trata de disefios factoriales, aquellos estudios en los cuales se manipulan en forma
simultanea dos 0 mas variables independientes, que se denominan factores, con la finalidad
de analizar su efecto conjunto sobre una variable dependiente” (Carlessi Sanchez y Meza

Reyes, 2017, p. 148).

3.7.1. Parametros y variables de operacion:

Se trabajé con los siguientes parametros.

a) Parametros de operacion
e Temperatura (°C)
e pH
e Volumen de muestra (I)
b) Variables independientes

e Distancia entre electrodos (cm)

e Densidad de corriente (:n—Az)

e Tipo de electrodo

c) Variables dependientes
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e Turbiedad final (NTU)

En la tabla 2 se muestra los valores bajos y altos de las variables independientes de

la investigacion.

Asaithambi et al. (2018), recomiendan una distancia de separacion de 0,5 cm a 2
cm para resultados eficientes en la eliminacion de DQO vy turbidez. También menciona

que, a una distancia mayor a 2 cm, la eficiencia de remocion disminuye.

Por otro lado, Chen G. (2004) menciona que el sistema de electrocoagulacion
funcione durante un largo periodo de tiempo sin mantenimiento, sugiere que su densidad
de corriente sea de 2 a 2.5 mA/cm? a menos que se tomen medidas para una limpieza

periddica de la superficie de los electrodos.

Tabla 2

Valores maximos y minimos de las variables independientes: niveles.

Variables independientes Nivel alto Nivel bajo

Distancia entre electrodo (cm) 1.5 0.5

Densidad de corriente (%) 3 2

Tipo de electrodo Anodo/catodo  Anodo/catodo
(Al/Fe) (Al/Fe)

3.7.2. Disefio experimental de las pruebas
En esta etapa se evalud la incidencia de las tres variables independientes con dos

niveles sobre la turbiedad final.
Se utiliz6 el disefio factorial con punto central.

N°=2K+P (26)
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Donde:

N° : Namero de experimentos.
k : NUmero de variables.
P : Namero de puntos centrales.
Siendo asi:
224+2=10

Utilizando este disefio factorial con dos puntos centrales, se tuvo un total de 10

experiencias, por duplicado.

A continuacion, en la tabla 3 se muestra el plan experimental para las variables

consideradas a escala codificada.
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Tabla 3

Matriz de disefio a escala codificada.

Escala Codificada .. .,
% Remocién dela % Remocion de la

N turbiedad DQO

X1 X2 X3
1 +1 +1 +1
2 +1 +1 -1
3 +1 -1 +1
4 +1 -1 -1
5 -1 +1 +1
6 -1 +1 -1
7 -1 -1 +1
8 -1 -1 -1
9 0 0 0
10 0 0 0

Donde:

X1 : Tipo de electrodo Anodo/céatodo (Al:Fe/Fe:Al)

X2  : Distancia entre electrodos (cm)

X3  :Densidad de corriente (%)

Haciendo uso de la tabla 3 se elaboré la siguiente matriz a escala codificada y

natural (tabla 4).



Tabla 4

Matriz de disefio a escala codificada y natural.

Escala
% %
° o Escala Natural
Codificada Remocion Remocion
X1 X2 X3 Anodo Distancia Densidad de dela de la
turbiedad DQO
(cm) corriente (MA/cm?)
1 +1 +1 +1 Al 1.5 3
2 +1 +1 -1 Al 1.5 2
3 +1 -1 +1 Al 0.5 3
4 +1 -1 -1 Al 0.5 2
5 -1 +1 +1 Fe 15 3
6 -1 +1 -1 Fe 1.5 2
7 -1 -1 +1 Fe 0.5 3
8§ -1 -1 -1 Fe 0.5 2
9 0 0 0 AllFe 1 25
10 © 0 0 AllFe 1 25

Se modifico la conductividad eléctrica del lixiviado ya que era demasiado alta, lo que

podria conducir a una pasivacion de los electrodos y por ende la disminucion de la eficiencia

del proceso. Esta modificacion de la conductividad se hizo mediante la dilucién del lixiviado

con agua destilada a 9000 uS/cm; valor minimo (observado mediante experimentacion) para

el cual, las condiciones operativas se mantuvieron estables. El uso de altas densidades de

corriente con alta conductividad potencia la pasivacion de los electrodos y también es menos

40



atractivo desde la perspectiva del consumo de energia. Por lo tanto, es necesario lograr un
equilibrio entre el consumo de energia y la utilizacion eficiente del coagulante introducido
(Fernandes et al., 2015). Proporcionar densidades de corriente mas altas también puede dar
como resultado un consumo innecesario del anodo de sacrificio (Chen et al., 2000). También
Orkun y Kuleyin (2012) estudi6 cuatro valores diferentes de conductividad que oscilaban
entre 16400 a 40000 uS/cm utilizando NaCl como electrolito de soporte y encontré que la
eficiencia de eliminacién de DQO y el voltaje de la celda disminuyeron constantemente al

aumentar la conductividad.

Los ensayos realizados y su respectiva repeticion fueron evaluados en funcién a la
turbidez final alcanzada del lixiviado cuando se hace uso de aluminio o hierro como &nodo
de sacrificio y asi, se determind el mejor entre ambos. El proceso de electrocoagulacién tuvo
un periodo de duracién de 120 minutos por prueba, durante dicho proceso se realizé la toma

de muestras en intervalos de 15 minutos para su posterior analisis de turbiedad.

Para el analisis de los resultados se realizaron en tres partes:

Primero, se evaluo el efecto de la densidad de corriente y la distancia de separacion
de electrodos y punto central, cuando se emplea el Al como &nodo de sacrificio. Los
resultados obtenidos se analizaron mediante gréficas de turbiedad final vs tiempo para
determinar el experimento que proporcione una mejor remocion de turbiedad, asi mismo

estos resultados fueron comparados con la bibliografia.

Segundo, se trabajo la misma metodologia para la evaluacion del Fe como anodo.

