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RESUMEN

La investigacion que se presenta se centra en la evaluacion de la
electrocoagulacion como método de clarificacion de las aguas residuales
procedentes del hato porcino de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria
de Manabi Manuel Félix Lopez. El objetivo de la presente investigacion es reducir
la contaminacion presente en estas aguas residuales mediante la
implementacién de un sistema de electrocoagulacion que consta de un
convertidor de corriente, una cuba de vidrio de 20 litros y dos series de electrodos
compuestos de hierro (Fe) y aluminio (Al). Estos electrodos son sometidos a
corrientes de 7 A y 15 A durante periodos estimados de 30 y 120 minutos,
respectivamente. Los resultados obtenidos indican que el sistema mas eficiente
para la eliminacion de turbidez y color fue aquel que empled electrodos de
aluminio durante 120 minutos, logrando una remocién del 96% para ambos
parametros y alcanzando un pH final de 7,6. Desde la perspectiva econémica,
se determiné que la inversion inicial en esta tecnologia ascendi6 a 460,91 USD.
No obstante, dado que el tratamiento se llevé a cabo durante 12 dias, con una
duracion diaria de 120 minutos y utilizando una muestra de 20 litros, el costo de
la energia eléctrica no resultd prohibitivamente elevado en este contexto
especifico. El andlisis econémico establece que el costo energético por metro
cubico de agua residual tratada fue de 2,40 USD, lo que respalda la viabilidad
econOmica de esta tecnologia en esta aplicacion concreta.

PALABRAS CLAVE

Valoracion econémica, efluente, turbidez, electrodos.
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ABSTRACT

The research presented here focuses on the evaluation of electrocoagulation as
a method for clarification of wastewater from the pig herd of the Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez. The objective is to
reduce the contamination present in this wastewater by implementing an
electrocoagulation system consisting of a current converter, a 20-liter glass tank
and two series of electrodes composed of iron (Fe) and aluminum (Al). These
electrodes are subjected to currents of 7 A and 15 A for estimated periods of 30
and 120 minutes, respectively. The results obtained indicate that the most
efficient system for the elimination of turbidity and color was the one that used
aluminum electrodes for 120 minutes, achieving a removal of 96% for both
parameters and reaching a final pH of 7.6. From an economic perspective, it was
determined that the initial investment in this technology amounted to US$460.91.
However, given that the treatment was carried out for 12 days, with a daily
duration of 120 minutes and using a 20-liter sample, the cost of electrical energy
was not prohibitively high in this specific context. The economic analysis
establishes that the energy cost per cubic meter of treated wastewater was USD
2.40, which supports the economic feasibility of this technology in this specific
application.

KEY WORDS

Economic assessment, effluent, turbidity, electrodes



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua residual es de gran preocupacion debido a la contaminacion de los
recursos naturales y extincion de especies acuaticas (Abessa y Ambrozevicius,
2020; Sanchez, 2010). En el continente africano, éste es un problema del diario
vivir ya que los tratamientos de aguas residuales son poco eficientes o nulos
(Silva et al., 2011). En Senegal, el medio marino costero también sufre una
contaminacion permanente debido a la sobrepoblacion e industrializacion
(Madrid, 2021; Pardo y Murillo, 2017). En las playas de Mbao, Hann y
Soumbédioune la acumulacién de empresas grandes y pequefias que no brindan
tratamiento a sus aguas residuales han desencadenado altos contenidos de
nitratos y fosfatos en el agua provocando la muerte de innumerables especies
acuaticas (Torrens et al., 2020; Toure y Casals, 2013).

Por otro lado, en Adakpamé, se ha demostrado que el agua tanto de pozos
abiertos como entubados contienen gran cantidad gérmenes; de acuerdo con
estudios realizados, se identificé que el mal manejo de residuos soélidos, liquidos
y lodos fecales son los principales factores de contaminacion de aguas
subterrdneas (Kebe et al., 2021; Ward et al., 2019).

América Latina no es la excepcion con el problema de las aguas residuales
debido a sus pobres tratamientos. En Paraguay, en la ciudad de Asuncion, el
crecimiento de la poblacion hace que grandes cantidades de aguas residuales
fluyan hacia el rio Paraguay, afectando el uso del agua ya que se alteran los
niveles de oxigeno disuelto, sélidos, microorganismos, entre otros (Abessa y
Ambrozevicius, 2020; Martinez et al., 2016).

Ademas, los derivados de hidrocarburos descargados por gasolineras, los
productos como pesticidas y plaguicidas, los residuos de industria, detergentes
y demas contaminantes han hecho que el rio se convierta en un cuerpo de agua
muy contaminado exterminando la mayor parte de vida acuatica de la zona y

enfermando a las poblaciones cercanas (Bernal et al., 2022; Cariete, 2019).

Informes del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

(PNUMAZ2012) indica que para el 2025 habra unos 7.200 millones de personas



en el mundo, y cerca de dos tercios se concentraran en las ciudades. Aunque la
urbanizacién no es un problema en si mismo, el crecimiento mal planificado suele
generar problemas ambientales como el agotamiento de los recursos agua, aire
y suelo y la contaminacion por el vertido y manejo inadecuado de los desechos

liqguidos y solidos resultantes (Bejarano y Carvajal, 2015; Rodriguez et al., 2010).

Los paises en desarrollo generalmente estan ubicados en climas tropicales y
subtropicales y tienen los niveles mas bajos de recoleccién y tratamiento
adecuado de aguas residuales “AR” (Rout et al., 2021; Widyarani et al., 2022).
Debido a los efectos ambientales y de salud, el tratamiento de AR esté recibiendo
mas atencion por parte de entidades como el Banco Mundial, los gobiernos y las
agencias reguladoras (Meofio et al., 2015; Torres, 2012). Por otro lado, el
potencial de aplicacion de las aguas residuales tratadas se encuentra
principalmente en areas con escasez de agua (Sanchez, 2010; Silva et al.,
2011).

En Ecuador, la calidad del agua es afectada y modificada por las actividades
antropogénicas desarrolladas cerca de los sistemas fluviales como, rios, lagos,
entre otros, provocando un impacto negativo en la salud humana y en los
ecosistemas (Benitez et al., 2019; Pauta et al., 2019). Apenas un 61,9% de los
municipios tratan las aguas residuales que producen: La regién Sierra concentra
el 49,9% de esa cobertura, y las zonas rurales de la region tienen una gama de
tratamientos que no han sido analizados desde una perspectiva ambiental,

econdmica o social (Mejia et al., 2017; Morillo et al., 2019).

En la provincia de Manabi se han contaminado importantes rios, como el rio
Burro del cantén Manta, el cual se encuentra contaminado en su mayoria por
aguas residuales domésticas (Municipio de Manta, 2021). La contaminacién de
los recursos hidricos con vertido de sustancias quimicas, organicas e industriales
ocasionan cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua
alterando el equilibrio ambiental lo que afecta de manera directa a las personas
(Marin et al., 2015; Ramalho, 2021; Sanchez et al., 2018).

El cantdon Bolivar es una pequefia zona de la provincia de Manabi, que no esta

exenta de problemas de contaminacion en sus diversas éareas, la industria



porcina tiene impactos negativos en el aire, el agua y el suelo, principalmente
debido a la contaminacion de las aguas residuales porcinas tratadas
inadecuadamente, o sin ningun tratamiento (Pacco et al., 2018; Sandoval et al.,
2020). Es habitual en las granjas la observacion de un exceso de animales en
areas reducidas, lo que impide que el suelo absorba la gran cantidad de residuos
gue producen, lo que plantea serios problemas para su gestion (L. Cruz et al.,
2018; Valdez et al., 2022). Alrededor del 82% del agua que ingresa a las granjas
sale en forma de aguas residuales, junto con heces, orina, alimentos desechados
y otros materiales que se descargan por los desagies (Sanchez et al., 2020;
Yumbo et al., 2018).

En el hato porcino ESPAM MFL, la baja profundidad del nivel freatico y el
tratamiento inadecuado del agua residual hacen que esta ingrese a los acuiferos
en un periodo de tiempo relativamente corto, contaminando las fuentes de agua
y representando una grave amenaza para la salud publica (Gonzalez et al., 2019;
Jiménez, 2021). Por otro lado, estos residuos suelen ser arrojados a terrenos
mas bajos o incluso directamente al pozo, lo que crea serios problemas de
contaminacion de bacterias coliformes y nitratos en el suelo y los acuiferos
(Cedefio et al., 2020; Guerra et al., 2016).

Todo lo anteriormente expuesto refieren principales causas de la contaminacion
a causa del escaso tratamiento de aguas residuales. En especial, es objeto del
presente estudio el hato porcino de la ESPAM MFL puesto que se ha evidenciado
descargas directas de las aguas a los sistemas hidricos. La falta de tratamiento
adecuado a esta descarga es de alta preocupacion hacia la biodiversidad
acudtica. Por tanto, el presente trabajo se enfoca hacia la aplicacién de
tecnologias que permitan la clarificacion del efluente a un alto grado. En tanto, la

siguiente es pregunta de investigacion del presente trabajo:

¢, Cual serd la eficiencia del tratamiento por electrocoagulacion en los efluentes
del hato porcino de la ESPAM MFL?

1.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo de integracién curricular es de alta relevancia para el

ambiente, la sociedad, la vida acuatica porque permite la recuperacion de un



agua residual que generalmente se descarga sin un 6ptimo tratamiento en un

cuerpo natural de agua.

Para el tratamiento de aguas residuales se pretende eliminar los contaminantes
hasta alcanzar los valores maximos permisibles de acuerdo a las normas y
estandares nacionales o internacionales (Cardenas et al., 2012; Vargas et al.,
2020). En el ambito legal, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que
las aguas residuales estan constituidas en un elevado porcentaje por agua, cerca
de 99,9 % y apenas 0,1 % de sdlidos suspendidos, coloidales y disueltos, esta
pequefia fraccion de solidos es la que presenta los mayores problemas en su

tratamiento y su disposicion (Aguilar, 2015; Magafia et al., 2020).

