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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad de establecer la calidad del agua residual
antes y después del proceso electroquimico de la provincia de Jaén y su
caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica se, tomando como base las
muestras de acuerdo a la normativa peruana por el método del nimero mas
probable para el recuento de coliformes totales y termotolerantes. La presente
investigacion tiene como objetivo principal determinar la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales; a traveés del tratamiento electroquimico en
eliminar la concentracion de coliformes totales y termotolerantes de las aguas
residuales de la PTAR de Jaén; con la intencién de cumplir con la D.S. N° 015
— 2015 — MINAN, Estandares de Calidad Ambiental y de esta manera colaborar
con la reutilizacion del mismo para diferentes fines. Para su desarrollo se
empled al procedimiento electroquimico, que consistié en agregarle corriente
eléctrica a 400 ml. de aguas residuales de la PTAR Jaén; mediante una celda
de cobre y de plata. Las dimensiones de cada celda fueron de 9.5cmx5cm y un
espesor de 0,1cm. Se ha decidido trabajar con tres tipos de voltios (5, 8 y 12);
y con los tiempos de (10, 20 y 40 minutos). Las muestras iniciales antes del
proceso electroquimico tienen como parametros al pH entre 7.38 y 7.68,
temperatura entre 19.1 °C y 20.2 °C, conductividad entre 749 us/cm y 949
ps/cm, coliformes totales >1600 y coliformes termotolerantes >1600. Se logro
reducir menos de 1.8 usando como el método del Numero Méas Probable,
agregando un voltaje de 12 voltios y una intensidad de corriente de 5 Amperios,
en un tiempo de 40 minutos demostrando la eficiencia del proceso
electroquimico en la eliminacion de las bacterias coliformes totales y

termotolerantes.

Palabras claves: La electroquimica/ Coliformes termotolerantes/ coliformes

totales/ aguas residuales.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to establish the quality of wastewater before and
after the electrochemical process in the province of Jaén and its
physicochemical and microbiological characterization, based on samples
according to Peruvian regulations by the most probable number method for
the counting of total and thermotolerant coliforms. The main objective of this
research is to determine the efficiency of wastewater treatment; through the
electrochemical treatment in eliminating the concentration of total and
thermotolerant coliforms from the wastewater of the WWTP of Jaén; with the
intention of complying with the D.S. N ° 015 - 2015 - MINAN, Environmental
Quality Standards and in this way collaborate with the reuse of the same for
different purposes. For its development the electrochemical process was used,
which consisted of adding electric current to 400 ml. wastewater from the Jaén
RWTP; through a copper and silver cell. The dimensions of each cell were
9.5cmx5cm and a thickness of 0.1cm. It has been decided to work with three
types of volts (5, 8 and 12); and with the times of (10, 20 and 40 minutes). The
initial samples before the electrochemical process have as parameters the pH
between 7.38 and 7.68, temperature between 19.1 C° and 20.2 C°,
conductivity between 749 us / cm and 949 ps / cm, total coliforms> 1600 and
thermotolerant coliforms >1600. It was possible to reduce less than 1.8 with
the most probable mining method, adding a voltage of 12 volts and a current
intensity of 5 Amps, in a time of 40 minutes demonstrating the efficiency of the
electrochemical process in the elimination of total and thermotolerant

coliforms.

Keywords: Electrochemistry / Thermotolerant coliforms / total coliforms /

wastewater.
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I. INTRODUCCION

Una de nuestras grandes interrogantes es conocer la calidad de agua que
tenemos y su consumo sobre todo en la agricultura ya que estas podrian estar
contaminando los diferentes terrenos de cultivo por encontrarse con una carga
bacteriana elevada, uno de los factores de la contaminacion es el crecimiento
poblacion de los ultimos cinco afios, el servicio que nos presta la Empresa
Prestadora de Servicio (EPS) le resulta insuficiente captar la cantidad real de
las aguas vertidas a la PTAR por aparecer diferentes comités de agua lo que
hace que estas lagunas colapsen, la provincia de Jaén es una de las trece
ciudades que conforman el departamento de Cajamarca, en el Norte del Peru.
Tiene una ubicacion estratégica e historia. Es la segunda ciudad mas poblada
del departamento de Cajamarca. Un aspecto relevante, que no se puede dejar
de tomar en cuenta, es el relacionado con el aporte de fosforo fecal de las

aguas servidas que es que es el orden de 1 a 2 g/hab/d.

Nuestro proyecto esta dedicado a desarrollar la reduccién de carga bacteriana
a través de los electrodos y de los iones cobre y plata asimismo que por
acciones de diferentes valores del voltaje y tiempo de residencia que nos da
un resultado esperado, teniendo en cuenta los parametros de temperatura, ph
y conductividad eléctrica, estos datos se procesaron en el laboratorio de la
Biologia y Quimica de la Universidad de Jaén. Otra caracteristica de nuestro
proyecto es que al reaccionar la corriente a diferentes voltajes la carga
bacteriana disminuia gradualmente, mientras que los residuos que se forman
por la electrocoagulacibn se incrementan dando una mejora en la
caracteristica organoléptica asi mismo la microbiolégica. Es por ello la
necesidad de buscar nuevas tecnologias que permitan tratar las aguas
residuales de todo tipo y puedan cumplir la normativa ambiental vigente del
pais “Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua” D.S. N°
015 — 2015 — MINAN, fundamentad en la ley N° 28611 Ley General del
Ambiente; donde determina que: toda persona tiene derecho irrenunciable a
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vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de su vida, mediante la norma garantizara el cuidado del ambiente
en sus tres parametros. Segun el ministerio del ambiente; el Pera tiene un
Plan Nacional de Accién Ambiental del 2011 al 2021, aprobado con el D.S.N°
014 —2011- MINAN; tiene como accidn estratégica: asegurar la cobertura total
del tratamiento y reuso de las aguas residuales en el @mbito urbano y rural
con la meta que hasta el 2021, donde el 100% de las aguas residuales
urbanas son tratadas y el 50% de estas, son reusadas, y el 30% de las aguas

residuales del ambito rural son tratadas y reusadas . (MINAN 2011).

Ante la problematica descrita anteriormente, una solucién es la
electroquimica, la cual es una tecnologia de muy poca aplicacion en el pais,
que tiene como ventajas no usar coagulantes como el sulfato de aluminio, asi
como polimeros sintéticos u otros adictivos los cuales encarecen los costos
del tratamiento. Es por ello que su utilizacion en el tratamiento de agua se
hace necesaria e imprescindible teniendo en cuenta las realidades socio-
econémicas y ambientales de nuestro pais. En este sentido la presente
investigacion pretende utilizar la electroguimica como una tecnologia de
tratamiento de agua residual proveniente de los domicilios, minimizando el
empleo de coagulantes sintéticos, reduciendo los impactos ambientales y
esperando obtener una mejor calidad de agua tratada ya sea para cumplir la
normativa ambiental vigente o para ser reutilizada en el riego de cultivos o de
parque y jardines. Frente a esta situacion problematica descrita, surgio la
formulaciéon del problema ¢Cual es el nivel de eficiencia del proceso
electroquimico para el tratamiento de aguas residuales; en la PTAR de la

provincia de Jaén, Cajamarca 20177

Esta caracterizacion del nivel de eficiencia es materia fundamental de la
presente investigacion cuyo objetivo general es Determinar la Eficiencia del
tratamiento de aguas residuales; a través del tratamiento electroquimico; en
la Provincia de Jaén, Departamento Cajamarca y para alcanzar este objetivo

se establecieron tres objetivos de caracter especifico: conocer la eficiencia del
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tratamiento con 5, 8 y 12 voltios, calcular el porcentaje de eliminacion de las
bacterias Coliformes totales, mediante el proceso electroquimico de la PTAR
— Jaén y identificar el porcentaje de eliminacion de las bacterias Coliformes

termotolerantes, mediante el proceso electroquimico de la PTAR Jaén.
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I. MARCO DE TEORICO

2.1.Antecedentes bibliograficos

El uso de la electricidad para tratar aguas residuales fue
propuesto por primera vez en el Reino Unido en 1889. La
electrocoagulacion (EC) empleando electrodos de aluminio y hierro fue
patentada en Estados Unidos en 1909. (Jaramillo et al., 2005).

(Kobya et al 2003), realizaron trabajos de EC con aguas
residuales de textiles usando electrodos de hierro y aluminio. Ellos
concluyeron que la demanda quimica de oxigeno (COD) y la eficiencia
de remocion de turbidez estan influenciadas por la conductividad y pH
de las aguas residuales asi como por las variables del proceso:
densidad de corriente y tiempo de operacion.

(Ghernaout et al 2007), Han estudiado la electrocoagulacion como
tratamiento de electrodesinfeccion de dos aguas sintéticas conteniendo
cepas de E. Coli y utilizando electrodos de acero corriente, de acero
inoxidable y de aluminio, con separacion entre placas de 5cm.
Observaron que al aumentar la intensidad de corriente de 0,1 Aa 1 A,
la reduccion de la concentracion de células de E. Coli medidos en
absorbancia fue de 80% a 98% usando electrodos de acero corriente
con un tiempo de electrocoagulacién de 35 minutos. En relacion al pH,
encontraron que a pH acido (pH = 2) la eliminacion de la concentracion
de E. Coli fue de un 29%, a pH neutro fue de 98% y a pH alcalino (pH
= 9) fue del 100% con un tiempo de retencion de 20 minutos y 1 A, con
electrodos de acero corriente. Los resultados han mostrado que, los
electrodos de aluminio han sido mas eficientes en la destruccion de E.
Coli, en comparaciéon con electrodos de acero inoxidable y acero
corriente. Solo 30 minutos han sido requeridos para eliminar totalmente
las células de E. Coli. La electrocoagulacion muestra similares
eficiencias en la eliminacion de algas y coliformes totales en las aguas
superficiales estudiadas.