Tercero, se selecciono el tratamiento con las condiciones operacionales (distancia de

separacion entre electrodos, densidad de corriente y tipo de electrodo) que logro la menor

41



turbidez final; los cuales constituyen los parametros operacionales adecuados. Con estas
condiciones operacionales definidas se llevé a cabo el proceso de electrocoagulacion y su
respectiva replica para el andlisis de la DQO como también de la turbiedad. Estos resultados
fueron ajustados para determinar su orden de reaccion y fueron comparados con la

bibliografia.
Asi mismo se realizd la siguiente tabla de eficiencia de remocion alcanzada al final

de tratamiento para las diferentes condiciones de operacion, tanto para el Al como para el Fe.

Tabla 5

Tabla de resumen con porcentaje de remocion de turbiedad.

Densidad de Distanciaentre  Turbiedad después Turbiedad % de
corriente electrodos de tratamiento promedio Remocién
(mA/cm?) (cm) (NTU) después de de

tratamiento Turbiedad
Prueba  Réplica (NTU)
2 0.5
2 1.5
2.5 1
3 0.5
3 15

3.7.3. Definicién de los parametros del proceso

En base a los resultados de las pruebas experimentales desarrolladas de la tabla 4, se
selecciond el tratamiento con las condiciones operacionales que lograron la menor turbidez
final; los cuales constituyen los pardmetros operacionales adecuados. Una vez definida la
mejor condicién operacional, se llevo a cabo dicha prueba, asi como su respectiva réplica y se

realizo la medicién de la DQO, como también la turbiedad.
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e Cantidad de aluminioy hierro suministrado en el anodo, en funcion de la corriente

eléctrica

Se calculé la masa del electrodo de Al y Fe respectivamente como anodos
consumidos después de tratamiento. Se hizo uso de la segunda ley de Faraday cuando se
aplica el nivel maximo 3 mA/cm?, minimo 2 mA/cm? y el punto central 2,5 mA/cm? de la
densidad de corriente. Faraday observé que la masa de producto formado o de reactivo
consumido en un electrodo, era proporcional a la cantidad de electricidad transferida al
electrodo y a la masa molar de la sustancia en cuestion. La cantidad de carga que pasa a
través de un circuito eléctrico, como el de una celda electrolitica, se mide en Coulomb. La

carga de 1 mol de electrones es de 96485 C y equivale a 1 F (Vera, 2007).

3.8.  Modelo Cinético de DQO y velocidad de remocién de la turbiedad
Teniendo los resultados de las pruebas experimentales con los parametros que
alcanza la menor turbiedad final, se determin6 el modelo cinético para la degradacion de la

DQO y velocidad de remocion de la turbiedad final.

Se elabord la grafica tiempo vs. concentracion haciendo uso del software Microsoft
Excel para la degradacion de la DQO como también, para la turbiedad y se determind el orden
de reaccion mediante el método integral, ajustando la curva que represente el mayor

coeficiente de determinacién (R?).

En la tabla 6 se muestra el tiempo de tratamiento, la turbiedad y la DQO.
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Tabla 6

Cinética de reaccion para la remocion de la turbiedad y la DQO.

Tiempo (s)

Turbiedad (NTU)

DQO (mg/L)

0

15

30

45

60

75

90

105

120
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion del lixiviado crudo

Los resultados de la caracterizacion del lixiviado crudo antiguo del relleno sanitario de

Anta se muestran en la tabla 7 a continuacion.

Tabla7

Caracterizacion fisico-quimica del lixiviado crudo.

Parametros Fisico Quimicos Valor
pH 8.5
Temperatura (°C) 22.4
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 18200
Turbiedad (NTU) 118
DQO (mg/l) 1790

El lixiviado analizado tiene un pH de 8.5. Ademas (Suero Sanchez, 2022) determina
la relacién de biodegradabilidad DBO5/DQO igual a 0.0847, los cuales corresponden a un
lixiviado viejo, con ausencia de acidos carboxilicos y baja biodegradabilidad, ademas la
presencia de compuestos dificilmente oxidables y elevado peso molecular superior a 5000

g/mol (Ninan Valer & Zambrano Jarandilla, 2019) y (Avila Armas & Silva Vasquez, 2010).

La temperatura de 22.4 °C corresponde a la temperatura ambiente reportada por

(Senamhi, 2024), en la fecha del muetreo.

Ségun Chavez Montes (2011), la conductividad eléctrica esta relacionada con la
presencia de sales en solucion, cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces

de trasportar energia, siendo este un pardmetro necesario para un buen proceso de
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electrocoagulacion. En la tabla 9 se observa una conductividad eléctrica de 18200 uS/cm para
un lixiviado viejo. Ninan Valer & Zambrano Jarandilla (2019) obtuvo una conductividad

eléctrica similar de 27220 uS/cm a 30220 uS/cm.

Segn Romero Rojas (2010), la turbiedad constituye el material suspendido o coloide
los cuales reducen la transparencia del agua. En la tabla 7 se obtuvo un valor de 118 NTU lo
cual es coherente con las condiciones climatolégicas, ya que es los meses de abril y mayo no
hubo lluvias, ademas Huda et al. (2017), obtuvieron 231 NTU para lixiviado viejo, Kobya et
al. (2003), obtuvieron 80 NTU para lixiviado viejo, contrastandose valores similares a los

obtenidos en esta investigacion.

De acuerdo con el Decreto Supremo vigente N° -2009-MINAM limites maximos
permisibles (LMP) para la descarga de efluentes de infraestructuras de residuos solidos, el
resultado de la DQO de 1790 mg/I, en la caracterizacion fisicoquimica, supera 14.91 veces al
LMP. El valor de DQO de 1790 mg/l para un lixiviado viejo, es similar a lo reportado por
Ninan Valer & Zambrano Jarandilla (2019), quienes obtienen un valor de DQO de 1850 a

3108 mg/L para lixiviados viejos, las cuales guardan relacion.

Por tal razon, los lixiviados a tratar no cumplen con los limites maximos permisibles
para el parametro de la DQO establecido por la normativa vigente. Por tanto amerita su

tratamiento para el cumpliento de dicha normativa.