Este proceso de electrocoagulacion aplica los principios de la coagulacién-
floculacién en un reactor con electrodos de Hierro y Aluminio, la cual permite la
recuperacion del recurso hidrico sin generar ningun tipo de contaminacion,
gracias a la fuerza electromotriz (Ebba et al., 2021; Garcia etal., 2012). La
eficiencia en remocion de turbidez y color utilizando dnodo de aluminio varia
entre el 40% al 80% bajo las mejores condiciones de voltaje aplicado, la
separacion entre los electrodos y tiempo de tratamiento, sin embargo los
porcentajes con anodo de hierro oscilan en un rango de 10% a 50% en las
mejores condiciones del sistema (Cuicas et al., 2017; Cuadra et al., 2017).

En el ambito ambiental, la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales
se perfila como una alternativa de gran futuro ya que realiza dos funciones
fundamentales, una es que aumenta la oferta de recursos hidricos disminuyendo
asi la presiéon sobre los recursos naturales convencionales y, por otra parte,
reduce el problema de la contaminacién al evitar el vertido de agua residual en
el medio ambiente (Chavez, 2018; Gandarillas et al., 2017). En este sentido, ya
no debe considerarse a las aguas residuales un como un residuo, sino mas bien
un recurso, ya que es un principio fundamental de la economia circular (Araujo
et al., 2018; Centeno et al., 2019). A medida que las ciudades sigan creciendo,
en el futuro deberadn aplicarse estrategias para el desarrollo urbano que
minimicen el consumo de recursos y que Se centren en su recuperacion

(Fuquene y Yate, 2018; Menéndez y Duefias, 2018).



En el &mbito socioecondmico, invertir eficientemente en aguas residuales y otras
infraestructuras de saneamiento es crucial para lograr beneficios de salud
publica, mejorar el medio ambiente y la calidad de vida (Mantari y Maravi, 2020;
Stazi y Tomei, 2018). Por ello, la OMS en su agenda 2030 donde se
establecieron los Objetivos De Desarrollo Sostenible (ODS) en el objetivo 6
indica que para garantizar el acceso universal al agua potable segura y asequible
para todos en 2030 (OMS, 2020). Se debe mejorar la calidad del agua
reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision
de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el
reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial (Bunce et al., 2018; Kumar
y Dutta, 2019).

En la presente investigacion, se plantea la electrocoagulacion como una
alternativa tecnoldgica para el tratamiento de los efluentes del hato porcino de la
ESPAM MFL, haciendo énfasis en su aplicacibn para la remocion de

contaminantes que se encuentran en suspension en el agua.



1.3.
1.3.1.

1.3.2.

1.4.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar las condiciones de electrocoagulacion para la clarificacion de
aguas residuales provenientes del hato porcino de la ESPAM MFL para la

reduccién de la contaminacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar la calidad del efluente proveniente del hato porcino de la
ESPAM MFL.

Establecer las condiciones de electrocoagulacién para la remocion de
turbidez en el hato porcino de la ESPAM MFL.

Realizar la valoracién econémica de tratamiento de aguas residuales por

medio de la electrocoagulacion en el hato porcino de la ESPAM MFL.

HIPOTESIS

Hipotesis nula: La electrocoagulacion en ninguno de sus tratamientos genera

efecto en la remocion de turbidez del efluente que se descarga del hato porcino
de la ESPAM MFL.

Hipotesis alternativa: La electrocoagulacion permite remover turbidez en al

menos un tratamiento para mejorar la calidad del efluente que se descarga del
hato porcino de la ESPAM MFL.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. AGUAS RESIDUALES

Las aguas negras son un tipo de agua que esta contaminada con sustancias
téxicas como heces y orina humana e incluso animal, considerandose un
desecho de las actividades diarias (Droste y Gehr, 2018; Farkas et al., 2020).
Tales aguas contaminadas contienen no sélo contaminantes organicos, sino
también otros residuos como los domésticos e industriales, que son nocivos para
los seres vivos (Crini y Lichtfouse, 2019; Rivera et al., 2021). El agua residual no
es agua limpia, estd sucia y contaminada por sus usos multiples conteniendo
elementos como detergentes, grasas, materia organica, desechos agricolas e
industriales que provienen del diario vivir de los seres humanos (Ferrer et al.,
2021; Urbina y Solano, 2020).

2.1.1. AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las aguas residuales domésticas, son el resultado del uso que se le da al liquido
en diversas funciones del hogar, lo que genera un nivel de contaminacion del
agua que se puede expresar en presencia de sélidos, desechos organicos,
detergentes, jabones y grasas que se descargan en los sistemas de
alcantarillado o directamente en el medio ambiente (Araque et al., 2018; Duque
et al., 2018).

La composicion de las aguas residuales domésticas es muy variable y sus
propiedades fisico-quimicas y biolégicas son cambiantes, por lo que en ese
estado no son aptas para el consumo humano (Castillo y Chimbo, 2021;
Cirujeda, 2019).

2.1.2. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Las aguas residuales industriales son aguas que se originan en instalaciones
comerciales e industriales durante la fabricacion, produccion, conversion,
consumo, tratamiento o mantenimiento (Faqueney Yate, 2018; Hernandez et al.,
2018). Contienen quimicos organicos e inorganicos y pueden reconocerse por la
reduccion del oxigeno producido por el proceso de descomposicion biolégica
(Gilpavas et al., 2018; Zaruma et al., 2018).



Es de suma importancia sefialar que toda industria produce contaminacion
debido a sus actividades, pero la contaminacion generada por todas las
empresas no es igual, por lo que dependiendo de la actividad que realicen se
dard un tratamiento para mitigar el dafio provocado hacia el medio ambiente
(Merizalde et al., 2019; Morales et al., 2018).

2.1.3. AGUAS RESIDUALES PORCINAS

Las aguas residuales porcinas son el resultado del uso de agua municipal y estan
compuestas por estiércol de cerdo, trazas de antibiéticos, desechos de alimentos
y subproductos utilizados para limpiar los corrales de cerdos (Fuente et al., 2018;
Garcia et al., 2021). Por su origen contienen mucha materia organica o también
llamado lodo, son ricos en nutrientes, especialmente fésforo, nitrégeno y potasio,

y bajos en metales pesados (Domingues et al., 2021; Nagarajan et al., 2019).

En la industria porcina, el tamafio del caudal es proporcional a la escala de la
industria, es decir, cuanto mayor es el nUmero de cerdos, mayor es la cantidad
de agua residual producida (Borja et al., 2019; Nani et al., 2020). En general, la
industria porcina, debido a sus actividades diarias, tiene un gran impacto en los
recursos naturales, especialmente debido a la produccion intensiva y el manejo

deficiente de los animales (Li et al., 2020; Zhang et al., 2018).

2.2. TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos fisicos,
guimicos y biologicos, cuyo objeto es eliminar las impurezas del agua destinada

a usos domeésticos o de otro tipo (Droste y Gehr, 2018; Ferro et al., 2019).

La solucibn mas habitual para la gestion de la contaminacion por aguas
residuales es tratarla en instalaciones donde se elimina la mayor parte de la
contaminacion, dejando una pequefia parte de las aguas residuales en el cuerpo

receptor que eliminara la naturaleza (Choque et al., 2018; Ibarra et al., 2018a).

2.2.1. TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES FiSICOS
El proceso consiste en separar los solidos grandes y medianos del agua a través
de diferentes mallas o tamices de diferentes espesores ( Centeno y Murillo, 2019;

Montalvan et al., 2019). Luego se aplican removedores de arena al agua para



eliminar pequefias particulas de arena que pueden disolverse en el agua y no

pueden ser filtradas por las pantallas (Flores et al., 2019; Koutsou et al., 2018).

El agua, la grasa y el aceite disueltos en agua se eliminan con desengrasantes
especiales. Finalmente, el agua se almacena durante un tiempo en tanques
especiales de sedimentacion y decantacion, donde la gravedad atrae los sélidos
restantes y los deposita en el fondo, dejando el agua libre de ellos (Romo, 2021,
Ruiz, 2022).

2.2.2. TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES QUIMICOS

Los tratamientos quimicos mejoran la calidad final del agua antes de que sea
liberada de nuevo al medio ambiente, para ello se utilizan compuestos quimicos
para alcanzar los valores permitidos del agua establecidos por ley (Arias et al.,
2021; Martins et al., 2019).

El tratamiento quimico de las plantas de tratamiento de aguas residuales incluye
la neutralizacion, desinfeccion, precipitacion de fosfato, eliminacion de nitrégeno,
hierro y manganeso en las aguas residuales (Diaz et al., 2019; Lopez et al.,
2021).

La neutralizacion se usa para obtener un valor de pH especifico y se logra
agregando un acido o una base, por otro lado, en la desinfeccidn, los patégenos
se destruyen mediante la adicion de cloro o dioxido de cloro (Gonzélez et al.,
2020; Magwaza et al., 2020). Los fosfatos se eliminan por precipitacién quimica
o floculacién, mientras que el nitrdgeno se elimina por nitrificacion vy
desnitrificacion (Malacatus et al.,, 2019; Meneses etal., 2019).El hierro y
manganeso presente en las aguas residuales se lo elimina mediante la oxidacion
de estos compuestos permitiendo asi su facil extraccion (Dominguez et al., 2018;
Velarde et al., 2018).

2.3. TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Las aguas residuales son muy diferentes segun el uso previsto, por lo que el
proceso de tratamiento del agua debe elegirse con cuidado, teniendo en cuenta

la calidad de las aguas residuales (Jauregui y Gonzalez, 2022; Song et al., 2018).
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Por tanto, algunas de las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales se

describen a continuacion:

2.3.1. ELECTROCOAGULACION

Es un proceso electroquimico que consiste en aplicar una corriente eléctrica a
electrodos de diferentes materiales (Chacon y Huampotupa, 2021; Rubi et al.,
2022). En estos electrodos, como resultado de la disolucién de iones, se forman
coagulantes, que permiten que las particulas coloidales se aglomeren y se
depositen en la superficie por flotacion, de esta manera, el agua se vuelve clara
y se puede recoger mientras se elimina el sedimento que queda en la superficie
(Nawarkar y Salkar, 2019; Pérez, 2018).

