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RESUMEN

La ciudad de Quito en los dltimos afios ha incrementado y mejorado el control
de la calidad ambiental, razén por la cual todas las industrias que operan en la
ciudad ya sean pequeifias ¢ grandes, estan sometidas a diversos controles en
la forma en la que descargan sus aguas residuales.

La industria lactea o de sus derivados genera gran cantidad de agua de
descarga en sus procesos, empleando para su tratamiento técnicas fisico-
quimicas generalmente.

En este trabajo de investigacion se estudia una técnica para el tratamiento de
aguas residuales, que aun no se ha estudiado por completo, la
electrocoagulaciéon que es una técnica electroquimica que permite Ila
desestabilizacion de emulsiones y es una buena opcidn para el tratamiento de
aguas residuales de la industria de yogurt.

Para la investigaciéon se tomaron muestras de agua residual de la industria de
yogurt, se realizd la caracterizacién del agua de estudio, se construyé un
reactor de electrocoagulacién y se llevo acabo una serie de ensayos para
determinar el mejor tratamiento con los parametros de operacién incluidos en el

disefio experimental.

Para determinar la eficiencia del tratamiento se realizo analisis de laboratorio
del agua tratada, donde se observé el porcentaje de remocién de ciertos
parametros. Concluyendo que el proceso de electrocoagulacion es totalmente
confiable para mejorar la calidad del agua residual de la industria de yogurt,
ademas de ser econémicamente factible para la implementacion del presente

estudio.
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ABSTRACT

The Quito’s city in recent years has increased and improved monitoring of
environmental quality, which is why all the industries operating in the city
whether small or large, are subject to various controls on the form in which
discharge wastewater.

The milk industry or its derivatives generate large amount of water discharge
processes, usually using physical-chemical treatment techniques.

In this research technique for the treatment of waste water, which has not yet
been fully studied, electrocoagulation is an electrochemical technique that
allows the destabilization of emulsions and is a good choice for the treatment of
wastewater in yogurt industry.

For the research a sample of waste water were taken from yogurt industry,
water characterization study was performed, an electrocoagulation reactor was
built and took out a series of tests to determine the best treatment operating
parameters included in the experimental design.

To determine the efficiency of treatment was make an analysis laboratory of
treated water, where the percentage removal was observed certain parameters.
In conclusion, the electrocoagulation process is entirely viable to improve
wastewater quality of the yogurt industry, besides being economically feasible
to implement the present study.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida de los seres humanos, ya que
nos permite gozar de innumerables beneficios como beber, aseo personal,
preparacion de alimentos, entre otros, razon por la cual es necesaria en
abundante cantidad pero también debe poseer calidad.

Sin duda el incremento de |la poblacion mundial han hecho de este recurso muy
demandante, ademas es precisc mencicnar que el crecimiento industrial ha
producido que el agua sea necesaria para cualquier tipo de actividad, sin
mencionar que muchas veces es desechada después de su uso en los
procesos industriales sin ningun tipo de tratamiento previo, produciendo
contaminacién debido a que son vertidas directamente a fuentes hidricas.

La acelerada disminucién de este recurso y sus altos niveles de contaminacién
producidos a lo largo de los afios, han dado lugar a diversas tecnologias que se
investigan con el fin de reducir la carga organica e inorganica que se
encuentran presentes en las aguas residuales, una de ella es Ila
electrocoagulaciéon, proceso en el cual son desestabilizadas las particulas de
contaminantes que se encuentran suspendidas, emulsionadas o disueltas en
un medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas
metalicas paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los
mas utilizados (Chen, 2004).

La electrocoagulacion si bien no es una tecnologia nueva ha sido poco
empleada y estudiada. En Colombia existen estudios que demuestran que la
electrocoagulacion es un métodoc muy efectivo en la remocién de
contaminantes aguas residuales de la industria alimentaria. En Ecuador hay
algunos estudios referentes al tratamiento de aguas residuales de la industria
textil, por lo cual es preciso realizar investigaciones en otras areas de la
industria.



Una de estas industrias es la lactea, la misma que debe utilizar gran cantidad
de agua de buena calidad requerida en los procesos de lavado, limpieza y
desinfeccién; actividades que hacen de esta industria una de las de mayor
generacion de aguas residuales con altas cargas de contaminantes organicos
(Wiblbrett, 2000). Dentro de esta industria se encuentra la producciéon de
ciertos subproductos provenientes de la leche uno de ellos es el yogurt.

Kaari es una empresa dedicada a la elaboracion de yogurt griego, esta
empresa recientemente se encuentra posicionandose en el mercado, por esta
razon no cuentan adn con un sistema de tratamiento de sus residuos liquidos
que poseen netamente cargas organicas de contaminantes. Esta investigacion
consistira en caracterizar el agua residual de esta industria, para
posteriormente poder estudiar la electrocoagulacion como método empleado
para el tratamiento de estas aguas residuales.

Kaaru Greek Yogurt esta ubicada al nororiente de Quito en la parroquia
Cumbaya en la calle Salinas$1-44.

Misién: Desarrollar, producir, comercializar y distribuir productos alimenticios de
calidad que superen las expectativas de clientes y consumidores, generando
valor para nuestros accionistas, beneficios a nuestros trabajadores y tratando
justa y profesionalmente a nuestros socios comerciales

Visién: Expandir a un mercado internacional y liderar el movimiento de yogurt

Griego en Latino América (Kaaru, 2013).

El alcance de este trabajo de titulacién fue el tratamiento a escala piloto de
descargas liquidas que produce la industria de yogurt “Kaard®, mediante el
disefio y construccion del proceso de electrocoagulacién. Para esto fue
necesario el analisis fisico-quimico previo de las caracteristicas del agua
residual de acuerdo a los parametros estipulados en la Clasificacién
Internacional Industrial Uniforme (ClIU).



Posteriormente se establecié los parametros de operacién que mas influyan en
el proceso, asi como sus niveles de operacidon. Ademas se determino la
optimizacién y eficiencia del sistema de tratamiento. La caracterizacién e
implementacion de la planta a escala piloto se realizaron en el Laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad de las Ameéricas y otros laboratorios
especializados.

El trabajo de titulacion se realizé mediante la aplicacion de los conocimientos
obtenidos a lo largo de la carrera, por medio de las materias de: Tratamiento de
Aguas, Disefio de Plantas, Diseiio Hidraulico y Diseno Experimental.

Es comin que muchas de las industrias viertan sus desechos liquidos sin
ningun tipo de tratamiento previo, lo que provoca contaminacién de cuerpos de
agua. Kaari al ser una empresa nueva debe implementar un sistema de
tratamiento que le permita que sus descargas se encuentren dentro de los
parametros que se especifican en la normativa ambiental.

La electrocoagulacion seria una buena opcion a adoptar para el tratamiento de
sus aguas residuales, ya que esta tecnologia presenta diversas potencialidades
en la aplicacién, facilidad de manejo y operacion, versatilidad y adaptabilidad a
diferentes procesos y a sus ventajas ambientales y econdmicas (Restrepo;
Arango; Garceés, 2006).

Objetivo General

- Disefnar un proceso de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de la industria del yogurt.

Objetivos especificos

- Determinar los parametros de operacién que mas influyen en el proceso
de electrocoagulacion como: tiempo, voltaje y numero de placas;



mediante la caracterizacion de las aguas residuales de la industria de
yogurt “Kaard”, de acuerdo con los parametros estipulados en la
Clasificacién Internacional Industrial Uniforme (CIIU) y la puesta en
marcha de la planta a escala piloto.

Evaluar la eficiencia de la electrocoagulacién en el tratamiento de aguas
residuales mediante la remocion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y sélidos suspendidos
(SS).

Determinar el sistema optimo de electrocoagulacion de acuerdo con los
datos obtenidos en los analisis previos.

Realizar un analisis costo/beneficio del sistema.



1. Marco teérico y conceptual

1.1Recurso agua

1.1.1 Definicién

La molécula de agua esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H20). El agua es un liquido inodoro, incoloro e insipido; distribuido
ampliamente en la naturaleza. El 70% de la superficie de la tierra estan
cubiertas por agua, las % partes del agua dulce estdn inmovilizadas en
glaciares o nieves perpetuas. Es imposible la existencia de la vida sin este
elemento, ya que los organismos vivos estan constituidos entre un 70 y un 90%
por agua (RECAI, 2005, p. 14)}.

1.1.2 Contaminacién del agua

El uso desmedido del agua por el hombre, ha provocado que al momento de
ser desechada a rios, lagos y mares, se lo haga sin ningun tipc de tratamiento
previo, contaminado asi estas fuentes hidricas; pero también existen fuentes
naturales de contaminacién. El agua que devolvemos a la naturaleza esta
contaminada con sustancias y materiales de muy variada indole (Geissler y
Arroyo, 2011, p. 94).

La contaminacion resulta de muy variados actos, cualquiera que sea la causa,
la contaminacién es un subproducto de las actividades econémicas y sociales
(Universidad del Valle, 2002, p. 12).

Las fuentes mas importantes de la contaminacién de los cuerpos de agua son:
actividades agropecuarias, generacion de energia térmica, industria petrolera,
la mineria y metalurgia, vertederos de basura, etc. {(Geissler y Arroyo, 2011, p.
132).

La industria alimentaria representa una de las principales fuentes de
contaminacion de los recursos hidricos, ya que en sus procesos de produccion



se utilizada cantidades desmedidas de agua. Entre estas industrias tenemos la
encargada de la elaboracion de productos lacteos. Entre las operaciones que
generalmente producen vertidos estan: el lavado y esterilizacion de los
depositos, tanques, equipos de enfriamiento y suelos. Practicamente el agua
que se emplea en la elaboracion de estos productos es para la limpieza de los
utensilios y el area de trabajo (Nemerow y Dasgupta , 2009, pp. 447-448).

