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RESUMEN

La contaminacién fisicoquimica y microbiologica, causada por la elaboracion de lacteos
tiene impactos negativos sobre el medio ambiente como: suelo, aire y agua, siendo el recurso
hidrico el mas afectado por la generacién de aguas servidas. En este sentido, para reducir los
contaminantes deberia tenerse en cuenta operaciones sostenibles que garanticen los derechos
de la naturaleza y de los ciudadanos a un ambiente sano. Es por ello que se plante6 el siguiente
estudio con la finalidad de evaluar una unidad de electrocoagulacion para la disminucion de
contaminantes presentes en aguas residuales de la industria lactea y para cumplir con ello se
determind tres objetivos especificos, empezando por el disefio y construccion de una unidad de
electrocoagulacion para disminucion de: DBO, DQO, Sélidos totales & aceites y grasas en las
aguas residuales de la empresa “Productos Lacteos Marlén”, continuando con la evaluacion del
porcentaje de remocidn de los contaminantes mediante el disefio experimental multifactorial,
empleando un software estadistico (infostat) con la desviacion estandar, tukey al 0,05 y por
ultimo el anélisis de los costos generados en el proceso de este método para la remocion de los
parametros especificados anteriormente. Finalmente, al haber realizado los 4 tratamientos se
concluye que, la microempresa ‘“Productos Lacteos Marlén” carece de un proceso de
descontaminacion de aguas, luego de haberse obtenido los resultados del proceso de
electrocoagulacion, el parametro que tuvo mayor porcentaje de remocion es el de grasas y
aceites teniendo un valor de minimo del 75,85% y el mayor porcentaje de remocion un valor
de 91,21%.

Palabras clave: Electrocoagulador, contaminantes, remocion, parametros, disefio

experimental multifactorial.
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THEME: "EVALUATION OF AN ELECTROCOAGULATOR FOR THE DECREASE OF
POLLUTANTS IN WASTEWATER FROM THE DAIRY INDUSTRY, IN APRIL-AUGUST
2021 PERIOD."

AUTHORS:

Fonseca Morales Larisa Fernanda
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ABSTRACT

The physicochemical and microbiological pollution caused by the production of dairy
products has negative impacts on the environment, such as soil, air, and water; the water
resource is the most affected by the generation of sewage. In this sense, sustainable operations
that guarantee the rights of nature and citizens to a healthy environment should be taken into
account to reduce pollutants. So, this study was proposed to evaluate an electrocoagulation unit
for the reduction of contaminants present in wastewater from the dairy industry; therefore, three
specific objectives were determined, starting with the design and construction of an
electrocoagulation unit for a reduction of BOD, COD, Total solids, oils, and fats in the
wastewater of "Productos Lacteos Marlén™ Company, after that the evaluation of the removal
percentage of pollutants through the multifactorial experimental design, using statistical
software (InfoStat) with the standard deviation, Tukey at 0.05 and lastly the analysis of the costs
generated in the process of this method for the removal of the parameters specified above.
Finally, it is concluded after having carried out the four treatments that "Productos Lacteos
Marlén" Company lacks a water decontamination process; after having obtained the results of
the electrocoagulation process, the parameter that had the highest percentage of removal is fats
and oils having a minimum value of 75.85% and the highest removal percentage a value of
91.21%.

Keywords: Electrocoagulator, contaminants, removal, parameters, multifactorial experimental

design.
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto:

“Evaluacion de un electrocoagulador para la disminucion de contaminantes en aguas residuales

de la industria lactea, en el periodo abril-agosto 2021

Lugar de ejecucion:

Parroquia Quinchicoto, Canton Tisaleo, provincia de Tungurahua.
Institucién, unidad académica y carrera que auspicia

Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales,

Carrera de Ingenieria en Medio Ambiente.

Nombre del equipo de investigadores:

Tutor: MSc. Caterine Donoso

Estudiante 1: Sra. Fonseca Morales Larissa Fernanda
Estudiante 2: Srta. Panimbosa Castro Melanie Valeria
LECTOR 1: M. Sc. Joseline Ruiz

LECTOR 2: Ph. D. Mercy llbay

LECTOR 3: Mg. José Luis Agreda

Area de Conocimiento:

Ciencias Naturales. Medio Ambiente, Ciencias Ambientales.
Lineas de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccién ambiental.
Sub- linea de Investigacion de la Carrera:

Sostenibilidad Ambiental

Manejo y conservacion del Recurso hidrico

Linea de Vinculacion de la Facultad:

Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética, para el desarrollo

humano y social.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El desarrollo de la industria lactea en el pais va creciendo rapidamente y muestra un grado
de contaminacion elevado, debido a un consumo inapropiado de energia, agua y productos
quimicos que producen emisiones de gases y vertido de aguas residuales industriales

directamente al alcantarillado pablico sin ningln tratamiento previo.

Se realizara esta investigacion con la finalidad de evaluar una unidad de coagulacion—
floculacion mediante electrolisis (electrocoagulacion), para la disminucién de contaminantes

fisicoquimicos, presentes en aguas residuales de la industria lactea.

El presente estudio es de gran importancia, ya que, contribuira al tratamiento de aguas
residuales industriales para la conservacion y manejo de la quebrada Catequilla, perteneciente
a la microcuenca del rio Pachanlica, que son arrojados los liquidos contaminados después
atravesar por el sistema de alcantarillado hacia la planta de tratamiento del canton Tisaleo, de
la provincia de Tungurahua, por lo que, se esta contaminando y afectando a los moradores que

utilizan este recurso para fines agricolas y domesticos.

Una vez finalizado el estudio y el analisis de resultados se conocera la factibilidad para la
remocion de contaminantes presentes en el efluente arrojado por la empresa “Marlen”
Productos Léacteos, aplicando el método de electrocoagulacidn, constituyéndose actualmente un
proceso alternativo y sostenible para el tratamiento de aguas residuales, ofreciendo un alto
grado de remocion de diversos contaminantes presentes en aguas contaminadas, produciendo

agua limpia para su reuso en fines agricolas.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Dentro de esta investigacion se consideran como beneficiarios directos a los trabajadores
de la microempresa “Marlen, productos lacteos”, la cual esta conformada por 6 trabajadores
que se dedican a la elaboracién y comercializacién de productos lacteos. Mientras que, los
beneficiarios indirectos son los habitantes de la parroquia Quinchicoto y también los 466
estudiantes que conforman la carrera de Ingenieria en Medio Ambiente.



Tabla 1: Numero de habitantes de la parroguia Quinchicoto.

BENEFICIARIOS BENEFICIARIOS BENEFICIARIOS

DIRECTOS INDIRECTOS INDIRECTOS

Trabajadores de la empresa | Poblacidon de la | Estudiantes de la Carrera de

“Marlen” productos lacteos. | parroquia de | Ingenieria en Medio
Quinchicoto. Ambiente.

Homobres: 2 Homobres: 633 | Hombres: 156

Mujeres: 4 Mujeres: 673 | Mujeres: 310

Total: 6 Total: 1306 | Total: 466

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (2010) & Universidad Técnica de Cotopaxi (2021)

4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La problematica surge en la parroguia Quinchicoto, porque al ser un sector ganadero da
lugar a la existencia de pequefias empresas dedicadas a la produccion de derivados de la leche;
las cuales carecen de una planta de tratamiento o algin método para la disminucion de
contaminantes de las aguas residuales. Los desechos producidos por la elaboracién de estos
productos son arrojados directamente recolector de aguas residuales sin tener un previo
tratamiento, por lo que, incumplen la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes:
escrito en la REFORMA TEXTO UNIFICADO LEGISLACION SECUNDARIA, MEDIO
AMBIENTE, LIBRO VI, Decreto Ejecutivo 3516, Registro Oficial Suplemento 2. la tabla 8
representada en el Registro Oficial Suplemento 387 de 4 de noviembre de 2015, pagina 20, de
la normativa vigente, en la que se establecen los limites maximos permisibles de descarga hacia

el sistema de alcantarillado publico.

La elaboracion de quesos genera gran contaminacion que afecta al recurso hidrico; puesto
que estas pequefias empresas encontradas en el sector rural no cuentan con un sistema de
aprovechamiento del suero que es arrojado directamente al alcantarillado; infringiendo la
normativa y afectando a la zona donde desemboca los despojos industriales. Durante el proceso
generan gran cantidad de lactosa y proteinas adjuntos en el suero, que al ser vertidas aumentan

drasticamente el nivel de DBOS.

También los detergentes y desinfectantes utilizados para la limpieza de los materiales y
equipos de la planta constituyen otro factor que altera la calidad del agua, dichos productos

quimicos sintéticos usados en grandes cantidades actGan como contaminantes toxicos,



provocando degradacion de la flora y fauna acuética. Por lo que deben ser controlados para que

no se conviertan en un problema social ni atente contra la vida y el ambiente.

5. OBJETIVOS:

5.1.0bjetivo General
Evaluar una unidad de separacién por el método de electrocoagulacién para disminuir

contaminantes presentes en aguas residuales de la industria lactea, en el periodo abril-agosto

2021.

5.2.0bjetivos especificos
e Disefiar y construir una unidad de electrocoagulacién para disminucién de: DBO, DQO,

Sélidos totales & aceites y grasas en las aguas residuales de la empresa “Marlen”

Productos L&cteos.

e Evaluar el porcentaje de remocién de DBO, DQO, Sélidos Totales & aceites y grasas,

por el método de electrocoagulacion.

e Analizar los costos del mejor tratamiento, generados en el proceso del método de

electrocoagulacion para la remocion de contaminantes.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2: Actividades y sistema de tareas de los objetivos especificos.

Objetivos Actividades Metodologia Resultado
0.1.- Diseflar y Investigar fuentes Conocer sobre el Comparar entre
construir una unidad bibliograficas sobre comportamiento de un articulos  cientificos
de estudios realizados en electrocoagulador y la que avalen los
electrocoagulacion relacion con la inf!uencia de en aguas resultados obtenidos.
para disminucion de: electrocoagulamon y su r§5|duales de industrias

metodologia para el lacteas.

DBO, DQO, Sélidos
totales & aceites y
grasas en las aguas
residuales de la

disefio de este.

empresa  “Marlén”

Productos LAacteos.

0.2.- Evaluar el Establecer una Definir las variables para Andlisis e
porcentaje de metodologia adecuada la obtencién de datos. interpretacion de
remocion de DBO, Para el analisis de las resultados.

DQO, Solidos @guas residuales lacteas

Totales y aceites y
grasas, por el método
de
electrocoagulacion.

usando el método de
electrocoagulacion.



0.3.- Analizar los Determinar el costo Investigar Analizar e interpretar
g Y

costos del mejor econémico de KWm3 bibliograficamente sobre resultados.

tratamiento, por hora. el célculo de la energia

generados en el consumida dentro del

proceso del método proceso e

de electrocoagulacién

electrocoagulacion
para la remocion de

contaminantes.
Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1.Descripcion del area de estudio.
La parroguia Quinchicoto, se encuentra ubicada al sur del canton Tisaleo, limitando al norte

con Santa Lucia Bellavista y Santa Lucia Centro; al oriente y sur con el canton Mocha. Posee
una extensién aproximada de 969,37 has. Se encuentra conformada actualmente por las
comunidades: Santa Marianita, San Vicente, La Union, Quinchicoto Centro; cuenta con tres
Asociaciones Agricolas: Santa Marianita, Hermano Miguel y Corazon de Jesus.
Administrativamente se encuentra presidida por el presidente de la Junta Parroquial. Fuente:
(GAD Parroquia de Quinchicoto, 2015)

7.1.1. Linea base

Figura 1: Ubicacion geogrdfica “Marlen” Productos Ldcteos.
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7.2.El Agua
El agua es un elemento quimico que existe en gran cantidad en la bidsfera siendo este

de mucha importancia para casi toda la vida en la Tierra, ya que este recurso es un medio
fundamental para el funcionamiento del metabolismo, por ende, el presente estudio es una
alternativa mas para su preservacion en estado Util para la vida.

7.2.1. Propiedades Fisicas y Quimicas del Agua
Las propiedades fisicas del agua suelen considerarse el punto de comparacién con otras

sustancias

Tabla 3: Caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

La densidad del agua es de 0,9999

Densidad 220 °C.

El agua tiene una gran atraccion
entre las moléculas de su
superficie, creando tension
superficial.

Tension superficial

La viscosidad del agua a
temperatura ambiente (20 °C) es de
Viscosidad 0,0100 poises; en el punto de
ebullicion (100 °C) disminuye
hasta 0,0028 poises.

La compresibilidad del agua tiene
un gran interés, ya que, si la misma
fuese cero, el nivel de las aguas del
Compresibilidad| mar en la tierra  estaria
aproximadamente 40 m mas alto,
por lo que el &rea total de tierras sin
sumergir se reduciria a la mitad

Propiedades Fisicas

El calor especifico del agua se
define como la cantidad de energia
necesaria para  elevar la
Calor especifico | temperatura, en un grado Celsius, a
un gramo de agua en condiciones
estandar y es de 1 cal/°Ceg, que es
igual a 4,1840 J/Ceg.

La conductividad térmica del agua
Conductividad | aumenta ligeramente con la
térmica temperatura en el intervalo de 0° a
100° C.