Un reactor de electrocoagulacién se compone de un anodo y un catodo. Cuando
se aplica un potencial eléctrico desde una fuente de alimentacion externa, el
anodo se oxida; y el catodo se reduce (Chauca etal.,, 2018; Garcia et al.,
2017).Las reacciones que ocurren en ambos electrodos con un metal X son:

En el &nodo:
Xs) = X@q tne”
[2.1]
2Hy00y > 4H" (qq) + Oz¢g) + 4 €™
[2.2]
En el cétodo:
Xag tne — X
[2.3]
2Hy001y+ 2 €™ > 2Hy(gy + 20H
[2.4]

De acuerdo con Magnisali et al. (2022) las reacciones que se producen en cada

celda electrolitica con anodos de aluminio y hierro se muestran a continuacion:

Para el hierro.
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Fe » Fe? + 2e~
[2.5]
Bajo condiciones alcalinas
Fe?* (qq)+ 20H™ (qq) = Fe(OH)ys)
[2.6]
Bajo condiciones acidas
4Fe?t (aq) + 02 +2 Hy0(yy = 4Fe3% + 40H~ (aq)
[2.7]
Para el aluminio.
Al - Al3 + 3e”

[2.8]

Bajo condiciones alcalinas
Al (aq) T 30H™ (aq) = AL(OH)3(s)
[2.9]
Bajo condiciones acidas
AlB (aq) + 3 H20(1) - AZ(OH)3(S) + 3H+ (aq)

[2.10]

La formacion de estos compuestos provoca la aglomeracion de particulas
coloidales negativas, después de lo cual son eliminadas por atraccion

electrostatica (Tahreen et al., 2020).

Segun Syam et al. (2020) al momento de reaccionar los contaminantes con los

electrodos se generan burbujas de hidrogeno que se muestran a continuacion:
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2 H20(1) + 2e” - HZ(g) +20H" (aq)

[2.11]

Los electrodos que componen esta tecnologia estan compuestos de hierro y
aluminio, estos elementos se disuelven mediante corriente eléctrica generando
iones metdlicos correspondientes, que se hidrolizan a hierro polimérico o
hidréxido de aluminio (Liu et al., 2018; Shahedi et al., 2020). Estos hidréxidos
poliméricos son excelentes agentes coagulantes. El Fe y Al entonces componen
el anodo consumible (de sacrificio) y se utilizan continuamente para producir
estos hidréxidos poliméricos y la coagulacién ocurre cuando estos cationes Fe/Al
se combinan con particulas contaminantes de carga negativa (Garcia et al.,
2017).Dado que los electrodos de sacrificio son consumidos, entonces es

necesario una reposicion periédica de estos materiales.

Fuente de voltaje DC
1l i b

A e ]

BRSNS

|'| Co‘ntammames que suben a la superficie
A HEO \\
\ M Flotacio'y
N ,'
> M Ho ,I
l Contaminantes /
M(OH)N <« ———OH" ,/
(cationes hidratados) =
/
pH Agua

Anodo (Oxidacion) {

Catodo (Reduccién)

Precipitado

Figura 2.1. Diagrama esquematico de una celda de electrocoagulacion de dos electrodos
Fuente. Datos tomados de (Zaied et al., 2020)

La electrocoagulacion es una tecnologia que en la actualidad esta dando muchos
resultados favorables en el combate contra las aguas residuales como lo

menciona Oviedo et al. (2022) en su estudio donde utiliza la electrocoagulacion
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mas la radiacion UV para el tratamiento de aguas residuales en la industria textil,
donde obtuvo resultados de remocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
en un 33%, de carbono organico total (COT) del8% y de solidos disueltos totales
de 16%, valores que dentro de este estudio son muy beneficiosos ya que el agua
tratada, es un agua que ha pasado por una Planta de tratamientos de aguas
residuales (PTAR), con la que cuenta la industria. Por otro lado Dobrosz et al.
(2020) en su investigacion donde trata aguas residuales de la industria del café
con esta tecnologia obtuvo resultados de remocion de DQO de 75% y de color
de 87%, llevando el agua residual de esta industria a cumplir con los limites

maximos permisibles de la normativa vigente.

2.3.2. MEMBRANAS

En el tratamiento del agua, las membranas son barreras que permiten el paso
del agua, pero impiden el paso de sustancias no deseadas (Asif y Zhang, 2021;
Zhang et al., 2018). Son membranas técnicas, que funcionan de la misma forma
gue las paredes celulares de nuestro cuerpo, filtran sales, impurezas, virus y

otras particulas del agua (Pan et al., 2019; Yalcinkaya et al., 2020).

El proceso de membrana es cualquier método basado en filtrar o eliminar
particulas del agua con una barrera de membrana, en el cual el liquido pasa a
través de la membrana debido a la diferencia de presion en un lado de la
membranay las impurezas permanecen en el otro lado (Firman et al., 2018; Goh
et al., 2022).

2.3.3. SISTEMA DE LAGUNAJE

El lagunaje es el tratamiento de aguas residuales en estanques impermeables
utilizando microorganismos, algas o plantas acuéticas (Cuello et al., 2018;
Echeverria et al., 2021). Las instalaciones de la laguna permiten optimizar el
tratamiento de la contaminacién, que no asfixia a la naturaleza, sino que la nutre
(Santillan y Paredes, 2018). Consisten en estanques artificiales que se pueden

usar individualmente, pero mas a menudo en serie para mejorar la eficiencia.

Es un tratamiento biol6gico que se promueve por la radiacion solar, es una

alternativa fiable, interesante y asequible al procesamiento de los equipos de
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limpieza convencionales y es mas eficaz en la eliminacion de sustancias
patogenas (Cabral et al., 2019; Cabrera et al., 2022).

2.3.4. HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales son sistemas disefiados que utilizan recursos
naturales para limpiar las aguas residuales (Aguilar, 2019; Purihuaman y Rojas,
2018). Consisten en un terreno sobre el que se coloca un material impermeable
al agua, que evita que el liquido fluya hacia el subsuelo, sobre este material se
coloca una mezcla de sustrato que consiste en arena, grava, roca y otros
componentes, luego se utilizan plantas acuaticas que flotan en el agua (Giosa
et al., 2018; Pérez et al., 2018).

Tanto el sustrato como la vegetacion absorben particulas contaminantes, que
utilizan como nutrientes, de esta forma, el agua se vuelve mas limpia para ser
reutilizada en determinadas actividades o integrada a los sistemas de agua
(Arteaga et al., 2019; Basantes, 2021). El tamafio de un humedal depende de
cuantas casas o industrias sirve, del mismo modo, las plantas y el sustrato se
adaptan a las materias impuras contenidas en el fluido (Asprilla et al., 2020;
Velasco et al., 2019).

2.3.5. OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa es una avanzada tecnologia de purificacion del agua que
emplea una membrana semipermeable para eliminar de manera efectiva
minerales e iones del agua, con el propdsito de depurar las particulas de mayor

tamafio presentes en el agua potable (Al et al., 2020; Trishitman et al., 2020).

La ésmosis inversa funciona aplicando presién al agua y forzandola a través de
una membrana de O6smosis semipermeable para filtrarla y esta membrana
semipermeable permite el paso de determinadas moléculas o iones por difusiéon
(Arola et al., 2019; Jbari y Abderafi, 2020).

2.3.6. LODOS ACTIVADOS
Un sistema de lodos activados es un proceso de tratamiento de agua basado en
el uso de microorganismos que crecen en las aguas residuales y que

transforman la materia organica disuelta en productos mas simples, como
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nuevas bacterias, dioxido de carbono y agua (Korzeniewska y Harnisz, 2018;
Wagqas et al., 2020).

Es un tratamiento secundario o biolégico en una planta de tratamiento de aguas
residuales y se usa mas comunmente en aplicaciones tanto municipales como
industriales, el proceso mejora la calidad de las aguas residuales con alta carga
organica (Nierychlo et al., 2019; Wilén et al., 2018).

2.4. AFECTACION A LA BIODIVERSIDAD

La falta de equipos de tratamiento de aguas residuales en las ciudades, la
industria, los hoteles, minas, la agricultura y la ganaderia provoca grandes
cantidades de desechos de agua contaminada, lo que causa un gran dafio al
medio ambiente (Cardozo et al., 2018; Lépez, 2021). La mayor parte de estas
aguas son vertidas a rios, lagos, mares, al exterior o bajo tierra a través de las
denominadas fosas sépticas y vertederos (Cusiche y Miranda, 2019; Gallo y
Jaimes, 2021).

2.4.1. ESPECIES ACUATICAS AFECTADAS

De acuerdo con Moreira (2021) las principales especies afectadas por la
contaminacion proveniente de aguas residuales son las que habitan en ese
medio, las aguas residuales agregan aproximadamente 6,2 millones de
toneladas de nitrdgeno a las costas de todo el mundo cada afio, lo que contribuye
a la proliferacion de algas nocivas, la eutrofizacion y las zonas muertas de los

océanos. Las principales especies afectadas son:

e Peces
e Moluscos
e Crustaceos

e Algas

2.4.2. ESPECIES TERRESTRES AFECTADAS
Segun He et al. (2018) la contaminacién del recurso agua afecta de manera
general la vida de todos los seres en el planeta, ya que sin él la vida se acabaria,

por ende, las afectaciones terrestres van desde:

e Mamiferos
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e Reptiles
e Plantas
e Hongos

2.5. GESTION AMBIENTAL

Los recursos hidricos estan bajo presion debido al continuo crecimiento de la
poblacion y la urbanizacion, especialmente en los paises en desarrollo (Bennett
et al.,, 2018; WeiRhuhn et al., 2018). Muchas de estas ciudades carecen de
sistemas adecuados de tratamiento de aguas residuales amenazando la salud y
el bienestar humanos, asi como los ecosistemas en todo el mundo (Latan et al.,
2018; Marchese et al., 2018).

Al menos 1,8 millones de nifios menores de cinco afios mueren cada afio a causa
de enfermedades relacionadas con el agua, y mas de la mitad de las camas de
los hospitales del mundo estan ocupadas por pacientes que padecen dichas

enfermedades (Davalos et al., 2019; Vera y Cafidn, 2021).



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

Esta investigacion se realiz6 en el hato porcino de la ESPAM MFL ubicado en la
parroquia Calceta, canton Bolivar, Provincia de Manabi. Ubicado en su punto
centro con las coordenadas: Este 591490.73 y Sur 9909135.40

’ ECUADOR - ESCALA 1:500 | MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO
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Datum DICIEMBRE, 2023

Figura 3.1 Ubicacion geogréfica del area de estudio

3.2. DURACION

La investigacion se llevo a cabo en un periodo de 8 meses una vez aprobada la

planificacion del trabajo de integracion curricular.

