
ANEXOS 

Anexo 1. Determinación de DQO 

Para ello se  determinó absorbacia por concentración de muestras patrón y realización de 

soluciones para el análisis del  agua problema. 

 Determinación de absorbancia por concentraciones para las muestras patrón. 
 

Curva de calibración: Para ello se realizaron muestras patrón  las cuales se obtuvieron a 

partir de 4 concentraciones desde 50 hasta 500 mg/L, en las cuales se utilizó 50mL de 

agua destilada y se  añadió 0,0425 g de ftálato ácido de potasio (el cual tiene una DQO 

teórica de 500mg02/L (fuente)), estos se introducen en el horno durante 2 horas a 150ºC. 

Posteriormente se determina en cada concentración la absorbancia en el 

espectrofotómetro con una longitud de onda de 600nm, y de esta manera hallar el DQO, 

mediante regresión lineal (ver tabla 13 y figura 13). 

Tabla 13. Concentración y absorbancia para cada patrón. 

Concentración 

(mg/L) 

Absorbancia 

500 1,1108 

200 0,5129 

100 0,3312 

50 0,2373 

Fuente: Autores 

 

Figura 13.Curva de calibración 

 
Fuente: Autores 

y = 0,0019x + 0,1346 
R² = 0,9996 
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 Realización de soluciones para el análisis del  agua problema. 

 

 Medir un volumen de agua problema de 2.5 mL  
 Se adiciono 1.5 ml de solución digestora (en un volumen 25 ml de agua 

destilada se adicionó 0.50g de dicromato de potasio (k2Cr207), 8.35mL de 
ácido sulfúrico (H2SO4) y 1.67g de Sulfato de mercurio (HgSO4)). 

 Se adiciono 3.5 mL de solución catalizadora (se diluyo 0,4g de Sulfato de 
plata (Ag2SO4) en 50 ml de ácido sulfúrico (H2SO4)). 
 

Posteriormente se colocaron en tubos de digestión que luego se llevaron al horno durante 

2 horas a 150ºC.    

Pasadas las 2 horas se dejan enfriar las muestras se calibra el equipo con el blanco a una 

longitud de onda de 600nm,  se leyó la absorbancia para luego hallar la concentración en 

mg/L de DQO  de cada una de las muestras con la curva de calibración. 

La reacción de la solución digestora con materia orgánica del agua problema se muestra 

a continuación: 

Ecuación 10. Reacción de solución digestora  

 

Cr6++3e- Cr6+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 2. Determinación de DBO5 

El método para determinar el DBO5 consiste en llenar con muestra problema 3 frascos 

winkler, incubarlos a 20 °C por 5 días. Medir el oxígeno disuelto inicial y el oxígeno 

disuelto final después del periodo de incubación.   El cambio en la concentración de 

oxígeno disuelto medida por el método Winkler resultara en la medida del DBO. 

Para la obtención del  DBO se realizan 6 soluciones, 5 de estas son nutrientes y la última 

es una solución buffer las cuales se realizaron de la siguiente manera: 

Solución sulfato de magnesio: disolver 22,5 g de sulfato de magnesio (MgSO4. 7H2O) 

en agua destilada y diluir a un litro.  

Solución de cloruro de calcio: disolver 27,5 g de cloruro de calcio (CaCl2)  en agua 

destilada y diluir a un litro.  

Solución cloruro férrico: disolver 0,25 g de cloruro férrico (FeCl3.6H20) en agua 

destilada y diluir a un litro.  

Solución sulfito de sodio: disolver 0,6205 de sulfito de sodio (Na2S2O3) en un litro de 

agua. Esta solución no es estable y se debe preparar el mismo día que se va usar.  

Solución buffer o amortiguadora de fosfatos: disolver 8,5 g de fosfato di hidrogeno de 

potasio (KH2PO4), 21,75 g de fosfato hidrogeno de potasio (K2HPO4), 33,4 g de fosfato 

hidrogeno de sodio (Na2HPO4.7H2O) y 1,7 g de cloruro de amonio (NH4Cl) en 500 ml de 

agua destilada y diluir a un litro.     

Sulfato de manganeso: Se pesa 480 g de MnSO4. 4H2O se disuelve en agua y diluir a 

un litro.  

Colocar en un recipiente 10 litros de agua de abastecimiento, y airearla con una bomba 

aireadora o compresor  hasta que se sature de oxígeno (aproximadamente 2 horas).  

Colocar en un recipiente 1 ml de cada uno de los nutrientes y diluir con agua oxigenada 

hasta un litro. 