La velocidad del sonido en el agua

Velocidad de | aumenta con la temperatura hasta
sonido en el agua llegar a un maximo cercano a 75° C
a partir de aqui disminuye

Su molécula esta formada por
hidrégeno y oxigeno en proporcién
de 1:8 en masa y de 2:1 en
Composicion | volumen, Su férmula quimica es
H20; el oxigeno esta unido a cada
hidrogeno por un enlace covalente
sencillo

El agua pura tiene un pH de 7,0. El
_ o pH agua con un nivel de pH menor a
Propiedades Quimicas eso se considera acida y si es mayor
a 7,0 se considera alcalina o base

Se denomina dureza del agua a la
concentracion  de  compuestos
minerales que hay en una
determinada cantidad de agua, se
calcula, genéricamente, a partir de
la suma de las concentraciones de
calcio y magnesio existentes
(miligramos) por cada litro de agua

Dureza

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
Fuente: (Zarza, 2010)

7.3.Aguas Residuales Industriales
Histéricamente las aguas residuales no han sido un factor propio de la produccion. El

avance cultural e industrial termind llevando aquel proceso a situaciones limite, las cuales han
afectado el medio ambiente. Por lo que este recurso adquirié una creciente importancia
econdmica por varias razones. En primer lugar, la demanda de calidad en nuevas y también
antiguas aplicaciones (industria electronica, industria farmacéutica, generacion de vapor, etc.)
ha ido en aumento, exigiendo tratamientos mas completos. En segundo lugar, la calidad de
muchos suministros ha ido empeorando con el paso del tiempo. Y finalmente, la presion
creciente de la legislacion en cuestiones a favor del medio ambiente obliga a replantear procesos
industriales disminuyendo el consumo de agua, y poder analizar las posibilidades de
recuperacion de agua para poderla reutilizar en los procesos y mejorar las condiciones de las
aguas residuales contaminadas antes de su vertido.

Para lograr los objetivos de calidad ha aumentado, ademas, la oferta de tecnologias
aplicables, cuya evaluacion no siempre es facil para los usuarios, a menos que dispongan de un



asesoramiento especializado que les permita desafiar la seleccion entre una amplia y

diversificada gama de opciones. (Rigola, 1990)

7.4.Procesos de fabricacion de productos lacteos

Figura 2: Esquema del proceso de elaboracion de quesos
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Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

El elemento de mayor impacto ambiental es la generacion de aguas residuales, las
principales fuentes de efluente liquido son los procesos de lavado, salado y coagulacion. Para
cumplir con los limites maximos permisibles. (Godoy, 2019) El gran contenido de nutrientes
del lacto suero produce aproximadamente 3,5 Kg de demanda biologica de oxigeno (DBO5) y
6,8 Kg de demanda quimica de oxigeno (DQO) por cada 100 Kg de lactosuero producido,
valores de 5,0 Kg de DBO5 y 10 Kg de DQO se obtienen al tener aumento en las pérdidas de
finos por defectos de coagulacion siendo la lactosa la responsable de un 70 a 80 % de los valores
obtenidos; la transformacion de 100.000 litros de leche / dia en quesos genera una
contaminacién equivalente a una poblacién de 55.000 a 65.000 habitantes. (Gonzélez, 2012)

Segun el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en
la produccion de 7.000 litros de leche, una sola vaca podria llegar a generar anualmente 140
kilos de metano, lo que equivale el recorrido de 8.000 kilometros de un automovil durante el

mismo tiempo.

Para lograr un volumen alto de produccién se requiere un elevado gasto de energia como
son: (el petréleo, el gas o el carbon, energia eléctrica) que son utilizadas para esterilizar equipos,
iluminacién de instalaciones, calentamiento y enfriamiento, transporte y otros procesos

vinculados dentro del proceso.


https://archive.ipcc.ch/home_languages_main_spanish.shtml

Principalmente, el agua es uno de los muchos recursos que se ve seriamente afectado
por la industria lactea. Al producir y procesar la leche y sus derivados exige una a alta demanda
del recurso hidrico; que, a su vez, los desechos derivados de este también contiene altos niveles
de materia organica. (Del Nogal, 2020) & (Sheen & Riesco, 2002)

La utilizacion de calderas produce emisiones atmosféricas de bajo impacto ambiental,
la cual se utiliza para incrementar la temperatura del agua de lavado y para el calentamiento de
los tanques de pasteurizacion de la leche, su funcionamiento es mediante procesos de
combustidn de carbon. Periodicamente las empresas se someten a un analisis de emisidén de

gases ya que siempre deben mantenerse por debajo de los limites permisibles.

7.5.Importancia de Tratamiento de Aguas Residual
El agua es un recurso natural vital la cual se usa para todo tipo de procesos industriales,

por lo que estas actividades alteran su estado natural, lo que genera graves dafos al medio
ambiente en rios o0 mares, e imposibilita volverla a usar en otras actividades. Es por eso que se
debe de tener un correcto tratamiento para su reutilizacion o un previo tratamiento para su

retorno al medio ambiente. (Acciona, 2020)

El tratamiento de las aguas residuales es realizado con el objetivo de evitar la contaminacion
fisica, quimica, bioquimica, biolégica y radiactiva de los cursos y cuerpos de agua receptores,

de un modo general, el tratamiento tiene el propdsito de evitar:

e Dafios a los abastecimientos publicos, privados e industriales de suministro de agua.
e Dafio a las aguas destinadas a la recreacion y el esparcimiento.

e Dafios a las actividades piscicolas.

e Perjuicios a la agricultura y depreciacion del valor de la tierra.

e Impacto al entorno ecoldgico.

Una de las consecuencias del desarrollo de la civilizacion y que se caracteriza por el
incremento de la densidad demografica y crecimiento industrial incontrolable, las razones que

justifican el tratamiento de las aguas residuales pueden ser resumidas en cuatro puntos:

e Razones higiénicas o de salud publica.
e Razones econémicas.
e Razones estéticas.

e Razones legales. (Franco, 2002)



10

7.6.Medidas de Concentracion de Contaminantes en Aguas Residuales
Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de

compuestos organicos e inorganicos. Normalmente no es ni practico ni posible obtener un

analisis completo de la mayoria de las aguas residuales. (Mufioz Cruz, 2008)

Por esa razén se ha desarrollado una serie de métodos practicos para la evaluacion de la
concentracion de contaminantes en aguas residuales, por lo que para aplicarla no requiere un
amplio conocimiento de la composicién quimica especifica de las aguas residuales

consideradas. (Ramalho, 1996)

7.7.Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5)
DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la

estabilizacién de la materia organica biodegradable, en condiciones aerobicas, en un periodo de

cinco dias a 20 °C. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2007)

Esta es usualmente utilizada para medir la materia organica disuelta y coloidal; la
determinacion es una prueba empirica en la que se utilizan métodos estandarizados de
laboratorio, para establecer requerimientos referentes al oxigeno de las aguas residuales,
efluentes tratados y aguas contaminadas (Del Angel Sasnchez, 1994). Entre los efectos al
ecosistema, se encuentra el cambio en la calidad del agua, y la posible elevacion del pH,
provocando la desaparicion de la vida acuética. (Lecca & Ruiz, 2014)

7.8.Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO) determina la cantidad de oxigeno requerido

para oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente
oxidante, temperatura, tiempo y pH, por lo que se mide como miligramos de “oxigeno”
equivalentes a la fraccion organica disuelta y/o suspendida por litro de disolucion (agua
residual). (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales., 2007)& (Ramirez,
2008)

7.9.Electroquimica
La electroquimica es una rama de la quimica que estudia las reacciones quimicas

producidas por accién de la corriente eléctrica, asi como la produccion de corriente, mediante
reacciones quimicas. Las reacciones quimicas en todo proceso electroquimico son de tipo
redox. (Martinez & Hernandez, 2005) & (Baeza, 2010)
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7.9.1. Energia Eléctrica-> Energia Quimica
La electroquimica se divide en dos secciones: la primera es la electrolisis, la cual se

refiere a las reacciones quimicas que se producen por la aplicacion externa de un diferencial de
potencial de la energia eléctrica, y la segunda, se refiere a aquellas reacciones quimicas que
general corriente eléctrica o diferencia de potencial eléctrico.

Figura 3: Reacciones electroquimicas en relacion a energia eléctrica y energia quimica.

Reacciones Electroquimicas

r

Celdas Electroquimicas

N

Celda Galvanica Celda Electrolitica

r r

Produce energia Consume energia

\/

Proceso Redox

Fuente: (Cazco & Jarrin, 2010)

7.9.2. Electrolisis de oxidacién y reduccién
Viene a ser un método de electroquimico mas usado para el proceso del efluente, medio

del desestabilizar las moléculas de una polucién hallando emulsiones, disuelta en un liquido,
incitando el flujo eléctrico en la muestra entre las lAminas de metal equidistante de distintos al

cuerpo fisico, del elemento de Fe y Al con mayor empleo.

En el método de electrolisis de oxidacion y reduccién donde es procreado del producto
de la coagulacion en el mismo lugar por la solucién de cationes de Al o Fe del electrodo de Al
0 Fe correspondiente. Tienden un lugar en el &nodo y en el catodo la generacién de iones
metalicos e independencia de los gases del hidrégeno del cual se obtiene de la flotacion de los

elementos floculada, y a su vez al parecido que seran retirado luego. (Cuba, 2020)

7.10. Contaminantes que se pueden eliminar
Con este proceso se reducen altos valores de demanda quimica de oxigeno (DQO), de

demanda bioquimica de oxigeno (DBO), solidos suspendidos totales, turbiedad, metales

pesados, etcétera. Ademas, nos permite, simultaneamente a la remocion de contaminantes,
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desinfectar el agua, eliminando microorganismos patdgenos, lo cual permitira reducir el uso de

altas concentraciones de cloro en la etapa final del tratamiento. (Aguilar, 2018)

7.11. Electrocoagulacion
La electrocoagulacion es el proceso de utilizar la electricidad para eliminar los

contaminantes suspendidos, disueltos o emulsionados en agua; la tecnologia consiste en inducir
corriente eléctrica en las aguas residuales a través de placas metélicas paralelas de diversos
materiales, los méas utilizados son el hierro y el aluminio. La fuerza electromotriz proporcionada
por la corriente provoca una reaccion guimica que hara que los contaminantes existentes (ya
sea en suspension o emulsionados) sean inestables. Por lo tanto, los contaminantes presentes en
el medio acuoso forman agregados, y el contenido coloidal y la emulsificacion (o solubilidad)

de las particulas sélidas producidas son menores que el estado de equilibrio. (Arango, 2005

Figura 4: Proceso de electrocoagulacién.
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Fuente: (Arango, 2005)

El método de coagulacion electroquimica se diferencia de la coagulacion quimica
convencional por la generacion in situ de coagulantes debido a la aplicacion de una corriente

eléctrica que provoca oxidacion electrolitica de un material anddico apropiado.

Segun es expuesto por Mohllah et al, y realizando una breve explicacién, en el proceso
se lleva a cabo tres etapas: inicialmente se forma el coagulante por oxidacion electrolitica del
metal del anodo, luego se da la desestabilizacion de los contaminantes y emulsiones v,
finalmente, se produce la formacion de fléculos por agregacion de particulas del contaminante

0 adsorcidn de éstas en el coagulante. (Restrepo, Arango, & Garcés, 2006)

7.11.1. Componentes del sistema de electrocoagulacion
e Celdas de electrocoagulacion (reactor), catodo y anodo y el agua residual a tratar.
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e Fuente de poder de corriente continua que es rectificador capaz de transformar la
corriente alterna en continua con controles de voltaje V y amperaje que puedan ser
regulables. (Jarrin & Cazco, 2010)

Figura 5: Componentes de un electrocoagulador.

L Metal conductor
Material aislante

Citodo | I N Recipiente
Anodo "
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Fuente: (Morales, 2010)

7.11.2. Electrodos
Son por lo general de metal en contacto de un electrolito, sistema fisico donde se produce una

semirreaccion redox, la cual se caracteriza por transferencia de electrones.

7.11.3. Reaccién quimica por el uso de placas de aluminio
Segun (Chen, 2004) la electrocoagulacion involucra la generacion de coagulantes in situ

por la disolucién eléctrica de iones aluminio o fierro de sus respectivos electrodos. (Pifia, y
otros, 2011), refiere que en la electrocoagulacion los iones AI** liberados forman cadenas de
polihidroxidos y tienen una estructura hidratada, permitiendo retirar y retener y desecar con
mayor facilidad los lodos residuales. La corriente aplicada obliga a los iones OH- a migrar hacia
el anodo, por lo que el pH en la capa limite es mas alto que en el resto de la solucidn,
favoreciendo la formacion de hidroxidos del metal del electrodo. El hidroxido formado remueve
los contaminantes presentes en el agua residual por complejacién o atraccion electrostatica. Los
mecanismos de remocion por electrocoagulacion incluyen oxidacion, reduccién, coagulacion,

absorcion, adsorcion, precipitacion y flotacion.

Cuando se emplean electrodos de aluminio, segn (Chen, 2004) se llevan a cabo las siguientes
reacciones quimicas:

Enel 4nodo; Al —3e" — APRY

En condiciones alcalinas: AI**+ 30H — Al (OH)3
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En condiciones acidas: 2AI%" + 6H,0 — 2AI(OH)s+ 3Hy"

La electrolisis del agua produce oxigeno e hidrégeno de la siguiente forma:
En el anodo: 2H20 —4e° — O +4H"

En el catodo: 2H,0 +2e° — Hy + 20H"

En la electrocoagulacion segun (Cafiizares, Garcia, Lobato, & Rodrigo, 2004)
normalmente se emplean como material anddico planchas de aluminio o acero. Que, al aplicar
una diferencia de potencial a la celda, se consigue la generacion de iones en disolucion. Como

consecuencia, se obtienen:

1. Hidréxidos insolubles sobre los que quedan retenidos los contaminantes, que son facilmente

separados del agua, 0

2. Hidroxocomplejos cationicos o anionicos, que desestabilizan las fuerzas de repulsion
electroestaticas existentes en la materia coloidal, favoreciendo el posterior proceso fisico de

floculacion.