Suero Sanchez (2022), en su investigacion determina el indice de biodegradabilidad
DBOs/DQO para los lixiviados del relleno sanitario de Anta, siendo 0,0847. Por lo tanto, este
lixiviado se considera como lixiviado antiguo, y es adecuado su tratamiento por el método de

electrocoagulacion.
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Las tasas de biodegradacion son criticas para determinar el sistema de tratamiento a
seguir al manipular estos lixiviados. Por lo tanto, siempre es aconsejable considerar el sistema
bioldgico cuando se trata de lixiviados jovenes como primer paso del tratamiento. Por otro
lado, para lixiviados viejos, debido a su baja biodegradabilidad, el proceso fisicoquimico es la

mejor opcion Cristancho Montenegro et al. (2020).

4.2. Proceso de electrocoagulacion
Los resultados del proceso de electrocoagulacion de acuerdo al plan experimental de la

tabla 4 se muestran en tres items:

Primero, se analiza el efecto de la densidad de corriente y la distancia de separacion de

electrodos y el punto central cuando se emplea el Al como anodo de sacrificio.

Segundo, se analiza el efecto de la densidad de corriente y la distancia de separacion de

electrodos y el punto central cuando se emplea el Fe como &nodo de sacrificio

Tercero, se analiza la turbiedad y la DQO de los resultados obtenidos de la
experimentacion con los parametros de operacion que alcanzan menor turbidez final. Asi
mismo se realiza el ajuste de los resultados de DQO vy turbiedad para determinar su orden de

reaccion.

Cabe mencionar que, en ensayos previos al plan del proceso de experimentacion se
evaluo la influencia de la temperatura sobre la turbiedad final, pretendiendo mantener una
temperatura constante de 25°C, a traves de un bafio isotérmico, sin embargo; esto ocasiond
inestabilidad en el suministro de densidad de corriente; ademas de resultar una menor
reduccion de turbidez. Por lo tanto, se concluy6 que el comportamiento espontaneo de la

temperatura es favorable al proceso de electrocoagulacion, resultado que concuerda con el
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estudio realizado por Yilmaz et al.(2008) y también por Sedeqi et al. (2021), quienes reportan
que la temperatura inicial es otro parametro independiente que influye en la
electrocoagulacion. Independientemente de otros pardmetros, si la temperatura inicial se
elevaba lo suficiente, los niveles de eliminacién de DQO también aumenta, esto se deberia a
que el aumento de las temperaturas mejora la movilidad molecular, lo que resulta un mayor
namero de colisiones de particulas y por ende una mejor formacion de fléculos y una mayor

eliminacion de la contaminacion.

Aunque se comprueba que el incremento de la temperatura influye de manera favorable
en laremocion de la turbiedad, Islam (2017) recalca que deberia haber un limite superior tedrico
para el aumento de temperatura, por encima del cual seria perjudicial porque el exceso de

energia generaria que los floculos se dispersaran.

Por otra parte, Katal y Pahlavanzadeh (2011), sostienen que la temperatura tiene un
efecto negativo sobre la eliminacion de la DQO. Resultados que no concuerdan a los
determinados con la presente investigacion. Esta afirmacidén podria atribuirse a que en su
estudio se emplea 70 mA/cm? de densidad de corriente (mas de veinte veces el valor empleado
en la presente investigacion) por un periodo de 30 minutos, donde se registra una temperatura
final de 60 °C; condiciones de operacion que son diferentes a las establecidas en la presente
investigacion especialmente en el suministro de densidad de corriente. Estos resultados a su
vez daria validez a lo anteriormente mencionado por Islam (2017), quién menciona que se
deberia establecer un limite superior para la temperatura. Puesto que la temperatura en el
reactor tiende a aumentar durante el procesamiento producto de las reacciones electroliticas de
oxido reduccién (Hernandez Flores & Mejia Rosa, 2019) del tiempo de contacto, el tipo de

electrodo y la densidad de corriente aplicada (Ilhan et al., 2008).
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Otra de las observaciones que se realizaron en ensayos previos es que existe mayor
disociacion de iones de Al o Fe en una disposicion en serie en comparacion a un arreglo en
paralelo. Esto se puede explicar a que en un circuito en serie el paso de la corriente es la
misma para todos los electrodos (Fowler, 1994) y la primera ley de Faraday establece que la
cantidad de una sustancia liberada de un electrodo es proporcional intensidad de corriente
suministrada. Al respecto, llhan et al. (2008), sefialan que el electrodo de Fe suministra mas
iones de Fe a la solucion y en consecuencia producen mayor cantidad de lodo en contraste al
electrodo de Al (Ilhan et al., 2008). Afirmacion que corrobora los resultados obtenidos en esta
investigacion. Ademas, se ha demostrado que una disposicion en serie resulta ser mas

economico (Moneer y El Nemr, 2012).

4.2.1. Efecto de la densidad de corriente y la distancia de separacién de los electrodos
en la turbidez final usando anodo de aluminio con punto central.
Este analisis se centra en observar la influencia de variables independientes de
densidad de corriente y distancia entre electrodos sobre la capacidad de la electrocoagulacion

para eliminar la turbidez de acuerdo a la tabla 4.

En la figura 6 se observa la turbiedad final en funcion del tiempo, para distancias de
separacion entre electrodos de 0.5 cm, 1 cmy 1.5 cm, y densidades de corriente de 2 mA/cm?