1.2Aguas residuales

Las aguas residuales son las aguas usadas y los sélidos que por uno u otro
medio se introducen en las cloacas y son transportadas mediante el sistema de
alcantarillado (Romero, 2004, p. 17). Existen diferentes tipos de aguas
residuales de acuerdo a la fuente de la que provienen, estas pueden ser:

- Las aguas provenientes de las viviendas, edificios comerciales e
instituciones, que contienen desechos animales y caseros, se las llama
aguas residuales domeésticas.

- Las aguas residuales industriales son aquellas que se producen por
procesos de manufactura e industrias en general.

- Las aguas residuales municipales son las descargas liquidas que se
transportan por la red de alcantarillado de una ciudad.

- Las aguas que contienen desechos humanos, es decir de los inodoros
se las conoce como aguas negras y las aguas grises son aquellas que
tienen residuos provenientes de duchas, lavamanos y lavadoras
(Romero, 2004, p. 17).

Aguas residuales de la industria lactea: se encuentra constituidas
principalmente por derrames cbligados o accidentales de leche empleada en el
procesc de produccion, vertidos producto del lavado de los recipientes que
contienen productos quimicos y alcalinos (Nemerow et al., 2009, p. 448).



1.21 Caracteristicas de las aguas residuales

Para un correcto tratamiento de las aguas residuales, es indispensable
conocer su composicion. Esta caracterizacién debe ir acompafiada de un
correcto tipo de muestrec que nos aseguran resultados acertados. Las aguas
residuales poseen caracteristicas Unicas de acuerdo a la actividad de la que
provengan.

A continuacion se detallan los parametros mas representativos presentes en
las aguas residuales de la industria lactea:

- DBO: la demanda bioguimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos aerobios para oxidar la materia organica
biodegradable presente en el agua (Geissler y Arroyo, 2011, pp. 162-
163).

- DQO: la demanda quimica de oxigeno permite determinar el oxigeno
equivalente a la materia organica oxidable quimicamente mediante un
quimico oxidante fuerte (Romero, 2004, p. 54).

- Temperatura: esta caracteristica es importante para determinar el tipo
de tratamiento que se desea emplear. El incremento de temperatura
produce el incremento en la velocidad de biodegradacion de los
compuestos organicos, pero la solubilidad del oxigeno en el agua
disminuye (Ramos, Sepulveda y Villalobos, 2003, p. 74)

- pH: es uno de los parametros mas importantes analizar en la calidad del
agua ya sea natural o residual. En aguas residuales con concentracién
adversa de pH es dificil de tratar mediante métodos biolégicos. El pH
debe ser controlado antes de ser desechado a una fuente hidrica, ya
que puede alterar la concentracién natural de la vertiente (USON, s.f.)



- Sdlidos: la cantidad de sdlidos presentes en el agua infiere de forma
directa en la produccién de lodos dentro de un sistema de tratamiento.
Este parametro puede ser medio de acuerdo a los diferentes tipos de
sodlidos presentes en el agua como: totales, sedimentables, suspendidos,
disueltos y volatiles (Romero, 2004, p. 68)

El 90 al 95 % aproximadamente del DBO presente en las aguas residuales de
la industria lactea, es producto de la pérdida de leche o productos lacteos en |a
elaboracién. Los productos quimicos limpiadores empleados en los procesos
de lavado, se traducen en la presencia de DQO (Arango et al., 2008, pp. 181-
182).

1.2.2 Tratamientos de aguas residuales

Las industrias alimenticias como ya es de conocimiento, utilizan una gran
cantidad de agua en sus procesos de produccion, por esta razén generan un
elevado volumen de efluentes liquidos. Estas aguas deben ser tratadas antes
de ser desechas, existen diferentes técnicas de tratamiento que dependen de
las caracteristicas de las agua residuales, segun el tipo de industria de la que
provengan.

A continuacion se detallan las técnicas convencionales de tratamiento,
empleados en las industrias alimenticias:

Pre tratamiento

El primer método de tratamiento para las aguas residuales, es la separacion o
eliminacién de las particulas de gran tamafio que pueden producir danos en lo
de sistemas de tratamiento. Entre las técnicas mas usadas estan: el cribado,
dilaceracion y desarenado (Seoanez, 2002, pp. 189-190).

Tratamiento primario

El tratamiento primario tiene como objetivo la separacion de la materia en
suspension que transporta el agua residual y que no pudieron ser eliminados



en el pre tratamiento. La tecnologia a emplearse depende principalmente de los
componentes del agua residual, siendo los sistemas mas conocidos los
siguientes: sedimentacién, decantacién, filtracién y flotacién, procesos fisico
quimicos (coagulacién y floculacion), separacion de aceites y grasas (Seoanez,
2002, pp. 190-191).

Tratamiento secundario

Los tratamientos secundarios buscan la reducciéon de DBO, materia organica
no biodegradable. Las tecnologias mas utilizadas dependen de
microorganismos capaces de destruir y metabolizar la materia organica soluble
y coloidal. Las industrias alimenticias incluyen en sus tratamientos procesos
aerobios como: lagunas de estabilizacién, lagunas aireadas, filtros biolégicos,
lodos activados y biodiscos. También emplean métodos anaerobios cuando el
efluente contiene una alta carga organica, estos pueden ser: filtros anaerobios,
reactores de contacto, lecho fluidificado (Seoanez, 2002, pp. 191-192).

Tratamiento terciario

Este tipo de tratamiento es considerado cuando los vertidos de los tratamientos
primarios y secundarios no poseen una alta calidad, por este motivo es
necesario complementar con un sistema de tratamiento refinado, que sera
escogido de acuerdo a cada tipo de industria. El principal inconveniente con
este tipo de tratamiento es el alto costo econémico que conlleva su instalacion
y mantenimiento. Los tratamientos terciarios que mas se utilizan son: filtracién,

adsorcién, oxidacion, osmosis inversa (Seoanez, 2002, pp. 194-195).

Las aguas residuales de la industria lactea, poseen un alto contenido de
materia organico disuelta, que al almacenarse tienden a fermentarse, por esta
razon se vuelven anaerobias. Los métodos mas comunes para su tratamiento
son los bioldgicos, entre estos tenemos: aireacion, filtros bacterianos, fangos
activos, riego y digestion anaerobia (Nemerow et al., 2009, p. 450).
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1.3Electrocoagulacién

1.3.1 Electroquimica

La electroquimica es la rama de la quimica que trata el uso de las reacciones
quimicas espontaneas para producir electricidad, y el uso de la electricidad
para forzar reacciones quimicas no espontaneas (Atkins y Jones 2005, pp.
444). En otras palabras es la ciencia encargada del estudio de la
transformacion de la energia eléctrica en energia quimica.

Los procesos electroquimicos son reacciones redox, es decir, reacciones de
oxido reduccién, en donde se fransfieren electrones de una sustancia a otra.
Estas reacciones se dividen a su vez en dos semireacciones: la primera es la
pérdida de electrones que ocurre durante la oxidacién de un elemento y el
aumento en su numero de oxidacion y la segunda es la reduccién de un
elemento mediante la disminucion en su numero de oxidacion gracias a la
ganancia de electrones (Chang, 2007, p. 820).

1.3.2 Electrélisis

La electrdlisis es el proceso donde se emplea la energia eléctrica para inducir
una reaccioén quimica no espontanea, mediante el paso de corriente eléctrica.
Una de las ventajas principales de este método quimico no es necesario el
aumento de temperatura para producir una reaccion, evitando perdidas de
energia y reacciones secundarias (Diaz, 2008).

La electrdlisis es llevada a cabo en una cuba o celda electrolitica. Los
componentes en la pila electrolitica se da de la siguiente manera: los dos
electrodos estan ubicados en un mismo compartimiento, hay un solo electrolito
y la corriente es transportada a fravés del electrolito mediante los iones
presentes (Atkins y Jones, 2005, p. 465).
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Los electrodos son el componente de un circuito eléctrico que conecta el
cableado del circuito a un medio conductor como un electrolito. El electrodo
positivo es llamado anodo (oxidacién) y el electrodo negativo es llamado catodo
(reduccién). El electrolito es la sustancia idnica que en solucién se descompone
al pasar la corriente eléctrica (Diaz, 2008).

1.3.3 Generalidades de la electrocoagulaciéon

Para la remocién de diversos contaminantes de las aguas residuales, uno de
los métodos mas utilizados es la coagulacién quimica. Pero en las dos udltimas
décadas se ha introducido un nuevo proceso llamado electrocoagulacién que
utiliza como principio la electrélisis, para el tratamiento de aguas residuales de
distinta procedencia (Restrepo, Arango y Ruiz, 20086, p. 61).

La electrocoagulaciéon se propuso por primera vez en el siglo XIX, la primera
planta de electrocoagulacién fue exitosamente construida en 1889 en Londres
para el tratamientoc de aguas servidas (Lichtfouse, Schwarzbauer y Robert,
2013, p. 39).

A partir de esta primera planta de electrocoagulacion, continuaron las
investigaciones sobre este nuevo proceso en diferentes partes del mundo. En
el continente americano los primeros estudios se realizaron en Estados Unidos,
seguido por paises como México y Colombia en donde se ha obtenido muy
buenos resultados en la remocién de DBO.