La disolucion electrolitica del anodo de aluminio produce especies cationicas
monomeéricas como el Als™ y AI(OH)," a bajo pH en el cual se transforma inicialmente AI(OH)3
a valores de pH adecuados y finalmente se polimeriza a Aln(OH)3n. Sin embargo, dependiendo
del pH del medio acuoso, otras especies idnicas como por ejemplo Al(OH)2+, Al(OH), * y

AIl(OH)4 - pueden también estar presentes en el sistema. (Mouli, Mohan, & Reddy, 2004)
Al — AR (a) + 3e”

Al%+3H,0 — Al (OH)s +3h* (a)

n (OH)z -> Al (OH)3an

7.12. Proceso del electrocoagulador
Durante la electrélisis ocurren una serie de procesos fisicos y quimicos que se pueden

describir de la siguiente manera:
El lado positivo sufre reacciones anddicas, mientras que el negativo sufre reacciones catodicas.

Las placas de metal, tales como hierro o aluminio son utilizadas como electrodo de
sacrificio o placa consumible que hace aportaciones al sistema, los iones liberados remueven

cualquier contaminante, bien sea por reaccion o agregando materiales coloidales que bien
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pueden flotar o precipitarse. Ademas, como el agua contiene particulas coloidales, aceites u
otros contaminantes, éstos se mueven a través del campo eléctrico aplicado y pueden ionizarse,
sufrir reacciones de electrolisis o de hidrolisis o formar radicales libres que alteran las
propiedades fisicas y quimicas del agua y de los contaminantes, resultando en un estado reactivo
y excitado lo cual es causa de la liberacion, destruccion o insolubilidad de los contaminantes.
(Arango, 2005)

7.12.1. Variables del proceso:

e Densidad de corriente
La densidad de corriente se define como el cociente de la intensidad aplicada (amperios)

entre el area del electrodo anddico utilizado (m?)

e Material electrodico:
Son las piezas claves para la conduccion de energia, su correcta eleccion es un factor

principal para determinar la viabilidad del proceso, ya que tiene que ser un buen conductor de

energia.

e Configuracion de campo eléctrico:
Es la distancia que se considera entre electrodos, el cual es un pardmetro importante en la

eficiencia del proceso.

e Tiempo de exposicion de corriente:
Estos ciclos favorecen al desprendimiento de la pelicula de 6xido que se genera en el

electrodo.

° pH

Parametro fundamental del proceso dado que su relacion con la disolucién del hidréxido de
metal se traduce en una importante influencia en la eficacia del proceso. Ya que puede
incrementarse para las aguas residuales acidas debido a la generacion de hidrogeno molecular
que se produce en el catodo. Por el contrario, en aguas alcalinas el ph puede decrecer y, en
funcion de la naturaleza del contaminante, influir sobre su eficacia.
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e Conductividad
Cuando la conductividad no es elevada, es frecuente la adicion de un electrolito soporte

para aumentar su valor, consiguiendo asi una disminucion en el potencial de la celda y, por

tanto, un ahorro energético considerable.

e Temperatura
Cuando la temperatura es demasiado alta, hay una reduccién en los poros del gel de AL

(OH)3, lo que los fléculos mas compactos y mas propensos a depositar en la superficie del
electrodo. (Mendes, 2019)

7.13. Ventajas y desventajas de un electrocoagulador.

Tabla 4: Ventajas y desventajas de la Electrocoagulacion

Ventajas Desventajas

Los costos de operacion son menores que los de
procesos convencionales usando polimeros.

Requiere de equipos simples y faciles de operar, con la
suficiente libertad operacional para manejar los

problemas encontrados en su funcionamiento. Reposicion de los electrodos de
sacrificio.

Puede generar aguas potables, incoloras e inodoras

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de
productos quimicos.

Genera lodos mas compactos y en menor cantidad, que
involucra menor problematica de disposicion de estos

lodos.
Los floculos formados por la electrocoagulacion son Los lodos contienen altas
similares a los producidos quimicamente, pero mas concentraciones de hierro y
grandes, contienen menos agua ligada, son antiacidos y aluminio, dependiendo del
mas estables y pueden ser separados rapidamente por material del electrodo utilizado.
filtracion.

Ausencia de magnesio en los lodos por la no utilizacion
de éste en el proceso.

Alta efectividad en la remocion de un amplio rango de
contaminantes. El uso de electricidad puede ser
costoso en muchos lugares.

Purifica el agua y permite su reciclaje.
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Reduce la contaminacidn en los cuerpos de agua.

Produce efluentes con menor cantidad de SDT
comparado con los tratamientos quimicos, si esta agua
se rehlsa, los bajos niveles de SDT contribuye a bajos

costos de tratamiento de aguas.

Remueve las particulas coloidales mas pequefias, ya que
el campo eléctrico aplicado las pone en movimiento mas

- . . Una pelicula de 6xido
rapidamente facilitando la coagulacion. P

impermeable puede formarse en
el catodo que lleva a la pérdida
de eficiencia del proceso.

Las burbujas de gas producidas pueden llevar el
contaminante a la superficie de la solucion, donde puede
concentrarse facilmente, ser recuperado y removido.

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Fuente: (Arango, 2005)

7.14. Reactores para el proceso de electrocoagulacion
Los reactores para la electrocoagulacion pueden clasificarse en primera instancia como

reactores tipo batch o reactores de sistema continuo, la significancia de una de estas variedades
de reactor depende de las caracteristicas del contaminante y de su aglomeracion, asi como de

las cantidades de agua residual a tratar.

La segunda clasificacion de los reactores se da en funcion de la flotacion, una vez que
el contaminante ha pasado por el proceso de coagulacion, existen dos métodos para separarlo
del medio acuoso, a saber: flotacion y sedimentacion; por lo tanto, el reactor puede disefiarse
s6lo como un reactor de coagulacion o como un reactor de coagulacién y flotacion. El reactor
que no usa electrocoagulacién para generar burbujas y separa agregados (fléculos) de
contaminantes por flotacion se llama reactor de coagulacion pura y usa las burbujas generadas
para la flotacion de contaminantes, agregado, recibe el nombre de reactor de coagulacion y

flotacion.

7.14.1. Tipos de reactores:

Tipo Batch
Para el reactor tipo Bach, encontramos que debe ser operado con una cierta cantidad de

aguas residuales para ser reciclado. Su desventaja es que sus condiciones cambiaran con el
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tiempo, pero también tiene las ventajas de ser simple y de bajo costo para el tratamiento del

agua local.

El reactor utilizado para la electrocoagulacion en la operacidn de Bach, en su forma mas
simple, consta de una celda electroquimica con &nodo y catodo dispuestos verticalmente y

conectados a una fuente de energia externa.

El material del anodo sufre corrosion galvanica debido a la oxidacion, mientras que el catodo

permanece pasivo.

El disefio formado por un par de electrodos no es el mas adecuado en este proceso, ya
que para obtener una disolucién suficiente del metal se requieren electrodos con una gran

superficie, por lo que se utilizan baterias con electrodos unipolares en paralelo o en serie.

El sistema de electrocoagulacion requiere una fuente de alimentaciéon de corriente
directa, un regulador de densidad de corriente y un multimetro para leer el valor de corriente.
(Aguilar Ascon, 2015)

Monopolar
Los electrodos estdn conectados en paralelo y tienen el mismo potencial, lo que

producira un mayor consumo de energia.

En Paralelo
En una disposicion unipolar en paralelo, la corriente se distribuye entre todos los

electrodos de acuerdo con la resistencia de una sola bateria generando un menor consumo de

energia.
Figura 6: Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo
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Fuente: (Aguilar Ascon, 2015)
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En Serie
La disposicién de electrodos monopolares en serie se observa que cada par de electrodos

de sacrificio esta conectado internamente uno con el otro, y no posee interconexiones con los
electrodos externos. Esta disposicion de electrodos monopolares con celdas en serie es
eléctricamente parecida a una exclusiva célula con varios electrodos e interconexiones, en
disposicidn en serie de electrodos, es necesario una diferencia de potencial maximo es preciso

para una corriente dada pues las células conectadas en serie poseen una mas grande resistencia.

Figura 7: Reactor con electrodos monopolares conectados en serie

= — e
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Fuente: (Aguilar Ascon, 2015)

La configuracion bipolar labora a menor magnitud y mas grande voltaje que la
monopolar, las celdas bipolares poseen la virtud de la sencillez de su disposicién, debido a que
Unicamente es elemental la conexion de 2 electrodos (electrodos alimentadores), y por
consiguiente el espacio entre los electrodos podria ser mas diminuto; no obstante, el alto
potencial entre los electrodos alimentadores ademas origina que una seccion de corriente fluya
por medio de la separacion ocasionando un bypass de corriente a los electrodos bipolares y
produciendo por consiguiente pérdidas de corriente, lo cual deberia ser tenido presente en el
momento de prever el impacto sobre la produccion y la época de vida de electrodos. (Aguilar
Ascon, 2015)

Figura 8: Reactor con electrodos bipolares conectados en paralelo
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Reactor electroquimico
Un reactor electroquimico para llevar a cabo un proceso de electrocoagulacion se

compone béasicamente de un depdsito, en el que se sumergen los dos electrodos (el anodo o
electrodo de trabajo, y el catodo o electrodo inerte), y de una fuente de alimentacion a la que se
conectan los electrodos. Al establecerse una diferencia de potencial entre los electrodos de la
celda, comienzan los procesos de reduccion en el catodo (generalmente, conversion de los
protones del agua en hidrégeno), y los de oxidacion en el anodo (generandose el ién Al3+ si el
anodo es de aluminio, o el Fe3+ si el anodo es de hierro). Estos iones de aluminio o hierro se
hidratan rapidamente. A continuacion, ocurren una serie de etapas interrelacionadas en las que
se forman tanto hidréxidos insolubles del metal, sobre los que quedan retenidos los
contaminantes, como hidroxocomplejos cargados, positiva 0 negativamente, que permiten la

coagulacion por neutralizacion de cargas.

Ademas de la generacion de coagulantes, en la celda electroquimica ocurren otros procesos con
una gran importancia en el proceso de coagulacion. Asi, en las proximidades del &nodo, la
generacidn de oxigeno por oxidacion del agua da lugar a la formacion de iones H+ , que dada
su carga son atraidos hacia el catodo. En el catodo, la reduccion del agua para formar hidrégeno
da lugar a la formacion de iones hidroxilo (OH- ) que, al contrario que los anteriores, son
atraidos hacia el anodo. Como consecuencia, se genera un perfil de pH entre cada anodo y
catodo, que favorece que aparezcan diferentes especies quimicas en el reactor a partir de las
electrogeneradas en el &nodo, y que por tanto ocurran diferentes procesos simultaneamente en
el interior de una celda electroquimica. De acuerdo con la bibliografia (Rajeshwar e Ibanez,
1997; Mollah et al., 2001), este perfil de pH es responsable de las menores cantidades de Al (o
Fe) necesarias para conseguir un mismo rendimiento en el proceso, cuando se genera este

componente electroquimicamente. (Martinez, 2007)
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Figura 9: Proceso de electrocoagulacion en un reactor.
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Fuente: (Martinez, 2007)

7.15. Disefio experimental multifactorial
Da referencia cuando existe varios factores de tratamientos en las que se utiliza

ANOVA, la cual es una comparacion de la distribucion de una variable continua normal en dos
0 mas poblaciones (niveles o categorias). Cuyo disefio consta de dos 0 mas factores, cada uno
con distintos valores o niveles, cuyas unidades experimentales cubren todas las posibles
combinaciones de estos. (Reyes, 2009), (Zubcoff, S.f.) & (Alvarez, S. f)

7.16. Infostat
Es un software estadistico desarrollado por el Grupo Infostat, un grupo de trabajo

conformado por profesionales de la Estadistica Aplicada con sede en la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cordoba. (InfoStat, 2008) Trabaja en la
plataforma Windows, permitiendo obtener estadisticas descriptivas y graficos para luego ser
analizadas de manera exploratoria. Su desarrollo fue creado con fines de ensefianza-aprendizaje
de estadistica a nivel universitario, por lo que tiene la capacidad de conectarse con el software
R que es un programa que trabaja con lenguaje de programacién y codigo abierto. Esta conexién
expande las posibilidades para fusionar las caracteristicas de ambos programas sin tener que
cambiar de una interfaz a otra y en cuanto al aprendizaje de la inferencia estadistica es muy
practico para el célculo de pruebas de hipotesis, pruebas no paramétricas y otros contenidos que

demandan tiempo frente al calculo manual. (Silva, 2019)
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7.17. Micro empresa “Marlén Productos Lacteos”

Figura 10: Ubicacion de la empresa
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Fuente: Google earth.(2021)

Empresa
La industria que es objeto de estudio, para la aplicacion del sistema de

electrocoagulacion en los efluentes contaminados se denomina “Marlén Productos Lacteos”,

ubicada en la provincia de Tungurahua, canton Tisaleo, parroquia de Quinchicoto.
La informacion recopilada se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 5: Descripcion de la fabrica.