, 2.5 mA/cm? y 3 mA/cm?.
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Figura 6

Efecto de la densidad de corriente y la distancia entre separacion en la turbiedad final, con

anodo de aluminio y punto central.
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Del gréafico anterior es apreciable que para una distancia de separacion entre de 0.5 cm

con densidad de corriente de 2 mA/cm?, la turbidez final desciende hasta 4.9 NTU; asi mismo,

para la misma distancia de separacién y una densidad de corriente de 3 mA/cm?, la turbiedad

decrece hasta 0.6 NTU. También se observa que para una distancia de separacion de 1.5 cm, con

densidad de corriente de 2 mA/cm?, la turbiedad disminuye hasta 6.8 NTU, y para esa misma

distancia de separacion de 1.5 cm y 3 mA/cm? de densidad de corriente, la turbiedad reduce hasta

2.1 NTU. Para el punto central a una distancia entre electrodos de 1 cm, a una densidad de

corriente de 2.5 mA/cm?, la turbiedad disminuye hasta 3.1 NTU.
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De lo examinado con anterioridad, se puede afirmar que el suministro de densidad de
corriente tiene un efecto relevante sobre la turbidez final. Se evidencia que dentro de los primeros
45 minutos de operacién a una densidad de corriente de 3 mA/cm?, se obtiene una menor
turbiedad final al cabo del tratamiento en comparacién con una densidad de corriente de 2
mA/cm?. Este resultado fue el esperado puesto que, segln la conocida ley de Faraday, la
formacion de coagulantes (AI(OH)s3) es proporcional a la intensidad y tiempo aplicados. Asi
mismo, evaluando el efecto de la distancia de separacion, de la figura 5 es estimable que a menor
distancia de separacion entre electrodos la turbidez final es menor. Al respecto Ghasem et al.
(2016) mencionan que, una eficiente remocion de DQO y turbidez se alcanza en un intervalo de

separacion de electrodos de 0.5 a 2 cm, y luego disminuye al aumentar de 2 a 3 cm.

Para una densidad de corriente de 3 mA/cm? y una separacion de 0.5 cm entre los
electrodos representa la menor turbiedad final, siendo esta del 99.5%. Asi mismo, se observa la
aproximacion de la turbiedad a cero desde el minuto 90 en comparacion a las demas condiciones
de operacion. Esta variable determina la cantidad de coagulante aplicado al volumen de efluente
tratado, cuanto mayor sea el flujo de salida, mayor sera la proporcion de coagulante generado y al

mismo tiempo junto a la conductividad, determina también el grado de formacion de lodos.

Cuando estos fléculos alcanzan un tamafio suficiente, pueden capturar fisicamente mas
particulas que causan turbidez (Espafia Patente n°® ES2382274B1, 2013). La densidad de corriente
no solo determina la tasa de dosificacion del coagulante, sino también la tasa de produccién de
burbujas de gas de H (Ricordel et al., 2010) lo que también contribuye a la eficiencia del
tratamiento de la electrocoagulacion. Ademas, a medida que aumenta la densidad de corriente,

aumenta la velocidad de formacion de burbujas de gas de Hz y disminuye el tamafio de las
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mismas (Merzouk y otros, 2009). Ambas tendencias favorecen altas eficiencias de eliminacion de

contaminantes mediante la flotacion de hidrogeno (Pajootan et al., 2012).

En suma, tanto la distancia de separacion como la densidad de corriente son factores

importantes para lograr una reduccion efectiva en la turbiedad.

En la tabla 8 se observa la eficiencia de remocién de la turbiedad para cada condicion de

operacion, utilizando electrodo de aluminio.

Tabla 8

Eficiencia de remocion para cada condicion de operacion, utilizando electrodo de aluminio.

Densidad de  Distancia entre Turbiedad después de Turbiedad % de Remocion
corriente electrodos tratamiento (NTU)  promedio después  de Turbiedad
(mA/cm?) (cm) de tratamiento

Prueba Réplica
P (NTU)

2 0.5 4.8 5.1 4.9 95.6
2 1.5 6.9 7.2 7.1 94
2.5 1 3.4 3.1 3.1 97.3
3 0.5 0.6 0.7 0.6 99.5
3 1.5 1.9 2 2.1 98.2

De la tabla 8 es apreciable que se obtienen remociones superiores al 90%. Asimismo, la
mejor remocion de turbiedad obtenida, al tratar el lixiviado con aluminio como anodo,
corresponde al emplear 3 mA/cm? de densidad de corriente con una separacion de electrodos de
0.5 cm, logrando un porcentaje de remocién del 99.5%. Cuanto menor sea la distancia entre los
electrodos, mejor sera el tamafio de los poros de los electrodos, lo que a su vez mejora el proceso

de disolucion de los electrodos (Huda et al., 2017). Asi mismo, el aumento de la distancia entre
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electrodos implica un aumento en el consumo de energia para la remocion de DQO (Ricordel y

Djelal, 2014).

4.2.2. Efecto de la densidad de corriente y la distancia de separacion de los electrodos
sobre la turbidez final usando hierro de anodo con punto central
De igual manera, para el hierro como anodo de sacrificio, se observo la influencia de
variables independientes (densidad de corriente y distancia entre electrodos) sobre la capacidad

de la electrocoagulacion para la eliminacion de la turbidez final.

En la figura 7 se estima la turbiedad final en funcion del tiempo, para distancias de
separacion entre electrodos de 0.5 cm, 1 cmy 1.5 cm, y densidades de corriente de 2 mA/cm?, 2.5

mA/cm2y 3 mA/cm?,
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Figura 7
Efecto de la densidad de corriente y la distancia de separacion de electrodos en la turbiedad final, con
anodo de hierro con punto central.
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Se distingue que para una distancia de separacion entre de 0.5 cm con densidad de
corriente de 2 mA/cm?, la turbiedad final desciende hasta 12.8 NTU; asi mismo, para la misma
distancia de separacion y una densidad de corriente de 3 mA/cm?, la turbiedad final decrece hasta
3.9 NTU. También se observa que para una distancia de separacion de 1.5 cm, con densidad de
corriente de 2 mA/cm?, la turbiedad disminuye hasta 16.6 NTU, y para esa misma distancia de
separacion de 1.5 cm y 3 mA/cm? de densidad de corriente, la turbiedad final reduce hasta 5.8

NTU. Asi mismo para el punto central a una distancia entre electrodos de 1 cmy 2.5 mA/cm? se

observa una turbiedad final de 9 NTU.
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De lo descrito anteriormente, se confirma que el suministro de densidad de corriente tiene
un efecto relevante sobre la turbidez final. Se manifiesta que la densidad de corriente aplicada
determina la velocidad de formacion del coagulante Fe(OH)s generado, esta relacion es
directamente proporcional; una mayor concentracion de Fe(OH)s incrementa la disminucion de
turbidez (Pérez Sicairos et al., 2011). El aumento de la densidad de corriente implica también el

aumento del porcentaje de eliminacion de DQO (Inan et al., 2004).