3.3. METODOS Y TECNICAS

Segun las caracteristicas de este proyecto, este trabajo de investigacion fue de
tipo cuantitativo experimental, donde se analiz6 el objeto de estudio en su
contexto natural. En este caso, la electrocoagulacion como medida de
tratamiento de aguas residuales, lo que hizo posible analizar los datos
recolectados con base en muestras de agua. En este estudio se utilizaron los

siguientes métodos y técnicas:
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3.3.1. METODO

3.3.1.1. METODO CUANTITATIVO

Son un conjunto de estrategias, métodos y herramientas de investigacion que se
centran en la medicion objetiva y el analisis estadistico de los datos recopilados
a través de encuestas o cuestionarios, o mediante el uso de datos estadisticos
existentes utilizando técnicas computacionales (Hernandez et al., 2018). Con
este método, se identific y cuantifico algunos de los pardmetros de la calidad
del agua del hato porcino de la ESPAM MFL, basados en los puntos de

muestreo.

3.3.2. TECNICAS
3.3.2.1. OBSERVACION

Implica el uso de los sentidos para obtener de forma consciente y dirigida, datos
gue nos proporcionen elementos para nuestra investigacion (Otero, 2018). Es el
primer paso en el método cientifico que le permite formular una hipétesis
basada en esoy luego usar las observaciones nuevamente para probar sila
hipotesis es verdadera (Portell y Vives, 2019). Esta técnica se empled con la
finalidad de registrar situaciones puntuales asociadas a las descargas del

efluente del hato porcino.

3.3.2.2. DE CAMPO

Implica recopilar datos directamente de la realidad sin manipular ni controlar
variables, estudiando los fendmenos sociales en su ambiente natural (Arenas,
2021). Este método se aplicé para el diagnostico de la situacion actual y la

obtencion de muestras que se llevaran a cabo en el area de estudio.

3.3.2.3. ESTADISTICO

Este método permite recolectar, analizar y caracterizar los resultados
alcanzables en la investigacion, con el propésito de describir de forma clara y
sencilla los datos de este conjunto en cuadros, tablas, figuras o grafico (Castro,
2019; Gamboa, 2018). Para el presente estudio, se trabajé con un andlisis
descriptivo e inferencial para cada una de las variables.
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3.4. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental esta conformada por una cuba de electrocoagulacion
con capacidad de 20 litros la cual tiene una serie de cuatro electrodos tanto de

hierro como de aluminio conectados a una fuente de poder.

3.5. FACTOR DE ESTUDIO
FACTOR A: Tension eléctrica

e Aa: (14/2) voltios/amperios

e A (21/3) voltios/amperios
FACTOR B: Tiempo

e Bi: 30 minutos

e B2: 120 minutos
FACTOR C: Materiales

o Ca: (Fe)

o C2 (Al

3.6. TRATAMIENTOS

A continuacién, se muestran las interacciones de los factores que se estudiaron
y la relaciobn que existe en cada uno de ellos en sus distintos niveles. Se
realizaron 8 tratamientos con 3 repeticiones cada uno establecidos por el disefio
experimental factorial completamente al azar 22 (DFCA) los cuales se evaluaron

en funcion de las variables respuesta (Y) (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Matriz de disefio experimental 23, con sus corridas experimentales.

Tratamientos A B C Y1...Ys
Tl A1 B1 C1
T, A B. Cs e Turbidez (NTU)
T3 A1 BZ C2

Ty A B2 Cz
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Ts A2 B1 (0F e Conductividad
T A B+ Cz eléctrica (uS/cm)
T; As B1 Cz e pH
e Color (Pt/Co)
T8 AZ B1 C2

3.7. VARIABLES A MEDIR
3.7.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

Condiciones de operacion como:
e Tension eléctrica (14/2, 21/3) voltios/amperios.
e Tiempo (Horas)
e Materiales (Fe y Al)

3.7.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Parametro de calidad de agua:
e Turbidez (NTU)
e Conductividad eléctrica (uS/cm)
e pH

e Color (Pt-Co)
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3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO

El procedimiento de la investigacion se desarroll6 con base en los objetivos

especificos:

3.8.1 FASE I: CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE
PROVENIENTE DEL HATO PORCINO DE LA ESPAM MFL.

ACTIVIDAD 1: ENTREVISTA CON EL ENCARGADO/A DEL HATO PORCINO
DE LA ESPAM MFL

En esta actividad, se realizaron visitas a las instalaciones del hato porcino de la
ESPAM MFL. Se tomaron datos mediante una entrevista realizada a la
encargada del hato porcino, la Ing. Nadia Mendoza la cual supo manifestar el
estado actual de las descargas del efluente hato porcino, gracias a la informacién
obtenida y los analisis donde se midieron las variables turbidez, color,
conductividad eléctrica y pH del agua residual producida se pudo establecer las
condiciones en la que se encuentran las descargas provenientes del hato porcino
de la ESPAM MFL.

ACTIVIDAD 2: RECOLECCION DE MUESTRAS

Las muestras se tomaron con base en la Norma NTE INEN 2169:2013, la cual
indica que, para la toma de las mismas, los recipientes deben estar
completamente llenos y cerrados con tapas herméticas para evitar el aire sobre
la muestra; esto limita las reacciones en fase gaseosa y la agitacién durante el

transporte.

ACTIVIDAD 3: CARACTERIZACION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE
AGUA

Se realizaron analisis de turbidez (NTU), conductividad eléctrica (mS/cm), color
(Unidades de Pt-Co) y pH (Unidades de pH) dado que estos son los parametros
con mayor influencia en un tratamiento mediante electrocoagulacion. Estos

analisis fueron desarrollados en los laboratorios de la ESPAM MFL.

e Turbidez: Los turbidimetros de bujia de Jackson estan disefiados para

medir la turbidez entre 50 y 1000 unidades. Las soluciones con una
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turbidez superior a esta deben diluirse; las soluciones con una turbidez
inferior se analizan mejor con un instrumento de dispersion de luz, como
un turbidimetro Hach o un espectrofotdmetro con equipo nefelométrico.
Los utiles de transmisién y nefelometria se estandarizan usando una
suspension estandar de polimero de formacina. En un nefelémetro, la
turbidez se lee como "unidades de turbidez nefelométrica” o "NTU"

(Gonzalez y Garcia, 2020).

Conductividad eléctrica: La conductividad en medios liquidos se mide
con un conductimetro o medidor de conductividad, un material de
laboratorio especial para determinar el nivel de conductividad eléctrica. La
medicion se realiza utilizando un medidor de conductividad con una celda
de medicion de conductividad que consiste en un par de electrodos (polos)
a los que se les aplica un voltaje. El medidor mide la corriente que fluye y
calcula la conductividad. La unidad de medida de la conductividad

eléctrica es los Siemens/cm (Sanchez y Irigoin, 2021).

Color: El color puede evaluarse de forma instrumental tanto en materiales
opacos como en translucidos, y tanto en sélidos como en liquidos,
mediante el uso de espectrofotometros y colorimetros. El
espectrofotometro es un equipo para la evaluacion del color mas
complejos en cuanto a disefio y mas precisos que los colorimetros. Estos
equipos son utilizados para control de calidad del color en procesos que
precisen de mayor exactitud, se mide mediante unidades de (Pt/Co)
(Torres et al., 2019).

pH: Indica la acidez o alcalinidad del agua, para encontrar la medida
exacta se utiliza una escala numérica de 0 a 14. Normalmente el agua
corriente debe tener un pH de 7,0, aunque esta medida puede variar
dependiendo del contenido en minerales que existan en la zona donde se
encuentre. La medicion del pH, con papel o tiras reactivas, es un método
ampliamente utilizado, para la medicion ocasional, esta basado en el
cambio de color, que experimenta el papel o las tiras reactivas,

dependiendo del grado de pH de la muestra (Ibarra et al., 2018).
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3.8.2 FASE II: ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE
ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE TURBIDEZ EN EL

HATO PORCINO DE LA ESPAM MFL.
ACTIVIDAD 4: DISENO DEL SISTEMA DE ELECTROCOAGULACION

Se implementdé un sistema de electrocoagulacion de capacidad 20 litros
construido de material vidrio; con electrodos de hierro y aluminio, provistos de
una fuente eléctrica de 21 voltios y 3 amperios (Azuero, 2019; Schenkel y Pérez,
2019).

ACTIVIDAD 5: EFICIENCIA DE LA ELECTROCOAGULACION

Segun Alvino (2019) para medir la eficacia de funcionamiento del equipo, se
midio la turbidez inicial del agua residual a tratar, y la turbidez final luego de la
electrocoagulacion. Mediante la siguiente ecuacion [3.1], se determinara la

mencionada eficacia:
Turbidez inicial — Turbidez final

% Remocion de turbidez = Tirbides incial x 100

[3.1]

De acuerdo con Gallegos y Prado (2022) en su estudio sobre “La Remocién de
Aceites y Grasa por el Proceso de Electrocoagulacién de Aguas Residuales”
cuando la muestra se expuso a pH 8 a una densidad de corriente de 25 A/m2 y
se utilizé Fe como electrodo de sacrificio, los resultados experimentales arrojaron
una tasa de remocion del 99,1%, comprobandose que, para obtener una mayor
tasa de remocion de aceite y grasa, la densidad de corriente no debe superar los
25 A/m2, pues los medios alcalinos y el uso de hierro como electrodo de sacrificio

son la mejor combinacién para producir coagulantes que favorezcan la remocién.

Segun Mufoz y Veladzquez (2022) en su estudio tuvo como objetivo determinar
la eficiencia de un prototipo funcional de celda de electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas residuales textiles contaminadas con colorantes utilizando
anodos de hierro. De acuerdo con los resultados obtenidos, se logré una

eficiencia de eliminacion de DQO de mas del 60 %, la concentracién de soélidos
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disueltos se redujo entre un 30 % y un 40 % Yy el valor de turbidez se redujo en
un 63 %.