(Kerwick et al., 2005) En este trabajo se muestran estudios y

experiencias sobre el uso de la desinfeccion electroquimica como
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alternativa a la desinfeccion con cloro. Las experiencias de
desinfecciébn electroquimica demostraron ser efectivas sobre
Clostridium perfringens, Escherichia coli y Crystoporidium parvum. En
el trabajo se describe el equipo utilizado, consistente en una celda
electroquimica tipo Zappi con anodos de platino-niobio y catodos de
acero inoxidable. Las conclusiones de este trabajo son que la
desinfeccién electroquimica es la mas efectiva para aguas que
contengan cloruros, que la reduccion de E. coli y el bacteriofago MS2
en la desinfeccién electroquimica es de cuatro potencias logaritmicas,
y que los posibles fallos de los electrodos en la desinfeccion
electroquimica se corrigen alternando la polaridad.

(Rahmani 2008), estudio la remocién de turbidez en funcion del
tiempo de electrdlisis, tipo de electrodo y corriente aplicada. Encontré
que en el rango entre 100 — 300 mA es suficiente para obtener una
buena eficiencia de remocién de turbidez del agua.

(Guohua Chen, 2004) Este trabajo examina el desarrollo, el
disefio y aplicaciones de tecnologias de electroquimica en el
tratamiento de agua y aguas residuales. El enfoque especial fue dado
a electrodeposicion, a electrocoagulacion (EC), a electroflotacion (EF)
y electrooxidacion. La electrodeposicion es eficaz en la recuperacion
de metales pesados de aguas residuales. Este es considerado como
una tecnologia establecida con el desarrollo adicional posible en la
mejora de espacio - tiempo. EC ha sido usada para la produccion de
agua o el tratamiento de agua residual. Este descubrimiento tiene
mas aplicaciones usando electrodos aluminio, hierro o hibridos de
Al / Fe. La separacion del lodo floculado del agua tratada puede
realizarse usando EF. La tecnologia de EF es eficaz para retirar
particulas coloidales, aceite y grasa, asi como contaminantes
organicos.

Los estudios electroquimicos demuestran que se pueden
disminuir en un 98% la cantidad de carga contaminante de las aguas

residuales de una curtiembres seccion de tinturado en menos de 20
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minutos de reaccién, con un sistema constituido por un cétodo de
grafito y un anodo de hierro, aluminio o cobre sometidos a una corriente
constante. (Orozco, castro 2006) citado por cordero Manrique 2009

El Gran parte de los rios y lagunas, asi como otros cuerpos
receptores de los vertidos acuosos de origen urbano e industriales se
encuentran infectados por diversos tipos de bacterias unas mas
nocivas que otras, siendo causantes de diversas enfermedades.
Estudios realizados demuestran que la desinfeccion electroquimica
mediante la técnica de electrocoagulacion puede remover una amplia
variedad de microorganismos, virus y algas. Los factores de pH,
concentracion de aluminio, densidad de corriente y tiempo de
electrodlisis fueron estudiados para la optimizacion del proceso. La
eficiencia de la remocion de microorganismos patégenos fue evaluada
utilizando cultivos de 3 tipos de bacterias (i) Escherichia coli; (ii)
Pseudomona aureginosa y (iii) Staphylococcus aureus, obteniendo la
relacion Aluminio-Bacteria para futuros trabajos de investigacion.
(Gamero, 2011).

2.2.Bases tedrico-cientificas

2.2.1. Aguas residuales
A lo largo de la presente investigacion se ha hecho un total énfasis en
la contaminacion existente en aguas residuales, como también se ha
planteado que una solucién innovadora a este problema puede ser la
electrocoagulacion. Pero antes de seguir profundizando el
conocimiento sobre este tratamiento es muy conveniente aclarar que
las aguas residuales se dividen en dos tipos: aguas residuales urbanas
y aguas residuales industriales. Ambas provienen de origen distinto; ya

gue su origen determina su composicion.

2.2.1.1. Planta de tratamientos de aguas residuales (PTAR).

Las plantas de tratamientos de aguas residuales son unidades de
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transformacion de los efluentes industriales, domésticos o es decir son

unidades de transformacion de la materia organica.(Trejos Vélez &

Agudelo Cardona, 2012). Las aguas residuales pueden definirse como

las aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua de

una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos

en actividades domésticas, industriales y comunitarias (Mara, 1976).

La naturaleza de estas aguas varia de acuerdo con su procedencia de

zonas urbanas, rurales, semi-rurales y zonas dentro de las cuales se

presenta enormes variaciones segun el tipo de actividad o uso del

suelo que se tenga. (BID, 1997). La Quinta Disposicion

Complementaria de la Resolucion N° 0291-2009-ANA de fecha 01 de

Junio del 2009, distingue las definiciones de aguas residuales

domésticas y residuales municipales sefiala que el agua residual

domeéstica, es el agua de origen doméstico, comercial e institucional

gue contiene desechos fisioldgicos y otros provenientes de la actividad

humana.

Y el agua residual municipal, es el agua residual doméstico que puede
incluir la mezcla con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales
de origen industrial siempre que estas cumplan con los requisitos para
ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado. Al
respecto sobre dichas definiciones habria que sefialar que en realidad
todo residuo es producto de la actividad humana, directa o
indirectamente, por lo que es observable que se mencione a otros
desechos provenientes de la actividad humana, y de otro lado, no es
comun que algun municipio cuente con normas que exijan requisitos de
los efluentes descargados en las alcantarillas, por lo que en principio
se debe detallar a que requisitos se refiere para posteriormente exigir
gue exista la normatividad pertinente.

Segun Metcalf & Eddy (1995) toda comunidad produce residuos tanto
liquidos como solidos; la parte liquida de los mismos (aguas residuales)
es esencialmente el agua que se desprende la comunidad una que han

sido contaminadas durante los diferentes usos para los cuales ha sido
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empleada. Los componentes y variables fisicas, quimicas y biol6gicas

que tienen las aguas residuales, segun lo definido por METCALF &

EDDY INC, se indican a continuacion:

Tabla 1: Componentes y variables fisicas, quimicas y biologicas que tienen

las aguas residuales

Caracteristicas Variables Procedencia
Aguas Residuales (AR) domésticas e
Color industriales, desintegracion natural de
_ materiales organicos.
Propiedades Olor AR en descomposicion, vertimientos
Fisicas industriales.
Aguas de suministro, AR domésticas e
Solidos industriales, erosion del suelo,
infiltracion y conexiones incontroladas.
Temperatura | AR domésticas e industriales.
Carbohidratos | AR comerciales e industriales.
Grasa animal|AR domésticas, comerciales e
y aceite industriales.
Pesticidas Residuos agricolas.
Organicos Fenoles Vertidos industriales
Proteinas AR domésticas y comerciales
Agentes . . . . .
9 . Activos AR domésticas e industriales.
termo activos
Otros Desintegracion natural de materiales
organicos
Alcalinidad AR domeésticas, agua de suministro,
infiltracion de aguas subterraneas
Agua de suministro, AR domésticas,
Cloruros 2 s .
infiltracién de aguas subterraneas
Metales Aguas de suministro, aguas residuales,
pesados domeésticas e industriales.
- Nitrogeno AR domeésticas y residuos agricolas.
Inorganicos — : :
PH Vertimientos industriales
AR domeésticas, industriales,
Fosforo . .
w escorrentia residual.
o Aguas de suministro, aguas residuales,
o Azufre _— ) .
= domésticas e industriales
= Compuestos . . .
8, omp Vertidos industriales.
Toxicos
Constituyentes Sulfuro de H | Descomposicion de AR domésticas.
Gaseosos Metano Descomposicion de AR domésticas.
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. Agua de suministro, infiltracion del
Oxigeno L
agua superficial.
Animales Cursos' de Aguas y Plantas de
Tratamiento
_ | Plantas Cursos de Aguas y Plantas de
Constituyentes | Plantas Tratamiento.
Biologicos . AR  domésticas, Plantas de
Protistos .
Tratamiento.
Virus AR domésticas.

FUENTE: METCALF & EDDY INC.

2.2.1.2. Clasificacion del tratamiento de aguas residuales.

Para la reduccién de

la contaminacién de aguas residuales existen

procesos fisicos, quimicos y biologicos, estos de acuerdo a las

necesidades del efluente, se pueden utilizar de forma individual o

combinados, a continuacién haremos una explicacién de cada uno de

ellos. (Metcalf y Eddy,

Tabla 2: Procesos unitarios

1996).

segun la etapa de tratamiento

Tipo de tratamiento

Operaciones 0 procesos unitarios

Preliminares Dilaceracion, desbaste, filtracion, flotacion, remocion
por gravedad, tanque Imhoff, filtracion por membrana,
remocién de grasas y aceites, tamizado grueso y fino
y micro tamizado.

Primarios Tamizado, sedimentacion primaria.

Secundarios

Lodos activados, reactores de lecho fijo, sistemas de

lagunaje, sedimentacion secundaria, deshidratacion.

Terciarios

Coagulacion quimica, floculacion, sedimentacion
seguida de filtracion y carbdn activado. Intercambio

ibnico, osmosis inversa, electrocoagulacion.

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1996)

2.2.1.3. Coliformes Fecales

Los coliformes son una familia de bacterias se encuentran cominmente

en las plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. Las

bacterias coliformes en su mayoria, se encuentran en abundancia en
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la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo, por lo que
los lodos residuales presentan una gran cantidad de estas bacterias.
(Ortiz et al., 1995)

2.2.2. Normativa peruana.

2.2.2.1. Normas de calidad del agua

Las Normas de Calidad de Agua en el pais son fijados por el Ministerio
del Ambiente MINAM teniendo en cuenta que los limites que se
establecen en cada caso, sean factibles de ser alcanzados con los
recursos locales disponibles para tal fin.

2.2.2.2. Leyderecursos hidricos N° 29338

Promulgado el 30 de Marzo de 2009, en El Titulo Il USO DE LOS
recursos hidricos, se tiene los siguientes articulos relacionados con el

uso de agua:

Articulo 35: Clases de usos de agua y orden de prioridad, reconoce
las siguientes clases de uso de agua:

Articulo 36. Uso primario del agua.

Consiste en la utilizacion directa y efectiva de la misma, en las fuentes
naturales y cauces publicos del agua, con el fin de satisfacer

necesidades primarias humanas.

Articulo 39. Uso poblacional del agua.