Realizando una comparacion entre las distancias de separacion sobre el alcance de una
menor turbiedad final, estas se alcanzan a distancias cortas de separacion entre electrodos y esto

conjuntamente ligado al suministro de densidad de corriente.

La figura 7 muestra la turbiedad final en el tiempo, de donde se puede apreciar que los
primeros 15 minutos hay un ligero incremento de turbiedad de 118 NTU a 161.9 NTU como
punto maximo, resultado que es coherente a lo reportado por Chezeau et al. (2020), quienes
sefialan que la turbidez muestra un comportamiento atipico cuando comienza la electrolisis;
ademas las muestras presentaron una coloracion oscura verdosa y luego cambi6 a un color
marrén amarillento. El color verde es causado por la presencia del idn ferroso y el marrédn es por
la presencia del i6n férrico (Nasrullah y otros, 2014), (Huda y otros, 2017). Segun Lakshmanan y
otros, (2009) esta forma de hierro se presenta en las etapas iniciales del tratamiento y al ser mas
soluble que el ion férrico (ion queda coloracion amarillenta al agua residual y responsable de la
generacion de los hidroxidos de hierro I11), causa una ralentizacion en la coagulacién y por lo
tanto se alcanz6 un incremento en la eliminacion de la turbidez. Este inconveniente podria ser
mejorado al incrementar la cantidad de oxigeno disuelto (Kumar y otros, 2018) mediante

procesos de, por ejemplo, aeracién del agua residual (Akansha y otros, 2020).
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Se aprecia la mejor eliminacién de turbiedad de 118 NTU hasta 3.9 NTU, que en términos
de porcentajes de remocion corresponden a 96.7 %, para una densidad de corriente de 3 mA/cm?
y una separacion de 0.5 cm, afirméndose que las mejores remociones se dan a distancias cortas de

separacion entre electrodos y esto conjuntamente ligado al suministro de densidad de corriente.

En la tabla 9 se observa el porcentaje de remocion de turbiedad alcanzado por cada
condicion de operacion correspondiente al proceso de electrocoagulacion cuando se emplea Fe

como anodo de sacrificio.

Tabla 9

Eficiencia de remocién para cada condicion de operacion, utilizando electrodo de hierro.

Densidad de Distancia entre  Turbiedad después de  Turbiedad promedio % de Remocién

corriente electrodos tratamiento (NTU) después de de Turbiedad
(mA/cm?) (cm) Prueba Réplica tratamiento (NTU)
2 0.5 12.8 13.4 13.1 89.2
2 1.5 16.7 17.5 17.1 85.9
2.5 1 9.3 8.7 9 92.8
3 0.5 3.9 4.1 4 96.6
3 1.5 5.7 6.1 5.9 95

De la tabla 9 es apreciable que se obtienen remociones superiores al 85%. Asimismo, la
mejor remocion de turbiedad obtenida, al tratar el lixiviado con hierro como anodo, corresponde
al emplear 3mA/cm? de densidad de corriente con una separacion de electrodos de 0.5 cm,

logrando un porcentaje de remocién del 96.6%. Cuanto menor sea la distancia entre los
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electrodos, mejor sera el tamafio de los poros de los electrodos, lo que a su vez mejora el proceso

de disolucion de los electrodos (Huda et al., 2017).

Otra de las variables del estudio realizado es la influencia de la naturaleza del electrodo
para la mejora de la eficiencia de electrocoagulacion. De acuerdo a las experimentaciones
realizadas con anterioridad se determino el mejor electrodo de operacion en el sistema de
electrocoagulacion, evidenciado en el mejor porcentaje de remocion de turbiedad como se

muestra la siguiente figura de resultados.

En la figura 8 se observa la comparacion de eficiencia electrodos segun el porcentaje de

remocion de turbiedad.

Figura 8:

Comparacion de la eficiencia de electrodos segun el porcentaje de la remocidn de turbiedad.

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

W Hierro
Aluminio

% Remocion de turbiedad

2 mA/cm? 3 mA/cm?

De la figura 8 se puede observar la comparacion de los porcentajes de remocion de
turbiedad, cuando se emplea el hierro o0 aluminio como anodo de sacrificio, con una distancia de
separacion entre electrodos de 0.5 cm ya que, esta distancia de separacion se determino la mas
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eficaz, resultado que es coherente a los obtenidos por Moreno-Casillas et al. (2007), quién sugiere

distancias de separacién de electrodos cercanas (0.5-1) cm para optimizar la remocion de DQO.

Asimismo, de la figura se observa que para las densidades de corriente aplicadas (2
mA/cm?y 3 mA/cm?) el aluminio consigue una mejor remocion de la turbiedad para ambos
casos. Utilizando el aluminio como &nodo de sacrificio, se obtuvo 99.5% en la remocion de la
turbiedad a comparacion con el hierro como anodo, razon por la cual las pruebas finales se
realizaron utilizando aluminio como anodo. Resultado al que también arribaron Inan et al. (2004)
quienes realizaron una comparacion de anodos de sacrificid (Al y Fe) sobre la eficiencia de
remocién de DQO alcanzando un 52% de eliminacion de DQO para el anodo de aluminio contra

42% de eliminacion de DQO para el anodo de hierro.

Otra razon por la que se hizo esta eleccidn, es porque el aluminio genera menos lodo que
el hierro. Particularmente el aluminio genera mayor remocién de contaminantes por flotacion y
una minima generacion de lodos sedimentables, en cambio el hierro, presenta mucho mayor
porcentaje de lodos sedimentables en comparacion al aluminio. Es mas, después de
sedimentacion, las muestras presentan una especie de nebulosa no sedimentable para los primeros
45 minutos de tratamiento, cuando se hace uso de hierro como anodo. Lo que sugirio tener
mucho mas cuidado al momento de realizar los analisis de turbiedad. Esta observacion es
coherente a lo reportado por llhan et al. (2008), quiénes determinaron que la menor produccion
volumétrica de lodo se produjo en el proceso de electrocoagulacion con electrodo de aluminio.
Ademaés, afirman que el aluminio es mejor que el hierro en los aspectos de eliminacion de DQO y
produccion de lodos. Y también, se demuestra que para aplicaciones bajas de densidad de
corriente (4.5 - 6.5mA/cm?) el consumo de material del electrodo de aluminio es menor al de

hierro (Kobya et al., 2003).
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La presencia de iones de aluminio y complejos de aluminio desestabilizan las particulas
coloidales rompiendo la emulsion. La coagulacion aumenta el tamafio y cambia las propiedades
superficiales de las particulas. Estos floculantes formados en la fase acuosa se pueden separar por

diferencias de gravedad (Pajootan et al., 2012).