Actividad: Elaboracion del derivado de la leche
Propietario: Olger Rafael Toaza Cherrez
Persona encargada Marlen Sanchez

Teléfono 095 978 1562

Ubicacion Tisaleo - Tungurahua

Direccion Caserio San Vicente - Quinchicoto
Correo electronico lacteosmarlen@yahoo.es

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Proceso productivo de la Industria “Marlen” Productos Lé&cteos

Tabla 6: Procesos productivos

Proceso Equipo Productos

Recepcidon Tanques de acero inoxidable Leche

Almacenamiento Tanques de acero inoxidable leche

Pasteurizacion con cloruro | Tanques circulares Leche y suero

de calcio

Coagulacion Tanques circulares Quesillo y suero

Desuerado y prensado bajo | Prensa Queso y suero

suero

Moldeado Cémara a 12-14°C y 85— 90% de | Queso
humedad, durante 45 dias.

Empacado y etiquetado Empacadora Queso

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

7.18. Consumo de agua de la Industria

Tabla 7: Consumo de agua por mes

Tipo Unidad Valor actual

Consumo de agua m3/mes 130

Fuente: Planilla de agua (2021)

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

8. VALIDACION DE PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS
Pregunta cientifica

¢La utilizacion del método de electrocoagulacion disminuye el porcentaje de contaminantes

en aguas residuales de la industria lactea?

Si, mediante el analisis de datos se pudo determinar el porcentaje de contaminantes
presentes en las aguas residuales de la empresa “Marlen” Productos Lacteos fue de: pH 4,36;
temperatura 13,18°C; conductividad eléctrica 6224 uS; DQO 87500 mg/L; DBO5 29200 mg/L;
aceites y grasas 690 mg/L y SDT 58310 mg/L.

Para esto aplicado el disefio experimental multifactorial aplicando varios tratamientos
se obtuvo la media de todos los datos obtenidos en los experimentos realizados de 12v y de 20v
y con distancia de 8 cm y 5,7 cm, obteniendo los valores de: pH pasando de un estado acido a
un estado alcalino de 4,36 a 6,3 obteniendo un valor de mejora de 44,49 % en el pH; temperatura
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13,18°C a 16,9°C incrementando en un 28,22% significativo; DQO 87500 mg/L a 13336 mg/L
disminuyendo un 84,75%; DBO5 29200 mg/L a 5725,83 mg/L disminuyendo un 80,39%;
aceites y grasas 690 mg/L a 99,9 mg/L disminuyendo 85,50%y SDT 58310 mg/L a 9982,5
mg/L disminuyendo en 82,87% , notando una importante mejora de los tratamientos de las

aguas.

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1.TIPOS DE INVESTIGACION

9.1.1. Investigacion Cualitativa
Mediante la investigacion cualitativa se puede tener una vision general del tema en

estudio, la cual genera ideas mediante datos propuestos en otras investigaciones y asi analizar
el comportamiento del sistema y considerar los factores que pueden afectar a este.

9.1.2. Investigacion Cuantitativa
Para cumplir con esta investigacion se determind la realizacion de un disefio experimental

multifactorial para obtencion de datos estadisticos usando el programa infostat, se considerd los
resultados de los analisis de los pardmetros: DBO, DQO, Solidos totales & Aceites y grasas,
para la determinacidn de las conclusiones generales de los diferentes tratamientos y repeticiones

realizados.

9.1.3. Investigacién Documental
Este método fue muy importante para el desarrollo de la investigacion, ya que basamos

nuestro trabajo en autores que ya han realizado publicaciones y estudios relacionados a nuestro
tema.

9.1.4. Investigacion Descriptiva
Esta investigacion nos permitio describir y detallar la situacion actual sobre la evaluacion de

una unidad de electrocoagulacion para la remocion de contaminantes en la empresa de la

industria lactea Marlén.

9.1.5. Investigacion Experimental
En el laboratorio se us6 vasos de precipitacion y se visualizé los cambios en diferentes

condiciones, variando tiempo y voltaje con una distancia de electrodos de 6¢cm siendo estos al
inicio de aluminio y hierro, mientras los siguientes ambos de aluminio. Asi se pudo determinar

las variables, tomando un solo tiempo (24 minutos) y un solo tipo de electrodos (Aluminio)
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para los tratamientos realizados en el reactor construido con las medidas adecuadas al caudal
de la empresa Productos Lacteos Marlén, se establecio la altura de la colocacion de una llave
como salida del agua tratada de 15 cm, por lo que para el disefio experimental multifactorial
Unicamente se consider6 como variables: distancia entre placas, voltaje y la altura de salida del

efluente.
9.1.6. Investigacion Exploratoria

Este tipo de investigacion permitié conocer de primera mano la situacion real de la planta
de “Productos Lacteos Marlén”, ya que esta no cuenta con un tratamiento previo a su descarga,
por lo que esto llevo a la aplicacion de un disefio experimental en la cual se recolecto los datos
de 12 tratamientos y un testigo que corresponde a la muestra de descarga del efluente del

proceso productivo.

9.2.TECNICAS
9.2.1. La Observacion

Mediante la observacidn directa, permitid identificar como se lleva a cabo la elaboracion de
los productos lacteos dentro de esta empresa, la cantidad de produccidn, el manejo del personal

operativo y el estado en la que la empresa arrojaba las aguas residuales al alcantarillado publico.
9.2.2. Técnica Documental

Mediante la revision bibliografica en documentos de investigaciones anterior y actualmente
realizadas, se identifico: los factores que afectan dentro del proceso de electrocoagulacién, los
diferentes modelos que usan dentro de las diferentes investigaciones y la importancia de tener
una planta de tratamiento en una empresa que genera grandes cantidades de aguas residuales

con alto grado de contaminacién.

9.3.METODOS
9.3.1. Descriptivo

El presente método se utilizé para la obtencion de las bases de conocimientos necesarios y
de esta forma poder identificar el estado actual del problema registrado en la empresa de
productos lacteos, el area de estudio y la contaminacion que se genera al ambiente,
especificamente al recurso hidrico, se tomd en cuenta las caracteristicas de este componente y

visualizar la reaccion de la persona encargada.

9.3.2. Estadistico Descriptivo
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Mediante la obtencion de datos de los 12 tratamientos realizados, se organizo, sintetizo y
determind que evaluacién es la mas 6ptima para la remocion de los contaminantes tomados en

estudio, permitiendo posteriormente analizar e interpretar los resultados obtenidos.
9.3.3. Inductivo

Este método permitié efectuar conocimientos generales de la cantidad de remocion de los
contaminantes generados por la empresa lactea y de esta forma poder minimizar la

contaminacién ambiental cumpliendo con lo que dicta la Normativa Ambiental Vigente.

9.4.INSTRUMENTOS
9.4.1. Céamara

Este dispositivo permitio obtener un registro fotografico, de la situacion de la empresa de

lacteos “Marlen” productos lacteos.
9.4.2. Computadora
Ordenador con el cual se realizé todo el proceso descriptivo del proyecto.
9.4.3. InfoStat

Permitid realizar el disefio experimental, el mismo que nos da los resultados de los 12
tratamientos teniendo en cuenta también la testigo, para realizar la comparacion y analisis de la

evaluacion del porcentaje de remocion de las aguas residuales de la empresa lactea.
9.4.4. ArcGIS

Permitio crear el mapa, el mismos que aporta con la georreferenciacion de la zona donde se

realizo el estudio.

9.5.Disefio y construccién del sistema de electrocoagulacion.

9.5.1. Parametro de entrada para el disefio del electrocoagulador

El caudal es un dato importante para la obtencion de las medidas del reactor, es por eso
que al realizar una visita insitu, se evidencié la complejidad de la toma de la misma ya que
tampoco este tenia un flujo constante si no un flujo hidrostatico. Ya que las aguas residuales de
la empresa “Productos Lacteos Marlén” eran evacuadas a diferentes horarios de las mesas
escurridoras de los quesos y de las tinas inox directamente al piso, donde se juntaban estos
desechos en un canal metalico (acero inoxidable) que se encontraba a la mitad de la fabrica

teniendo una longitud aproximada a 6 m con un ancho de 10 c¢cm, en su parte inferior se
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encuentra la salida de estos residuos reteniendo los desperdicios grandes y el resto se dirige a
una descarga directa al alcantarillado publico, por ende, no se tuvo un acceso para realizar una
medicion directa del caudal, por lo que se procedid a recolectar las aguas en grandes tanques
plasticos dandonos un total de 845L de agua residual colectada de la produccién de quesos, en
un tiempo de 320 minutos.

Muestreo

El caudal de la empresa Productos Lacteos “Marlen” es irregular, teniendo un flujo
discontinuo, por ello se considerd un solo proceso productivo (elaboracion de quesos) para la
ejecucion del proyecto, tomando asi una muestra compuesta para su caracterizacion, siendo esta
la inicial o testigo.

Para la generacion de la muestra compuesta (caracterizacion de la muestra) se realizé la
toma de varias muestras simples en un lapso de 60 minutos aproximadamente de cada una,
empezando desde las 10:00 am a 15:00 pm, con un volumen de 1L c/u, para la union de estas
primero se enjuagd 3 veces consecutivas el recipiente con el agua residual de la empresa donde
posteriormente se realiz6 la mezcla de las muestras anteriormente tomadas y colocandose en su
parte exterior nombre del lugar, fecha, hora, investigador y tipo de agua residual. Finalmente,
para su transporte y conservacion, se hizo uso de un cooler con hielo en gel para preservar el
estado de la muestra y asi evitar que las diferentes condiciones ambientales alteren los

parametros a evaluar.

En base a este criterio, se tuvo en cuenta las técnicas de conservacion de norma NTE
INEN 2169 para los parametros en estudio. (tabla 8)

Tabla 8: Técnicas generales para la conservacion de las muestras

Tiempo maximo de
Parametro Tipo de recipiente Técnica de conservacion
P P conservacion recomendado para
el analisis
Refrigerar entre 2°C | Refrigerar entre 2°C
DBO5 Plastico o Vidrio | y 5°C, guardar enla | y 5°C, guardar en la
obscuridad obscuridad
Refrigerar entre 2°C
DQO Plastico o Vidrio | y 5°C, guardar en la 5 dias
obscuridad
Solidos totales Plastico o Vidrio Refrlge;agfgtre 2°C 24 horas
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Refrigerar entre 2°C

Aceites y Grasas Plastico o Vidrio o 1 mes
y 5°C

Fuente: (NTE INEN 2169, 2013)
9.5.2. Disefio mecanico del electrocoagulador
Determinacion de caudal

Caudal es el volumen de agua que pasa por una seccion en un tiempo determinado, por

lo que para la determinacién del caudal de produccion de la planta se usa la siguiente formula

expresada.
Tabla 9: Volumen de agua obtenida para el proceso de electrocoagulacion.
Tipo de Alicuota Volumen (L) | %
Agua de lavado 280 33,13
Agua de produccion 200 23,66
Suero de queso 320 37,86
Lavado de
implementos 45 5,35
Total 845 100

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Para poder calcular el caudal (Q) del agua residual de la empresa “Marlén Productos

Lacteos”, se realiz6 mediante el volumen total de la produccién y el tiempo de produccion de

la planta. Utilizando la siguiente formula:

1<

Donde:

Q: caudal, es el volumen que pasa por una seccion fija, expresado en m3/seg

V: volumen m3
t: tiempo determinado en minutos
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9.5.3. Caracteristicas de los materiales para la construccion del
Electrocoagulador

Los materiales se describen a continuacion:

Tabla 10. Caracteristicas de los materiales utilizados para la construccién

Unidades Material Caracteristica

4 vidrio 6mm
4 placas de  2mm
aluminio
1 silicona
para vidrio
1 llave plastico
6 conectores
cocodrilo
1 fuente de
poder
1 multimetro

Elaborado por: Fonseca L & Panimbosa M, 2021

9.5.4. Unidad de electrocoagulacion
Para el tratamiento del efluente de la empresa “Productos Lacteos Marlen”, se realiz6

un reactor tipo batch para un volumen de 63.4L obtenido a través del caudal 0,044m3, teniendo
en cuenta el tiempo de retencién hidrica de 24 minutos de una trampa de grasas considerado
por Lozano Rivas (Anexo 1), siendo construido en vidrio de espesor de 6mm, las dimensiones
fueron consideradas mediante el volumen a estudiar en cada tratamiento, expresadas a

continuacion:
Medidas del tanque = 0,38 m x 0,38m x 0,31m = 0,044 m3
Borde libre = 0,30 m

La llave de salida del agua tratada se consider6 a una altura de 15cm, a través de una
experimentacion en vasos de precipitacion en donde esta no podia estar muy arriba por la
formacién de espumas ni muy abajo por los flocs. Para que el proceso tenga una mejor
circulacion en el reactor se coloco las placas de aluminio a una altura de 5cm en una base de
acrilico y para asegurar que mantengan su distancia se instalo pequefios rieles de silicon en la

parte superior e inferior de los electrodos.