Por otro lado Espitia et al. (2022) en su estudio sobre Electrocoagulacién con
electrodos de aluminio para tratamiento de aguas residuales de curtiembres en
Villapinzon, Cundinamarca, Colombia; el objetivo de ese estudio fue evaluar la
capacidad de un sistema de electrocoagulacion a escala de laboratorio para
eliminar la turbidez y la DQO mediante la realizaciébn de una prueba de 45
minutos en modo discontinuo, con cambio del nimero de electrodos y la
intensidad de corriente aplicada de 12 Ay 10 V, las tasas maximas de remocion
de turbidez y DQO alcanzaron 99.77 % y 74.18 %, respectivamente. Para la
turbidez, se puede lograr un valor de eliminacion del 98 % con un electrodo
perforado.

Segun Acuia (2020) en su estudio para el tratamiento de aguas residuales de
un camal el sistema utiliza electrodos de aluminio para reacciones de reduccion
(catodo) y oxidaciéon (anodo), con tensiones de alimentacion de 20 y 30 voltios
(V), y concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) de 10 y 15 g/L. Tiempos de
espera 15 y 30 minutos. Se determinG que T6 era el mejor tratamiento utilizando
30 V, 15 g/L de NaCl y un tiempo de 30 min, logrando remover un 97,2% de
DBO, un 94,5% de SST y un 97% de DQO.

Cuando el agua residual del hato porcino de la ESPAM MFL, paso por el
tratamiento mediante la electrocoagulacién, se midié el efecto que tuvo en el
agua residual mediante el andlisis con la normativa vigente. Obteniendo asi la

eficiencia del tratamiento aplicado en el area de estudio.

3.8.3. FASE lll: REALIZACION DE LA VALORACION ECONOMICA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR MEDIO DE LA
ELECTROCOAGULACION EN EL HATO PORCINO DE LA ESPAM
MFL.

ACTIVIDAD 6: ESTUDIO ECONOMICO DEL MEJOR TRATAMIENTO

El sistema de electrocoagulacion se disefié a escala de laboratorio permitiendo

observar los costos derivados del disefio, construccion y tratamiento, entre los
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principales equipos se tiene la fuente de poder, el reactor de electrocoagulacion
y por ultimo el consumo de energia eléctrica que se estimé al momento de hacer
las pruebas (Calderén y Castillo, 2022). Este tratamiento se lo realizdé con una
muestra de 20 litros, por lo cual el costo de la energia eléctrica se estima no
representaria un valor elevado, ya que este es uno de los aspectos a tener en
cuenta para la implementacion de este tipo de tratamiento principalmente a

escala industrial (Aguilar y Cornejo, 2021).

e Costo directo (Cd): Materiales (Fe y Al), Fuente de Poder (Se
especificara el costo de la maquinaria implementada), Reactor de
electrocoagulacion (Se dara a conocer el costo de la construccion del
reactor), Materiales variados (Cables, lagartos, tornillos, llaves de paso,

etc.)

e Costo indirecto (Ci): Se considero los costos adicionales (Energia
eléctrica, mano de obra, entre otros.) que afectan de manera indirecta al

tratamiento de aguas residuales del hato porcino de la ESPAM MFL.

e Costo total (Ct): Es la sumatoria del costo directo mas el costo indirecto,

como se muestra en la siguiente ecuacion [3.2].

ct = (Cd + Ci)
13.2]

3.9. DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 un disefio factorial completamente al azar 23 (DFCA) para analizar el
efecto de los factores sobre las variables de respuesta y los niveles de prueba de
cada factor. En este disefio, se analizaron tres factores: el factor tiempo, el
material de las placas de electrocoagulacion y tension eléctrica para comprender
el tiempo 6ptimo de tratamiento (Tabla 3.2), ademas se detalla las fuentes de

variacion de varianza aplicada en esta investigacion (Tabla 3.3).
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Tabla 3.2. Variables de disefio y sus niveles de estudio.

Variables Nivel bajo Nivel alto
Material Fe Al
Tiempo 30 min 120 min
Tensidn eléctrica 14 voltios /2 amperios 21 voltios /3 amperios

Fuente. los autores

Tabla 3.3. Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC Valor F Valor p

Factor A 1 - - - -

Factor B 1 - - - -

Factor C 1 - - - -
Interaccion BC 1 - - - -
Interaccion AB 1 - - - .
Interaccion AC 1 - - - -

Interaccion ABC 1 - - - -
Error 16
Total 23

3.9.1. ANALISIS ESTADISTICO
Para el andlisis inferencial se aplicaron las técnicas de analisis de varianza

(ANOVA) y un test de comparaciones multiples Tukey HSD, con base en la

normalidad de los datos, mediante el uso del software Minitab.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. FASE I: CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE
PROVENIENTE DEL HATO PORCINO DE LA ESPAM MFL.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados del monitoreo llevado a cabo en tres
réplicas de agua residual proveniente del hato porcino. En esta tabla, se presentan
los valores obtenidos para diferentes parametros como turbidez, conductividad
eléctrica, color y el pH, que es un indicador clave de la acidez o alcalinidad del agua.
Al analizar los datos, se destaca que el rango de pH registrado durante el estudio
oscilé entre 7,20 y 7,35, lo cual indica que se trata de un pH cercano a la neutralidad.
Ademas, se exhiben resultados concernientes a la turbidez del agua residual, los
cuales revelan datos que varian de 665 a 681 NTU. Esta amplitud en la turbidez
sugiere una marcada presencia de solidos suspendidos en el agua. Sin embargo, se
han registrado valores de conductividad eléctrica que oscilan entre 0,98y 3,5 mS/cm,
indicando niveles algo elevados en términos de conductividad eléctrica y en relacion
al color presente dentro del agua residual se registraron datos que van desde los 581

a 592 Pt/Co que sugieren un alto contenido de sdlidos disueltos.

Es importante resaltar que el monitoreo de agua residual es una practica esencial
para garantizar la sostenibilidad ambiental en entornos donde se desarrollan
actividades ganaderas o agricolas intensivas, como el hato porcino. Los resultados
de este estudio brindan una visién detallada de la calidad del agua residual producida
y pueden ser fundamentales para implementar estrategias de manejo adecuadas y

mitigar el impacto ambiental de dicha actividad.

Tabla 4.1 Parametros de mayor influencia en el agua residual.
TURBIDEZ  COND. ELECTRICA COLOR

REPETICIONES  MUESTRA Ph

(NTU) (mS/cm) (Pt/Co)
1 M. INICIAL 7,20 675 3,5 581
2 M. INICIAL 7,24 665 3,43 573

3 M. INICIAL 7,35 681 0,98 592
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De acuerdo con las normativas nacionales e internacionales para el cumplimiento de
los estandares de calidad de agua, se indican los valores maximos permisibles que
deben tener las descargas de cuerpos de agua con respecto a los diferentes
parametros a analizar, asi también para determinar si la calidad del agua es apta
para preservar los ecosistemas acuaticos. Segun el Ministerio del Ambiente (MAE) y
la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), el rango de pH permitido va
entre los 6,5 a 8,5 lo cual es relativamente amplio para garantizar que las descargas
de agua no sean demasiado &cidas ni alcalinas. Por otro lado, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), proporcionan directrices y estandares en el que se establece con un
rango de pH permitido de 6 a 9, y la turbidez no puede superar ciertos valores, como
100 NTU.

Esto en comparacion con el Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria en Materia
Ambiental (TULSMA) del libro VI Anexo 1, establece que el limite maximo permisible
para descargas a cuerpos de agua dulce en el caso del pH varia en un rango de 6 a

9, mientras que la turbidez no debe superar el valor de 100 NTU.

Sin embargo, la investigacion llevada a cabo por Cazco y Jarrin (2016) revela un
factor positivo en el manejo de los efluentes porcinos en Ecuador, relacionado con
el pH. Segun sus hallazgos, el pH de estos efluentes se encuentra en un rango neutro
de 7,3 a 7,6. Este dato es relevante porque sugiere que algunos procesos de
biodigestion anaerdbica, utilizados en el tratamiento de efluentes porcinos, podrian
ser favorables en este contexto. La biodigestién anaerdbica es un método eficiente
para descomponer la materia organica presente en los efluentes, y un pH neutro
como el observado en este estudio es propicio para estos procesos. En la presente

investigacion el pH se mantiene en un rango de 7,20 a 7,35.

Segun Rivas (2017) es importante porque un pH neutro en el agua residual sugiere
una menor presencia de sustancias acidas o alcalinas que podrian ser perjudiciales

para el medio ambiente y los organismos acuaticos.

En un trabajo realizado por Qi et al. (2021) en granjas porcinas del distrito de Ninghe,
Tianjin, China se encontré que la turbidez alcanzo6 valores por encima de los 4000
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NTU, esto indica la presencia de particulas suspendidas que albergan contaminantes
gue comprometen la vida acuatica. En el presente trabajo los valores de turbidez

fueron menores de 700 NTU, un valor menor al previamente reportado.

De acuerdo con Mores et al. (2016) se considera relevante el aporte de la irradiacion
con electrodos acelerados ya sea de hierro o aluminio, sobre el proceso de
electrocoagulacién, aquellos en los que la diferencia entre las respectivas
remociones sea mayor al 10% ya que dicha condicion cumple el incremento de la
turbidez. Sin embargo, Solérzano y Sornoza (2018) indican que el voltaje entre
electrodos es independiente del pH, si el agua tratada no se aleja mucho de un valor
de pH de 7; este voltaje puede minimizarse decreciendo la distancia entre electrodos
e incrementando su area de seccién transversal y la conductividad especifica de la
solucion. Segun los resultados aqui obtenidos, mientras mayor sea la densidad de

corriente aplicada mayor sera la produccion en los electrodos.

Ademas, segun Jaramillo (2016) una diferencia de potencial mayor se requiere para
un mismo flujo de corriente cuando se realiza el arreglo en serie, porque las celdas
conectadas en serie tienen una mayor resistencia mientras que en un arreglo en
paralelo la corriente eléctrica se divide entre los electrodos de manera proporcional

a la resistencia de la celda individual.

4.2. FASE II: ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE
ELECTROCOAGULACION PARA LA REMOCION DE TURBIDEZ EN
EL HATO PORCINO DE LA ESPAM MFL.