4.3. Parametros del proceso de electrocoagulacion
De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos en el anterior item se ha determinado
que los parametros que logran mayor disminucién de turbidez final son: el aluminio como anodo,
una distancia de separacion entre electrodos de 0.5 cm y un suministro de 3 mA/cm? de
intensidad de corriente. Los resultados del tratamiento de los lixiviados con estos parametros de
operacion, se muestran en la figura 8 y 9 en términos porcentuales de remocion de turbiedad y

DQO respectivamente.

Ademas, en el estudio elaborado por Dia y otros (2017) realizaron la evaluacion del
material del &nodo (aluminio y hierro) sobre la eficiencia en la remocion de DQO, obteniendo la
mejor eficiencia de remocion para el aluminio. Este estudio reafirma asi, la buena eleccién del

aluminio, como anodo de sacrificio, para las pruebas finales en comparacion al hierro.

La figura 9 muestra el porcentaje de remocion de la turbiedad y la degradacién de la

turbiedad en funcidn al tiempo
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Figura 9

Porcentaje de remocién de la turbiedad con 3 mA/cm2 y con 0.5 cm con electrodos de aluminio.
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De la figura 9 se observa que en los primeros 30 minutos, se llega a una remocion por
encima del 85%, lo cual indica que trabaja bastante bien a esas condiciones. La remocién de
turbidez eliminada es de 99.5%. Esta remocion es coherente con el informe de Mufioz Espitia et

al. (2022) quién alcanzo6 una remocion de 99.77 % de turbidez.

En la tabla 10 se puede apreciar el porcentaje de remocion de la DQO en el tiempo.
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Tabla 10

Porcentaje de remocidn de la DQO, utilizando como anodo el aluminio.

Tiempo (min) DQO promedio % de Remocion
(mg/L) de DQO
0 1650 0
15 1390 17.52
30 764 53.62
45 612 62.92
60 444 73.0
75 324 80.33
90 324 80.31
105 256 84.53
120 163 90.12

En la tabla 10 se aprecia el porcentaje de remocién de la turbiedad en funcion al tiempo, Ilegando

hasta un 90.12 % en 120 minutos.

En la figura 10 se observa el porcentaje de remocién de DQO en funcion al tiempo.
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Figura 10

Porcentaje de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno, con 3 mA/cm2 y con 0.5 cm con

electrodos de aluminio.
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De la figura 10 es apreciable que, en el tiempo de tratamiento de 120 minutos, el
porcentaje de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno eliminado (DQO) es de 90.12%,
resultado coherente a lo obtenido por Dia, Drogui, Buelna, Dubé, & lhsen, (2017) quienes en su
estudio trataron lixiviados previamente procesados por biofiltracion; lixiviados que tenian una
concentracion inicial de 1650 mg/l de DQO y lograron una remocion del 90 % de DQO. De igual
modo Ilhan et al. (2008) sefialan que los electrodos de aluminio mostraron una mayor eficiencia

de tratamiento que los de hierro en cuanto a la eliminacién de DQO.
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En el analisis de la cantidad de materia organica removida en el tiempo, se inicié con un
valor de 1650 mg/I hasta llegar a 163 mg/l considerandose el valor mas bajo, razén por la cual se

detuvo el proceso de electrocoagulacion.

e Cantidad de aluminio y hierro suministrado, en funcion de la corriente eléctrica.
A continuacion, se observa el célculo de la cantidad Al y Fe generado en el sistema de
tratamiento a las diferentes condiciones de suministro de densidad de corriente mediante la

segundad ley de Faraday desarrollada.

__ MxIxtgc
A"lte(’)rico -

(28)

nxF

En la tabla 11 se muestra un resumen de los parametros para electrodos de aluminio y

hierro que se utilizara para el célculo de la cantidad de Aluminio y Hierro generado en el sistema.

Tabla 11

Resumen de los parametros para los calculos de aluminio y hierro generados.

Electrodo de aluminio Electrodo de hierro

Peso molecular (g/mol) 26.9815  Peso molecular (g/mol) 55.847
112 A 112 A

Intensidad de corriente (A) 1.4 A Intensidad de corriente (A) 1.4A
1.68 A 1.68 A

tiempo (min) 7200 tiempo (min) 7200

NUmero de electrones (n) 3 NUmero de electrones (n) 2

Constante de Faraday 96487 Constante de Faraday 96487

(C/mol) (C/mol)
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e Parael aluminio:

Reemplazando en la ecuacion 28 para las intensidades de corriente | de 1.12 A, 1.4 Ay

1.68 A respectivamente.

A 26.9815-L-+1.12 47200 s 29
m o] =
teorico 3x96487 C/mol (29)

AMyosic0 = 0.7515 g de Al (30)

26.9815-L41.44%7200 s
mol
3%96487 C/mol

(31)

AMyiesrico =

AMypsrico = 0.9394 g de Al (32)

A 26.9815nfol*1.68 A*7200 s 33
Mpninei i =
teorico 3%96487 C/mol (33)

AMypsrico = 1.1273 g de Al (34)

e Parael hierro:
De forma similar para el caso de hierro se reemplaz6 los datos en la ecuacion 27 para las

intensidades de corriente |1 de 1.12 A, 1.4 Ay 1.68 A respectivamente.