Electrodos
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El material utilizado como electrodo fue el aluminio, las dimensiones de estos son de
40cm ancho y 40 de largo con 2 mm de espesor el espaciamiento entre placas fue de 4 placas
con una distancia de 8cm y con 6 placas de aluminio con una distancia de 5,7cm, estas dos
distancias se realizan para diferentes tratamientos con el propdésito de ser evaluadas a través del
disefio experimental, estas fueron conectadas de manera monopolares seriadas conectado a una

fuente de corriente continua con las pinzas de cocodrilo.
Fuente de corriente

La fuente de corriente continua utilizada durante toda la investigacion fue adquirida
por el grupo de investigacion. Teniendo como caracteristicas principales: una capacidad de
regular de 0-30 V y 10 A, para el uso de esta fuente se utiliz6 el voltaje de 20v y 12v. Se

muestra todas las partes de sistema de electrocogulacion en la siguiente figura:

Figura 11: Fuente de corriente.

e

L Rels

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

9.6.Metodologia para la evaluacion del porcentaje de remocion de contaminantes.

Materiales y equipos:
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Para ello se tendra en cuenta las siguientes variables y se procedera a tomar una primera
muestra para realizar la caracterizacion de estas aguas residuales, siendo esta la testigo que
muestre las condiciones iniciales y asi comparar el porcentaje de remocion realizado en el

disefio experimental multifactorial.

9.6.1. Disefio Experimental multifactorial.
Para realizar el estudio factorial se usé el programa estadistico InsfoStat, ya que este

software se emplea para métodos estadisticos por lo que fue utilizado para la obtencion del
porcentaje de remocion de contaminantes y la determinacidn del tratamiento mas eficiente. Las
variables que fueron introducidas al programa fueron: DBO, DQO, pH, aceites y grasas &
solidos totales, colocando también los 2 factores siendo estos, distancia entre placas y voltaje.

Dandonos un resultado de disefio factorial AxB; 2x2, incluido testigo.

Tabla 11: Variables dependientes e independientes.

INDEPENDIENTES - Voltaje
- Distancia entre placas

DEPENDIENTES - pH
- Conductividad
- Solidos Totales
- DBO5
- DQO
- Temperatura
- Grasas y aceites

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Factores en estudio:

Tabla 12: Factores en estudio para el disefio experimental multifactorial.

_ V1: 12V
Factor A Voltaje
V2: 20V
) ) D1: 8cm
Factor B Distancia
D2:5,7¢cm

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Tabla 13: Disefio Experimental para Tukey

FV GL

A 1

B 1

AXB 1
ERROR 12
TOTAL 15

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Dando como resultado para el disefio experimental multifactorial. AxB; 2x2, incluido

testigo que es en la que no se realiz6 absolutamente nada.

Tabla 14: Disefio experimental multifactorial.

TESTIGO
Voltaje 0 — Distancia 0
REPETICION 2

REPETICION 1 REPETICION 3

Voltaje 1 - Distancia 1
Voltaje 1 - Distancia 2
Voltaje 2 - Distancia 1

Voltaje 1 - Distancia 1
Voltaje 1 - Distancia 2
Voltaje 2 - Distancia 1

Voltaje 1 - Distancia 1
Voltaje 1 - Distancia 2
Voltaje 2 - Distancia 1

Voltaje 2 - Distancia 2

Voltaje 2 - Distancia 2

Voltaje 2 - Distancia 2

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Se consideran los siguientes datos para la realizacién de los tratamientos en el reactor

construido.

Tabla 15: Disefio experimental multifactorial, para el tratamiento de aguas residuales lacteas.

Tratamiento Codificacion Descripcion
0 VODO Muestra testigo.
1 V1D1 3 repeticiones a 12 voltios mas 8cm de distancia.
2 V1D2 3 repeticiones a 12 voltios méas 5,7 cm de distancia.
3 Vv2D1 3 repeticiones a 20 voltios mas 8 cm de distancia.
4 V2D2 3 repeticiones a 20 voltios méas 5,7 cm de distancia.

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Procedimiento de la toma de muestras del electrocoagulador

La recoleccion de la muestra fue simple ya que fue tomada en un punto especifico, en
este caso el agua tratada tomada por la llave colocada en el electrocoagulador. Esta se realizd
en un lapso de 12 horas aproximadamente, considerando el tiempo de tratamiento y de
sedimentacion de 24 minutos. Cada muestra fue tomada después de que pasara el tiempo del
proceso de electrocoagulacion y sedimentacion, dandonos un tiempo aproximado de 48 minutos
por cada tratamiento, posteriormente colocadas diferentes botellas esterilizadas y
posteriormente colocadas en un cooler para el transporte y conservacion de la muestra, teniendo
en cuenta el mismo procedimiento realizado con la caracterizacion de la muestra inicial.
Considerandose los parametros a evaluar; DQO, DBOS5, sélidos totales & aceites y grasas.

Finalmente, realizado el muestro, estas fueron transportadas al Laboratorio de Servicios
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Analiticos Quimicos y Microbioldgicos en Agua Y Alimentos “saqmic”, ubicado en la ciudad

de Riobamba.

Caracteristicas del programa usado para su evaluacion (InfoStat)

Es un software estadistico, trabaja en la plataforma Windows, permitiendo obtener estadisticas
descriptivas y graficos para luego ser analizadas de manera exploratoria.

9.6.2. Determinacion de porcentaje de remocion

Para determinar los porcentajes de remocion de los contaminantes presentes en las aguas
residuales de la empresa Productos Lacteos “Marlen”, se tiene en cuenta los resultados los
analisis de todos los tratamientos realizados en el reactor, para ello se hizo uso de la siguiente

ecuacion:

C; — G

PR =

x 100%

Donde:

PR: es el porcentaje de remocién del contaminante
C;: Consentracion inicial del contaminante
C;: Consentracion del contaminante despues del proceso de coagulacién

9.7. Analisis de los costos de los tratamientos para remocion de contaminantes

Para el cumplimiento de esta actividad, se calculd el consumo de energia utilizada por la celda
de electrocoagulacion, utilizando la relacion formulada por Ramesh. (Aguilar Ascon, 2015)

- V.1t
~0.1000

Donde:

E: Energia consumida por volumen de efluente tratado en Kwh/m3
V: Voltaje aplicado, en V.

I: Corriente aplicada en Amperios

T: Tiempo de tratamiento, en h

Q: Volumen del efluente tratado, en m3

1000: Coeficiente para conversion de W a KW.
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Determinacion del costo por consumo de energia
Mediante la siguiente formula se calculé el costo consumido por la celda de electrocoagulacion

Cce=E=x$h
Donde:

Cce: Costo por consumo de energia.
E: Energia consumida por volumen de efluente tratado en Kwh/m3

$h: valor en dolares del kilovatio por hora, sector industrial
Valor del kilovatio por sector en el Ecuador

Tabla 16: Valor del kilovatio por sectores

Costo por kilovatio hora para
Sector consumos de hasta 300 kWh
Residencial $0,01031
Comercial $0,01044
Industrial $0,0799

Elaborado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Fuente : (El Universo, 2021)

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
10.1. Disefio y construccion del reactor.

Para la evaluacion del método de electrocoagulacion se disefid la celda de
electrocoagulacion, celda tipo Batch tomando como dato inicial el caudal; y las medidas
adoptadas siendo 0,38 x 0,38m de ancho y 0,38 x 0,61m de alto, siendo estas las dimensiones
para el disefio del electrocoagulador para un nivel de prueba con una capacidad de 63,4L de
volumen. Los materiales usados para la construccion son los siguientes.

- Unvidrio de 0,38 m x 0,38m y cuatro de 0,38 x 0,61m

- Una fuente de poder 30 Voltios y 10Amperios

- Electrodos de Aluminio

- Cocodrilos

Celda electroquimica
La celda tiene forma rectangular, con las siguientes medidas (figura 12). La celda esta

compuesta de tres zonas:
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- El sector de la reaccién, donde sumirse los electrodos que elaboro el tratamiento de

electrolisis de oxidacion y reduccion.

- Sector de flotacion, se aglomera los productos en forma de microburbujas que fueron

arrastrados por los gases generados (H2 y Oz) durante la reaccion electroquimica.

- Zona de sedimentacion, acumulacion de sustancias sedimentables, se precipitan.

Figura 12: Disefio de la unidad de electrocoagulacion:

<
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0,38m
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Zona de flotaci%
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O
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0,31m

Zona de sedimentacion

74

IO,15m

Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

El prototipo fue construido en vidrio de 6 mm y consta de un conjunto de 6 placas

metalicas, acomodadas en forma vertical de aluminio. En la cual unas son polaridad negativa

(catodo), y otras una polaridad positiva (4&nodo), que cumplen la funcién de electrodos en

paralelo dentro de la celda electrolitica, cuyas dimensiones de este son de 0,38 x 0,38 m de alto,

con una capacidad para 63,4L de aguas residuales lacteas.

Figura 13: Diagrama de flujo de electrocoagulacion

Ingreso de agua

residual Lactea

Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Proceso de
electrocoagulacion.

Salida de agua
tratada.

En el diagrama de flujo se presenta graficamente el proceso de electrocoagulacion,

iniciando con la colocacion de las aguas residuales lacteas tomadas en la empresa “Productos

Lacteos Marlén”, continuando con el proceso de electrolisis en el reactor tipo Batch y

finalmente la obtencion de las aguas tratadas.
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10.2. Evaluacion del porcentaje de remocion de DBO, DQO, Sélidos Totales &

aceites y grasas.

Para ello se tomo6 dos factores de estudio: voltaje y distancia, dandonos los siguientes

resultados.

Tabla 17: Resultados de muestra testigo, 25/06/2021

pH| T° CE DQO DBO | Solidos Totales AGce'tesy
rasas

MUESTRA \
TEeTic | 4:36| 13,18 °C| 6224ys | 87500 mg/L | 29200 mg/L | 58310 mg/L | 690 mi/L

Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

En la muestra testigo no se realizé ningun tipo de tratamiento, esta se la tomo de forma

compuesta y se la llevo al laboratorio “saqmic” ubicado en la ciudad de Riobamba,

presentandose en la tabla los resultados, dandonos a conocer los valores de las condiciones

(Temperatura, Ph y conductividad) para el proceso de electrocoagulacion y finalmente

mostrando los valores iniciales para poder comparar con los resultados de los tratamientos,

obteniendo asi el porcentaje de remocion principalmente de DQO, DBO, Solidos Totales &

Aceites y grasas.

Tabla 18: Resultados del primer tratamiento con sus respectivas repeticiones (V1D1). 26/07/2021

Tratamiento V1D1
Condiciones Intensidad de corriente:12 V Electrodo: Aluminio
Tecnicas Numero de electrodos: 4 Distancia entre electrodos: 8 cm
Tiempo Tiempo de tratamiento: 24 min Tiempo de Sedimentacion: 24 min
. % de
REPETICIONES Media eMocion
Parametros Unidad | Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticidn 3
pH 5,62 5,41 55 5,51
Temperatura °C 14,4 14,8 14,8 14,7
DQO mg/L 21960 14920 17530 18137 79,27
DBO mg/L 7160 6710 6920 6930 76,26
Aceites y mg/L 130 90 110 110 84,05
Grasas
Sélidos Totales mg/L 17910 12100 1580 10530 81,94

Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

En la tabla 17, se muestra los valores de las tres repeticiones, a las mismas condiciones

de distancia (8cm) e intensidad de corriente (12V), dandonos como resultado valores de una
media y el porcentaje de remocion, obteniendo un; DQO 79,27%, DBO 76,26%, Aceites &

grasas 84,05% y finalmente de Solidos Totales un valor de 81,94%.




Tabla 19: Resultados del primer tratamiento con sus respectivas repeticiones (V1D2). 26/07/2021
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Tratamiento V1D2
Condiciones Intensidad de corriente:12 V | Electrodo: Aluminio
Técnicas Numero de electrodos: 6 Distancia entre electrodos: 5,7 cm
Tiempo Tiempo de tratamiento Tiempo de Sedimentacion
24 min 24 min
REPETICIONES Media % d?,
remocion
Parametros Unidad | Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
Ph 6,99 6,72 6,85 6,9
Temperatura °C 16,2 15,4 15,4 15,7
DQO mg/L 16000 16000 16000 16000 81,71
DBO mg/L 6940 6730 6870 6847 75,55
Aéf;t:;y mg/L 140 190 170 167 75,79
Sélidos Totales | mg/L 11500 11870 11700 11690 79,95

Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

En la tabla 18, se muestra los valores de las tres repeticiones, a las mismas condiciones

de distancia (5,7 cm) e intensidad de corriente (12V), dandonos como resultado valores de una
media y el porcentaje de remocion, obteniendo un; DQO 81,71 %, DBO 75,55%, Aceites &

grasas 75,70% y finalmente de Solidos Totales un valor de 79,95%.

Tabla 20: Resultados del primer tratamiento con sus respectivas repeticiones (V2D1). 26/07/2021

Tratamiento V2D1

Condiciones Intensidad de corriente: 20 Voltios Electrodo: Aluminio
Técnicas Numero de electrodos: 4 Distancia entre electrodos: 8 cm
Tiempo Tiempo de tratamiento Tiempo de Sedimentacion
24 min 24 min
REPETICIONES Media | 0de
remocion
Pardmetros Unidad | Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
Ph 6,45 7,36 6,04 6,6
Temperatura 20,21 19,5 19,5 19,7
DQO mg/L 12720 9840 11200 11253 87,13
DBO mg/L 5300 4510 4970 4927 83,12
Aée'tes y mg/L 62 59 61 61 91,15
rasas
Sélidos Totales mg/L 10680 8940 9870 9830 83,14

Realizado por: Fonseca,

L & Panimbosa, M. 2021

En la tabla 19, se visualiza los resultados de los analisis de las tres repeticiones, a las

mismas condiciones de distancia (8 cm) e intensidad de corriente (20V), dandonos como

resultado valores de una media y el porcentaje de remocidn considerando el 100% los resultados
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de la muestra testigo, obteniendo un; DQO 87,13 %, DBO 83,12 %, Aceites & grasas 91,15 %
y finalmente de Solidos Totales un valor de 83,14 %.