En latabla 4.3, se observan los datos obtenidos para evaluar la eficiencia del sistema
de electrocoagulacion empleado. Para este estudio, se utilizaron dos tipos de
materiales como son el hierro (Fe) y aluminio (Al) como sacrificios para el
funcionamiento del sistema. En esta tabla, se detallan los valores obtenidos para
diferentes parametros como turbidez, conductividad eléctrica, color y el pH, ademas
de los calculos de remocion de turbidez y color. Al analizar los datos, se observa que
el rango de pH registrado durante el estudio para los electrodos de hierro oscil6 entre
7,3y 9,62, lo cual indica que se trata de un pH que puede llegar a ser alcalino si se

lo mantiene demasiado tiempo en contacto con los electrodos de hierro. Ademas, la



30

tabla exhibe los resultados concernientes a la turbidez del agua residual, los cuales
revelan datos que varian de 317 a 563 NTU. Esta amplitud en la turbidez sugiere
presencia de solidos suspendidos en el agua. Ademas, se han registrado valores de
conductividad eléctrica que oscilan entre 0,83 y 2,58 mS/cm, indicando niveles un
poco elevados en términos de conductividad eléctrica y en relacién al color presente
dentro del agua residual se registraron datos que van desde los 230 a 460 Pt/Co que

sugieren contenido de soélidos disueltos.

Por otro lado, dentro de la misma tabla también se aprecian los resultados obtenidos
con electrodos de aluminio, donde se destaca que el rango de pH registrado durante
el estudio oscil6 entre 7,05y 9,0 lo que sugiere un pH que puede llegar a ser alcalino
si se lo mantiene demasiado tiempo en contacto con los electrodos de aluminio. Para
los resultados concernientes a la turbidez del agua residual, los datos varian de 580
a 25 NTU. Esta amplitud en la turbidez indica que a medida que se aplicé el
tratamiento los electrodos fueron reduciendo la turbidez hasta llegar a un agua
clarificada. Ademas, se han registrado valores de conductividad eléctrica que oscilan
entre 0,72y 1,33 mS/cm, indicando niveles moderados en términos de conductividad
eléctrica y en relacién al color presente dentro del agua residual se registraron datos
gue van desde los 490 a 21 Pt/Co que sugieren como en el caso de la turbidez una

eliminacion de color 6ptima mediante el tratamiento aplicado.

En latabla, adicionalmente, también se encuentran los datos de remocién de turbidez
y color, donde el tratamiento aplicado con electrodos de aluminio logré remover el

96% de contaminantes en ambos casos.
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Tabla 4.2 Parametros evaluados mediante la electrocoagulacion.

TIEMPO VOLTAJE TurBDEZ SOND- cOLOR REMOCION REMOCION
REP ELECTRODOS " in)” (amp) PH  Nmu) ('fgl‘c:;) (PtiCo) TURBIDEZ  COLOR
1 HIERRO 30 7 878 563 083 460 17% 22%
1 HIERRO 30 5 73 517 1 415 24% 30%
1 HIERRO 120 7 962 3% 074 214 52% 64%
1 HIERRO 120 15 945 329 084 342 52% 42%
2 HERRO 30 7 761 553 234 449 17% 22%
2 HERRO 30 5 75 498 234 400 25% 30%
2 HERRO 120 7113 318 258 205 52% 61%
2 HIERRO 120 15 805 317 216 320 52% 44%
3 HIERRO 30 7 75 558 225 454 17% 22%
3 HIERRO 30 15 753 499 231 399 26% 31%
3 HIERRO 120 7763 330 248 230 51% 60%
3 HIERRO 120 15 801 321 21 315 52% 46%
1 ALUMNIO 30 7 891 580 121 490 15% 17%
1 ALUMNIO 30 5 79 227 133 187 67% 66%
1 ALUMNIO 120 7 9 533 116 420 22% 29%
1 ALUMNIO 120 15 820 54 106 50 92% 92%
2 ALUMINIO 30 7705 441 128 321 34% 44%
2 ALUMINIO 30 15 749 105 085 85 84% 85%
2 ALUMNIO 120 711 25 105 135 66% 76%
2 ALUMNIO 120 15 766 33 078 29 95% 95%
3 ALUMINIO 30 7 715 428 13 307 37% 44%
3 ALUMINIO 30 15 755 100 079 81 85% 86%
3 ALUMINIO 120 7 72 a7 109 131 68% 7%
3 ALUMINIO 120 15 76 25 072 2 96% 96%

En el proceso de electrocoagulacion, diversos factores inciden en la eficacia del
tratamiento de aguas crudas, entre los cuales destacan el pH y la conductividad

eléctrica.

En relacion al pH, este desempefia un papel crucial en la formacién de hidréxidos
metélicos durante la coagulacion electroquimica. Una disminucion llegando lo mas
cerca a la neutralidad en el pH propicia la generacién de hidréxidos de hierro y
aluminio, actuando como coagulantes que contribuyen significativamente a la
eliminacién de color y turbidez en el agua (Perozo y Abreu, 2017) . Por otro lado, la
conductividad eléctrica del agua también ejerce una influencia determinante en el
proceso. A medida que se aplican corrientes eléctricas, los iones cargados
positivamente, como los hidroxidos metélicos, se desplazan hacia los electrodos,
provocando una mayor conductividad que facilita este desplazamiento, mejorando

asi la eficiencia del proceso de coagulacion (Magafa, Rojas-Vargas, et al., 2020).
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En resumen, la electrocoagulacion se posiciona como una alternativa altamente
eficaz para el tratamiento de aguas crudas, y su éxito esta intrinsecamente ligado a
factores clave como el pH, la conductividad eléctrica y la formacion de hidréxidos
metélicos y la conjuncion de estos procesos contribuye de manera integral a la

reduccion de color y turbidez en el agua.

En la Figura 4.1, se resumen los resultados de pH en funcién del tiempo de reaccion
y amperaje, para el electrodo hierro y aluminio que se muestran en la tabla 4.3. En
el Anexo 1y 2, se presentan todos los resultados con sus respectivas réplicas como
se muestra en la Tabla 4.2. Como se observa en la figura en el caso del hierro,
cuando la reaccion ocurrié durante 30 minutos a un voltaje de 7 Amp, el pH fue 8,78

mientras que, al mismo tiempo, pero a 15 Amp el pH disminuy6 a valores 7,3.

Por otro lado, a los 120 minutos el pH se estandarizé entre los dos voltajes llegando
a 9,62 para los 7 Amp y 9,45 para los 15 Amp, un pH elevado como el que se
presentd en esta figura indica alcalinidad dentro del agua tratada con electrodos de
hierro. Para el pH, en la Figura 4.1 con el hierro, la desviacion estandar fue de 1,05.
Sin embargo, en la Figura 4.1 para el aluminio se presentan los resultados relativos
al pH con electrodo de aluminio. La observacion de la figura revela los siguientes
patrones: durante una reaccion de 30 minutos a 7 Amp, el pH se registr6 en 8,91; sin
embargo, al mismo intervalo temporal, pero con 15 Amp, el pH descendi6 a 7,9.

Por otro lado, a los 120 minutos, el pH presentd una convergencia entre las dos
intensidades de voltaje, situandose en un pH de 9 para 7 Amp y un pH 8,29 para 15
Amp. Esta elevada fluctuacion del pH en la figura es indicativa de alcalinidad en el
agua sometida a tratamiento con electrodos de aluminio y hierro. En cuanto al pH en

la Figura 4.1 con el aluminio, se calcul6 una desviacion estandar de 0,52.
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TIEMPO VOLTAJE
ELECTRODOS (min) (Amp) pH
HIERRO 30 7 8,78
HIERRO 30 15 7,3
HIERRO 120 7 9,62
HIERRO 120 15 9,45
ALUMINIO 30 7 8,91
ALUMINIO 30 15 79
ALUMINIO 120 7 9
ALUMINIO 120 15 8,29
Hierro Aluminio
14 11
...<>...7Amp """'7Amp
=— 15 Amp 15 Amp
"m+ L L,
T
£ I ! _
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—
5 ———— 5 —
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Figura 4.1 Variacion de pH.

De acuerdo con Mufioz y Velazquez (2022) en su estudio donde trat6 aguas

residuales de una textileria aplicando la electrocoagulacion con electrodos de hierro

tuvo como resultado una variacion de pH que va desde 8,99 a 9,95 una vez aplicadas

sus distintas variables de operacion.

Por otro lado, Ayuque y Carhuapoma (2021) en su investigacion donde traté agua

residual del Camal Municipal del distrito de Huancavilca con electrodos de aluminio

tuvo como resultados variaciones de pH que se encontraban el un rango de 6,04 a

7,70 una vez aplicados sus distintos tratamientos con sus respectivas variables de

operacion. En contraste con lo presentado en la bibliografia, en el presente trabajo
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los resultados del pH en el caso del electrodo de Hierro fueron de 7,3 a 9,62 y para
el aluminio de 7,9 a 9,0. Entonces, cabe resaltar que los valores del pH al final del

tratamiento dependeran del tipo de electrodo, pH inicial.

En la figura 4.2, se observan los resultados de conductividad eléctrica en funcion del
tiempo de reaccion y amperaje, para los electrodos de hierro y aluminio que también
se aprecian en la tabla 4.4. Como se observa en la figura en los electrodos de hierro,
cuando la reaccion ocurrié durante 30 minutos a un voltaje de 7 Amp, la
conductividad eléctrica fue 0,83 mS/cm mientras que, al mismo tiempo, pero a 15
Amp la conductividad eléctrica aumento a 1 mS/cm, mientras que a los 120 minutos
la conductividad eléctrica disminuyo tanto para los 7 Amp que obtuvo resultados de
0,74 mS/cm y en los 15 Amp tuvo 0,84 mS/cm. Para la conductividad eléctrica, la

desviacion estandar para el hierro fue de 0,11 mS/cm.

Para el electrodo de aluminio, al examinar detenidamente la figura, se percibe que,
en una reaccion de 30 minutos a 7 Amp, la conductividad eléctrica registrada fue de
1,21 mS/cm. Por otro lado, en el mismo intervalo de tiempo, pero con 15 Amp, la
conductividad eléctrica se elevo a 1,33 mS/cm. Asimismo, al llegar a los 120 minutos,
la conductividad eléctrica mostré una disminucion tanto para 7 Amp, donde los
resultados se establecieron en 1,16 mS/cm, como para 15 Amp, que alcanz6 1,06
mS/cm. Para los datos de conductividad eléctrica en aluminio se calcul6 una

desviacion estandar de 0,11 mS/cm.

Tabla 4.4 Datos de variacion de conductividad eléctrica

COND.

ELECTRODOS T'(fn“fr':)o V((’k;Ap;E ELECT.