La electrocoagulacién se define como el proceso electroquimico en donde las
particulas de contaminantes que se encuentran en suspension en un medio
liguido son desestabilizadas, gracias a la induccién de corriente eléctrica
(Lichtfouse et al., 2013, p. 38). Es decir, mediante la formacion de coagulantes
producto de la oxidacién metdlica de las placas utilizadas en este método, se

aglomeran las particulas coloidales una vez que se desestabilizaron.
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La corriente eléctrica es conducida a la celda electrolitica mediante placas de
metal principalmente de aluminio y hierro, en donde uno hace de anodo y el
otro de catodo. El anodo produce el agente oxidante que forma al coagulante y
permite la agrupacién de los contaminantes, que pueden ser extraldos por
flotacion.

FUENTE DE
Ci ()RR{F.‘"\'TE

CATODO

————p Agua tratada

Agun residual — i NN | AVAVAVAY VA

Figura 1. Sistema de electrocoagulacién con anodo de aluminio y catodo de
hierro
Tomado de: Restrepo, Arango y Garcés, 2006, p. 62.

1.3.4 Aplicaciones de la electrocoagulacion en la industria

La electrocoagulacion se utiliza para la remocién de contaminantes de diversos
tipos de industrias. Esta tecnologla de tratamiento muchas veces es combinada
con otro método electroquimico conocido como electroflotacion (Restrepo et al.,
2006, p. 63).

En las aguas residuales de la industria textil se aplica la electrocoagulacion,
para la remocién de DQO, turbidez y colorantes textiles. Otra industria que
emplea esta tipo de techologla es la de recubrimientos galvanicos, para
disminuir la cantidad de metales pesados presentes en sus aguas residuales
especialmente Cromo (Acosta, Bourdon y Coy, 2013, p. 107).
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La industria alimentaria también utiliza la electrocoagulacion para el tratamiento
de sus aguas residuales. Estos vertidos tiende a contener altas concentracion
de DBO, DQO y grasa; con porcentajes de remocién que van entre en 98 y 99
% de estos contaminantes (Restrepo et al., 2006, p. 64).

1.3.5 Proceso

Segun Gupta y Ali (2012, p.163); Cazco y Jarrin (2010, p.26); Gémez y
Martinez (2013, p.14); Restrepo et al (2006) y Navarro (2007, p. 187); durante
la electrocoagulacién se producen una serie de reacciones electroliticas que
permiten la eliminacién de las particulas suspendidas en el agua residual. A
continuacién se describen las etapas que se llevan a cabo:

- Formacion de coagulante en el anodo de sacrificio, mediante el
desprendimientoc de iones metalicos de Al. La placa metélica de
disuelve, es decir se produce oxidacion, en tanto que el catodo
permanece sin disolverse.

- Producciéon de hidrogeno, el catodo durante el proceso desprende
burbujas de hidrogeno. Los sélidos generados se adhieren a las
burbujas de gas vy, por tanto, son arrastrados a la parte superior del
sistema.

- Desestabilizacion de las particulas contaminantes, los iones producidos
en la etapa anterior, neutralizan las cargas de las particulas disueltas en
el agua provocando la ruptura de las emulsiones, formando asi la
aglomeraciéon los contaminantes llevandose acabo el principio de
coagulacion.

- Eliminacién de los contaminantes, esta etapa se pueda dar de dos
maneras, la primera mediante reacciones quimicas y la segunda por
reacciones fisicas que producen que los aglomerados floten.



14

1.3.6 Reacciones

Las reacciones quimicas que se desencadenan en el proceso dependen
principalmente del material de los electrodos. Los principales metales usados
en la electrocoagulacién son aluminio y hierro.

Segun Comninellis (2009, p. 247); las reacciones generalmente tienen el
siguiente principio, se muestra las expresiones con el metal M tanto para el

anodo como par el catodo:

Reaccicnes producidas en el anodo,

M@E — M@g)" +ne” (Ecuacion 1)

2H0 () — 4H* @t O2gtde’ (Ecuacion 2)
Reacciones producidas por el catodo,

M@ ¥ne — Mg, (Ecuacién 3)

2 H0O (m ¥ 2e — 2H; ot 20H (Ecuacion 4)

Como indica Gupta (2012, p. 162); las reacciones que se llevan acabo en la
celda electrolitica con anodo de aluminio, son las siguientes:

Al > AP g+ 30~ (Ecuacién 5)
Bajo condiciones alcalinas,

AP* (aq) + 30H (aq) — Al(OH)a(s) (Ecuacién 6)

Bajo condiciones acidas,

A" (aq) + 3H;0() — Al(OH)3(s) + 3H"(ag) (Ecuacién 7)
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La formacién de hidroxido de aluminio Al{OH)ss) durante el proceso, permite la
adsorcion y atraccidon de las particulas de contaminantes, gracias a las
propiedades de esta sustancia gelatinosa la cual proporciona una amplia area
superficial (Bayramoglu, 2004, p.117-125).

Las reacciones con anodo de hierro pueden formar dos tipos de coagulantes, el
hidréxido ferroso Fe(OH). y el hidréxido férrico Fe(OH)s,

Fe — Fe?* + 2¢ (Ecuacion 8)

Bajo condiciones alcalinas,

Fe?" (aq) * 20H (aq) — Fe(OH)zs) (Ecuaci6n
9)

Bajo condiciones acidas,

4Fe? g+ Oz + 2H,0 ) — 4Fe® + 40H 4 (Ecuacién
10)

(Gupta et al., 2012, p. 162)

La formacidn de estos compuestos provoca que las particulas negativas de los
coloidales se agrupen, siendo removidas por atraccién electrostatica (Larue,
2003, pp.177-192).

Segun Lichtfouse (2013, p. 41) y Gupta (2012, p.162); las reacciones de
reduccién que se producen en el catodo, con desprendimiento de burbujas de
hidrogeno se muestran en la siguientes ecuaciones,

2H20(|) +2e — Hs @7 20H “(aq) (Ecuacién
11)

8H (gq) + 88" — 4Hyg (Ecuacion 12)
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1.3.7 Componentes

El sistema de electrocoagulacion se encuentra conformado por una serie de

elementos, que permiten la eficiencia del proceso, a continuacién se enumeran

las partes del sistema:

Celda o reactor de electrocoagulacion: el tipo de reactor escogido para
el tratamiento depende principalmente de la cantidad de agua a tratar y
de la carga contaminante que posea.

Para investigaciones de laboratorio se emplea el reactor tipo Bach ya
gque se puede usar para un volumen de agua determinado por un ciclo
de tratamiento. Ademas es de operacién simple y un tiene un costo bajo
en su construccién y operacion.

Entre la principal desventaja que presenta este reactor es que las
condiciones de operacion pueden cambiar con el tiempo. Otro tipo de
reactor es el de sistema continuo, tiene como caracteristicas que el flujo
de agua es continuo y opera bajo condiciones estacicnarias
(Comninellis, 2009, pp. 249-250).

La celda electroquimica se conforma de los electrodos solubles, es decir
el anodo y el catodo, y del agua residual conocida como disolucion
electrolitica (Cazco y Jarrin, 2010, pp. 28-19).

Electrodos: los metales mas utilizados para este proceso son el aluminio
y hierro, por su bajo costo, la disponibilidad en el mercado y la cantidad
de informacién bibliografica existente.

Otros materiales empleados son el titanio, cobre, zinc, acero, fibras de
carbén, etc. (Lichtfouse et al., 2013, p. 41). La disposicidn de los
electrodos puede ser de dos maneras monopolar y bipolar.



Configuracion monopolar

Catodos (-)

Anodos (+)

Configuracion bipolar

. Electrodos
bipolares

+

Célodo Anodo

o —
alimentador I ‘ ‘ | ‘ alimentador
\"-\__ ,-‘/

s

Corriente “bypass”

Figura 2. Disposicion de los electrodos: monopolar y bipolar
Tomado de Navarro, 2007, p. 32.
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- Fuente de poder: permite transformar la comiente altema a comiente
continua, con reguladores de ampenraje y voltaje {(Cazeco y Jarrin, 2010, pp.

28-19).

1.38 Factores influyentes

El correcto funcionamiento del sistema de electrocoagulacion depende de

varios parametros influyentes, que permiten la eficiencia del mismo. A

continuacion se enumeran los parametros que mas inciden:

- pH: el pH influye sobre la eficiencia de la comriente en el proceso de
solubilidad del metal para formar hidréxido (Chen, 2004, pp. 11-41). La
variacién del pH depende de la naturaleza de los contaminantes,
material de los electrodes y del pH inicial del agua a tratar.

En aguas residuales écidas el pH tiende a incrementar, debido a la
produccién de hidrégeno molecular en el catedo (Kumar, 2004, pp.
1245-1252); al contrario cuando el agua a tratar es alcalina el pH

decrece.

Los mejores rangos de remocién se dan cerca de pH de 7, pero el
consumo de energla es, sin embargo, mayor a pH neutro, debido a la
variacién de la conductividad (Gupta et al., 2012, p.165).
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Algunas aguas residuales presentan mejor eficiencia en la remocién de
sus contaminantes al aplicar la electrocoagulaciéon a pH basicos, y otras,
a pH &acidos (Arango, 2012, p. 62).

Densidad de corriente: es uno de los parametros que determina la
cantidad de metal que se libera en el sistema: altas densidades de
corriente permiten unidades de electrocoagulacién mas pequefas. Sin
embargo, densidades de corriente demasiado elevadas puede no ser la
mas eficiente, ya que resulta en el calentamiento del agua residual y en
la perdida de una gran cantidad de electricidad (Chen, 2004, pp. 11-41).