Tabla 21: Resultados del primer tratamiento con sus respectivas repeticiones (V2D2). 27/06/2021: 00:00

Tratamiento V2D2
Condiciones Intensidad de corriente: 20 Voltios \ Electrodo: Aluminio
Técnicas Numero de electrodos: 6 Distancia entre electrodos: 5,7 cm
Tiempo Tiempo de tratamiento Tiempo de Sedimentacion
24 min 24 min
REPETICIONES
, . L L . . % de
Parametros Unidad | Repeticion 1 | Repeticidn 2 | Repeticion 3 | Media femocion
Ph 5,85 6,27 6,05 6,1
Temperatura °C 15,6 18,4 18,4 17,5
DQO mg/L 5360 9700 8800 7953 90,91
DBO mg/L 2310 6080 4210 4200 85,62
Aceites y mg/L 56 68 63 62 91,01
Grasas
Solidos Totales mg/L 5910 9910 7820 7880 86,49

Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

En la tabla 20, se observa los resultados de los analisis de las tres repeticiones, a las
mismas condiciones de distancia (5,7 cm) e intensidad de corriente (20V), dandonos como
resultado valores de una media y el porcentaje de remocidn considerando el 100% los resultados
de la muestra testigo, obteniendo un; DQO 90,91 %, DBO 85,62 %, Aceites & grasas 91,01 %
y finalmente de Solidos Totales un valor de 86,49 %.

Figura 14: Antes y después del proceso de electrocoagulacion en el prototipo construido.

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Valores iniciales obtenidos en el proceso de extraccion de muestra, teniendo en cuenta el
disefio experimental multifactorial se obtuvo las siguientes graficas a través del programa
InfoStat.



- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Tabla 22: Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I) DQO
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13395043490 2232507248 495,12 <0,0001
VOLTAJE 13367955357 6683977678 1482,35 <0,0001**
DISTANCIA 22168008,33 22168008,33 4,92 0,0574*
VOLTAJE*DISTANCIA | 1015008,33 1 1015008,33 0,23 0,6479 NS
REP 3905116,67 2 1952558,33 0,43 0,6629 NS
Error 36072283,33 8 4509035,42
Total 13431115773 14
Tabla 23: Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5989,80680
Error: 4509035,4167 gl: 8
VOLTAJE DISTANCIA Medias n E.E.
2 2 7953,33 3 2002,01 A
2 1 11253,33 3 2002,01 A B
1 2 16000 3 2002,01 B C
1 1 18136,67 3 2002,01 C
0 0 87500 3 2002,01 D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla de 21, la variable voltaje presenta un valor de F calculado 1482,32 el cual es

mayor que el valor de p-valor 0,0001, por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula es decir existe

una correlacion entre el voltaje y la concentracion de DQO en la muestra del efluente tratado;

mientras que la distancia es significativa siendo el valor de F 4,92 es mayor a P- valor 0,0574

y en voltaje*distancia se esta relacionando simultdneamente dos variables, evaluando asi el

efecto de estas combinadas, siendo F 0,23 menor que p valor 0,6479, por lo tanto, no es

significativo, ya que no se puede llegar a una conclusion trabajando simultdneamente con las

variables voltaje y distancia.
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Figura 15: DQO
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Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Fuente: Infostat

Al analizar todos los datos para el parametro DQO, podemos decir que la evaluacion 2V:2D
es la mas dptima, ya que al contar con un voltaje de 20v y una distancia entre placas de 5,7cm
afirmamos que a mayor voltaje y menor distancia entre placas el proceso es mas eficiente, es
por ello que la evaluacion 2V:2D tiene un valor éptimo para la remocién de DQO, con un
porcentaje del 90,91%. (Figura 15)

- Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs)

Tabla 24: Cuadro de Andlisis de la Varianza DBO

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1340181427 6 | 223363571,1 260,06 <0,0001
VOLTAIJE 1338704477 2 | 669352238,3 779,31 <0,0001**
DISTANCIA 492075 1 492075 0,57 0,4708*
VOLTAJE*DISTANCIA 310408,33 1 | 310408,33 0,36 0,5644 NS
REP 674466,67 2 | 337233,33 0,39 0,6876 NS
Error 6871266,67 8 | 858908,33
Total 1347052693 14

Tabla 25: Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5989,80680
Error: 4509035,4167 gl: 8

VOLTAJE DISTANCIA Medias n E.E.
2 2 4200 3 873,77 A
2 1 4926,67 3 873,77 A B
1 2 6846,67 3 873,77 B
1 1 6930 3 873,77 B
0 0 29200 3 873,77 Cc

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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En la tabla 23, se observa que la variable voltaje con una valor F de 779,31 es mayor al
p-valor con 0,0001 aceptando la hipotesis nula que nos permite confirmar que existe una
correlacién entre el voltaje y la concentracion de DBO en la muestra del efluente tratado,
mientras que para la variable distancia el valor de F calculado de 0,57 es mayor que el p-valor
0,4708 por tanto es significativo entre la concentracion de DBO y la variable distancia y
finalmente para la variable voltaje*distancia al estar relacionadas simultaneamente dos
variables, evaluamos el efecto de estas combinadas, siendo F 0,36 menor que p-valor calculado
0,5644, por lo tanto, no es significativo.

Figura 16: DBO
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Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
Fuente: Infostat
Se puede observar que en la evaluacion 2V:2D la concentracion de DBO presentd una
disminucién considerablemente en comparacion a la muestra 0V:0D (Testigo), teniendo un

voltaje de 20v y una distancia entre placas de 5,7cm, logrando un porcentaje de remocién del
85,62%. (Figura 16)

- Aceites y Grasas.

Tabla 26: Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. SC o] CM F p-valor

Modelo 858259,1 | 6 | 143043,18 547,05 <0,0001
VOLTAIJE 853386,1 | 2 | 426693,05 1631,84 <0,0001**
DISTANCIA 2552,08 1 2552,08 9,76 0,0141**
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VOLTAJE*DISTANCIA 2268,75 1 2268,75 8,68 0,0185**
REP 52,17 2 26,08 0,1 0,9062 NS
Error 2091,83 8 261,48
Total 860350,93 | 14

Tabla 27: Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=30,80385
Error: 261,4792 gl: 8

VOLTAJE DISTANCIA Medias n E.E.
2 1 60,67 3 15,25 A
2 2 62,33 3 15,25 A
1 1 110 3 15,25 B
1 2 166,67 3 15,25 C
0 0 690 3 15,25 D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 25, se observa que la variable voltaje con una valor F de 1631,84 es mayor
al p-valor con 0,0001 aceptando la hipotesis nula permitiendo confirmar que existe una
correlacion entre el voltaje y la concentracion de aceites y grasas en el agua residual tratada,
mientras que para la variable distancia el valor de F calculado de 9,76 es mayor que el p-valor
0,0141, por tanto existe significancia entre la concentracion de aceites & grasas y la variable
distancia, finalmente para la variable voltaje*distancia al relacionarse simultdneamente dos
variables, evaluamos el efecto de estas combinadas, siendo F 8,68 mayor que p-valor 0,0185,
por lo tanto, es significativo.

Figura 17: Aceites y grasas
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Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Se observa que el mejor tratamiento es 2V:1D con un voltaje de 8v y una distancia de 8cm,
por lo que al relacionarse con la muestra testigo logra alcanzar un porcentaje de remocion del
91,21%. (Figura 17)

- Solidos totales

Tabla 28: Cuadro de Analisis de la Varianza

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 5659660290 | 6 | 943276715 65,48 <0,0001
VOLTAJE 5620568490 | 2 | 2810284245 195,07 <0,0001**
DISTANCIA 468075 1 468075 0,03 0,8614 NS
VOLTAJE*DISTANCIA 7254075 1 7254075 0,5 0,4981 *
REP 31369650 2 15684825 1,09 0,3818 **
Error 115252350 | 8 | 14406543,75
Total 5774912640 | 14
Tabla 29: Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=30,80385
Error: 261,4792 gl: 8
VOLTAJE DISTANCIA Medias n E.E.
2 2 7880 3 3578,52 A
2 1 9830 3 3578,52 A
1 1 10530 3 3578,52 A
1 2 11690 3 3578,52 A
0 0 58310 3 3578,52 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la tabla 27, en la variable voltaje en el valor F de 195,07 se observa que es mayor al
p-valor con 0,0001 aceptando asi la hipotesis nula, permitiendo confirmar que existe una
correlacién entre el voltaje y la concentracion de sélidos totales en el agua residual tratada,
mientras que, para la variable distancia el valor de F calculado de 0,03 es menor que el p-valor
0,8614, por tanto no existe significancia entre la concentracion de solidos totales y la variable
distancia, finalmente para la variable voltaje*distancia al relacionarse simultaneamente dos
variables, evaluamos el efecto de estas combinadas, siendo F calculado es de 0,50 es mayor al

p-valor con 0,49, por lo tanto, se acepta la hipétesis nula.
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Figura 18: Solidos totales
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Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Fuente: Infostat

Como se observa en el grafico, la evaluacion 2V:2D teniendo un voltaje de 20v y una
distancia entre placas de 5,7cm, se considera que es la mas apta ya que alcanzé un porcentaje
de remocion de 86,49%. (Figura 18)

10.3. Costo mensual de tratamiento por electrocoagulacion.

Se calcula el consumo de energia consumida en un mes por la celda de electrocoagulacion,
considerando que la produccion de quesos se realiza 7 dias a la semana, por tanto 30 dias al

mes. Utilizando la relacion formulada por Ramesh:

VLt
~Q.1000

- 20V 4,37 A% 0,4 h

"~ 158,4 m3/h* 1000

E dia = 2,20x10"* KWh

E mes = 6,62x10°3 KWh

— Costo de consumo de energia mensual
Ce=E=x$h
Ce = 6,62x1073 KWh = 0,079$/KWh
Ce =523x10"*$

Para el uso del electrocoagulador de 20 voltios, en 24 minutos se determind que el
consumo de energia mensual es de 6,62x1073 KWh, mientras que el costo de consumo de
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electricidad mensual un valor de 5,23x107*$. Siendo estos los valores que usaria el

electrocoagulador en la fabrica “Marlén Productos Lacteos”.
11. IMPACTOS

11.1. Impactos Ambientales
Al realizar los analisis de los parametros DBO, DQO, ST, aceites y grasas, del canal de

evacuacion de las aguas residuales de la industria lactea, se determin6 que ninguno se encuentra
dentro de los limites maximos permisibles, provocando un impacto negativo hacia la flora,

fauna y especies acuaticas, asi como también a la cadena alimenticia.
11.2. Impactos Econémicos

Si no se tratan estas aguas residuales, el sector agricola se ve afectado con la pérdida parcial
o total de sus cultivos, generando un impacto econémico para los agricultores de la parroquia
de Quinchicoto.

11.3. Impactos Sociales

Al no contar con un tratamiento previo de estas aguas residuales de la industria lactea,
genera un impacto directamente al sector agricola ya que ellos utilizan estas aguas para regadio,
produciendo enfermedades a la comunidad aledaria.

12. PRESUPUESTO

Tabla 30: Presupuestos detallados.

MATERIALES UNIDAD VALOR TOTAL
Plancha de aluminio 1 80,00 80,00
Silicona 2 6,00 12,00
Vidrio 5 7,00 35,00
Llave 2 12,00 24,00
Cables 6 2 6,00
Fuente de poder 1 150 150,00
DBO 14 16,99 115,64
BQO 14 15,15 88,20
Sélidos Totales 14 7,34 102.76
Conductividad 14 3,00 42

Aceites y grasas 14 10,00 140



pH 14 2,00 28
Botellas 14 0,35 4,90
Temperatura 14 2,00 28
TOTAL

Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Tabla 31: Presupuestos detallados.

491,00 855,86

DIAS UNIDAD VALOR TOTAL
Transporte 30 2 4,00 120,00
Mano de obra 3 1 15,00 45,00
Tecnologia 30 2 30,00 60,00
TOTAL 49,00 125,00

Realizado por: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

46
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1.

13.2.

CONCLUSIONES
La obtencién de las dimensiones para el sistema de electrocoagulacion, se lo

realizo de tipo Batch ya que el flujo es discontinuo, concluyendo que el reactor
fue eficiente, por consiguiente; se obtuvo mas de un 50% de remocion de
contaminantes, teniendo en cuenta que dentro de este proceso es fundamental
los anodos, catodos y la fuente que brinda la electricidad a las placas.

Mediante el disefio experimental, se logré obtener el porcentaje de remocion de
los parametros estudiados, dentro de los tratamientos realizados usando el
método de electrocoagulacion, para ellos se hizo uso de una formula para
conocer el % de remocion de cada tratamiento y validando el resultado con el
uso de InfoStat como programa estadistico, por tanto, se concluye el tratamiento
V2D2 con un voltaje de 20V y distancia de 5,7 cm obtuvo los valores de: pH
paso de un estado &cido a un estado alcalino de 4,36 a 6,1 obteniendo un valor
de mejora de 44,49 % en el pH; temperatura 13,18°C a 17,5°C incrementando
en un 28,22% significativo; obteniendo una remocion de DQO 90,91 %, DBO
85,62 %, Aceites & grasas 91,01 % y finalmente de Solidos Totales un valor de
86,49 %, aceptando la hipotesis nula.