(mS/cm)
HIERRO 30 7 083

HIERRO 30 15 1

HIERRO 120 7 074
HIERRO 120 15 084
ALUMINIO 30 7 121
ALUMINIO 30 15 133
ALUMINIO 120 7 116

ALUMINIO 120 15 1,06
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Figura 4.2. Variacion Conductividad eléctrica

De acuerdo con Cruz et al. (2019) en su estudio donde traté aguas residuales de una
textileria aplicando la electrocoagulacion con electrodos de hierro tuvo como
resultado una variaciéon de conductividad eléctrica que van desde 262 a 573 ps/cm

una vez aplicados sus distintas variables de operacion.

Por otro lado Chen et al. (2021) en su investigacion donde trat6 agua residual de una
industria porcina con electrodos de aluminio tuvo como resultados variaciones de
conductividad eléctrica que se encontraban en un rango de 2,5 a 4,36 mS/cm una
vez aplicados sus distintos tratamientos con sus respectivas variables de operacion,
mientras que en el presente trabajo los resultados de conductividad en el caso del
electrodo de hierro fueron de 0,74 a 1,0 ms/cm y para el aluminio de 1,06 a 1,21

mS/cm.

En la figura 4.3, se aprecian los resultados de turbidez en funcion del tiempo de
reaccion y amperaje, para los electrodos de hierro y aluminio que también se
aprecian en la tabla 4.5. Como se observa en la figura en los electrodos de hierro,

cuando la reaccion ocurrié durante 30 minutos a un voltaje de 7 Amp, la turbidez fue
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563 NTU mientras que, al mismo tiempo, pero a 15 Amp la turbidez disminuy6 a 517
NTU.

A los 120 minutos la turbidez disminuy6 tanto para los 7 Amp que obtuvo resultados
de 326 NTU y en los 15 Amp tuvo 329 NTU. Para la turbidez, utilizando hierro, la
desviacion estandar fue de 124.12 NTU. Focalizando en el uso del electrodo de
aluminio, al examinar detalladamente la figura, se advierte que, en una reacciéon de
30 minutos a 7 Amp, la turbidez registrada se situé en 580 NTU. Por otro lado, en el
mismo tramo temporal, pero con 15 Amp, la turbidez descendi6é a 227 NTU. Ademas,
al llegar a los 120 minutos, la turbidez disminuyé tanto para 7 Amp, obteniendo
resultados de 533 NTU, como para 15 Amp, que alcanzaron 54 NTU. Estos valores
sugieren una eliminacién de turbidez de mas del 96%. En cuanto a los datos de

turbidez en aluminio, se calculé una desviacion estandar de 251,08 NTU.

Tabla 4.5 Datos de variacion de turbidez

TIEMPO VOLTAJE TURBIDEZ
ELECTRODOS (min) (Amp) (NTU)
HIERRO 30 7 563
HIERRO 30 15 517
HIERRO 120 7 326
HIERRO 120 15 329
ALUMINIO 30 7 580
ALUMINIO 30 15 227
ALUMINIO 120 7 533

ALUMINIO 120 15 54
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Figura 4.3. Variacion de Turbidez.

Para Velasquez (2017) en su investigacion donde trat6 aguas residuales de un centro
de faenamiento porcino aplicando la electrocoagulacion con electrodos de hierro y
aluminio tuvo como resultado una eliminacion de turbidez que va desde 850 a 91
NTU una vez aplicados sus distintas variables de operacién. Sin embargo, Mores
et al., (2018) en su investigacion donde traté agua residual de una industria textilera
con electrodos de aluminio y hierro tuvo como resultados una variacion de turbidez
gue fue de 64 a 3,5 NTU una vez aplicados sus distintos tratamientos con sus

respectivas variables de operacion.

En el presente trabajo los resultados de turbidez en el caso del electrodo de hierro
fueron de 681 a 326 NTU y para el aluminio de 681 a 54 NTU.

En la figura 4.4, se resumen los resultados de color en funcion del tiempo de reaccion
y amperaje, para los electrodos de hierro y aluminio que también se aprecian en la
tabla 4.6. Como se observa en la figura en los electrodos de hierro, cuando la
reaccion ocurrié durante 30 minutos a un voltaje de 7 Amp, el color fue 460 Pt/Co

mientras que, al mismo tiempo, pero a 15 Amp el color disminuyé a 415 Pt/Co.
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A los 120 minutos, el color disminuy0 tanto para los 7 Amp que obtuvo resultados de
214 Pt/Coy en los 15 Amp tuvo 342 Pt/Co, observando una mayor remocién de color
con el tratamiento a 7 Amp. Para el color, en la Figura 4.4, la desviacion estandar
para hierro fue de 107.46 Pt/Co.

Por otra parte, se resumen los resultados de color para el electrodo aluminio, como
se observa en la figura, cuando la reaccién ocurrié durante 30 minutos a un voltaje
de 7 Amp, el color fue 490 Pt/ Co mientras que, al mismo tiempo, pero a 15 Amp el
color disminuy6 a 187 Pt/ Co, mientras que a los 120 minutos el color disminuyo tanto
para los 7 Amp que obtuvo resultados de 420 Pt/ Co y en los 15 Amp tuvo 50 Pt/ Co,
observando una mayor remocion de color con el tratamiento a 15 Amp. Para el color,

la desviacion estandar para aluminio fue de 204.18 Pt/ Co.

Tabla 4.6 Datos de variacion de color

TIEMPO VOLTAJE COLOR

ELECTRODOS (min) (Amp) (PtICo)
HIERRO 30 7 460
HIERRO 30 15 415
HIERRO 120 7 214
HIERRO 120 15 342
ALUMINIO 30 7 490
ALUMINIO 30 15 187
ALUMINIO 120 7 420

ALUMINIO 120 15 50
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Figura 4.4. Variacion de Color.

Segun Mufioz y Velazquez (2022) en su estudio donde tratd aguas residuales de una
textileria en Bogot4, Colombia aplicando la electrocoagulacion con electrodos de
hierro y aluminio tuvo como resultado una diversificacion de color que fue desde 645
a 350 Pt/Co en el caso de hierro y de 650 a 102 Pt/Co, en el caso del aluminio una

vez aplicados sus distintas variables de operacion.

Por otro lado, Ruiz (2015) en su investigacion donde trato agua residual de un camal
porcino municipal en Huancavilca, Pert con electrodos de aluminio tuvo como
resultados variaciones de color que se encontraban en un rango de 600 a 175 Pt/Co
una vez aplicados sus distintos tratamientos con sus respectivas variables de

operacion.

En el presente trabajo, los resultados de color en el caso del electrodo de hierro
fueron de 592 a 214 Pt/Co y para el aluminio de 592 a 50 Pt/Co.

En la Figura 4.5, se exhiben los resultados obtenidos mediante el empleo de

electrodos de aluminio para la eliminacion de turbidez. Se destaca que la eficacia
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mas significativa se logré con una remocion del 96%, alcanzada tras 120 minutos de

tratamiento a una corriente constante de 15 Amp.

En la Figura 4.5, el hierro se observan los resultados con el propdsito de reducir la
turbidez. Es relevante subrayar que se removio un 52% después de 120 minutos de
tratamiento. Este logro fue constante tanto para una corriente de 7 Amp como para

una de 15 Amp.

96%
HIERRO 100% ALUMINIO —
90% 85%
60% —
5% 5% 80%
50% e 70% 687%
40% 60%
50%
30% 4% 2% 37%
20% 17% 30%
10% 20%
0% 10%
0%

BAJO ALTO  BAJO  ALTO 0%

30 30 120 120
M. INCIAL HIERRO HIERRO HIERRO HIERRO

BAJO ALTO BAJO ALTO
30 30 120 120
M. INCIAL  ALUMINIO = ALUMINIO ' ALUMINIO = ALUMINIO

Figura 4.5. Porcentaje de remocion de turbidez

De acuerdo con Emerick etal. (2020) en su investigacion donde trat6 aguas
residuales de un centro de faenamiento porcino acompaifada de ultrasonido para su
posterior reutilizacién, aplicando la electrocoagulacion con electrodos de hierro y
aluminio tuvo como resultado una remocion de turbidez para los electrodos de
aluminio de 97,4 %. Ademas, realizd un tratamiento con electrodos de hierro y
aluminio obteniendo resultados de remocion de 96,2 %. Por otro lado Velasquez,
(2017) en su investigacion con agua residual urbana de Huancayo, Perd con
electrodos de hierro y aluminio tuvo como resultados una remocion de turbidez de
96,09%.

En contraste, en el presente trabajo los resultados de remocién de turbidez en el

caso del electrodo de hierro fueron de 52% y para el aluminio de 96%.
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La Figura 4.6 presenta los resultados obtenidos al emplear electrodos de hierro con
el fin de reducir la intensidad del color. Es digno de mencién el hecho de que la
eficacia mas notable, marcada por una eliminacion del 64%, se consigui6 luego de

un tratamiento de 120 minutos a una corriente constante de 7 amperios.

Sobre la remocién del color utilizando electrodo de aluminio, la eficacia mas notable
se alcanzé mediante una remocion del 96%. Este logro se materializ6 luego de 120

minutos de tratamiento con una corriente constante de 15 amperios.
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Figura.4.6. Porcentaje de remocidn de color

Para Chen et al., (2021) en su estudio con aguas residuales de una industria textilera
aplicando la electrocoagulacion con electrodos de hierro y aluminio tuvo como
resultado una remocion de color de 98 %. Por otro lado, Jauregui y Melo, (2020) en
su investigacion en un centro de faenamiento porcino acompafiada de ultrasonido,
aplicando la electrocoagulaciéon con electrodos de hierro y aluminio tuvo como
resultado una remocion de color para los electrodos de aluminio de 97 %. Ademas,
realizd un tratamiento con electrodos de hierro y aluminio obteniendo resultados de
remocioén de color de 95,5 % una vez aplicados sus distintas variables de operacion,
mientras que en el presente trabajo los resultados de remocién de color en el caso

del electrodo de hierro fueron de 64% y para el aluminio de 96%.
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4.3. FASE lll: REALIZACION DE LA VALORACION ECONOMICA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES POR MEDIO DE LA
ELECTROCOAGULACION EN EL HATO PORCINO DE LA ESPAM
MFL.