La densidad de corriente permite determinar la cantidad de coagulante
producido en un electrodo, mediante la segunda ley de Faraday. Este
parametro densidad tiene un impacto significativo en la eficiencia de
remocién de contaminantes (Lichtfouse et al., 2013, p. 42).

La seleccién de la densidad de corriente se debe hacer tomando en
cuenta ofros parametros de operacién, tales como: el pH, la
temperatura, asi como la tasa de flujo para asegurar una corriente de
alta eficiencia en el proceso de electrocoagulacién (Gupta et al., 2012,
p.164).

Conductividad: el aumento de la conductividad eléctrica genera un
incremento en la densidad de corriente, cuando se mantiene constante
el voltaje alimentado a la celda de electrocoagulacion. Adicionalmente el
incremento de la conductividad, manteniendo la densidad de corriente
constante, produce una disminuciéon del voltaje aplicado (Arango y
Garcés, 2009, p. 57). La adicién de algunos electrolitos tales como NaCl
o CaCl2 genera un aumento en la conductividad del agua residual
(Yilmaz, 2005, pp. 160-165).
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Temperatura: la unidad de electrocoagulacibn opera con una
temperatura entre 40 a 60°C, para una remocién eficiente (Lichtfouse et
al., 2013, p. 43). Cuando la temperatura esta sobre los 60°C la eficiencia
decrece, en este caso, el volumen de Al (OH)s producido disminuira
(Comninellis, 2009, p. 254).

1.3.9 Ventajas y desventajas

Ventajas:

La electrocoagulacion requiere de una celda electroquimica simple y es
de facil operacién.

La cantidad de lodo producido en la electrocoagulacién es mucho menor
en comparacién con la coagulacién quimica.

Los fléculos formados tienden hacer mucho mas grandes que en los
tratamientos quimicos convencionales, ademas contienen menos agua
ligada, son resistentes a los acidos y son mas estables, razén por la cual
pueden ser separados rapidamente por filtracién.

Las burbujas de gas que se producen durante la electrocoagulacioén son
llevadas a la parte superior de la solucién en la que puede ser faciimente
recogidas y eliminadas.

La electrocoagulacion produce aguas residuales con menos contenido
de TDS, es decir, elimina las particulas coloidales mas pequefias (Gupta
et al., 2012, p.165).

Los costos de operacién son menores comparativamente con los de
procesos convencionales usando polimeros.

Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos
quimicos.
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- Alta efectividad en la remocion de un amplio rango de contaminantes
(Restrepo et al., 2006, p. 65).

Desventajas:

- Laformacién de una capa de oxido en el catodo y la corrosién del anodo
debido a la oxidacién, impide el transporte de corriente eléctrica
disminuyendo la eficiencia del proceso (Lichtfouse et al., 2013, p. 44).

- El uso de aluminio como electrodo, tiene la desventaja de que el exceso
de Al residual puede presentar efectos en la salud (Lichtfouse et al.,
2013, p. 41).

- Los electrodos de sacrificio necesitan ser reemplazados cada cierto
tiempo.

- Los costos de electricidad son altos, de acuerdo al lugar en donde sea
implementado (Restrepo et al., 2008, p. 66).
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2. Industria de Yogurt

2.1Informacién general

Los procesos de elaboracion de yogurt son similares, sin embargo existen
diferencias tales como el envasado, la consistencia y la fruta que se le puede
afiadir. De acuerdo a esto se detallan 2 tipos de yogurt:

- Yogurt firme: la fermentacion se lleva acabo en el mismo envase, por
ejemplo el yogurt natural y aromatizado.

- Yogurt batido: la fermentacién se realiza en un tanque, antes del batido y
envasado, como el yogurt con fruto (Mahawt, Seantet, Brule y Schuck,
2004, p. 26).

A continuacién, se detalla e proceso basico de fabricacion de yogurt, desde la
recepcion de la materia prima hasta su envasado:

1. Recepcién: una vez que llega la leche a la industria, se determina el
volumen y la calidad que posee mediante pruebas de andén, en donde
se analiza las caracteristicas organolépticas, la densidad, la acidez y las
células somaticas de la leche (Salas, 2014).

2. Tratamiento térmico: se realiza con la finalidad de eliminar gérmenes,
patégenos, bacterias, levaduras y mohos indeseables que pueda
contener la leche. Ademas ayuda a la formacion de la flora lactica
especifica y mejora la textura del yogurt (Mahawt, et al., 2004, pp. 29).

3. Homogenizacién: se aplica sobre la leche grasa, evitando la separacién
de la nata. Favorece una distribucién uniforme de la materia grasa,
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impidiendo su separacién durante la formacién de coagulos y ayudando
en la firmeza del producto fina. La homogeneizacion se realiza después
del tratamiento térmico (AINIA, s.f.).

. Pasterizacién: se realiza antes de la coagulacién, para eliminar las
bacterias patégenas y conseguir una coagulacién perfecta (AINIA, s.f.).

. Fermentacion: consiste en la siembra de los fermentos o cultivos de

bacterias lacticas, la misma que se debe realizar en dosis altas para
garantizar la acidificaciéon. Estas bacterias imparten a la leche
fermentada unas caracteristicas ma o menos filantes segin la cepa
(Mahawt, et al., 2004, pp. 29-30).

. Enfriamiento: se enfria la leche a la temperatura d6ptima para el
desarrollo de las bacterias lacticas, se afladen los aromas y colorantes
en funcién del yogur a obtener y se inocula el cultivo (AINIA, s.f.).

. Incubacién: depende del tipo de yogurt a elaborar ya sea este firme o
liquido. En el caso de yogurt firme la incubacién se lleva a cabo en el
envase y en el caso de yogurt liquido la incubacién se realiza en tanque
de fermentacién (Mahawt, et al., 2004, p. 31).

. Envasado: se utilizan envases de plastico en diferentes presentaciones
de acuerdo al requerimiento de la empresa. .Tras el envasado se
mantiene refrigerado a una temperatura cercana a los 4°C para reducir
la actividad bacteriana y asegurar su conservacion (AINIA, s.f.).
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Figura 3. Proceso de elaboracién de diferentes tipos de yogurt Tomado de
Belitz, Groshch y Schieberle, 2009, p. 523.

La elaboracién de yogurt tipo griego se diferencia de la produccioén de yogurt
tradicional, ya que el proceso de fermentacion se lleva acabo en el propio

envase y no se bate el yogurt, impidiendo el rompimiento del coagulo.
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2.2Situacién Actual

Aproximadamente hace 14 afios la industria de yogurt fue tomando fuerza en
Ecuador, gracias a empresas como: Nestlé que introdujo entre sus productos al
yogurt, permitiendo que otras industrias similares se interesaran por este
producto derivado de la leche. Las pequefias industrias que elaboraban yogurt
empezaron a transformandose en medianas empresas sin que las industrias
con experiencia se dieran cuenta del crecimiento que estas tenian a través del
tiempo.

Nestlé al ser una de las primeras empresas que empezé a fomentar el
consumo de yogurt en el Ecuador, lo hizo mediante leche fermentada ya que
yogu yogu es un producto fermentado pasteurizado al que se lo conoce como
una bebida de yogurt y no como yogurt netamente; los consumidores creyeron
que ese era la verdadera presentacion de un yogurt.

El yogurt para ser nombrado asi debe tener los microorganismos vivos, por
esta razén no debe pasar por un proceso de pasteurizaciéon y UHT. A lo largo
del tiempo las industrias especializadas comenzaron a elaborar diferentes
sabores para el consumo, siendo fresa, mora y durazno los tres sabores de
mayor consumo a nivel nacional.

Muchas de empresas proveedores impulsaron la venta de insumos en el
mercado permitiendo el crecimiento de la industria. Descalzi y Comercial
Danesa son las empresas que mayor desarrollo han tenido en el mercado
ecuatoriano, ya que impulsaron el ingreso de los fermentos lacteos de
aplicacién directa con TDS.

Actualmente en el mercado se trabaja con liofilizados y congelados que son
fermentos que se agregan luego de la pasteurizacién y posteriormente se
continua con el proceso normal de elaboracion de yogurt.
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Al inicio de la industria, el yogurt solo era consumido por la clase alta ya que su
precic era elevado por no ser un producto masivo en su produccion.
Actualmente el yogurt es consumido por todos los estratos sociales, por eso se
diversifico al introducirse diferentes tipos de yogurt como: batido, bebible,
yogurt postre y yogurt bolo; generando mayor consumo en el mercado popular.

La industria productora de yogurt tanto formal como informal comenzé a utilizar
los mismos tipos de insumos, la diferencia esta en la infraestructura y el criterio
de la cabeza de la empresa. Se conoce que las industrias formales eran
alrededor del 75% y el resto eran pequefias industrias, pero 14 afios después
este 25% se desarrollo de tal manera que ahora son grandes empresas. Tal es
el caso de Ranchito, que ahora es considerada una industria fuerte en este
mercado (Salas, 2014).

2.3Kaaru Greek Yogurt

Kaard Greek Yogurt es un negocio que se enorgullece por sus practicas y
visiones innovativas. Tenemos un estandar muy alto de produccién y tratamos
de demostrarlo a través de cada uno de nuestros productos. Todos nuestros
yogurts son hechos con 100% de ingredientes naturales y frescos de la mejor
calidad (Kaard, 2013).