El método de electrocoagulacion es proceso alternativo y sostenible que el costo
de consumo es de 5,23x10~* $ para la remocién de contaminantes siendo este
de bajo costo y accesible, por lo que se considera apto para ser aplicado dentro

de las pequefias y medianas empresas lacteas.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que se debe seguir realizando evaluaciones para obtener otros
resultados, como por ejemplo variando el tiempo de retencion hidréulica,
manteniendo el voltaje y la distancia entre placas.

Se recomienda usar una fuente de poder con mayor capacidad para lograr
incremento en voltaje y amperaje, que nos permita ampliar la gama de
tratamientos.

Se recomienda evaluar, tratar y optimizar los parametros: pH, temperatura y

conductividad eléctrica, previos a la ejecucion del proceso de
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electrocoagulacion, para evitar dafios en la fuente de poder y un alto grado de
desgaste entre placas.

Se recomienda a las pequefias y medianas empresas, implementar una planta de
tratamiento la cual disminuye los contaminantes antes de ser expulsadas a los
efluentes hidricos.

Se recomienda que conjuntamente con el proceso de electrocoagulacién se debe
implementar una planta de tratamiento que incluya procesos de retencion de

aceites y grasas, sedimentacion y filtrado.
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ANEXOS:

Anexo 1: Calculo del caudal

4
=7
_ 845L
¢= 19200seg
Q = 0.044L/s

Transformacion para el uso del volumen del agua para el electrocoagulador.

1440 seg del tiempo retencién hidrica * 0,044 L/s= 63,4 L

Anexo 2: Datos procesados en Infostat con los resultados de los anélisis obtenidos:

@
5
§ >
8_ o) § 1% 8 §
el 8| &| §8g| 2%
S & a 0| <5 88
4,36 13,18 | 87500 | 29200 | 690 | 58310
5,62 14,4 21960 | 7160 | 130 | 17910
6,99 16,2 16000 | 6940 | 140 | 11500
6,45 2021 | 12720 | 5300 62 | 10680
5,85 15,6 5360 | 2310 56 5910

4,36 13,18 87500 | 29200 | 690 | 58310
5,41 14,8 14920 | 6710 90 12100
6,72 154 16000 | 6730 190 11870
7,36 19,5 9840 | 4510 59 8940
6,27 18,4 9700 | 6080 68 9910
4,36 13,18 87500 | 29200 | 690 | 58310
55 14,8 17530 | 6920 110 1580
6,85 154 16000 | 6870 170 11700
6,04 19,5 11200 | 4970 61 9870
6,05 184 8800 | 4210 63 7820
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Anexo 3: Resultados de DQO obtenidos de infostat (tukey)

DQO
Variable N R2 RZA| Ccv
DQO 15 1,00 1,00 7,54

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicion de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC al CM F

p-valor

Modelo 13395043490,00 6 2232507248,33 495,12 <0,0001
VOLTAJE 13367955356,67 2 6683977678,33  1482,35 <0,0001

DISTANCIA 22168008,33 1 22168008,33 4,92
VOLTAJE*DISTANCIA 1015008,33 1 1015008,33
REP 3905116,67 2 1952558,33 0,43
Error 36072283,33 8 4509035,42

Total 13431115773,33 14

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=4045,09138

Error: 4509035,4167 gl: 8

VOLTAJE Medias n E.E.

2 9603,33 6 1415,63 A

1 17068,33 6 1415,63 B

0 87500,00 3 2002,01 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=4045,09138

Error: 4509035,4167 gl: 8

DISTANCIA Medias n E.E.

2 11976,67 6 1415,63 A

1 14695,00 6 1415,63 A

0 87500,00 3 2002,01 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=5989,80680
Error: 4509035,4167 gl: 8
VOLTAJE DISTANCIA Medias n E.E.

0,0574
0,23
0,6629

0,6479

sd 0 sd A
sd 0 sd B
sd 0 sd C
sd 0 sd

7953,33 3 2002,01

11253,33 3 2002,01

16000,00 3 2002,01

18136,67 3 2002,01

0 87500,00 3 2002,01

PNNEFEPNEFEPDNOO

2
1
0
0
2
2
1
1
0
M

edias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 4: Resultados de DBOs obtenidos de infostat (tukey)

DBO
Variable N R2 RZA| Ccv
DBO 15 0,99 0,99 8,89

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicion de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1340181426,67 6 223363571,11 260,06 <0,0001
VOLTAIJE 1338704476,67 2 669352238,33 779,31 <0,0001
DISTANCIA 492075,00 1 492075,00 0,57 0,4708
VOLTAJE*DISTANCIA 310408,33 1 310408,33 0,36 0,5644
REP 674466,67 2 337233,33 0,39 0,6876
Error 6871266,67 8 858908,33
Total 1347052693,33 14
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1765,46829
Error: 858908,3333 gl: 8
VOLTAIJE Medias n E.E.
2 4563,33 6 617,85 A
1 6888,33 6 617,85 B
0 29200,00 3 873,77 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1765,46829
Error: 858908,3333 gl: 8

DISTANCIA Medias _n E.E.

2 5523,33 6 617,85 A

1 5928,33 6 617,85 A

0 29200,00 3 873,77 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2614,23364
Error: 858908,3333 gl: 8

VOLTAJE DISTANCIA Medias n E.E.

2 0 sd 0 sd A

1 0 sd 0 sd B

0 2 sd 0 sd C

0 1 sd 0 sd D

2 2 4200,00 3 873,77 E

2 1 4926,67 3 873,77 E F
1 2 6846,67 3 873,77 F
1 1 6930,00 3 873,77 F
0 0 29200,00 3 873,77 G
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 5: Resultados de Aceites y Grasas obtenidos de infostat (tukey).

AYG
Variable N R2 RZA| CcVv
AYG 15 1,00 1,00 7,42

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicion de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!



Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo 858259,10 6 143043,18 547,05 <0,0001
VOLTAIJE 853386,10 2 426693,05 1631,84 <0,0001
DISTANCIA 2552,08 1 2552,08 9,76 0,0141
VOLTAJE*DISTANCIA 2268,75 1 2268,75 8,68 0,0185
REP 52,17 2 26,08 0,10 0,9062
Error 2091,83 8 261,48
Total 860350,93 14

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=30,80385
Error: 261,4792 gl: 8

VOLTAIJE Medias n E.E.

2 61,50 6 10,78 A

1 138,33 6 10,78 B

0 690,00 3 15,25 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=30,80385
Error: 261,4792 gl: 8

DISTANCIA Medias n E.E.

1 85,33 6 10,78 A

2 11450 6 10,78 A

0 690,00 3 15,25 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=45,61309
Error: 261,4792 gl: 8

VOLTAJE DISTANCIA Medias n E.E.

2 0 sd 0 sd A

1 0 sd 0 sd B

0 2 sd 0 sd C

0 1 sd 0 sd D

2 1 60,67 3 15,25 E
2 2 62,33 3 15,25 E
1 1 110,00 3 15,25

1 2 166,67 3 15,25

0 0 690,00 3 15,25

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 6: Resultados de Solidos Totales obtenidos de infostat (tukey).
ST

Variable N R2 RZA| CcVv
ST 15 0,98 0,97 19,32

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicion de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 5659660290,00 6 943276715,00 65,48  <0,0001
VOLTAIJE 5620568490,00 2 2810284245,00 195,07 <0,0001
DISTANCIA 468075,00 1 468075,00 0,03 0,8614
VOLTAJE*DISTANCIA 7254075,00 1 7254075,00 0,50 0,4981
REP 31369650,00 2 15684825,00 1,09 0,3818
Error 115252350,00 8 14406543,75

Total 5774912640,00 14




Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=7230,46810
Error: 14406543,7500 gl: 8

VOLTAIJE Medias n E.E.

2 8855,00 6 2530,40 A

1 11110,00 6 2530,40 A

0 58310,00 3 3578,52 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=7230,46810
Error: 14406543,7500 gl: 8

DISTANCIA Medias n E.E.

2 9785,00 6 2530,40 A

1 10180,00 6 2530,40 A

0 58310,00 3 3578,52 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=10706,58310
Error: 14406543,7500 gl: 8

VOLTAJE DISTANCIA Medias n E.E.

2 0 sd 0 sd A

1 0 sd 0 sd B

0 2 sd 0 sd C

0 1 sd 0 sd

2 2 7880,00 3 3578,52 E
2 1 9830,00 3 3578,52 E
1 1 10530,00 3 3578,52 E
1 2 11690,00 3 3578,52 E
0 0 58310,00 3 3578,52

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 7: Permiso de Funcionamiento “Productos Lacteos Marlén”

AGENCIA NACIONAL D
f@f REGULACION, CONTROL g
Y VIGILANCIA SANITARIA

DR. LEOPOLDO IZQUIET A PEREZ

PERMISO DE FUNCIONAMIENTOQO: ARCSA-2021-14,1.5.5-0000163

Nombre o Razén Social del establecimiento: SANCHEZ SANCHEZ EMERITA MARLENE
Nombre del Propietario o Representante Legal: SANCHEZ SANCHEZ EMERITA MARLENE
Numero del RUC del establecimiento: 1802523629001 Establecimiento N°: 1

Provincia: TUNGURAHUA 2

Cantén: TISALEO

Parroquia: QUINCHICOTO

Sector/Referencia: CASERIO SAN WCENTE A 500 METROS DEL ALTAR DE SAN VICENTE

Diréccion: CARRETERO: PANAMERICANA SUR BARRIO: CASERIO SAN VICENTE CALLE:
PRINCIPAL NUME ‘&/N INTERSECC ION S/N

Acthldades/'I;pg( ) de estab]%éixmégtg(s) \6‘

ESTINADOS PARA\L

\\EtABORAC ION DE PRODUCTOS

\\\\
<

Fecha de Emision: 16-06-2021
Fecha de Vigencia: 16-06-2022
Total pago: 0.00

Estado: VIGENTE P
Fecha de Impresion del Documento: 16-06-2021

Quim./Alberto Tapfa Moscoso
Coordinador General Técnico de Certificaciones - Agencia Nacional De Regulacién,
ﬂ “Control Y Vigilancia Sanitaria - ARCSA "Dr. Leopoldo Izquieta Pérez"
N

Ministerio E E '
de Salud Publica .
Las condiciones en la cual se emitié el Permiso de Funcionamiento, son verificables en cualquier momento pot a

| Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria "Dr. Leopoldo Izquieta Pérez" 'y este se emite en el formato a la
fecha de impresion del documento.

Fuente: Sanchez, M. 2021



Anexo 8: RUC- SRI

~ Certificado
Registro Unico de Contribuyentes
‘ Apellidos y nombres Numero RUC
SANCHEZ SANCHEZ EMERITA MARLENE 1802523629001
Estado Régimen
ACTWVO REGIMEN GENERAL
Inicio de actividades Reinicio de actividades Cese de actividades
23/06/2005 No registra No registra
Jurisdiccion Obligado a llevar contabilidad
ZONA 3 / TUNGURAHUA / TISALEO NO
Tipo Agente de retencién
PERSONAS NATURALES NO

Nomicilio trihutario

Ubicacién geografica
Provincia: TUNGURAHUA Cantén: TISALEO Parroquia: QUINCHICOTO

Direccion
Barrio: CASERIO SAN VICENTE Calle: PRINCIPAL Numero: S/N Carretera:

PANAMERICANA SUR Referencia: A QUINIENTOS METROS DEL ALTAR DE SAN
VICENTE, CASA DE DOS PISOS, COLOR NARANJA

+ C10500402 - ELABORACION DE QUESO Y CUAJADA.

+C10500103 - ELABORACION DE BEBIDAS A BASE DE LECHE, YOGURT, PASTEURIZADA,
ESTERILIZADA, HOMOGENEIZADA Y/O TRATADA A ALTAS TEMPERATURAS.