55.8470-2-+1.12 A%7200 s
mol
2%96487 C/mol

(35)

AMyesrico =

AMypirico = 2.3334 g de Fe (36)

55.8470-L+1.4 Ax7200 s
mol

(37)

Myosrico =
tedrico 2%96487 C/mol

64



AMypirico = 2.9167 g de Fe (38)

55.8470-2-+1.68 A%7200 s
mol

(39)

Myosrico =
tedrico 2%96487 C/mol

AMmyosrico = 3.50 g de Fe  (40)

En las ecuaciones anteriores se muestran la cantidad de aluminio y hierro generados como
coagulantes, a diferentes intensidades de corriente eléctrica. Asi mismo, se observa una mayor
generacion de hierro en comparacién con el aluminio en el proceso de electrocoagulacion. Sin
embargo, el Al presenta mejores porcentajes de remocion en comparacion al Fe y se asegura una

menor carga ionica, afectando menos a la conductividad eléctrica.

4.4. Cinética de degradacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
Segun Gilpavas (2008), Chaves Tenorio (2021), L.Riadil y otros (2017), en sus
investigaciones, trabajaron en la cinética de degradacion de la Demanda Quimica de Oxigeno,
mediante el método integral. En el método integral se supone el orden de reaccion y se integra la
ecuacion diferencial empleada, si el orden que asumimos es correcto, la gréafica apropiada
(determinada a partir de la integracion) de los datos de concentracion y tiempo, deberia ser lineal

(Fogler, 2008).

Los resultados de la reduccién de la DQO en funcion del tiempo se muestran en la figura

11.
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Figura 11

Reduccién de la DQO (mg/L) en funcion del tiempo, con 3 mA/cm 2y con 0.5 cm con electrodos

de aluminio.
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En la figura 11, se observa que en el minuto 120, el valor de la DQO es 163 mg/L.

165

Los datos se ajustaron a un modelo, por medio de la asignacion de la funcion que mejor se

ajuste a una linea recta, determinando el orden de reaccidn a partir de la mejor correlacion

obtenida para los datos evaluados. La cinética de DQO que mejor se ajustd para el tratamiento del

lixiviado con electrodo de aluminio, se puede apreciar en la figura 12.
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Figura 12
Cinetica de reaccion de orden 1 para la remocion de la DQO, con 3 mA/cm2 y con 0.5 cm con

electrodos de aluminio.
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En la figura 12 se observa la grafica con orden de reaccion 1y con un coeficiente de correlacion
linea de 0.9908, donde la pendiente es igual a la constante de velocidad de remocion de materia

organica segun las ecuaciones 16, 17, 18 y 19.
m=k (41)
k =0.0194 mint  (42)
Entonces la ecuacion de la velocidad de remocion de materia orgénica fue:

Ty = k CA (43)
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—7, = [0.0194 min~t]C,  (44)

Asi mismo, es posible comparar los valores de orden de reaccion con los obtenidos por
Ninan Valer & Zambrano Jarandilla (2019), Gilpavas (2008) y Chaves Tenorio (2021) en la tabla

12.

Tabla 12:

Comparacion del orden de reaccién con diferentes autores.

Autor Contaminante Método K (min') Orden de Remocién
reaccion
Autoria propia  Aguas residuales del Integral 0.0194 1 90.12 % en
relleno sanitario de Anta. 120 min.
(Chacon Bacilio  Aguas residuales de la Integral 0.0356 1 86.96 % en
& Huampotupa industria lactea. 50 min.

Champi, 2021)
(Ninan Valer &  Aguas residuales de Integral 0.001854 1 99.5% en
Zambrano relleno sanitario 120 min.

Jarandilla, 2019)

(Gilpavas, 2008)  Aguas residuales del Integral 0.0149 1 50.67% en
proceso de curticion. 60 min

(Chaves Tenorio, Aguas residuales Integral 0.0647 1 65.2% en

2021) cosmeéticas. 30 min

Como se puede observar en la tabla 12, el valor de la constante de velocidad obtenidos,

corresponden al primer orden.
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Se realizo el analisis de cinética de segundo orden, como muestra la figura 13.

Figura 13
Cinética de reaccién de orden 2 para la remocién de la DQO, con 3 mA/cm2 y con 0.5 cm con

electrodos de aluminio.
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Se analizé la cinética de orden 2 mediante el uso de las ecuaciones 23, 24 y 25. Como se
puede observar se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal igual a 0.9022, lo cual es inferior al
coeficiente de correlacién lineal de primer orden, reafirmandose de este modo que el
comportamiento de la cinética de degradacién de la DQO corresponde a una reaccion de primer

orden.

4.5. Velocidad de remocion de la turbiedad
En la figura 14 se muestra la reduccion de la turbiedad, utilizando electrodos de aluminio
con una distancia entre electrodos de 0.5 cm y una densidad de corriente de 3 mA/cm?, donde el

valor de la turbiedad disminuye hasta 0.6 en 120 minutos.
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Figura 14
Reduccion de la turbiedad (NTU) en funcién del tiempo, con 3 mA/cm 2y con 0.5 cm con electrodos de

aluminio.
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A partir de la figura 14, se realizé el anélisis de la velocidad de degradacion de la turbiedad

mediante las ecuaciones 17, 18, 19 y 20, obteniéndose lo siguiente:
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Figura 15
Comportamiento de primer orden para la velocidad de eliminacion de la turbiedad, con 3 mA/cm

2 y con 0.5 cm con electrodos de aluminio.
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Como se puede observar en la figura 15, el comportamiento de la disminucion de la
turbiedad corresponde a una ecuacion de primer orden, donde el valor de la pendiente de la

gréfica, es la constante de velocidad de remocion de la turbiedad.
m==k (45)
k = 0.0485 min~1 (46)

Entonces, la ecuacion de velocidad sera:
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_TA = kCA (47)
-1, = [0.0485 min~]C, (48)

En contraste con los hallagoz de Valdiviezo Gonzales et al. (2022) y también Roussy y
otros (2005), el comportamiento de la remocién de turbidez correspondiente a una ecuacion de
primer orden, es coincidente. Ademas, Valdiviezo Gonzales et al. (2022), reportan una constante
de velocidad de sedimentacién de turbidez equivalente a k = 0.00016 mint, mientras que en la
presente investigacion la constante de velocidad de remocion de la turbiedad es k = 0.0485 min™,
de donde es apreciable gran diferenciacion entre ambas. Estas disparidades podrian atribuirse a
que la velocidad de remocion de turbidez comprende no solo la remocion de materia organica por
sedimentacion sino también la remocion, por flotacion; ademas de las posibles diferencias en las

muestras estudiadas y en las metodologias empleadas.