Mediante visitas de campo realizadas durante la elaboracién de este Trabajo
de Titulacion, se obtuvo la informacién y datos necesarios para esta
investigacion, los mismos que se detallan a continuacion:



Tabla 1. Informacién General de la Empresa

Empresa

Kaaru Greek Yogurt

Actividad

Elaboracion de yogurt

Gerente General

Sebastian Andrade

Direccién S1-44 Salinas, Cumbaya, EC
Teléfono 2891-770
Pagina web www.kaarufood.com

Tomado de Kaard, 2014
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3. Metodologia

3.1 Toma de muestras del agua residual

Las muestras fomadas para el tratamiento de electrocoagulacion fueron
realizadas antes de ser descargadas al alcantarillado. Se tomé 3 canecas de
plastico de 20 litros aproximadamente, cada vez que era necesario para los
tratamientos de la investigacion.

Debido a que el flujp de agua residual no es continuo, se decidié tomar
muestras simples. Una vez tomadas las muestras del punto de muestreo
escogido, fueron llevadas a refrigeracion inmediatamente para que se
preserven hasta el momento de su uso.

El caudal de descarga de Kaara es de 1392 litros/dia, al no ser un flujo
continuo, durante el dia existen 42 descargas que representa el 2,37%

aproximadamente del caudal total.

A continuacién, en la figura # 4 se aprecia el punto de muestro utilizado para
esta investigacion:
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Figura 4. Diagrama de la empresa Kaari y punto de muestreo
Tomado de Kaani, 2014.

La musestra de agua residual tomada para el andlisis de los parametros fisico-
quimicos en un laboratorio certificado, se la realizd en una botella de vidrio de
500 ml. En tanto que la muestra que se anallzd en el Laboratorio de Ingenlerfa
Ambiental-UDLA, se tomé en una botella pléstica de 3 litros. {Ver méas detalles
an seccidn 3.3.8).
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3.2 Caracterizacién del agua residual

La caracterizacion del agua cruda se realizd en base a los parametros
establecidos en la Guia de Parametros Minimos por Sector Productivo dado
por la Clasificacion Internacional Industrial Uniforme (ClIU), establecidos en la
Ordenanza 404, Resolucion N°002. Ver Anexo 1.

Los parametros como pH y temperatura se realizaron in situ en el momento del
muestreo. Los analisis de DBOs, SSed y SS se los realizd en el Laboratorio de
Ingenieria Ambiental. Para analizar los aceites y grasas y el DQO se prescindié

de los servicios de un laboratorio certificado por la OAE.

3.3 Descripcién de las herramientas de investigacién

3.3.1 Variables de investigacion

- Variables dependientes: el disefio del electrocoagulador que permita
el tratamiento del agua residual producida en la empresa Kaaru,
mediante el planteamiento adecuado del proceso.

- Variables independientes: las caracteristicas tanto fisicas como

quimicas encontradas en el analisis del agua residual.

3.3.2 Indicadores

Para la evaluacion de los resultados se tom6 como referencia los parametros
estipulados en la Ordenanza 213, resolucién N° 002, Ver Anexo 1:

- DBOs
- DQO
- Sélidos Suspendidos
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3.3.3 Unidad de anélisis

El agua residual escogida para esta investigacién pertenece a una pequefia
industria, dedicada a la elaboracion artesanal de yogurt y posteriormente a su

comercializacion.

3.3.4 Poblacién de estudio

Para el presente estudio se hace referencia al agua elegida para ser tratada, la
poblacion seleccionada esta ubicada al noroccidente de la ciudad de Quito, en
el Valle de Cumbaya. Kaaru Greek Yogurt, la empresa elegida se encuentra en
la calle Salinas S1-44.

3.3.5 Tipo de investigacion

- Cualitativa: el agua residual analizada pertenece a los procedimientos de
lavado de los instrumentos utilizados para la elaboracion de yogurt,
donde se puede identificar restos de yogurt, suero y jabén.

- Cuantitativa: mediante la investigacidn cuantitativa, se obtuvieron los
datos proporcionados por la empresa acerca del caudal de descarga, se
realizé el dimensionamiento del reactor de electrocoagulacion a escala
piloto. Durante la investigacién se determind los siguientes parametros
de construccion:

- Tipos de electrodos

- Nudmero de celdas

- Tiempo de reaccion

- Intensidad de Corriente

- Voltaje

- Distancia entre electrodos
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Una vez estudiados estos indicadores se tomaron como referencia 3, los
cuales se emplearon en el disefio experimental. Finalizada la etapa
investigativa se determiné el sistema 6ptimo para tratar las aguas de la
industria. Finalmente se midié el rendimiento del tratamiento mediante el
porcentaje de remocién de los indicadores propuestos.

- Documental: se registro todos los datos obtenidos durante Ila
investigacion, desde los resultados de la caracterizacion de las aguas
residuales, los parametros de operacion Optimos para el proceso de
electrocoagulacion, hasta los datos de los analisis del agua tratada.

3.3.6 Hipétesis

El proceso de electrocoagulacién mejorara el tratamiento de las aguas
residuales de la empresa Kaaru.

- Prueba de Hipoétesis

Se realizd mediante el analisis comparativo de los resultados obtenidos
en la caracterizacion del agua residual y los datos recolectados después
del proceso de electrocoagulacion de los indicadores escogidos para
esta investigacion.

3.3.7 Identificacion de procesos

Muestreo del agua residual: en la figura 5, se muestra el diagrama de proceso
que se llevo acabo para la toma de muestra del agua residual in situ y que
después fue llevada a su almacenamiento en el Laboratorio de Ingenieria

Ambiental.
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3.3.8 Técnicas e instrumentos

Para el desarrollo de la investigacién se llevo una serie de procedimientos y
técnicas con el fin de obtener datos significativos tanto del agua antes de entrar
al tratamiento, como de la eficiencia de la electrocoagulacion.

Turbidez: se utilizé un Turbidimetro HI 88713-ISO marca Hanna Instruments,
las muestras analizadas fueron del agua antes y después del tratamiento. La
turbidez se expresa en unidades nefelométricas o NTU.

Se procedié a prender el equipo, se limpia las cubetas de vidrio por fuera y se
llené con 10ml de agua. Finalmente se coloca en el turbidimetro la cubeta, se
presiona leer y se registra los datos obtenidos.

pH: para la muestra de agua residual analizada in situ se empleé tiras de pH,
las mismas que son sumergidas en el agua residual, se espera unos segundos
y después se compara con los rangos de pH que contiene la caja en el reverso.

Ademas, se analizd muestras de agua antes y después de ingresar al
electrocoagulador, mediante la utilizacion del Hi 2550 ph/ORP & EC/TDS/NaCl
Meter HANNA Instruments.

Antes de utilizar el equipo es necesaria la calibracién, de acuerdo a las
especificaciones técnicas. Una vez calibrado, se lavé con agua destilada la
agujeta y se coloca en la muestra por unos segundos hasta que se estabilice el
equipo, finalmente se tomé el dato de lectura.

Temperatura: para tomar la temperatura del agua residual in situ, se utilizé un
termémetro de mercurio.
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Para |las mediciones realizadas en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental, se
empled el equipo Hi 2550 ph/ORP & EC/TDS/NaCl Meter HANNA Instruments.

Aceites y Grasas: se analizd una muestra del agua residual para su
caracterizacion, en un laboratorio certificado por la OEA, donde se aplicod el
método PEAGSEN12. Las muestra fue llevada en una botella de vidrio &mbar
de 500ml, segun las indicaciones del laboratorio.

DBOs; la medicién de este parametro se realizé en el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental-UDLA.

Se determind la concentracion de DBO de la muestra con la ayuda de un
matraz aforado. Si se espera que el DBO sea alto se utiliza el matraz de 164
ml, caso contrario la de 432 ml. Posteriormente se colocd dentro de la botella
winkler un agitador magnético, se llené la botella con la cantidad de agua
medida. En el tapon de caucho que contiene la botella se colocé 2 pepitas de

Hidroxido de sodio.

Finalmente se tapd la botella y se encera para que se puedan grabar las
mediciones diarias. La incubadora debe estar a una temperatura de 20°C, se
introdujo el equipo oxitop y la botella winkler dentro de la incubadora. Las

mediciones se tomaron una vez durante los cinco dias.

DQO: tanto la muestra para la caracterizacion del agua residual como 2
muestras del mejor resultado del tratamiento se llevaron a un laboratorio
certificado, donde se empled el método PEAGSENO2 para su andlisis. Las
muestras fueron llevadas en botellas de vidrio ambar de 500ml, seglin las
indicaciones del laboratorio.
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Sélidos Sedimentables: la medicién de este parametro se realizé en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental-UDLA.

Se vertid un litro del agua residual homogenizada en el cono de Imhoff.
Después de 45 minutos se realizé giros alternativos del cono para acelerar el
proceso de precipitacién. Pasado los 60 minutos se procedié a tomar lectura
del volumen que se decanta en el fondo del cono. Este método permite medir
los solidos sedimentables volumen sobre volumen, es decir mi/l.

En la figura 7, se muestra la medicion de los solidos sedimentables de las
aguas residuales de la industria de yogurt

Figura 7. Medicion de Sélidos sedimentables, cono Imhoff

Sélidos Suspendidos: la medicion de este parametro se realizé en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental-UDLA.
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El filtro de fibra de vidrio se colocd en una caja petri y se introdujo en una
estufa a 105°C durante 2 horas para extraer la humedad del filtro. Después del
tiempo previsto se saco de la estufa, se enfrié en el desecador y se pesé en
una balanza analitica, tomando el dato una vez estabilizada la balanza.

Se procedid a preparar el equipo de filtracién, se conecté el matraz kitasato a la
bomba de vacio y en el embudo se coloca el filtro, con la ayuda de una pipeta
se hace pasar 100ml de la muestra de agua residual, hasta que se filtre todo el
volumen deseado.