Establecimientes

Abiertos Cerrados
1 1

Obligaciones tributarias
+ 2021 - DECLARACION SEMESTRAL IVA

Las obligaciones tributarias reflejadas en este documento estdn sujetas a cambios. Revise

periédicamente sus obligaciones tributarias en www.sri.gob.ec

Numeros del RUC anteriores

No registra

Fuente: Sanchez, M. 2021



Anexo 9: Planilla de Agua

‘

JUNTA ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE Y

ALCANTARILLADO DE QUINCHICOTO EL PORVENIR

I

R.U.C.: 1891774318001

DOCUMENTO CATEGORZADO: NO

Cordero Aiazco Lauro Goraalo, B Geafico, #LU/C. 0700930274001, Aat 1364 - Tell. Dom.: 28552683 - 0998125049 - 0995673626 - 1 arevalob2@hotinail com
ORIGINAL: ADQUIRENTE / ComiA: EMISOR

e —

T—————

Tmpreso del 30001 a1 33500 el 06 / Febrero / 2021 - Valide: 06 7 Febrero / 3033

L)
[} CONTRCI)BUYENTE REGIMEN MICROEMPRESAS FACTURA 001-001 5
o1 " BLIGAADO A LLEVAR CONTABILIDAD
o IM?;;;_-HA;;J&GN Ortiz s/ny 17 de Noviembre / Telf:: 03/2456010 0030132
el 399060 / E-mail.: juntad I i
o R S _E-mail.; juntadeaguapotable2017@hotmail.com
UT. SR N° 1127796617 Quinchicoto - Tisaleo - Tungurahua Fabtur=-001-004-00000201 s
Cuenta: 342 RUCJCI: 1800302787 Zona: SANVICENTE e
Nembre: SANCHEZ CARLOS ANBAL Tipa Cuera: COMERCIALES
® Fecha emision: 23/05/2021 15:56:33 Wes Pago. abril 2021 ANT: 8746 ACT: 8870 e
I Meses 1 Consumo M3 124
CONSUMO VALOR
° ()
» Consumo 87.00
Mora 000 L]
Mortuoria: 0.5¢
» Alcantarilado 0,00 [}
1]
APORTES SECTORES 2021 050
a [}
F. AUTORIZADA
o TOTAL.: 98,00 bd
E*mu ONERD) Xmﬁf’mm
1) L)

JUNTA ADMINIST,
ALCANTARILLADO

(o]

CONTRIBUYENT

RADORA DE AGUA POTABLE Y

DE QUINCHICOTO EL PORVENIR

E REGIMEN MICROEMPRESAS

8
LIGADC A LLEVAR CONTABILIDA

Matriz: Alejandro Ortiz s v 17 go N 1£: 0372456010
, ny 17 de Noviembre / Telf.: 03/2456
Cel.: 0997599060 ,’AE-mAaiL: junladcngu-.lpumblcl()l7@hotmail,com
Quinchicoto - Tisaleo - Tungurahua

AUT. SRI.N? 1127796617

R.U.C.: 1891774318001

DOCUMENTO CATEGORZADO: NO

FACTURA 001-001

0031470

tura:001-001-0000031470

N° F3l

Cuenta: 342
) Nombre: SANCHEZ CTARLDS ANBAL
Fecha emision: 18/07/2021 10:24:18

RUCJCI: 1800302787

F. Consumo: mayo 2021 A junio 2021

Zona: SAN VICENTE
Tipa Cuenta. COMERCIALES

ANT: 8870 ACT. 9142

i 78 | orros[]

RUC. 0700930274001, Aut: 1364 - Tell Dom. b\i’:j

1inAL: ADQUIRENTE / COPIA: EMISO!

\J¥TOTAL: 230,50
01 501 - TS - arevalbaEhiumlcom Impreso del 30001 al 33500 f 06 / Febrero 7 2021 - Valido: 06 / Febrero/ 2022 P
e R R e

) | N* Meses: 2 Consumo M3: 272
|
— CONSUMO VALOR
)
\1 Consumo: 218,00
‘ Morz: 10,50
]
Mortuoria: 1,00
Alcantariflade 0,00
(1 0
! APORTES SECTORES 2021 1.00
v °
. “ F. AUTORIZADA .
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Fuente: Sanchez, M. 2021
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Anexo 10: Parte exterior de la empresa

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 11: Parte interna de la empresal:09pm

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 12: Parte final de la empresa. 15/06/2021 1:13pm

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Anexo 13: Parte final de la empresa. 15/06/2021 1:16pm

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 14: Zona de Pausterizado.

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021



Anexo 15: Seccion de Coagulacion

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 16: Mesa de Moldeo

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Anexo 17: Implementos para la produccion de quesos
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Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021



Anexo 18: Equipo de trabajo

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 19: Recoleccién del agua de produccion
e i m—

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Anexo 20: Ubicacion del Laboratorio donde se realizo los experimentos, perteneciente a la
Planta de agua potable de la Junta Administradora de Agua Potable y Alcantarillado
Regional Yanahurco (JAAPARY)

Fuente: Google Maps (2021)

Mocha

¥ gastronomico|Marfat!

Fuente: Google Maps (2021)

70



71

Fuente: JAAPARY, 2021

Anexo 21: Técnica de la planta y encargada del laboratorio Ing. Karina Guanoluisa Diaz.

Fuente: JAAPARY, 2021



Anexo 22: Laboratorio (JAAPARY).

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

72



Anexo 23: Limpieza y calibracion del equipo

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 24: Analisis de la Temperatura y pH

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Anexo 25: Proceso de remocion por electrocoagulacion en un vaso de precipitacion, antes y
después del proceso

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021



Anexo 27: Crecimiento de espumas

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 28: Presencia de flocs después del tiempo de sedimentacion

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Anexo 29: Actividad que provoca un alto voltaje en un mayor tiempo

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 30: Preparacio

n del equipo antes del proceso de electrocoagulacion

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Anexo 31: Calibracion de fuente de poder

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021



Anexo 32: Antes de Proceso de Electrocoagulacion.

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021

Anexo 33: Después de Proceso de Electrocoagulador.

Fuente: Fonseca, L & Panimbosa, M. 2021
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Anexo 34: Resultados de los analisis del laboratorio.

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

0 HL“II[]“J}Z: ;.’ RF[? LZI[Z[‘[.LJ“: AT
Fecha: 01 de julio del 2021
Analisis solicitado por: Srtas. Larissa Fonseca y Melani Panimbosa.
Tipo de muestras: Aguas residuales industria lactea
Localidad: Canton Ambato

Muestra 1: Cédigo Cliente; Testigo; Hora 18:00; Fecha 25-06-2021

Analisis Quimico

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis
Conductividad uSiems/cm 2510-B 6 224
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 87.5
Oxigeno
Demanda Bioquimica g/L 5210-B 29.2
de Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 690.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 58.31
*Métodos Normmalizados. APHA, AWWA, WPCF.
Observaciones:
Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

Q

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contactanos: (©0998580374 © 032 942 322
Saqmic Laboratorio Kl s
Riobamba - Ecuador
»
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INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 01 de julio del 2021
Analisis solicitado por: Srtas. Larissa Fonseca y Melani Panimbosa.
Tipo de muestras: Aguas residuales industria lactea

Localidad: Canton Ambato

Analisis Quimico

Muestra 2: Cédigo Cliente: VID1R1; Hora: 13:11H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis

Conductividad uSiems/cm 2510-B 2969
Eléctrica

Demanda Quimica de g/L 5220-D 21.96
Oxigeno

Demanda Bioquimica g/L 5210-B 7.16

de Oxigeno

Aceites y Grasas mg/L 5520-B 130.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 17.91

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF.

Muestra 3: Codigo Cliente: VID1R2; Hora: 14:16H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis
Conductividad uSiems/cm 2510-B 2045
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 14.92
Oxigeno
Demanda Bioquimica g/L 5210-B 6.71
de Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 90.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 12.10
Observaciones:
Atentamente.

s

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO )
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada (7]

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contactanos: (©0998580374 © 032 942 322
Saqmic Laboratorio Kl 5
Riobamba - Ecuador
»



82

N

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

sagmie
. - LABORATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS
Fe(?h'a'. 01 C!?JU"O del 2021 ) . QUIMICOS Y MICROBIOS EN AGUA Y ALIMENTOS
Analisis solicitado por: Srtas. Larissa Fonseca y Melani Panimbosa.

Tipo de muestras: Aguas residuales industria lactea
Localidad: Canton Ambato

Analisis Quimico

Muestra 4: Cédigo Cliente: VID2R1; Hora: 13:23H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis

Conductividad pSiems/cm 2510-B 1987
Eléctrica

Demanda Quimica de g/L 5220-D 16.00
Oxigeno

Demanda Bioquimica g/L 5210-B 6.94

de Oxigeno

Aceites y Grasas mg/L 5520-B 140.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 11.50

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF.

Muestra 5: Cddigo Cliente: V1ID2R2; Hora: 19:32H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis
Conductividad uSiems/cm 2510-B 2019
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 15.08
Oxigeno
Demanda Bioquimica g/L 5210-B 6.73
de Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 190.0
Sodlidos Totales g/L 2540-B 11.87
Observaciones:
Atentamente.

IS P
SAQM' ™

/
%L i ¢

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

Q

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contactanos: (©0998580374 © 032 942 322
Saqmic Laboratorio Kl s
Riobamba - Ecuador
»




INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 01 de julio del 2021 GUINCOS Y MICROB
Analisis solicitado por: Srtas. Larissa Fonseca y Melani Panimbosa.
Tipo de muestras: Aguas residuales industria lactea

Localidad: Cantén Ambato

Analisis Quimico

Muestra 6: Cddigo Cliente: V2D1R1; Hora: 15:13H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis

Conductividad pSiems/cm 2510-B 1896
Eléctrica

Demanda Quimica de g/L 5220-D 12.72
Oxigeno

Demanda Bioquimica g/L 5210-B 5.30

de Oxigeno

Aceites y Grasas mg/L 5520-B 62.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 10.68

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF.

Muestra 7: Cddigo Cliente: V2D1R2; Hora: 16:40H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1496
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 9.84
Oxigeno
Demanda Bioquimica g/L 5210-B 4.51
de Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 59.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 8.94
Observaciones:
Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

SERVICIOS ANALITICOS

EN AGUA Y ALIMENTOS

Saqmic Laboratorio B
Riobamba - Ecuador

Q

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contactanos: (©£0998580374 © 032 942 322

o
3
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N

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

sagmie
. - LABORATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS
Fe(?h'a'. 01 C!?JU"O del 2021 ) . QUIMICOS Y MICROBIOS EN AGUA Y ALIMENTOS
Analisis solicitado por: Srtas. Larissa Fonseca y Melani Panimbosa.
Tipo de muestras: Aguas residuales industria lactea

Localidad: Cantén Ambato

Analisis Quimico

Muestra 8: Cédigo Cliente: V2D2R1; Hora: 21:15H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis

Conductividad pSiems/cm 2510-B 1047
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 5.36
Oxigeno
Demanda Bioquimica g/L 5210-B 2.31
de Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 56.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 5.91

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF.

Muestra 9: Cddigo Cliente: V2D2R2; Hora: 22:30H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1668
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 9.70
Oxigeno
Demanda Bioquimica mg/L 5210-B 6.08
de Oxigeno
Aceites y Grasas g/L 5520-B 68.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 9.91
Observaciones:
Atentamente.

e

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

Q

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contactanos: (©0998580374 © 032 942 322
Saqmic Laboratorio Kl s
Riobamba - Ecuador
»
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N

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

suqmlc

BORATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS

Fecha: 01 de julio del 2021 bbby
Andlisis solicitado por: Srtas. Larissa Fonseca y Melani Panlmbosa Tipo de
muestras: Aguas residuales industria lactea

Localidad: Canton Ambato

Analisis Quimico

Muestra 10: Codigo Cliente: VID1R3; Hora: 23:20H; Fecha: 26-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis

Conductividad pSiems/cm 2510-B 1714
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 17.53
Oxigeno
Demanda Bioquimica g/L 5210-B 6.92
de Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 110.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 1.58

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF.

Muestra 11: Cédigo Cliente: V1D2R3; Hora: 00:00H; Fecha: 27-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1615
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 16.0
Oxigeno
Demanda Bioquimica g/L 5210-B 6.87
de Oxigeno
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 170.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 11.7
Observaciones:
Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

Q

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contactanos: (©0998580374 © 032 942 322
Saqmic Laboratorio Kl s
Riobamba - Ecuador
»
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N

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

suqmlc

BORATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS

Fecha: 01 de julio del 2021 bbby
Andlisis solicitado por: Srtas. Larissa Fonseca y Melani Panlmbosa Tipo de
muestras: Aguas residuales industria lactea

Localidad: Canton Ambato

Analisis Quimico

Muestra 12: Caodigo Cliente: V2D1R3; Hora: 00:45H; Fecha: 27-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis

Conductividad pSiems/cm 2510-B 1450
Eléctrica

Demanda Quimica de g/L 5220-D 11.2
Oxigeno

Demanda Bioquimica g/L 5210-B 497

de Oxigeno

Aceites y Grasas mg/L 5520-B 61.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 9.87

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF.

Muestra 13: Cédigo Cliente: V2D2R3; Hora: 01:35H; Fecha: 27-06-2021

Determinaciones Unidades | *Métodos de Resultados
analisis
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1224
Eléctrica
Demanda Quimica de g/L 5220-D 8.80
Oxigeno
Demanda Bioquimica mg/L 5210-B 4.21
de Oxigeno
Aceites y Grasas g/L 5520-B 63.0
Sdlidos Totales g/L 2540-B 7.82
Observaciones:
Atentamente.

e

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

Q

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid 9 E
Contactanos: (©0998580374 © 032 942 322
Saqmic Laboratorio Kl s
Riobamba - Ecuador
»
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Anexo 35: Aval de abstract.

UNIVERSIDAD & CENTRO
TECNICA DE - DE IDIOMAS
COTOPAXI e

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica
de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“EVALUACION DE UN ELECTROCOAGULADOR PARA LA DISMINUCION DE
CONTAMINANTES EN AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA, EN
EL PERIODO ABRIL-AGOSTO 2021.” presentado por: Fonseca Morales Larissa
Fernanda y Panimbosa Castro Melanie Valeria , egresadas de la Carrera de: Ingenieria
en Medio Ambiente, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales lo realizaron bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura
gramatical del idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a las peticionarias hacer uso
del presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, agosto del 2021

Atentamente,

CENTRO

; _,A;V::;;f/;”'.,"“ =
5 DE IDIOMAS

Mg. ¢ Wilmer Patricio Collaguazo Vega
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI: 1722417571