La Tabla 4.7 proporciona una vision detallada de los materiales y equipos empleados
en la creacion del sistema de electrocoagulacion. Entre los componentes mas
esenciales de este sistema, destaca la fuente de alimentacion, que representd un
gasto total de 300 USD. Ademas, se cuenta con el reactor de electrocoagulacion,
cuyo coste ascendi6 a 140 USD. Adicionalmente, se considera el consumo
energético, que implicé un desembolso de 0,38 USD por cada 160 litros. Es decir,
para un metro cubico de agua residual, la inversién en consumo eléctrico sera de
2,40 USD.

Este proceso de tratamiento se desarroll6 a lo largo de un lapso de 12 dias,

realizando sesiones diarias de 120 minutos y empleando una muestra de 20 litros.

Tabla 4.7. Valoracion econdmica del tratamiento.

Equipos Material Precio Cantidad  Costo
Unitario Necesaria Total

(USD) (USD)

Fuente de poder Transformador 120-24V 502 300 1 300
Reactor de Placa de Aluminio 5 4 20
Electrocoagulacion Placa de Hierro 5 4 20
Celda de Electrocoagulacién 80 1 80
Llave de agua 2,5 2 5

Manguera 2,5 1m 2,5

Cable flexible numero 16 0,1858 12m 2,23

Tuerca 0,3125 32 10

Terminal de ojo 0,1009 8 0,8

Otros 20 1 20

Costo del Tratamiento Consumo de Energia Eléctrica 0,09 4,32 KW 0,38

TOTAL 460,91

Fuente: Los autores
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Segun Guanoluiza, (2016) para tratar la descarga del colector municipal Anglo-
French en Quito, se propuso la construccion de un sistema de electrocoagulacion en
una piscina con una capacidad de 2,525 metros cubicos. El costo total de esta
instalacion se estimé en 1,048,414 USD. Esta estimacion se baso en el costo del
hierro y aluminio, que asciende a 10 USD por kilogramo, y en el consumo de energia,
gue fue de 0,86 kWh. El costo por kWh, segun el pliego tarifario de la Empresa
Eléctrica de Quito, es de 0,11 USD, lo que significa que el consumo de energia del

sistema es de 0,09 USD/m? durante 60 minutos.

De acuerdo con Martinez, (2020) en un estudio sobre el tratamiento de los efluentes
liquidos de la industria Textiles Tornasol en Quito, se destaca la importancia de la
electrocoagulacion para eliminar contaminantes coloidales. Esta técnica utiliza
energia eléctrica a 62 voltios y 6 amperios, con un caudal de 2 litros por minuto. Para
tratar un metro cubico de agua se necesitan 8,3 horas y un consumo de 3,08 KWh,
con un costo eléctrico de 6,83 centavos por KWh. Estos datos son esenciales para

evaluar la viabilidad econdmica de este proceso.

En concordancia con Niazmand et al., (2019), para el proyecto de tratamiento de
aguas residuales en un centro de faenamiento bovino en Egipto, se utilizé un reactor
de electrocoagulacion de 3 litros. El analisis de costos revelé que el consumo de
electrodos fue de 0,6 kg y el consumo eléctrico de 0,09 kWh, con un costo total de
energia de 1,35 USD debido a una tarifa local de 15 USD por kWh. Sin embargo,
segun Hellal et al., (2023) en su estudio sobre el tratamiento del procesamiento de
aceitunas, se ha demostrado que utilizar placas de aluminio resulta en un menor
costo operativo debido a su mayor eficacia en la remocion de contaminantes. En el
estudio, se logré una reduccion significativa de la turbidez, alcanzando el 78,51%,
90,44% y 97,92% de eliminacion, respectivamente. Todo esto se logré6 con un
consumo de energia de 12,0 kWh, con un costo de energia de 0,12 USD/KW.

En contraste con el presente trabajo, es evidente que existe una conexion
significativa con lo antes mencionado. Este vinculo se hace patente en el estudio
realizado, donde se determind que el costo total de la instalacion de un reactor de
20 litros ascendié a 460,91 USD, y el consumo de energia asociado fue de 4,32 kWh.

Es importante mencionar que el costo por kWh, segun las tarifas establecidas por la
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Empresa Eléctrica de Manabi, se sitia en 0,09 USD/KW. Esto implica que el
consumo de energia del sistema se traduce en un gasto de 0,38 USD durante un

periodo de 120 minutos por 12 dias.

La relacion entre los costos de instalacion y el consumo de energia exhibe resultados
altamente positivos en cuanto a la eficiencia y viabilidad econdmica del sistema,
como detalla la tabla 4.8. Este hallazgo subraya la imperante necesidad de evaluar
minuciosamente estos aspectos durante la planificacién y ejecucion de proyectos
similares en el futuro, destacando el caso de estudio del hato porcino de la ESPAM
MFL. A medida que el tiempo avanza, y con la proyeccion de un aumento en la
poblacion de animales, se anticipa un incremento en la generacion de aguas
residuales. La falta de un tratamiento adecuado podria dar lugar a impactos
negativos en el ecosistema circundante. Por ende, se llevo a cabo un escalamiento
para proyectar un volumen de 5 m® de aguas residuales, revelando un costo de

inversion inicial aproximado de $2000, como se detalla a continuacion.

Tabla 4.8. Datos comparativos de distintos estudios

Caudal Consumo Duracion Costo de Costo total
auda
Empresas (m energético tratamiento energia del sistema
m
(Kw/h) (Horas) ($) (9)
Anglo_French 2525 0,96 1 0,11 1'048.414
Tornasol 1 3,08 8,3 0,683 1200
Centro de
. 0,003 0,09 1 15 300
faenamiento
Procesamiento de
. 1 12 1 0,12 1200
aceitunas
Hato porcino
5 1,8 2 0,09 2000

ESPAM




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En relacion al objetivo de caracterizar la calidad del efluente procedente del
hato porcino de la ESPAM MFL, se llega a la conclusién de que el agua
residual presenta niveles elevados de contaminantes, con valores registrados
de 681 NTU y 592 Pt/Co. Es decir, el efluente no se ajusta a los limites de
descarga maximos permitidos segun el TULSMA libro VI Anexo 1, de acuerdo
con este reglamento, los valores admisibles para las descargas en cuerpos
de agua dulce se encuentran en un rango que no debe exceder el limite de
100 NTU.

Las condiciones del sistema de electrocoagulacion removieron el 96% de
turbidez y 96% de color fue aquel con electrodo de aluminio para un tiempo

de 120 min de reaccion a un voltaje de 15 A logrando un pH final de 7,6.

La evaluacion economica del tratamiento de aguas residuales mediante
electrocoagulacion en el hato porcino de la ESPAM MFL revela que la
inversion inicial en esta tecnologia ascendid a 460,91 USD para un caudal
promedio de 20 litros. Es importante destacar que, dado que el tratamiento se
llevo a cabo durante un periodo de 12 dias, con una duracién diaria de 120
minutos, el costo de la energia eléctrica no resultd prohibitivamente alto en
este contexto especifico. La valoracién econémica establece que el costo
energeético por cada metro cubico de agua residual tratada fue de 2,40 USD,

lo que respalda la viabilidad econémica de esta tecnologia en esta aplicacion.

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la hipétesis alternativa la
cual indica que la electrocoagulacion permite remover turbidez en al menos
un tratamiento para mejorar la calidad del efluente que se descarga del hato
porcino de la ESPAM MFL, ya que el tratamiento utilizando el electrodo de
aluminio con una corriente eléctrica de 15 Amp y un tiempo de 120 minutos
logro remover un 96% de turbidez del agua residual producida por el hato
porcino de la ESPAM MFL.
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RECOMENDACIONES

Se debe considerar la tecnologia de electrocoagulacion en el tratamiento de
aguas residuales del hato porcino de la ESPAM MFL debido a los resultados
satisfactorios obtenidos. Ademas, explorar su aplicaciébn en otros procesos
relacionados con la gestion de aguas residuales puede mejorar la eficiencia y
sostenibilidad. Es importante mantener un seguimiento constante de los
resultados y hacer ajustes seglin sea necesario para maximizar los beneficios.
Esta tecnologia puede contribuir significativamente a mejorar la calidad del
agua Yy la sostenibilidad ambiental en la institucion.

Dado que se ha establecido que las condiciones de electrocoagulacion con
electrodos de aluminio, durante 120 minutos y una tensién eléctrica de 15 A,
han demostrado ser Optimas en la remocién de turbidez, se recomienda
implementar estas condiciones de manera continua en el tratamiento de las
aguas residuales del hato porcino de la ESPAM MFL. Estas condiciones han
logrado una significativa reduccion del 96% en la turbidez del agua residual,
lo que indica su eficacia. Mantener esta metodologia de tratamiento puede
contribuir de manera efectiva a mejorar la calidad del agua y promover la
sostenibilidad ambiental en la institucion.

Después de evaluar los aspectos econdémicos del tratamiento de aguas
residuales mediante electrocoagulacion en el hato porcino de la ESPAM MFL,
es considerable llevar a cabo un andlisis detallado de los costos y beneficios
a largo plazo, considerando factores como el consumo de energia en
operaciones mas extensas y la rentabilidad general de la tecnologia de
electrocoagulacion. Esto ayudara a tomar decisiones informadas sobre la

implementacion futura de este tipo de tratamiento en una escala mas amplia.
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Anexo 2. Tratamientos con electrodo de aluminio.



Anexo 5. Abastecimiento de cuba de electrocoagulacion para su posterior funcionamiento.
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Anexo 7. Tratamiento de agua residual con electrodos de hierro.

Anexo 8. Tratamiento de agua residual con electrodos de aluminio.



Anexo 10. Medicion de parametros a evaluar.

Anexo 11. Medicion de parametros a evaluar.
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Anexo 14. Exposicion de trabajo de titulacion en la U.E. Cristo Rey del canton Portoviejo.
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Anexo 15. Presentacion de trabajo de titulacion a estudiantes de Séptimo semestres de Ing. Ambiental de la
ESPAM.

Anexo 16. Foto grupal con estudiantes de Séptimo semestre de Ing. Ambiental de la ESPAM.

78



		2024-01-28T23:46:52-0500
	0918059189 CARLOS LUIS BANCHON BAJAÑA


		2024-01-29T10:19:28-0500


		2024-01-29T10:36:25-0500


		2024-01-29T10:43:48-0500