Consiste en la captacion del agua de una fuente o red publica,
debidamente tratada, con el fin de satisfacer las necesidades humanas
béasicas.

Articulo 42. Uso productivo del agua.
Consiste en la utilizacion de la misma en procesos de produccion o

previos a los mismos.
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El Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos (Decreto
Supremo N°001-2010-AG) Aprobado el 24 de marzo 2010 en el articulo
106. 2. sobre la Clasificacion de los Cuerpos de Aguas, sefiala que la
Autoridad Nacional del Agua clasifica los cuerpos de agua, tomando
como base la implementacion progresiva de los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para el Agua (ECA- Agua), de acuerdo con los

usos actuales y potenciales a que se destina el agua.

2.2.2.3. Estandares nacionales de calidad ambiental para
aguas

Segun el Decreto Supremo N° 015-2015 — MINAM (19 de Diciembre
del 2015), se aprobo los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua, con el objetivo de establecer el nivel de concentracion o el
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y
componente basico de los ecosistemas acuéticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente.
Segun el (ECA 2015) — Al agua la clasifica en 4 Categorias:
Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Categoria 2: Actividades de extraccion y cultivo Marino Costeras y
continentales.
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.
A continuacion se detalla los niveles de concentracién o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos
presentes en el agua de cada categoria.

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
AGUA.
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Tabla 3:

Categoria 1: Poblacion y recreacional

Aguas superficiales destinadas a la Agua; superficiales
L destinadas para
produccion de agua potable .
recreacion
Al A2 A3 Bl B2
Aguas que | Aguas que Aguas que
pueden pueden ser pueden ser
PARAMETRO UNIDAD Ser potabilizada potabilizada | Contacto S
potabilizad s con .~ | secundar
! s con primario X
as con tratamiento . io
desinfecci | convenciona tratamiento
. avanzado
on I
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
MICROBIOLOGIC
O
Coliformes NMP/100
Totales (35 — 37 L m 50 5 000 50 000 1000 4000
OC)
Coliformes
Termotoleranes NMpf_loom 20 2 000 20 000 200 1000
(44,5 °C)
NMP/100 mL NUumero mas probable en 100 mL
Tabla 4
Categoria 2: Actividades de extraccién y cultivo Marino Costeras y
continentales.
Aguas de Mar
Aguas de Mar A_gua
continental
. Sub Sub Sub
Sl Ciact:elgorla Categoria | Categoria Categoria
2C2 3C3 4 (C4)
PARAMETRO UNIDAD - Extrat_:cién de E)gtraccic')n y
Extraccion de cultivo de cultivo de otras
cultivos de otras Otras especies
Moluscos especies actividades | hidrobiolégicas
hidrobiolégica en lagos y
S lagunas.
VALOR VALOR VALOR VALOR
MICROBIOLOGICO
<14 (area
Coliformes NMP/100 Aprobada) (c)
Termotoleranes m ) <30 1 000 200
44 5 °C L <88 (area
(44,5 °C) restringida) (c)
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NMP/100 mL Numero mas probable en 100 mL

Tabla 5

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Parametros ara SRS para
Para| hepidas de

Parametros unidad |riego de vegetales animales

D1: Riego de cultivos |D2:  Bebida de
de tallo alto y bajo animales

Valor Valor
MICROBIOLOGICO
Coliformes Totales | NMP/100
(35 — 37 °C) mL 1000 5000
Coliformes
Termotoleranes NMEGOO 1 000 1 000
(44,5 °C)

NMP/100 mL NUumero mas probable en 100 mL

Tabla 6

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO
E2: Rios E3: Ecosistemas
E: ' marino costero
Parametros unidades Lagunas :
y lagos |Costay Selva | Estuarios A
Sierra 0s
MICROBIOLOGIC
(@]
Coliformes
Termotoleranes NMplLloom 1000 2 000 1000 0002
(44,5 °C)

NMP/100 mL Numero mas probable en 100 mL

2.2.3. Laelectroquimica:

La electroquimica es una rama de la quimica dedicada al estudio de la
interaccién y correlacion de los procesos quimicos y eléctricos
mediante las reacciones de oOxido-reduccion. El primer uso de la
electricidad para el tratamiento de agua fue propuesto en el Reino
Unido en 1889, a partir de este momento se fueron desarrollando

diferentes técnicas electroquimicas y estas han sido investigadas como
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tratamiento de efluentes que se han establecido principalmente como
tecnologias para la recuperacion de metales, tratamiento de efluentes
con presencia de metales pesados y tratamiento para agua de
consumo (Chen, 2004).

(Lee, 2000) Sostiene que cuando se ejecuta un procedimiento
electroquimico, se producen simultdneamente seis funciones basicas
entre los dos electrodos y en la solucion electrolitica: (1) oxidacion, (2)
reduccion, (3) electroforesis, (4) ataque electroquimico, (5) electrdlisis,
(6) polarizacion. Normalmente las técnicas de
electrocoagulacion utilizan las 5 funciones anteriores, y ademas dicen
gue otras técnicas con flotacion tienen mayor consumo de energia y
largos tiempos de tratamientos. Ha descubierto que la sexta funcion
mencionada anteriormente, puede hacer que las moléculas de las
impurezas del agua coagulen en tiempos muy cortos (ejemplo 1
minuto), con las ventajas de bajo consumo energia y bajo
mantenimiento. Las principales técnicas electroquimicas son la
electrodidlisis, la electrocoagulacion, la electroflotacion y la oxidacion
directa o indirecta, éstas son usadas en industrias como la
metallrgica, fabricacion de pilas, tratamiento de aguas residuales y
efluentes gaseosos debido a los bajos costos y las ventajas técnicas

gue presentan estos métodos (Zumdahl y Zumdabhl, 2000).

2.2.3.1. Reacciones electroguimicas
Las reacciones electroquimicas son las de reduccion-oxidacion
conocidas como redox, las cuales se basan en transferencia de
electrones entre un conjunto de especies quimicas, en las cuales se
presentard una especie oxidante y una reductora, que a sSu vez
alcanzaran una forma reducida y una forma oxidada respectivamente
(Hurley y Masterton,1997). Segun lo anterior para que se lleve a cabo
este tipo de reacciones debe haber una especie que ceda sus
electrones y otra que los acepte. El reductor es la especie quimica que
tiende a ceder electrones de su estructura quimica al medio, quedando

con carga mayor a la que tenia, mientras, el oxidante es la especie que
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tiende a captar esos electrones, quedando con carga menor (Hurley y
Masterton, 1997)
Una reaccion electroquimica presentada la siguiente ecuacion general
(Rajeshwar y Ibanez 1997):

O+ne- < R (1)
En donde:
O, es la especie oxidada
R, es la especie reducida
ne-, el nimero de electrones transferidos por mol
Cuando la especie reductora cede sus electrones se convierte en una
especie oxidada mientras la que capta los electrones se convierte en
una especie reducida (Hurley y Masterton, 1997).
La mayoria de los compuestos inorganicos cuando se disuelven en
agua o en otros liquidos se ionizan, es decir, sus moléculas son
disociadas en componentes cargados positiva y negativamente, lo cual
tiene la propiedad de conducir una corriente eléctrica ( Rajeshwar y
Ibanez 1997). Por lo tanto, en las reacciones electroquimicas se da
basicamente, un intercambio entre los electrones de los electrodos y
los iones o moléculas de la solucién, mediante la aplicacién de una
diferencia de potencial, que genera una corriente donde los electrones
fluyen desde el punto mas negativo hasta el mas positivo. Este tipo de
reacciones se clasicas segun el lugar donde ocurran, ya sea en el seno
de la solucion, que son las llamadas homogéneas o en la superficie del

electrodo, llamadas heterogéneas (Rajeshwar y Ibanez1997).

2.2.3.2. Laelectrocoagulacion.
Es un proceso electroquimico muy utilizado en el tratamiento de aguas
residuales, por medio del cual se desestabilizan las particulas de
contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o
disueltas en un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua
a través de placas metalicas paralelas de diversos materiales, en los
que el hierro y el aluminio son los mas utilizados (Arango, 2005). La

electrocoagulacion es un proceso que implica varios fendmenos
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quimicos y fisicos, usa electrodos para proveer iones al agua residual
que se desea tratar (Mollah et al, 2004). 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 debido a la reaccion entre iones con carga opuesta o debido a
la formacion de fl 6culos de hidroxidos metalicos (Mollah et al, 2001).
En el proceso de electrocoagulacion hay generacion de coagulantes in
situ por la disoluciéon de iones de aluminio o de hierro de los electrodos
de aluminio o hierro respectivamente. La generacién de iones metalicos
tienen lugar en el &nodo y en el catodo hay liberacion de burbujas de
hidrogeno gaseoso las cuales ayudan a la flotacion de las particulas
floculadas, las mismas que seran retiradas posteriormente (Arango,
2005). La electrocoagulacion implica varias etapas (Mollah et al, 2004):
(i) Debido a la oxidacion del electrodo se presenta la formacion de
coagulos. (i) Desestabilizacion del contaminante, particulas en
suspension y rompimiento de emulsiones. (iii) Para lograr la formacion
de fl 6culos se agrega particulas desestabilizadas. (iv) Remocion del
material contaminante por flotacion y sedimentacién. La
electrocoagulacion es utilizada en la remocion de contaminantes de
muy diversas aguas residuales, tales como las de la industria de
galvanoplastia, electro-plateado metdlico, fabricas de envasados,
industria del papel (desperdicios de molinos de papel), peleterias,
molinos de acero, efluentes con contenido de cromo, plomo o0 mercurio
y efluentes con contenido de aceites como los generados por talleres
de maquinaria, refinerias, talleres de reparacién de autos, transporte,
almacenamiento y distribucion de aceites, efluentes de la industria
alimentaria, lavanderias e industria textil, y finalmente ha sido utilizada
en la remocién de los contaminantes de las aguas para consumo
humano y residuales domésticas (Arango,2009).