Una vez que se realizd este proceso se coloca el filtro nuevamente en la caja
Petri y se se sometié a la estufa a 105°C por 2 horas, finalmente se peso el
filtro con la caja petri, siendo el peso de las materias en suspension la
diferencia entre este valor, y el peso inicial del papel seco, mas la capsula
vacia.

3.4Diseiio Experimental

El disefio experimental es una técnica estadistica que permite identificar las
causas y efectos de una investigacién experimental. Mediante la manipulacién
de variables de entrada dentro de un proceso, con el fin de analizar los efectos
producidos en las variables de respuestas.

Se utilizé para esta investigacion el disefio factorial 2. Su objetivo es analizar
como influye el efecto de los tres factores sobre las variables de respuesta, y
los dos niveles de prueba en cada uno de los factores. Los datos obtenidos,
permitieron elegir el mejor tratamiento, que presenta efectos significativos en la
variable respuesta.

En este disefio factorial 2°, se analizaron los factores: tiempo, nimero de
placas del electrocoagulador y voltaje del sistema, con el fin de conocer el
tiempo 6ptimo de tratamiento, ademas de estudiar los efectos entre el nimero
de placas utilizadas y la fuente de energia disponible.
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Este disefio genera ocho tratamientos, cada uno de los tratamientos se estudio

con dos replicas. Los niveles del disefio son un nivel bajo (-1) y un nivel alto (1)

de acuerdo a cada factor de la investigacion.

Tabla 2. Factores de disefio, con sus dos niveles de estudio

Factores Nivel (-1) Nivel (1)
Tiempo 30 min 60 min
Numero de Placas 6 12
Voltaje 6 voltios 12 voltios

A continuacion en la Tabla 3, se muestra los factores estudiados, la interaccion

con cada uno de sus niveles, esta informacion se obtuvo mediante la utilizacién

del software Minitab 17:

Tabla 3. Tabla del disefio experimental 23, con sus corridas experimentales

OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques | Tiempo plglc?as Voltaje
1 1 1 1 -1 -1 -1
2 2 1 1 1 -1 -1
3 3 1 1 -1 1 -1
4 4 1 1 1 1 -1
5 5 1 1 -1 -1 1
6 6 1 1 1 -1 1
7 7 1 1 -1 1 1
8 8 1 1 1 1 1
9 9 1 1 -1 -1 -1
10 10 1 1 1 -1 -1
11 11 1 1 -1 1 -1
12 12 1 1 1 1 -1
13 13 1 1 -1 -1 1
14 14 1 1 1 -1 1
15 15 1 1 -1 1 1
16 16 1 1 1 1 1
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3.5.1 Construccion del electrocoagulador a escala piloto

Para la construccion del reactor de electrocoagulacion a escala piloto se
priorizé el uso de materiales existentes en el mercado y de bajo costo.

Figura 8. A) Vista superior del electrocoagulador en 3D. B) Figura 8. A. Vista
superior del electrocoagulador en 3D

El electrocoagulador opera como un reactor tipo Batch, en donde se
encuentran dispuestas 12 placas, las mismas que se colocan paralelamente
gracias a tubos de plastico que poseen unas hendiduras en donde entran las
placas. En la parte frontal se instalé una llave de bola que permite el paso del
agua tratada.

El material del cuerpo del reactor es de plastico con capacidad para tratar los
33L propuestos para la investigacion. Las medidas son: 54.1 cm de ancho, 40.5
cm. de longitud y 31.4 cm. de altura.

Los electrodos que se utilizaron para la investigacién son de aluminio y hierro
no galvanizado. Las placas de aluminio estan conectadas al anodo y las placas
de hierro al catodo, son de forma rectangular y se encuentran intercaladas. Las
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dimensiones de los electrodos son en base al tamaifio del cuerpo del reactor;
con una altura de 25 cm., ancho de 30 cm. y con un espesor de 3 mm.

Figura 9. Namero de placas y conexiones del anodo y catodo.

Se realiz6 un experimento previo, para la verificacion de la distancia entre
electrodos. El mismo que consistié en probar a diferentes distancias entre dos
placas (aluminio y hierro). Se realizaron cuatro pruebas, las distancias
experimentadas fueron: 29.5, 14.5, 7.00 y 3.00 cm. La distancia final que se
utilizé entre los electrodos es de 2.5 cm.

El cargador de bateria se conecté a las placas mediante alambre No. 10. El
extremo conectado a las placas se lo hizo por medio de tornillos y terminales
de ojo; en el otro extremo se conecto caimanes de color rojo y negro, para
diferenciar los polos positivos y negativos y se los conectd a los caimanes que

posee el cargador.
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Figura 10. Cargador de bateria y electrocoagulador
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4. Resultados
4.1 Caracterizacion del agua residual
En las figuras se puede observar los resultados obtenidos en la caracterizacidn
del agua residual. Las caracteristicas medidas in situ fueron pH y temperatura,

se observan en la figura 12.

Los resultados obtenidos de sélidos suspendidos y sedimentables se
encuentran en la Figura 13.

Las caracteristicas como aceites y grasas, DBOs y DQO, se muestran en la
figura 14.
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Figura 12. Temperatura (°C) y pH del agua residual, medidos in situ
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Figura 13. Sdlidos suspendidos y solidos sedimentables (mg/l) del agua
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Figura 14. Aceites y grasas, DBOs y DQO (mg/l) del agua residual
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4.2Efecto de la variacion del voltaje, tiempo de reaccién y nimero de
placas en la turbidez

Los tratamientos del

disefio experimental

se llevaron acabo en un

electrocoagulador a escala laboratorio, con capacidad para 9 litros de agua

residual.

Tabla 4. Resultados de los tratamientos de disefio experimental, para la
variable de respuesta turbidez

Variable
Factores de disefio de
Respuesta
Volumen Tiempo
o de Voltaje Node | Turbidez
Tratamiento | Réplica | a tratar . .
L reaccion | (voltios) | placas (NTU)
(min)

1 9 30 6 6 263
1 2 9 30 6 6 297

1 9 60 6 6 80.7
2 2 9 60 6 6 72.5

1 9 30 12 6 157
3 2 9 30 12 6 45.3

1 9 60 12 6 16
4 2 9 60 12 6 15.3
5 1 9 30 6 12 23.7

2 9 30 6 12 65.1
6 1 9 60 6 12 19.3

2 9 60 6 12 17.9

1 9 30 12 12 58.8
! 2 9 30 12 12 88.1

1 9 60 12 12 11.7
| 2 9 60 12 12 15.2
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Figura15. Grafica de turbidez obtenida durante los tratamientos con sus
respectivas réplicas

4.3Efecto de la variacién de parametros operacionales en funciéon del pH

El histograma de la Figura 16, nos indica los datos obtenidos en los diferentes
tratamientos del disefio factorial 2°.
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Figura 16. Gréfica de réplicas de pH
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4.4Efecto de la variaciéon de parametros operacionales en funciéon de la
temperatura

La figura 17, presenta los resultados de temperatura en grados centigrados de
las corridas experimentales con sus respectivas réplicas.

25,0

20,0 W ; 3

Temperatura °C

50 -

0,0
1 2 3 4 5 1 7 8
Tratamisntos

Figura 17. Grafica de réplicas de temperatura

4.5Resultados mejor tratamiento de electrocoagulacién a escala piloto.

Después de realizar todas las corridas correspondientes al disefio experimental
factorial 2°, se procedi6 a elegir el mejor tratamiento basado en los resultados
de menor turbidez. Ademas se muestra las figuras de los mejores resultados
obtenidos en los tratamientos de DBOs, DQO y SS.

¢ Resultados del mejor tratamiento, replicado a escala piloto
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Tabla 5. Resultados del mejor tratamiento del disefio experimental.

Variable de
Factores de diseiio
Respuesta
Tiempo
Volumen
. . de . | Node | Turbidez
Tratamiento |Réplica| a tratar . | Voltaje
reaccion placas | (NTU)
(L) :
(min)
1 33 60 12 12 226
8 2 33 60 12 12 17.6
3 33 60 12 12 19.7

En la Figura 18, se observa el dato inicial de turbidez y los resultados del
tratamiento en sus 3 réplicas.
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Figura 18. Gréfica de réplicas mejor tratamiento para turbidez (NTU).
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El histograma de la Figura 20, presenta los datos de temperatura

resultados obtenidos después del tratamiento.

Figura 20. Grafica de répl
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A continuacién se muestra en las figuras 21, 22 y 23 los mejores resultados

obtenidos en los tratamientos de DBOs, DQO y S8, comparados con el dato

inicial del agua

residual.
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Figura 21. Grafica de réplicas mejor tratamiento para DBOs
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Figura 22. Grafica de réplicas mejor tratamiento para DQO
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En la figura 24 se muestra dos vasos de precipitacion, el uno contiene el agua

residual producto de la elaboraciéon de yogurt y la segunda el agua tratada

después de haber sido sometida a la electrocoagulacion
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Figura 24. Agua residual antes y después del tratamiento.
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5. Andlisis de resultados

5.1 Sobre la calidad del agua residual

Los parametros analizados del agua residual previo al tratamiento de
electrocoagulacion nos permiten determinar las caracteristicas del agua de
estudio y los lineamientos para la reduccién de los contaminantes. Asi como los
parametros de operacién del sistema de tratamiento propuesto.

La materia organica que se encuentra constituyendo las aguas residuales de la
industria de yogurt pertenece a sustancias organicas (grasas, proteinas,
aminoacidos y lactosa) que forman parte de la composicién de la leche
empleada en el proceso de produccién de yogurt. Estas sustancias organicas
permiten la presencia de DBOs en las aguas residuales (Arango y Garcés,
2008, pp. 180-182).