En la figura 16 se muestra el ajuste de los datos de la turbiedad para un comportamiento

de segundo orden, con 3 mA/cm 2y con 0.5 cm con electrodos de aluminio.
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Figura 16
Comportamiento de segundo orden para la velocidad de eliminacion de la turbiedad, con 3

mA/cm 2y con 0.5 cm con electrodos de aluminio.
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Se analizo los datos para un segundo orden, y se obtuvo un coeficiente de correlacion
lineal de 0.86. Este valor es menor al coeficiente de correlacion lineal de primer orden, razon

por la cual de descart6 para esta presente investigacion.
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CONCLUSIONES

e Seevaluo la remocion de la turbiedad de los lixiviados viejos del relleno sanitario de
Anta, mediante el proceso de electrocoagulacion.

e Serealizo la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados del relleno sanitario de Anta
encontrandose un pH promedio de 8.5, conductividad de 18.2 mS/cm, temperatura 22.4
°C, turbiedad de 118 NTU y DQO de 1790 mg/I.

e Se evaluo el efecto de las variables distancia entre electrodos, la densidad de corriente y el
tipo de electrodo, en la remocidn de la turbiedad en los lixiviados del Relleno Sanitario de
Anta. Encontrdndose que a una menor distancia de separacion entre los electrodos (0.5
cm) se obtiene una mejor reduccion de turbiedad, asi mismo; el suministro de densidad de
corriente en su nivel alto (3mA/cm?) favorece a la eliminacion de turbiedad y que el Al
como &nodo, en comparacion al Fe, proporciona mejor eliminacion de la turbiedad.

e Se determind los parametros de distancia de separacién entre electrodos, la densidad de
corriente y el tipo de electrodo que alcanzé el mejor porcentaje de remocion de la
turbiedad. Siendo estos, 0.5 cm de distancia de electrodos, 3mA/cm? de densidad de
corriente y Al como anodo de sacrificio; parametros con los que se reporté un porcentaje
de remocion de 99.5% de turbiedad y 90.12% de DQO.

e Se determin6 el modelo cinético de primer orden tanto para la reduccion de la turbiedad

como para la degradacion de DQO de los lixiviados del Relleno Sanitario de Anta.
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RECOMENDACIONES
e Ejecutar estudios sobre la calidad de los lodos generados.
¢ Implementar una tecnologia de tratamiento de lixiviados para el Relleno Sanitario de Anta,

ya que actualmente no cuenta tratamiento alguno.
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APENDICE
APENDICE A
A.1. PUNTO DE MUESTREO, CARACTERIZACION Y ARMADO DEL SISTEMA DE
ELECTROCOAGULACION.
El punto de muestreo se realizé en el pozo de los lixiviados viejos del Relleno Sanitario de
Chacan-Anta. Hasta el momento de los muestreos, este Relleno Sanitario viene prestando servicio
a toda la provincia de Anta, el mismo que esta ubicado a 4.2 km de la provincia de Anta, situada

entre las comunidades de Chacan y Kehuar.

En la imagen A.1 se muestra el pozo de los lixiviados antiguos para la toma de muestras,
lo cudl se realizé de acuerdo al protocolo de monitoreo ambiental de efluentes liquidos (ANA &

MINAGRI, 2016).

Figura A. 1:

Punto de muestreo de la poza de lixiviados antiguos del Relleno Sanitario de Anta
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En la figura A.2 se puede observar los instrumentos para la lectura de los parametros al
momento de hacer la caracterizacion fisicoquimica de las muestras (ANA & MINAGRI, 2016).
Las muestras fueron recolectadas en horas de la mafana y fue llevado al laboratorio para ser

analizado inmediatamente.

Figura A. 2:

Instrumentos para la caracterizacion del lixiviados

TURBIDITY METER
(M TU-2016

En la imagen A.3 se puede apreciar el armado y la configuracion del sistema de

electrocoagulacion para el tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Anta.
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Figura A. 3:

Sistema de Electrocoagulacién.

A.2. IMAGENES DEL LIXIVIADO ANTES, DURANTE Y DESPUES DEL
TRATAMIENTO POR ELECTROCOAGULACION.

En la figura A.4, A.5y A.6 se muestran los lixiviados antes, durante y después del
proceso de electrocoagulacion. Se observa que el lixiviado original es un liquido oscuro, durante
el proceso de electrocoagulacion se puede observar una espuma densa, color verde-oscura, y para
el lixiviado después del proceso de electrocoagulacion, ya no hay espumas, y se vio un liquido

Caso transparente.

Figura A. 4: Figura A. 5

Lixiviado antes de la electrocoagulacion. Lixiviado durante la electrocoagulacién
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Figura A. 6:

Lixiviado después de la electrdlisis

En la figura A.7 podemos observar el tratamiento de lixiviados a diferentes tiempos, y la

caracteristica que resalté mas fue es la disminucion de color segun el tiempo.

Figura A. 7:

Muestras de lixiviados tratados comparados con el tiempo
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A.3. FOTOS DEL ARMADO DE LA CUBA, TOMA DE MUESTRAS, OPERACION,

ANALISIS DE DQO Y TURBIEDAD.

Figura A. 8: Figura A. 9:

Punto de muestreo Sistema de transporte de muestras.

Figura A. 10: Figura A. 11:
Armado de sistema del sistema de Muestras de lixiviado después de la

electrocoagulacion y puesta en marcha. Electrdlisis.
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Figura A. 12: Figura A. 13

Reactivo para determinacién de DQO. Termoreactor para DQO con muestras.

Figura A. 14 Figura A. 15

Fotémetro con lectura de muestra. Turbidimetro con lectura de muestra

TURBIDITY METER
O TU-2016
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