En esta técnica cuando un potencial es aplicado a los electrodos, los
cuales son hechos de diferentes metales, especialmente hierro y

aluminio, se genera el siguiente proceso: El hierro o aluminio del &nodo
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se disuelve dando origen a iones metalicos, los cuales son hidrolizados
inmediatamente para formar hidroxidos o polihidroxidos, estas
sustancias son excelentes agentes coagulantes. La coagulacion ocurre
cuando estos cationes (hidroxidos y polihidroxidos) son atraidos por las
particulas negativas presentes en la solucion. Los contaminantes
presentes en el agua residual son tratados por medio de reacciones
quimicas y precipitacibn o combinacion con material coloidal, para
después ser removidos por electroflotacidon, sedimentacién o filtracion
(Mollah et al, 2004).

Una solucién coloidal es una dispersion de un sistema fisico compuesto
por una fase continua (fluida) y una fase dispersa en forma de particulas
(generalmente solidas),de tamafio intermedio entre microscopicas y
macroscopicas, pues no se pueden observar a simple vista pero tienen
un tamafio mayor que las moléculas (Zumdahl y Zumdahl, 2000). Esta
dispersibn de particulas tienen una carga nhegativa cuando se
encuentran en soluciones acuosas, esto se debe a que si dos fases de
diferente constitucion quimica entran en contacto, se desarrolla una
diferencia de potencial eléctrico entre las dos fases, esto conlleva a que
haya una separacion de cargas, en donde las cargas negativas estan
hacia el lado del coloide y las cargas positivas hacia el lado de la
interfase y es estable debido a las fuerzas de repulsion que se dan
como consecuencia de las interacciones electrostéticas entre coloides
vecinos (Zumdahl y Zumdahl, 2000).

Cuando en la electrocoagulacion se producen los agentes
desestabilizantes in situ, disminuyen o neutralizan las cargas en una
suspension coloidal, formando agregados que pueden ser retirados por
medios mecanicos mas facilmente (Zumdahl y Zumdahl, 2000). En la
electrocoagulacion el agua es hidrolizada, produciendo burbujas de
oxigeno en el anodo y de hidrogeno en el catodo. Estas burbujas
ayudan a que los fl 6culos con el contaminante vayan a la superficie,

para una facil separacion (Mollah et al, 2004).
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2.2.3.3. Factores del proceso de electrocoagulacion

Son muchos los factores que intervienen en el proceso de
electrocoagulacion y algunos de estos factores tienen mayor influencia
sobre el proceso. A continuacion discutiremos aquellos que se
relacionan mas directamente con la eficiencia del mismo.

pH.- El pH inicial de la solucién es una variable importante por lo que
determina la formacion de especies ionicas durante el proceso y evita
la adicion de sustancias quimicas durante el proceso, lo que reduce
costos en la operacion (Mollah, et al., 2001).

Densidad de corriente.- Como las variables eléctricas en el proceso
de electrocoagulacion son los parametros que mas influyen en la
remocioén del contaminante de un agua residual y estan ligados a
factores econdémicos, se debe prestar mayor atencidon a su estudio.
(Restrepo, 2006).

Conductividad.- Un incremento en la conductividad eléctrica genera a
su vez un incremento en la densidad de corriente. Cuando se mantiene
constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion y
adicionalmente el incremento de la conductividad, manteniendo la
densidad de corriente constante, se produce una disminucién del
voltaje aplicado. (Restrepo, 2006).

Voltaje.- El voltaje es directamente proporcional al costo energético y
puede variar por factores como la conductividad de la solucién, la
distancia entre los electrodos, el material y la geometria de los mismos.
(Holt, et al. 2005)

Temperatura.- A medida que la temperatura aumenta también lo hace
la velocidad de reaccion, lo cual se pensaria podria ser de beneficio
para el proceso, sin embargo, para las reacciones de
electrocoagulacion un incremento en la temperatura lleva a la
dispersién de los agregados formados durante el proceso (Daneshvar,
2004).

Tiempo.- El tiempo de residencia, indican algunos autores determina

gue a mayor valor, mayor es la cantidad de sélidos formados, debido a
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que se favorece tanto los procesos de electrodos como la floculacion y
precipitacion de los solidos. Se producen mas gases, que al ascender,
llevan las particulas de 6xido a la superficie en forma de espumay a su
vez promueve el crecimiento de los foculos y su posterior precipitacion.
(Prieto, 2012).

2.3.Definicion de términos basicos

Aguas residuales.- las aguas residuales pueden definirse como las
aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua de una
poblacién, después de haber sido modificadas por diversos usos en
actividades domésticas, industriales y comunitarias. (Mara, 1976)
Anodo.- Electrodo de un componente que capta electrones, al ser
positivo on respecto a otros electrodos. (Caamario, 2001)

Céatodo.- Aquel de los electrodos de un componente que emite o inyecta
electrones, siendo normalmente negativo con respecto a otros
electrodos (Caamario, 2001)

Electrocoagulacion.- La electrocoagulacion es un método
electroquimico usado para el tratamiento de aguas residuales que ha
sido utilizado para remover un amplio numero de contaminantes (Holt et
al, 2005)

Electrolisis.- Reaccion quimica de descomposicion realizada mediante
el paso de corriente eléctrica continta por una disolucion que contiene
electrolitos. La electrolisis se realiza en una cuba electrolitica en cuyo
interior se pone el electrolito y dos barras metélicas conectadas a una
pila que hacen de electrodos. Al establecerse una diferencia de potencial
entre ambos electrodos, los iones de electrolito se desplazan al anodo o
al catodo, segun sea su signo, donde se neutralizaran cediendo o
aceptando electrones y cerrando de este modo el circuito. En el electrodo
correspondiente la sustancia que ha sido neutralizada. (Caamafio, 2001)
Electroquimica.- Estudio de los procesos en los que la energia quimica
se transforma en eléctrica, o viceversa. Son, por consiguiente, objeto de
esta ciencia la produccion de la energia eléctrica a partir de reacciones

y operaciones quimicas (energia quimica), asi como los efectos de la
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corriente eléctrica en los compuestos quimicos. Un ejemplo del primer
caso es la produccion de electricidad por medio de pilas, y el segundo,
la descomposicion de los metales por medio de la electrolisis. (Caamafio,
2001)

Oxidante.- Sustancia que puede aceptar electrones de otras sustancia
oaumentar el nimero de oxidacion de otra sustancia. (Amaya, 2001)
Plantas de tratamiento de aguas residuales (PETAR).- Las plantas de
tratamientos de aguas residuales son unidades de transformacion de los
efluentes industriales, domeésticos o es decir son unidades de
transformacion de la materia organica. (Trejos al et., 2012)

Reductor.- Sustancia que puede donar electrones a otra sustancia o

disminuir los nimeros de oxidacion de la misma. (Amaya, 2001)

2.4.Hipotesis
El tratamiento de Aguas Residuales a través del proceso
electroguimico; en la Provincia de Jaén, Departamento Cajamarca;

aplicado es eficiente en un 60%.

lIl. MATERIALES Y METODOS
3.1.Variables y operacionalizacion de variables

3.1.1. Variables

Variable unica

Eficiencia del proceso electroquimico.

Sostiene que cuando se ejecuta un procedimiento
electroquimico, se producen simultaneamente seis funciones
basicas entre los dos electrodos y en la solucién electrolitica: (1)
oxidacion, (2) reduccion, (3) electroforesis, (4) ataque
electroquimico, (5) electrolisis, (6) polarizacion. Normalmente
las técnicas de electrocoagulacion utilizan las 5 funciones
anteriores, y ademas dicen que otras técnicas con flotacién tienen
mayor consumo de energia y largos tiempos de tratamientos. Ha

descubierto que la sexta funcibn mencionada anteriormente,
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puede hacer que las moléculas de

coagulen

las

impurezas del

agua

en tiempos muy cortos (ejemplo 1 minuto), con las

ventajas de bajo consumo energia y bajo mantenimiento. (Lee,

2000).

3.1.2. Operacionalizacion de variables

T. . S Dimension . Unidad de
Variable Definicion Indicador : Escala

Vv es medida

Es una técnica

que permite la

desinfeccion de

las aguas
o residuales Norbnjativ?
= . ambienta .
c . ., 0
k5 induciéndole Capgmdad ECA b/o ~ de Proporci
S e acterias | on
S iciencia | corriente eléctrica | eliminacié imi
] Eficiencia eliminacion NMP  de eliminadas
o | Proceso i .
° _|en el agua, a|debacterias ;o ag
< | electroqui i coliformes li
o mico |fravés de dos| (otalesy |ONONMES
= . ¢ tol termotoler G
© placas metdlicas | lermotoleran - .o enero _
= ] tes coliformes bacteriano | Nominal
> paralelas, siendo

y totales

el cobre y la plata

los metales que

hemos decidido

usar.

3.2.Tipo de estudio y disefio de investigacién

3.2.1. Tipo de estudio

Descriptivo.
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La investigacién descriptiva es un tipo de estudio que tiene como
propoésito caracterizar el comportamiento de una variable, categoria u

objeto en un contexto en particular.

3.2.2. Diseio
Disefio descriptivo simple.

Su disefo es:

Donde M es la muestra y O es la observacion o medicion de la variable.
Se realizo el analisis en de laboratorio en la determinacion de Coliformes
Totales y Termotolerantes sin proceso electroquimico; y con el proceso
electroguimico; las muestras se tomaron a la entrada de la PTAR — Jaén;
para realizar los respectivos andlisis fisicoquimico y biolégico de las
aguas residuales de la PTAR -Jaén en la provincia de Jaén

Departamento de Cajamarca.

3.3.Poblacién y muestra en estudio

3.3.1. Poblacién

Se define como la totalidad del fendmeno a estudiar donde las unidades
de poblaciéon poseen una caracteristica comun la cual se estudia y da
origen a los datos de la investigacion. Se realizaron muestreos de aguas

residuales en el punto de ingreso de la PTAR de Jaén.

3.3.2. Muestra de estudio

La muestra es el grupo de individuos que se toma de la poblacion, para
estudiar un fendmeno estadistico. Durante el transcurso de tres
semanas se tomaron 24 muestras de 500 mL de aguas residuales de la

PTAR - Jaén, donde 18 pararan por un proceso electroquimico y 6
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muestras sin proceso electroquimico, y luego para ser analizadas en el

laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional de Jaén.