Este tipo de industria se caracteriza por la utilizacién de sustancias limpiadoras
y detergentes, especialmente tensoactivos y sosa caustica, en sus procesos de
lavado, los mismos que producen la presencia de DQO en las aguas
residuales.

Para estos procesos de lavado se requiere de agua calienta, que al contacto
con la sosa caustica de los detergentes, presenta una propiedad emulsionante
y que permite la disolucién de la grasa de la leche con el agua (Laval, 2003,
p.17). Por esta razén al analizar los solidos sedimentables se obtuvo como
resultado 0 mlfl, ya que las grasas procedentes de la leche se encuentran
emulsionadas con el agua.

La caracterizacion del agua residual dio como resultado un DBOs de 420 mg/l y
un DQO de 1044 mg/l, cuando el limite permitido en la ordenanza 213 de la
ciudad de Quito tiene un DBOs de 120 mg/l y 240 mg/l para el DQO;
demostrando que la industria en estudio excede los limites estipulados.
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Las aguas residuales de la industria lactea tienden a volverse acidas, gracias a
la fermentacién del aziicar de la leche, ya que se transforma en acido lacteo.
La lactosa hace que el agua residual pase a acida, cuando estas se encuentran
sin oxigeno, por esta razén el agua residual de la industria Kaart presenta un
pH 6 (Nemerow et al., 2009, pp. 445-446).

5.2Efectos de los parametros de estudio en funcién de la variable de
respuesta

Para el presente estudio se tomé como base tres factores de operacion: tiempo
de reaccion, niumero de placas y voltaje; con dos niveles cada uno. Para el
analisis del diseiio se utilizé el programa MINITAB 17, teniendo como variable
de respuesta la disminucion de la turbidez del agua tratada, tomando como
referencia la turbidez del agua residual.

Grafica de cubos (medias de los datos) para Turbidez

Nooiacas

Figura 25. Grafica de cubos (medias de los datos) para Turbidez
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En la figura 25, se observa que el tiempo de reaccién y el voltaje interactian
afectando la respuesta de turbidez. El mejor resultado para la disminucion de
turbidez se encuentra en la parte superior derecha del cubo, es decir, que la
relacion entre el numero de placas, el tiempo de reaccion y el voltaje en su
nivel alto (1) respectivamente, permiten una disminucién de 13.45 NTU. Otro
dato significativo es la turbidez de 15.65 NTU, en donde interactdan el tiempo
de reaccion es su nivel alto (1), el voltaje en su nivel bajo (1) y el nimero de
placas en el nivel alto (1).

Sin embargo, a continuacién se analizaran en mayor detalle la veracidad de
este primer analisis.

No placas

:iﬂl =~ OR e'ﬂﬁﬂﬂ f‘ﬂ ﬂFﬂﬂ*ﬂﬂ nrihninalaa a L= 2a] TI |r|'\ir|n-l Imﬂl‘iﬂﬂ ﬂil Iﬂ*ﬂl‘lﬂﬂ\

La figura 26, indica que tanto el tiempo de reaccién y el voltaje tienen
efectos similares sobre la turbidez, ya que ambos factores presentan
similitud en su pendiente al estar mas inclinadas. La disminucién en la
turbidez para estos dos factores se da cuando pasan de su nivel bajo al
nivel altc afectando directamente la variable de respuesta. La pendiente
para el nimero de placas no es tan representativa como la de los otros dos
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factores tanto para el nivel bajo como para el alto; sin embargo, se cbserva
que existe una mejor respuesta en la variable al estar en el nivel mas alto
del factor.

Se puede concluir que la saturacién de cargas positivas que impediria la
aglomeracion de los coloidales y la precipitacion de los sedimentos. La
saturacion de cargas negativas, al contrario generaria el aumento de
s6lidos de gran tamafo incapaces de precipitar.

oz B B

No piggas * Voitaje

Tiempo * Voltaje

5

Madia de Turbider

i

Figura 27. Grafica de interaccion para Turbidez (medias ajustadas)

En la figura 27, se muestra a cada uno de los tres factores y su interaccién
entre ellos. El mejor resultado de disminucién de turbidez entre el tiempo de
reacciéon y el numero de placas, se da siempre que el tiempo esta en su
nivel alto, pero el nimero de placas en el nivel alto y bajo al ser paralelos
no representa una interaccion significativa al pasar de un nivel a otro.

Entre el tiempo de reaccién y el voltaje se observa que existe un efecto
significativo en la disminucién de la turbidez cuando los dos factores
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interactuan pasando del nivel bajo al alto, presentando mejores resultados
en el nivel alto tanto para el tiempo como para el voltaje.

En la relacion entre el nimero de placas y el voltaje, se muestra que
cuando el numero de placas se encuentra en su nivel alto y bajo, el voltaje
no afecta de manera significativa a la variable de respuesta. Sin embargo,
cuando el voltaje esta en su nivel alto afecta directamente sobre la turbidez.

El proceso se da gracias al desprendimiento de los iones de aluminio, con
carga positiva, que desestabilizan las cargas negativas de los coloidales,
permitiendo la aglomeracién de los solidos en suspensién, afectando
directamente con la turbidez del agua tratada.

El aumento del tiempo de reaccion permite una mayor formacién del
hidréxido del metal, que promueve la remocién de los sélidos coloidales y
de DQO. Por medio de la formacion de fléculos que pueden precipitar
facilmente (Karichappan, Venkatachalam y Jeganathan, 2014, p. 7-8).

Graficas de contorno de Turbidez

No placas*Tiempo

Voltaje*Tiempo | Turbidez
< 30

30 - 60
B e0- 90
B 90 - 120
W 120 - 150
|| > 150

Valores fijos
Tiempo 0
ia No placas 0
Voltaje 0

.10 05 00 05

L Voltaje*No placas

Figura 28. Grafica de contorno de turbidez.
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Como se observa en la figura 28, la grafica de contorno nos permite
apreciar que los mejores resultados en la disminucién de turbidez se da
cuando los tres factores se encuentran en su nivel alto.

La interaccion entre el nimero de placas y el tiempo; asi como entre el
voltaje y tiempo se encuentran en parte superior derecha, donde se aprecia
que para estos factores el nivel alto (1) influye sobre la variable.

La interaccion entre el voltaje y el nimero de placas es la que presenta
resultados dptimos para la disminucion de la turbidez, cuando estan ya sea
en su nivel bajo o en su nivel alto.

vs. ajustes

8

e

o

T

Porcenta o
i

o

Valor sjustago

.
28 0 3 48 oan 12 3 4 % 8 78 5 a0 anaaas i
Besidio Orden de observarion

Figura 29. Grafica de residuos para turbidez.
a) Grafica de probabilidad normal.
b) Grafica de residuos vs. Ajustes.

c) Histograma.

d) Grafica de residuos vs. Orden de los datos
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En la figura 29, se puede apreciar las grafica de residuos para la variable de
respuesta. La grafica A pertenece a la grafica de probabilidad normal de
residuos, la que nos indica que si se encuentran los residuos distribuidos
normalmente, ya que los puntos se encuentran cerca o sobre la linea recta.

La grafica B pertenece a los residuos versus los valores ajustados, la
distribucién de los residuos se presenta de forma aleatoria a los dos lados
del cero, esto nos indica que se cumple el supuesto de varianza constante.
El histograma permite examinar las caracteristicas generales de los
residuos, la larga cola lateral se encuentra sobre el cero indicandonos que
es la mayor frecuencia de los residuos. Indicando la distribuciéon normal de
residuos.

La ultima grafica pertenece a los residuos versus el orden de datos, nos
muestra todos los residuos en el orden en el que fueron tomados los datos.
Los datos presentan una independencia entre ellos, ya que los puntos estan
distribuidos aleatoriamente a lo largo de la grafica y no se correlacionan
unos de otros. Se puede concluir que el error se encuentra bien distribuido,
ya que a menor erro mayor confiabilidad.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Figura 30. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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En la figura 30, se muestra que el factor que mayor influencia tiene sobre la
variable de respuesta es el tiempo de reaccion, siguiéndole el voltaje
empleado durante el proceso de electrocoagulacion.

La interaccion entre el numero de placas y el voltaje inciden
significativamente en la disminucién de la turbidez. Como se concluyé en
las graficas anteriores el nimero de placas es un factor no tan significativo
al pasar del nivel bajo al nivel alto sobre el mejor resultado de turbidez. Sin
embargo, de acuerdo con grafico de Pareto los tres parametros son
significativos sobre la variable turbidez.

5.3 Andlisis de la varianza

El analisis de la varianza permite verificar si hay diferencias estadisticas
significativas entre medias de los tratamientos planteados.

Para este caso se plantea dos hipétesis:

Ho: p1=p2=pu3 = p4...u8
H1: p1 # pn

Donde: p representa a las medias muestrales correspondientes a los
tratamientos 1, 2, 3,4, 5,6, 7 y 8.