Para aguas residuales no es necesario utilizar inóculos, se toma volúmenes conocidos y 

se deben realizar 2 y 3 diluciones de la misma muestra y realizar duplicado de cada una 

de ellas. Se colocan 1 3 y 5 ml de agua problema en cada frasco respectivamente y se 

diluye en el frasco winkler hasta 300 ml con agua oxigenada con nutrientes, se tapan 

todas las botellas hasta el rebose sin dejar burbujas de aire.  

Se mide el oxígeno disuelto inicial con el multiparámetro y después de 5 días de 

incubación se vuelve a medir, y se realiza la siguiente ecuación.  

    
                  

   
         

 



Anexo 3: Determinación de sólidos. 

Para ello se determinaron sólidos totales, sólidos disueltos y sólidos suspendidos  

de acuerdo los métodos normalizados para agua potable y residual establecidos 

por la APHA, AWWA y WPCF [55]. 

 

 Determinación de sólidos totales: 

Para ello  pesa un Erlenmeyer  de 100mL vacío, seguidamente se le adiciona 1mL 

de agua problema y se vuelve a pesar, luego es llevado al horno durante una hora 

a 100 ºC, sacar dejar enfriar y pesar, posteriormente pesar llevar al horno por 5 

minutos  dejar enfriar y pesar, cuando dos pesadas consecutivas proporcionen 

valores iguales significa que no hay humedad por tanto se finaliza el proceso. 

Ecuación 10: Cálculo sólidos totales. 

                                             

Masa final  EDC =masa final después de calentar 

Masa inicial ES=masa inicial Erlenmeyer solo 

 Determinación de sólidos disueltos: 

Para ello  pesa un Erlenmeyer  de 100mL vacío, seguidamente se filtra el agua 

problema y se saca  1mL el cual es introducido en el Erlenmeyer y se pesa, luego 

es llevado al horno durante una hora a 100 ºC, sacar dejar enfriar y pesar, 

posteriormente pesar llevar al horno por 5 minutos  dejar enfriar y pesar,  cuando 

dos pesadas consecutivas proporcionen valores iguales significa que no hay 

humedad por tanto se finaliza el proceso. El cálculo se realizó siguiendo  la 

ecuación 10. 

 

 Determinación de sólidos suspendidos 

 

Estos se determinaron hallando la diferencia entre solidos totales y solidos 

suspendidos, mediante la ecuación 11. 

Ecuación 11: Cálculo sólidos suspendidos. 

 

                                                     



Anexo 4. Resultado de análisis del agua residual emitido por laboratorio 

QUIMIA LTDA. 

 

 



Anexo 5.  Resultado de análisis  del agua tratada con electrocoagulación 

emitido por laboratorio QUIMIA LTDA. 

 

 



Anexo 6. Resolución 1003 de acreditación del laboratorio QUIMIA LTDA.   

 



 
 

 



 

Anexo 7. Registro fotográfico del proceso de electrocogulación 

  

 
Figura 14. Conexión en paralelo de 4 
electrodos dentro de la celda. 

 
Para la conexión en paralelo de los electrodos, se 
utilizaron  2 de hierro como cátodo y 2 de aluminio 
como ánodo.  

 
Figura 15. Montaje experimental 

 

 
Se puede apreciar los materiales utilizados como 
son: Batería de carro, multímetro, pesa electrónica, 
multíparametro, cables de conexión y celda descrita 
en figura 14. 
   

 
Figura 16. Medición de conductividad 

 
Se puede observar la medición de la conductividad 
en mS/cm antes de electrocoagular, parámetro 
determinante en la elección del mejor ensayo. 

 

 
Figura 17. Medición de turbiedad 

 
Equipo utilizado para medición de la turbiedad en 
NTU, antes de electrocoagular, parámetro 
determinante en la elección del mejor ensayo. 

 
 

 



 
Figura 18. Formación de lodos de flotación y 

flóculos 

 
En esta imagen se puede apreciar la formación del 
flóculos y una espuma superficial llamada lodo de 
flotación. 

 
Figura 19. Lodos de flotación al finalizar el 

proceso. 

 
En esta imagen se observa el efecto de la 
electrocoagulación sobre el agua residual, donde el  
lodo de flotación es principalmente grasas y material 
orgánico.  
 

 
Figura 20.  Flóculos formados y sedimentación 

de los mismos. 
 

 
En esta imagen se observa el efecto de la 
electrocoagulación sobre el agua residual, en la 
formación de flóculos y lodos de sedimentación 
que se depositan en el fondo.  

 
Figura 21.  Aguas residuales por tinta antes y 

después de la electrocoagulación. 

 
En el proceso de electrocoagulación se utilizaron 
aguas residuales tinta negra y azul del proceso de 
teñido de cuero en Bombo, observándose las aguas 
electrocoaguladas (EC) con mayor traslucidez. 
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