3.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
La recoleccibn de datos segun investigaciones anteriormente
realizadas establece que, “una vez que seleccionamos el disefio de
investigacion apropiado y la muestra adecuada de acuerdo a nuestro
problema de estudio, la siguiente etapa consiste en recolectar los
datos pertinentes sobre las variables involucradas en la investigacion.”
(Hernandez, et. 1991), Recolectar los datos implica tres variables
estrechamente relacionadas entre si:
1. Seleccionar un instrumento de medicion.
2. Aplicar este instrumento de medicidn, es decir, medir las variables.
3. Prepara las mediciones obtenidas para que puedan analizarse
correctamente.
Segun (Gomez, 1998); la eleccién de técnicas e instrumentos para la
recopilacion de datos debe estar en funcion de las caracteristicas del
estudio que se pretende realizar. Existen variadas técnicas que ayudan
a recabar informacién, para el caso de la presente investigacion se utilizé
un formato de recoleccién de datos predeterminado y realizado en base
a las variables involucradas en el mencionado proceso de
electrocoagulacion, vale destacar que se baso en la observaciéon directa,
ya que este recurso fue empleado en el area fisica donde se realiz6
el trabajo experimental. A continuacion se presentara el instrumento de
recoleccion de datos utilizado en esta investigacion para plasmar toda la
informacion  concerniente  al proceso efectuado fisica vy
experimentalmente, lo cual es resultado de la observacion directa, como
ya fue mencionado anteriormente.
Tabla 7

Cuadro para recoger datos antes y después del proceso.
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Cubeta electroquimica

Tipo de muestra | = ccmeeemmeeeeee-
Fecha | = e
Volumen tratado | = = ----mmmmmmemee-
Voltaje @~ | e
Tiempo de
operacion

Tiempo de reposo | —eeeememeeeeeees
Material del &nodo |  ——mmmmmmmee
Material del catodo | ~  --—-m-m-memm--

Tratamiento Antes del Ej)eelspues
electroquimico proceso
proceso

Parametros
fisicoquimicos y
biolégicos
Temperatura T=----- °C T=----- °C
pH pH= ------ pH= ------
Conductividad o= - o= -

ps/cm ps/cm
Coliformes totales NMP NMP
Coliformes NMP NMP
termotolerantes

3.4.2. Cuadros para la recoleccién de datos estadisticos.
Se analizaron 18 muestras en el primer punto, la cual se le agrego
intensidad de corriente eléctrica de 5, 8, y 12 voltios, con una duracion
de tiempo de 10, 20 y 40 minutos.

Tabla 8

Condiciones de voltaje y tiempo para ensayos

Ensavos voltaje Tiempo (minutos)
Y V) 10 20 40
6 M1 M1 M1
> M2 M2 M2
M1 M1 M1
° 8 M2 M2 M2
M1 M1 M1
6 12 o v M1

Fuente: Elaboracion propia
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Se analizaron 06 muestras de aguas residuales de la PTAR Jaén, antes
del proceso electroquimico para verificar la eficiencia de la

electroquimica.

Tabla 9

Condiciones sin voltaje

voltaje
Ensayos
5 8 12
5 M1 M1 M1
M2 M2 M2

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Fases de lainvestigacion.

Las fases de desarrollo de la presente investigacién fueron todas
llevadas a cabo en el Laboratorio de Quimica de la Universidad
Nacional de Jaén (U.N.J.). Se evaluaron las aguas residuales de la

PTAR de Jaén, en el punto de ingreso y en el punto de salida.

Fase |I. Construccion de una adaptacion aproximada a un reactor
electroquimico.

Para el cumplimiento de esta fase es necesario la realizacion de
diferentes actividades para el acondicionamiento y operacion del reactor
electroquimico, las cuales se describen a continuacion:

Inventario de todos los recursos disponibles con la finalidad de tener
conocimiento de todos los materiales posibles con los que se pudiera
construir la cubeta electroquimica, evaluandolos desde el punto de vista
econdémico y de mantenimiento.

Se definieron las distintas condiciones de operacion de la cubeta
electroquimica, que fueron: volumen del reactor, instalando voltajes de
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5, 8 y 12 voltios, los analisis se realizaron con tiempos de 10, 20 y 40
minutos.

Inspeccion del buen funcionamiento de todas las partes, equipos y
accesorios de la cubeta electroquimico, evaluando si alguna de las

mismas estuviera mal instalada o en mal funcionamiento.

Realizacion de pruebas de la cubeta electroquimica; para evaluar el
buen funcionamiento del mismo.

Fase |IlI. Caracterizacion de los parametros bioloégicos vy
fisicoquimicos del efluente antes del tratamiento electroquimico.

Para el cumplimiento de esta fase fue necesaria la determinacion de los
parametros fisicoquimicos y biolégicos a evaluar en las aguas residuales
de la PTAR — Jaén, la recoleccion de muestras de agua, se realizo en
frascos de vidrio previamente esterilizados con capacidad de 500 mL,
donde un frascos de vidrio de aguas residuales se necesitd para llenar
la cubeta electroquimica, que fue disefiada con una capacidad de 400
mL. Para dichos analisis se tomaron las muestras en el punto de ingreso
de la PTAR; donde se recogié un total de 24 muestras durante tres
semanas. Dichos parametros fueron:

pH: Para realizar la mediciébn del pH de una muestra de agua se

introdujo el pH — metro digital. (Figura 12)

Figura 1: Determinacion del pH

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Quimica, UNJ.

Conductividad. Para realizar la medicion de la conductividad de agua
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se introdujo la celda conductimétrica en una muestra de agua contenida
en un vaso de precipitado o en el envase de polietileno. Los resultados
de las muestras de agua se expresan en microsiemens/centimetro
(uS/cm). (Figu

Figura 2: Determinacion de la
conductibilidad y temperatura

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Quimica, UNJ.

Temperatura Se midi6 con un equipo portatii de medicion de
temperatura y conductividad una vez finalizado el proceso de
electrocoagulacién de manera tal que se pudiera observar algun
incremento en la misma. Se expresoé en grados centigrados (°C). (Figura
2).

Determinacion de coliformes totales

A.Prueba presuntiva

1. Tomar una bateria con 15 tubos de ensayo distribuidos de 5 en 5

2. Los primero 5 tubos (contienen Caldo Lauril Sulfato doble
concentracion) inocular con pipeta esterilizada, 10 ml de la muestra de
agua a ser analizada en cada tubo. (Dilucién 1:1)

3. En los 10 tubos restantes (contienen Caldo Lauril Sulfato simple
concentracion), inocular en los 5 primeros, 1 ml de la muestra (Dilucién
1:10) y en los 5 dltimos tubos, inocular 0,1 ml de la muestra, en cada
tubo. (Dilucion 1:100)
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4. Homogenizar y rotular los tubos

5. Incubar a 35 £0.5°C durante 24/48 horas

6. Si al cabo de 24/48 horas, haya turbidez y formacion de gas dentro de
la campana de Durham, significa que la prueba presuntiva ha sido

positiva. En este caso hacer la prueba confirmativa.

B. Prueba Confirmativa

1. Tomar el nimero de tubos de la Prueba Presuntiva que resultaron
positivo (turbidez y gas) en las 3 diluciones 1:1; 1:10 y 1:100

2. Tomar igual numero de tubos conteniendo el medio de cultivo Verde
brillante bilis a 2%

3. Con el asa de platina previamente flameada y fria, retirar de cada tubo
positivo una porcion de muestra e inocular en el tubo correspondiente
conteniendo el medio verde brillante (trasplante)

4. Homogenizar y rotular los tubos

5. Incubar a 35 £0.5°C durante 24/48 horas

6. Si al final del periodo de 24/48 horas haya turbidez y formacion de gas
dentro de la campana de Durham, la prueba es considerada positiva.
Expresién de resultados:

Los resultados se expresan en NMP (Numero Mas Probable) de
Coliformes Totales /100 ml de muestra y para determinarlo se verifica la
combinacion formada por el nimero de tubos positivos que presentaron
las diluciones 1:1;1:10 y 1:100 en la Prueba confirmativa, segun
Estandar Methods 9221 B. Estandar Total Coliform Fermentation

Technique, June 2003.

Figura 3: Determinacion de coliformes
totales
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Fuente: Laboratorio de Ingenieria Quimica, UNJ.

Determinacion de coliformes termotolerantes

Método de los tubos multiples (TM)

1. Tomar todos los tubos de la prueba presuntiva que resultaron
positivos (turbidez y gas) y todos los tubos negativos en que hubo
crecimiento luego de 48 horas, en las diluciones (1:1; 1:10 y 1:100)

2. Transferir , con asa de platina flameada vy fria, una porcion para los
tubos de ensayo conteniendo el medio EC

3. Mezclar y dejar todos los tubos en bafo de agua durante 30 minutos
4. Incubar en bafio Maria a 44,5 +0.5°C durante 24+2 horas

5. Si al fin de 24 horas o0 menos haya turbidez y formacion de gas, hay
indicacion de la presencia de coliformes termotolerantes.

Figura 4: Determinacion de coliformes
termotolerantes

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Quimica, UNJ.
Expresion de resultados:
Los resultados se expresan en NMP (Numero Mas Probable) de
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Coliformes Termotolerantes/100 ml de muestra y para determinarlo se
verifica la combinacion formada por el nUmero de tubos positivos que
presentaron las diluciones 1:1;1:10 y 1:100 en la Prueba presuntiva,
segun Estandar Methods 9221 B. Estandar Total Coliform Fermentation
Technique, June 2003.

Fase lll: Evaluacién de los parametros de Control del Proceso
electroquimico.
Se analizaron las muestras de aguas residuales en el punto de punto de

entrada de la PTAR de Jaén. Para la construccion de la cubeta
electroquimica se tomoé en cuenta la utilizacién de una fuente de poder
regulable de 5v, 8v y 12v y con amperajes de 2A, 3A y 5A;
respectivamente. Ademas Para realizar este estudio en la eliminacion de
bacterias en especial las Coliformes totales y Coliformes termotolerantes
asistida mediante el proceso electroquimico para las aguas residuales
de la de la PTAR — Jaén, departamento de Cajamarca, se elabor6 una
jarra electroquimica; con capacidad de 750 mL, los materiales que se
utilizaron fueron: 01 celda de Plata y 01 celda de cobre; las cuales han
sido compartidas por 3.5 centimetros. La celda de cobre y de plata tienen
medidas de 9.5cmx5cm y un espesor de 0,1cm, teniendo un area total
de 0.175cm? cada celda. La corriente eléctrica se suministra mediante
una fuente de alimentacion (corriente eléctrica). Se establecieron

tiempos de operacion de 10, 20 y 40 minutos.

Figura 5: Disefio del de un prototipo electroquimico

l S5V 8V 12V ‘%l
- - - -

Catodo Anodo

Plata
Cobre

Fuente: elaboracién propia.

45



Fase IV: Caracterizacion de los pardmetros bioldgicos vy
fisicoquimicos del efluente después del tratamiento con el proceso
electroquimico.

Para el cumplimiento de esta fase de la investigacion se caracterizaron
los mismos parametros biologicos y fisicoquimicos analizados en la fase
[ll, con la diferencia que en esta fase del proyecto se trabajé luego de

aplicar el proceso electroquimico.

3.5.Procesamiento de datos y analisis estadistico

El método general es el cuantitativo. Los datos recogidos seran
presentados y analizados en: Cuadros, graficos de barras, matrices de
informacion, fotografias etc. Asimismo, los datos seran analizados
utilizando como herramienta a la estadistica descriptiva; se empleara
porcentajes, asimismo se utlizard el computador y el programa
aplicativo OFFICE 2016-EXCEL, para la diagramacion de barras,

circular y otros.

IV. RESULTADOS

4.1. Resultados relacionados con la identificacion de las

caracteristicas del tratamiento electroquimico.

Fase |. Construccién de una adaptacion aproximada a un reactor
electroquimico.

Se utiliz6 como reactor piloto para ejecutar las pruebas electroquimicas, un
recipiente de vidrio circular con las siguientes especificaciones.

Tabla 10

Informacion sobre la cubeta electroquimica
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Cubeta electroquimica
Tipo de muestra Aguas residuales
Fecha 08/10/18
Volumen tratado 400 mL
Voltajes 5v, 8v, 12v
Tiempo de operacion 10 min, 20min, 40 min
Tiempo de reposo 10 min
Material del anodo Plata
Material del catodo Cobre

Figura 6: Funcionamiento del proceso
electroquimico.

W\
o0
2e58
{2
3
8252,
EEE

Fase Il. Caracterizacion de los parametros bioldgicos y fisicoquimicos

del efluente antes del tratamiento electroquimico.

Los resultados obtenidos corresponden a las evaluaciones previas y andlisis

aplicados al efluente antes de ejecutar el proceso electroquimico.

realizaron un total de 6 muestras antes de someterlos a los voltajes de 5v,

8vyl2v. Los

diferencias, debiéndose esto a la toma de muestras en distintos tiempos.

resultados correspondientes a cada ensayo presentan

Tabla 11
Caracteristicas iniciales del agua residual antes de agregarle 5 voltios
Ensayos | pH To Conduct. Coliformes Coliformes
totales termotolerantes
1 756 | 19.4 749 >1 600 >1 600
2 7.36 | 19.1 855 >1 600 >1 600

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12

Caracteristicas iniciales del agua residual antes de agregarle 8 voltios

Ensavo Coliformes Coliformes
s y pH T° Conduct. totales termotolerante
S
1 7.38 20.2 949 >1 600 >1 600
2 7.68 19.4 855 >1 600 >1 600

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Caracteristicas iniciales del agua residual antes de agregarle 12 voltios

Ensayos pH To Conduct. Coliformes Coliformes
totales termotolerantes
1 7.47 19.3 829 >16 00 >16 00
2 7.26 20.1 851 >16 00 >16 00

Fuente: Elaboracion propia

Los cuadros nimeros 11, 12 y 13 demuestran que las aguas residuales de
la PTAR - Jaén, tienen un alto contenido de bacterias coliformes totales y
termotolerantes que son >16 00 en el NMP.

Fase Ill: Evaluacion de los parametros de Control del Proceso
electroquimico.
Se le aplicaron al proceso distintas cantidades de corriente continua que

fueron 5v, 8vy 12v; para el &nodo y catado; con distintos intervalos de tiempo
de 10 minutos, 20 minutos y 40 minutos. Se considerd una separacion de
electrodos de una distancia de 3.5 centimetros.

Fase IV: Caracterizacion de los pardmetros biologicos y fisicoquimicos
del efluente después del tratamiento con el proceso electroquimico con
5,8y 12 voltios.

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden a los
resultados del proceso electroquimico aplicado a las aguas residuales de la
PTAR Jaén; se agrego corriente eléctrica de 5, 8 y 12 voltios. Los resultados
correspondientes a cada ensayo se presentaran en forma de Graficas en

funcién de la remocion de bacterias versus el tiempo.
Tratamiento electroquimico con 5 voltios en los tiempos de 10, 20 y 40
minutos.

48



Se procedio a realizar el proceso electroquimico, agregandole 5 voltios de

corriente eléctrica a 400 mL de agua residual de la PTAR; usando una placas

de plata y cobre con una separacion de 3.5 centimetros y con una intensidad

de corriente de 2 Amperios; en los tiempos de 10, 20 y 40 minutos,
obteniendo las tablas 14,15 y 16.

Tabla 14

Resultado de los ensayos V1 con un tiempo de 10 min.

Ensa Coliformes Coliformes
o y Voltaje | pH T Conduct. totales termotolerante
s
1 5V 7.59 19.5 735 >1 600 >1 600
2 5V 7.41 19.4 845 >1 600 >1 600
Fuente: elaboracién propia
Tabla 15
Resultado de los ensayos V1 con un tiempo de 20 min.
Ensayo | Voltaje | pH T Conduct. Coliformes Coliformes
totales termotolerantes
1 5V 7.60 19.6 732 >1 600 >1 600
2 5V 7.42 19.5 840 >1 600 >1 600
Fuente: elaboracion propia
Tabla 16
Resultado de los ensayos V1 con un tiempo de 40 min.
Coliformes Coliformes
Ensayo | Voltaje pH T Conduct. totales termotolerante
s
1 5V 7.62 195 728 >1 600 >1 600
2 5V 7.46 19.5 835 >1 600 >1 600

Fuente: elaboracion propia

Se puede apreciar que el comportamiento de la temperatura durante la

aplicacién del proceso electroquimico con tiempos de 10, 20 y 40 minutos,

no presenta una variacion de temperatura notable, ya que la maxima

variacion de temperatura que ha sufrido es de 0.4. Por otra parte, durante
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la aplicacion del proceso electroquimico la conductibilidad no ha logrado
una variacion notable. Vale destacar que en la aplicacion del proceso de
electroquimico a este efluente no ocurrié alguna perdida de muestra por
evaporacion.

Tratamiento electroquimico con 8 voltios en los tiempos de 10, 20y 40
minutos.

Se procedio a realizar el proceso electroquimico, agregandole 8 voltios de
corriente eléctrica a 400 mL de agua residual de la PTAR; usando una placas
de plata y cobre con una separacion de 3.5 centimetros y con una intensidad
de corriente de 3 Amperios; en los tiempos de 10, 20 y 40 minutos,
obteniendo las tablas 17, 18 y 19.

Tabla 17

Resultado de los ensayos V2 con un tiempo de 10 min

Ensa Coliformes Coliformes
o y Voltaje pH T® Conduct. totales termotolerante
s
1 8V 7.40 20.3 940 >1 600 1600
2 8Vv 6.69 19.5 845 >1 600 920
Fuente: elaboracion propia
Tabla 18
Resultado de los ensayos V2 con un tiempo de 20 min.
Ensay Voltaje | pH To Conduct. Coliformes Coliformes
(o] totales termotolerantes
1 8V 7.45 20.4 925 1600 540
2 8Vv 7.05 19.6 830 920 920
Fuente: elaboracion propia
Tabla 19
Resultado de los ensayos V2 con un tiempo de 40 min
Ensay Voltaje | pH To Conduct. Coliformes Coliformes
o totales termotolerantes
1 8V 7.55 20.6 905 920 280
2 8Vv 7.15 19.9 815 920 430

Fuente: elaboracion propia
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Tratamiento electroquimico con 12 voltios en los tiempos de 10,20y 40
minutos.

Se procedi6 a realizar el proceso electroquimico, agregandole 12 voltios de
corriente eléctrica a 400 mL de agua residual de la PTAR; usando una placas
de plata y cobre con una separacion de 3.5 centimetros y con una intensidad
de corriente de 5 Amperios; en los tiempos de 10, 20 y 40 minutos,

obteniendo de las tablas 20, 21y 22.

Tabla 20

Resultado de los ensayos V3 con un tiempo de 10 min.

Ensa Coliformes | Coliformes
o y Voltaje | pH T® Conduct. totales termotolerant
es
1 12v 7.54 19.5 700 9.1 <1.8
2 12v 7.30 20.2 710 6.8 <1.8
Fuente: elaboracion propia
Tabla 21
Resultado de los ensayos V3 con un tiempo de 20 min.
Coliformes Coliformes
Ensayo | Voltaje | pH T° | Conduct. totales termotolerante
s
1 12v | 7.60| 19.9 450 4 <1.8
2 12v | 7.36| 20.5 460 4.5 <1.8
Fuente: elaboracion propia
Tabla 22
Resultado de los ensayos V3 con un tiempo de 40 min.
Ensay Voltaje | pH To Conduct. Coliforme Coliformes
0 s totales | termotolerantes
1 12v 7.70 20.2 160 <1.8 <1.8
2 12v 7.46 20.8 150 <1.8 <1.8

Fuente: elaboracion propia
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4.2. Resultados relacionados con la eficiencia del proceso

Tabla 23

Promedio del resultado con V1

Pardmetros Antes del 2 Amperios
Biol6gicos proceso
10 minutos | 20 minutos 40 minutos
Coliformes totales >1 600 >16 000 >1 600 >1 600
Coliformes >1 600 >16 000 >1 600 >1 600
termotolerantes

Fuente: elaboracion propia

De los datos obtenidos de las tablas 13, 14 y 15; se elaboré un promedio
para verificar la eficiencia del proceso electroquimico con un voltaje de 5
voltios y una intensidad de 2 amperios, donde se puede observar un

resultado desfavorable en la eliminacion de bacterias.

Figura 7: Promedio de coliformes totales después de la
aplicacion proceso electroquimico usando V1 con diferentes
tiempos.

Remocion con V1 segun el tiempo
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Fuente: elaboracién propia

En la figura 7 se puede observar que las bacterias coliformes totales no se

logro reducir; aunque se disponga mas tiempo en tratarlas.
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Figura 8: Promedio de coliformes termotolerantes después de
la aplicacion proceso electroquimico usando V1 con diferentes
tiempos.
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Fuente: elaboracién propia

En lafigura 8 se puede observar que las bacterias coliformes termotolerantes
no se logro reducir al igual que las totales; aunque se disponga mas tiempo

en tratarlas.

Tabla 24

Promedio del resultado con V2

Pardmetros Antes del 3 Amperios
Biolégicos proceso
10 minutos | 20 minnutos 40 minutos
Coliformes totales >1 600 >1 600 1260 920
Coliformes >1 600 1260 730 305

termotolerantes

Fuente: elaboracién propia
De los datos obtenidos de las tablas 16, 17 y 18; se elaboré un promedio
para verificar la eficiencia del proceso electroquimico con un voltaje de 8
voltios y una intensidad de 3 amperios, donde se puede observar un
resultado favorable en la eliminacion de bacterias coliformes totales y

termotolerantes.
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Figura 9: Promedio de coliformes totales después de la
aplicacion proceso electroquimico usando V2 con diferentes
tiempos.

Remocion con V2 segun el tiempo

0 10 20 30 40
Tiempo en minutos

NMP Coliformes Totales

Fuente: elaboracion propia

En la figura 9 se puede observar que a mayor tiempo que estan sometidas
las aguas residuales al proceso electroquimico el porcentaje de remocion en
mas efectiva; ya que en un tiempo de 40 minutos se logra obtener un
promedio de 920 en el NMP de las bacterias coliformes totales.

Figura 10: Promedio de coliformes termotolerantes después de la
aplicacién proceso electroquimico usando V2 con diferentes
tiemnos.

Remocion con V2 segun el tiempo
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 10 se puede observar que a mayor tiempo que estan sometidas

las aguas residuales al proceso electroquimico el porcentaje de remocion en
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mas efectiva; a comparacion de las coliformes totales ya que en un tiempo
de 40minutos se logra obtener un promedio de 305 en el NMP de las

bacterias coliformes termotolerantes.

Tabla 25

Promedio del resultado con V3

Parametros Antes del 5 Amperios
Biol6gicos proceso
10 minutos | 20 minutos 40 minutos
Coliformes totales >16 000 7.9 4.3 <1.8
Coliformes >16 000 <18 <18 <1.8

termotolerantes

Fuente: elaboracion propia

De los datos obtenidos de las tablas 19, 20 y 21; se elaboré un promedio
para verificar la eficiencia del proceso electroquimico con un voltaje de 12
voltios y una intensidad de 5 amperios, donde se puede observar un
resultado es muy eficiente en la eliminacion de bacterias coliformes totales y

termotolerantes.

Figura 11: Promedio de coliformes totales después de la
aplicacion proceso electroquimico usando V2 con diferentes

tiamnne
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Fuente: elaboracion propia
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En la figura 11 se puede observar que con tan solo usar 12 voltios y un
intensidad de corriente de 5 amperios; en un tiempo de 10 minutos, es
suficientemente eficiente para demostrar la eficiencia del proceso
electroquimico; ya que en 10 minutos llega a 7.9 en el NMP para las bacterias
coliformes totales. Pero si utilizamos un tiempo de 40 minutos los resultados

son excepcionales, ya que se logra permanecer <1.8 en el NMP.

Figura 12: Promedio de coliformes termotolerantes después de la
aplicacion proceso electroquimico usando V2 con diferentes
tiempos.

Remocion con V3 segun el tiempo
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 12 se puede observar que con tan solo usar 12 voltios y un
intensidad de corriente de 5 amperios; en un tiempo de 10 minutos, es
suficientemente eficiente para demostrar la eficiencia del proceso
electroquimico; ya que en 10 minutos llega <1.8 en el NMP y se sigue

manteniendo el mismo resultado en el tiempo de 40 minutos.

V. DISCUSION
La electroquimica es una rama de la quimica dedicada al estudio de la
interaccion y correlacion de los procesos quimicos y eléctricos mediante

las reacciones de oxidoreduccion. El primer uso de la electricidad para
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el tratamiento de agua fue propuesto en El Reino Unido en 1889, a partir
de este momento se fueron desarrollando diferentes técnicas
electroquimicas y estas han sido investigadas como tratamiento de
efluentes que se han establecido principalmente como tecnologias para
la recuperacion de metales, tratamiento de efluentes con presencia de
metales pesados y tratamiento para agua de consumo (Chen, 2004). Las
principales técnicas electroquimicas son la electrodialisis, la
electrocoagulacion, la electroflotacion y la oxidacion directa o indirecta,
éstas son usadas en industrias como la metalurgica, fabricacién de pilas,
tratamiento de aguas residuales y efl uentes gaseosos debido a los bajos
costos y las ventajas técnicas que presentan estos métodos (Zumdahl y
Zumdahl, 2000). Para el caso de la presente investigacion se logré
constituir un promedio para verificar la eficiencia del proceso
electroquimico aplicandole el voltaje de 5v y una intensidad de 2
amperios, donde se observé un resultado desfavorable en la eliminaciéon
de bacterias, lo cual es coincidente con trabajos anteriores (Manrrique,
2009). Al verificar la eficiencia del proceso electroguimico con un voltaje
de 8 voltios y una intensidad de 3 amperios, se aprecié un resultado
favorable en la eliminacibn de bacterias coliformes totales y
termotolerantes, que coincide con los estudios referenciados (Gamero,
2011). Es necesario destacar que como regla encontrada se definié que
a mayor tiempo que estan sometidas las aguas residuales al proceso
electroquimico el porcentaje de remocidon en mas efectiva lo cual
compatibiliza con otros estudios (Chen, 2004); ya que en un tiempo de
40minutos logramos en el laboratorio obtener un promedio de 920 en el
NMP de las bacterias coliformes totales, lo cual corrobora
investigaciones encontradas al respecto (Rahmani 2008). Se logro
estabilizar un proceso de desinfeccién reglandose que a mayor tiempo
gue estan sometidas las aguas residuales al proceso electroquimico el
porcentaje de remocidon en mas efectiva, a comparacion de las
coliformes totales ya que en un tiempo de 40minutos se logra obtener un

promedio de 305 en el NMP de las bacterias coliformes termotolerantes
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lo cual corroboro investigaciones citadas (Kerwick et al., 2005). Al
elaborar el promedio para verificar la eficiencia del proceso
electroquimico con un voltaje de 12 voltios y una intensidad de 5
amperios, donde se demostré una alta efectividad de dicho proceso en
la eliminacién de bacterias coliformes totales y termotolerantes, lo cual
es compatible con otras investigaciones relacionadas al tema
(Ghernaout et al 2007). Esto comprueba que si en una solucién de un
electrolito o un compuesto ionizable, se instalan un par de electrodos y
una fuente de corriente directa se conecta entre ellos, los iones positivos
se mueven hacia el electrodo negativo y los iones negativos hacia los
positivos (oxidarse o reducirse) y se transforman en moléculas o atomos
neutros (Hurley y Masterton, 1997).

Un reactor de electrocoagulacion en su forma mas simple tiene un anodo
y un catodo, los cuales estan conectados a una fuente de poder externa.
Cuando el potencial es aplicado el material del anodo es oxidado,
mientras el material del catodo es reducido, en este sentido se evidencio
ademas en la presente investigacién que con tan solo usar 12 voltios y
una intensidad de corriente de 5 amperios; en un tiempo de 10 minutos,
es suficientemente eficiente para demostrar la eficiencia del proceso
electroquimico; ya que en 10 minutos llega a 7.9 en el NMP para las
bacterias coliformes totales. Pero si utilizamos un tiempo de 40 minutos
los resultados son excepcionales, ya que se logra permanecer <1.8 en
el NMP, esto se considera como la eficiencia del proceso, que
comprueba investigaciones sobre la tematica (Kobya et al 2003). Se
demostré en el laboratorio que con tan solo usar 12 voltios y un
intensidad de corriente de 5 amperios; en un tiempo de 10 minutos, es
suficiente y logra efectos eficientes del proceso electroquimico; ya que
en 10 minutos llega <1.8 en el NMP y se sigue manteniendo el mismo
resultado en el tiempo de 40 minutos, lo cual ha sido puesto de

manifiesto en investigaciones anteriores (Jaramillo et al., 2005).
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VI. CONCLUSIONES

Se logré conocer que, agregando una intensidad de corriente de 2
amperios, con un voltaje de 5 voltios; y duraciones de tiempo de 10, 20y
40 minutos, no se logré disminuir los contaminantes bioldgicos en
estudio; ya son mayores a 16 00 NMP de tal modo que al agregar mas
intensidad de corriente la temperatura va en aumento con una variacion
de 0.2 °C hasta 1 °C, el pH de 0.02 hasta 0.20 y con respecto a los
parametros biologicos en estudio llegan a ser menor a 1.8 NMP.

El porcentaje de eliminacion de las bacterias Coliformes termotolerantes
usando una placa de cobre y plata con un voltaje de 12 voltios y una
intensidad de corriente de 5 amperios, en un tiempo de 40minutos; es
alto (100%) logrando disminuir <1.8 NMP, de las bacterias coliformes
totales y termotolerantes.

El porcentaje de eliminacion de las bacterias Coliformes totales, mediante
el proceso electroquimico de la PTAR — Jaén fue al 99% usando una
placa de cobre y plata con un voltaje de 12 voltios y una intensidad de
corriente de 5 amperios, a tiempos de 10, 20 y 40 minutos; después de
un reposo de 10 minutos se logroé visualizar la precipitacion de fléculos,

obteniendo un agua cristalina y sin olor.

VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores:

El tipo de reactor utilizado dependera de las condiciones que quieran
aplicarse durante el proceso. Para futuras investigaciones se
recomienda disefiar y construir un reactor capaz de manejar un volumen
de muestra mayor, asi como también que sea de flujo continuo.

Aplicar al proceso utilizando un reactor de mayores dimensiones
utilizando méas parametros fisicos, quimicos y biolégicos con los mismos
tiempos y amperaje. Pueden modificarse los tipos de electrodos
utilizados ya que para la presente investigacion solo se utilizaron

electrodos de cobre y plata; tal que pueden implementarse otro tipos de
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electrodos y evaluar la eficiencia del proceso con estos tipos de
electrodos.

Optimizar la separacion entre los electrodos. En esta investigacion solo
se trabajé con una separacion de3.5 centimetros entre los electrodos, de
manera tal que pueden utilizarse separaciones mayores 0 menores entre
los mismos o incluso menores.

Una vez culminado el proceso de electroquimico es necesario aplicar
procedimientos posteriores como filtracién, sedimentacion, entre otros
para obtener un agua mucho mas limpia, de manera tal que los sélidos
suspendidos sean totalmente eliminados y lograr una maxima remocién
de los mismos que hayan permanecido en el agua, asi como también
eliminar materiales disueltos que causen un incremento en el color del

efluente a analizar.

VIll. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Amaya c. y Camilo A. Conceptos Generales de Quimica. 2001.
<http://es.geocities.com/diecam?21/paginal.html>. Fecha de
recuperacion: 28 de Octubre de 2008.

Arango, A. (2005). La electrocoagulacion: una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales. Revista Lasallista de
Investigacion ,1(2), 49-56

BNDES (1998) — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e
Social: Modelagem de desestatizacdo do setor de
saneamento basico. Rio de Janeiro, IV volumes. Mimeo.

BID (1997). Manual de caracterizacion de aguas residuales industriales
[version DX Reader]. Recuperado de
https://www.dropbox.com/s/jprb4stsj3rkbgs/MANUAL%20DE

60



%20CA
RACTERIZACION%20DE%20AGUAS%20RESIDUALES%2
OINDU STRIALES.pdf?DI=0

Caamafio F., David. Glosario electrotécnico y electronico.(2001).
http://www.natureduca.com/tecnogloselece02.php. Fecha de
recuperacion: junio del 2017.

Campos, C. G. (2004). Indicadores de contaminacion fecal en biosdlidos
aplicados en agricultura. Universidad Javeriana - Google
Académico.

Chen G. (2004) “Electrochemical technologies in wastewater treatment”.
Separation and Purifi cation Technology. Vol 38. pp 11-41.

Cordero, E., Manrique, J. (2009) Evaluacion del efecto dela
electrocoagulacion en la disminucion de la carga
contaminante en las aguas residuales (tesis grado) pag 29-
32. Universidad Rafael Urdaneta, Maracaibo, Venezuela.

Cristancho, D., Morales, N. B., Garavito, J. Z., Chavez, A. "Descripcion
del comportamiento de un prototipo para tratamiento
electroquimico de aguas residuales industriales". Revista
Academia y Virtualidad Vol. 3(1). 2010. Pags. 125-136.

Daneshvar, N. (2004).” Decolourization of Dye Solution Containing Acid
Red 14 by Electrocoagulation with a Comparative
Investigation of Different Electrode Connections”. Journal of
Hazardous Materials. Vol 112.

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el Agua.
(2015)Disponible en:
http://mww.minam.gob.pe/index.php?option=com_content&vi
ew=article&id=102:estandares-
ambientales&catid=22:biodiversidad y
http://www.minam.gob.pe/dmdocuments/ds_002_2015 eca
agua.pdf

Galal Gorchev. (1996) Desinfeccion del agua potable y subproductos de

interés para la salud. En: La calidad del agua potable en

61



America Latina: Ponderacién de los riesgos microbiol6gicos
contra los riesgos de subproductos de la desinfeccion
quimica, G.F. Craun y R. Castro, eds., pags. 89-100. ILSI
Pres: Washington, EUA.

Gamero D.A. (2011). Remocién de microorganismos patégenos de las
aguas mediante Electrocoagulacion empleando anodos de
Aluminio. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima Peru.

Ghernaout, D., Badis, A., Kellil, A., Ghernaout, B. (2008) Application of
electrocaoagulation in Escherichia coli cultura and two surface
waters. Science Direct. Desalination. Vol. 219 Issues 1-3. 25,
January. p. 118 - 125.0nline:
linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0011916407005681

Gleick, P. H. (2000). "ElI Cambio de Paradigma del Agua. Una Mirada al
Desarrollo de los Recursos Hidraulicos en el Siglo Veintiuno."
Water International Journal, 25(1), 127-138.

Guimardes J.R, y Nour E.AA. (2001) Tratando nossos esgotos:
processos que imitam a natureza. Quimica Nova na Escola-
Cadernos Tematicos, Edicion especial-Fevereiro, 19-30.

Guohua Chen, (2004). “Electrochemical technologies in wastewater
treatment”. Separation and purification technology (38) p. 11-
41.

Holt P.K; GW Barton; CA Mitchell. (2005). “The future for
electrocoagulation as a localized water treatment technology”.
Chemosphere. Vol 59. pp 355-367.

Hurley y Masterton. (1997). Chemistry Principles and Reaction. Ed.
Saunders Golden Sunburst Series, 3a Edicién, pp 498-525.

Jaramillo Péaez, C., Jaramillo Giraldo, A., Taborda Ocampo, G. (2005)
Construccion de un reactor electroquimico para
electrocoagulacion como método alternativo en la
descontaminacion de aguas residuales. Revista Universidad
de Caldas (Manizales). Vol. 25. N° 02. Julio - Diciembre. p.
145-158.

62



Kerwick M. I., Reddy S. M., Chamberlain A. H. L., Holt D. M. (2005).
“Electrochemical disinfection, an environmental acceptable
method of drinking water disinfection”. Electrochimica Acta 50,
5270-5277.

Kobya, M., Taner Can, O., Bayramoglu, M. (2003) Treatment of textile
wasterwaters by electrocoagulation using iron and aluminum
electrodes. Journal of Hazardous Materials. B100. p. 163 —
178. Disponible en www.elsevier.com/locate/jhasmat

Lee, Ming Shing. (2000) “Tratamiento del agua por medio de
electroflotacién y electrocoagulacion”.

MARSILLI, Alejandro. Tratamiento de Aguas Residuales. Diciembre de
2005. <http://www.tierramor.org/Articulos/tratagua.htm>.
Fecha de recuperacion: 26 de Octubre de 2008.

Méndez Vega, J., Marchan Pefa, J. (2008). Estudio diagnostico
situacional de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en las EPS del Perl y propuestas de solucion.
SUNASS Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento. Depdsito Legal en la Biblioteca Nacional del
Perd N° 2008 - 14631. Disponible en:
http://www.sunass.gob.pe/doc/supervision/diagnostico/diagn
ostico_situacional_aguas_eps.pdf

Metcalf y Eddy. (1996). Ingenieria de aguas residuales: tratamiento,
vertido y reutilizacién. (3a. ed). México: Mc Graw Hill.

Mollah M. Yousuf; Morkovsky P; Gomes J.A; Kesmez M; Parga J; Cocke
D.L. (2004) “Fundamentals, present and future perspectives
of electrocoagulation”. Journal of Hazardouz Materials. Vol
B114. pp 199-210.

Ortiz Hernandez, M. L., Gutiérrez Ruiz, M. E., y Sanchez-Salinas, E.
(1995). Propuesta de manejo de los lodos residuales de la
planta de tratamiento de la ciudad industrial del Valle'de
Cuernavaca, Estado de Morelos, Meéxico. Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental, 11(2), 105-115.

63



Oliveira, W.Y, S. Gaglianone, Yassude Y.R.A, Nogami P.S, Pereira
B.Y.B, y. Martins J.A, (1978) Técnica de Abastecimiento y
Tratamiento de Agua. 22 Edicion Brasil: CETESB, Vol. 1, Cap.
1, pags. 1-28.

PRIETO, F. (2012) Electrocoagulacion: una alternativa para depuracion
de lactosuero residual. Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias
Ambientales: Investigacion, desarrollo y practica, 5(3,51-77):
diciembre 2012.

Soares, L. C. R, Griesinger, M. O. J., Dachs, N. W., Bittner, M. A., and
Tavares, S. (2002). "Inequities in access to and use of drinking
water services in Latin America and the Caribbean." Pan
American Journal Public Health, 11(6), 386-396.

RAJESHWAR, Ky IBANEZ, J. (1997) Environmental Electrochemistry:
Fundamentals and Applications in Pollution Abatement. San
Diego: Academic Press

Rahmani AR. (2008) Removal of Water Turbidity by the
Electrocoagulation Method. J. Res Health Sci Vol. 8. N° 1. p.
18-24. University of Medical Sciences. Iran. 2008. Disponible
en: http://lwww.sid.ir/en/VEWSSID/J_pdf/129720080103.pdf

Restrepo, A., Arango, A. y Garcés, G.L. (2006). La Electrocoagulacion:
retos y oportunidades en el tratamiento de aguas. Produccion
+ Limpia, 1 (2), 58-77.

Trejos Vélez, M., y Agudelo Cardona, N. (2012). Propuesta para el
aprovehamiento de lodos de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa “Comestibles La Rosa” como
alternativa para le generacion de biosolidos.

Zumdahl Steven S. y Zumdahl Susan A. (2000). Chemistry. Ed.
Houghton Miffl in Company, New York, 5a Edicién, pp. 837-
879.

64



IX. ANEXO PANEL FOTOGRAFICO

Figura 13: Estufa de incubacion

Figura 14: Autoclave

65



Figura 15. Maquina electroquimica

Figura 16: Celda electroquimica de cobre y
plata
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Figura 17: Muestras con cultivo preparados termotolerantes

Figura 18: Muestras con cultivos preparados totales
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Figura 19: Dejando la muestra en la incubadora

Figura 20: Preparacion de muestras
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Figura 21: Agua residual después del tratamiento
electroquimico
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