Si se acepta la hipétesis H1, se confirma que las medias son diferentes, con el
objetivo de probar el supuesto de independencia y con ello la generacién de
efectos considerables entre los tratamientos.
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Tabla 6. Tabla de Tratamientos (variable de respuesta: turbidez)

Niamero de Tratamientos
1 2 3 4 5 6 7 8
263 80.7 157 16 23.7 19.3 58.8 11.7
197 72.5 45.3 15.3 65.1 17.9 88.1 15.2

Tabla 7. Tabla de resumen para cada tratamiento

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Columna 1 2 460 230 2178

Columna 2 2 153.2 76.6 33.62

Columna 3 2 202.3 101.15 6238.445

Columna 4 2 313 15.65 0.245

Columna 5 2 88.8 44.4 856.98

Columna 6 2 37.2 18.6 0.98

Columna 7 2 146.9 73.45 429.245

Columna 8 2 26.9 13.45 6.125
Tabla 8. Tabla ANOVA para Turbidez
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 72105.6375 7 10300.80536 8.457459723 0.003671872 3.500463855
Dentro de 9743.64 8 1217.955
los grupos

Total 81849.2775 15
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Como se muestra en la Tabla 8, la probabilidad al ser menor a 0,005 de
confiabilidad; se comprueba que el supuesto H4 es valido, ya que las medias
son diferentes e independientes. Se concluye que si existen diferencias
estadisticas significativas, con efectos positivos. Es decir los tres factores:
tiempo de reaccion, numero de placas y voltaje, inciden en la disminucion de la
variable turbidez.

5.4 Analisis de la eficiencia del tratamiento de electrocoagulacién

Una vez analizados los resultados del disefio experimental, se puso en marcha
varias corridas del mejor tratamiento de electrocoagulacion (tiempo de
reaccion, voltaje y nimero de placas en el nivel alto). Los parametros
escogidos para el andlisis de la eficiencia del sistema de tratamiento propuesto,
se tomé como referencia los especificados en la Ordenanza 213, resolucién
N°002, tabla B1, es decir, DBO, DQO y SS.

Para determinar el porcentaje de remocidn de cada parametro, se realiza la
diferencia entre el dato inicial y el final, dividido para el inicial y multiplicado por
el 100%. A continuaciéon se muestra los resultados de cada parametro. Las
muestras tomadas estan abreviadas como muestra 1, es M1 y asi las demas
muestras.

5.4.1 Remocién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), en el
agua residual mediante electrocoagulacion

En la figura 31, se observa los resultados obtenidos en los analisis de DBOs
antes y después de la electrocoagulacién. En donde se aprecia que existe
aproximadamente un promedio de eficiencia del 93.33% de remocién de DBOs,
entre los 420 mg/l de DBOs inicial y de 28 mg/l después del tratamiento de las
tres réplicas.
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Figura 31. Grafica de porcentajes de remocién de DBOs

5.4.2 Remocién de la demanda quimica de oxigeno (DQO), en el agua
residual mediante electrocoagulacion.

Como se aprecia en la figura 32, entre el resultado inicial y los datos finales
existe una reduccion de 860.5 mg/l de DQO aproximadamente, que representa
alrededor de un 82.42 % de remocién de este parametro, promedio entre el
agua tratada M1 y M2.

El proceso de electrocoagulacion permite que tanto el DBOs como el DQO se
reduzcan considerablemente, ya que las cargas positivas producto de la
oxidacion del Al, se liberan y se dispersan en el medio liquido; estos iones
metalicos tienden a formar oxidos metalicos que atraen eléctricamente a los

contaminantes que han sido desestabilizados (Callejas y Prieto, 2011, p. 203).
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5.4.3 Remocién de sélidos suspendidos (SS), en el agua residual
mediante electrocoagulacioén.

Como se aprecia en la figura 33, el agua cruda tiene un 24.3 mg/l de sdlidos
suspendidos, después del tratamiento los resultados de las muestras M1, M2, y
M3 indican una reduccioén de SS de aproximadamente un 76.81%.

Esto se debe a que los sélidos en suspension que se producen logran alcanzar
la densidad adecuada para su floculacién. La eliminacién de las materias por
sedimentacion se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas
solidas y el liquido donde se encuentran, que acaba en el depdsito de las
materias en suspensién (Ramalho., 2003, p 92).
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65

6. Analisis Costo/Beneficio

En este capitulo se analiza los costos reales de la investigacion teniendo en
cuenta no solo el aspecto econdmico, sino también los sociales y ambientales.
Mediante la valorizacién, la identificacion de los costos y beneficios que
intervienen en la implementacion de un proyecto.

6.1Analisis de los costos de construccion y operacion del
electrocoagulador a escala piloto

Este estudio se realizé a escala piloto para el tratamiento de 33 litros de agua
residual de una industria dedicada a la elaboracion de yogurt, mediante
electrocoagulacion.

Los costos de inversion empleados para la construccién del electrocoagulador
y el costo del cargador de bateria se detallan en la Tabla 9, que permitiran
realizar una proyeccidon de la inversién para una planta de a escala real,
mediante esta técnica electroquimica de tratamiento de agua.
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Tabla 9. Costos de Inversion inicial.

DESCRIPCION PRECIO | PRECIO
MATERIAL CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
Cubeta de
pléstico 1 13.85 13.85
Placas de
aluminio 6 341 20.46
Placas de hierro 6 3.33 19.98
Caimanes 12 0.18 2.16
Alambre
(metros) 24 0.80 19.20
Tornillos con
turca y rodela 12 0.10 1.20
de presion
Terminales de 12 0.25 3.00
0jo
Conector de
regleta 2 2.56 512
Valvula de bola 1 4.58 4.58
Adaptador 2" 1 2.08 2.08
DESCRIPCION PRECIO | PRECIO
ARTEFACTO |CANTIDAD| yNiTARIO | TOTAL
Cargador de
Bateria 1 243.76 243.76
Subtotal 335.39
IVA 12% 40.25
TOTAL 375.64

Para la construcciéon del electrocoagulador a escala piloto para el tratamiento
de 33 litros de agua residual, se requiere una inversion de $375.64. Los
materiales utilizados para la construccion del electrocoagulador, son materiales

de bajo costo y disponible en el mercado.

Ademas, en la fabla 10 se detallan otros costos utilizados para la puesta en
marcha de la investigacion.



67

Tabla 10. Otros costos de la investigacion.

DESCRIPCION PRECIO | PRECIO
MATERIAL |CANTIDAD | NiTARIO| TOTAL
Tiras de pH

caja 100 1 13.01 13.01
unidades
Termémetro 1 8.17 8.17

Envase Ambar
vidrio 500ml. 2 0.49 0.98
Canecas 20It 3 6.50 19.5
Analisis de

laboratorio 4 15.00 60.00
Senerin

Subtotal 101.66

IVA 12% 12.20

TOTAL 113.86

Entre la caracterizacion, toma de muestras del agua residual y los analisis
realizados después del tratamiento propuesto se utilizaron $113.86. Los
analisis de DQO, aceites y grasa se realizaron en laboratorios acreditados
externos. Todos los demas analisis se hicieron con material y equipos que se
encuentran disponibles en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental-UDLA.

A continuacion, se muestra la tabla 11 donde se detalla el consumo energético.

Tabla 11. Costos de operacién de la unidad de electrocoagulacién

TRATAMIENTO DE ELECTROCOAGULACION

. Tratamientos | Horas de | Dias de Costo
Artefacto |Cantidad al dia uso/dia uso/mes Mensual
Cargador 1 1 1 30 $ 2207

de Bateria

TOTAL| §$§ 22.07

Para el andlisis del costo de operacion del sistema de tratamiento a escala
piloto, se tomé en consideracién la energia requerida, para llevar acabo la
electrocoagulacion del agua residual. Para el tratamiento de electrocoagulacion
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solo se toma en cuenta el consumo energético del cargador de bateria, ya que
es el Unico artefacto utilizado para este estudio.

6.2Electrocoagulacién vs. método convencional: costos de inversion y
operacién

Para el analisis costo/beneficio se realiz6 una proyeccién factorial de los costos
de inversién y operacién en funcion del sistema de electrocoagulacién a escala
piloto, y se los comparé con los costos de inversion y operaciéon de un método
convencional de tratamiento de aguas residuales, para la misma cantidad de
agua.

Uno de los métodos mas utilizados para el tratamiento de efluentes
industriales, es el tratamiento fisico-quimico, mediante los procesos de
coagulacién y floculacién. Estos procesos consisten en la diccidn de reactivos
quimicos, conocidos como coagulante y floculante respectivamente.

La empresa Kaaru posee un caudal de descarga diario de 1392 litros, los
costos de inversion inicial y operaciéon de los dos tratamientos ha comparar
estan basados en este caudal. Para realizar la comparacion se hizo la
proyeccién factorial de los costos diarios de cada sistema.

Los costos de inversién inicial se obtuvieron mediante la depreciacion del
equipo para 10 afios, de acuerdo a las Normas Internacionales de Informacién
Financiera y luego se sumo los costos operativos.

6.2.1 Proceso de electrocoagulaciéon

La construccion y montaje de la planta de electrocoagulacion tiene un costo de
$ 19 014,22, en este precio se incluye la celda electrolitica, mano de obra,
bomba, tuberias y accesorios. Aplicando la depreciaciéon del equipo se obtuvo
un costo de inversién inicial de $ 0.22 por hora.

En los costos operativos se tomé en consideracion el consumo energético del
transformador de corriente. Como se muestra en la tabla 12, los costos de
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operacién mensual son de $930,95; que se traduce en un costo de consumo
energético diario de $31.

Tabla 12. Costos de inversion y operacion tratamiento electroquimico.

COSTOS TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO

Concepto Precio
Costos de inversion (construccion, mano
de obra, bombas, tuberias y accesorios) $ 19.014,22
Costos de operacién (energia
consumida mensual) $ 930,95

Para el tratamiento de 1392 litros/dia de agua residual mediante
electrocoagulacion, se necesita un costo total de $ 31,22/dia.

6.2.2 Proceso fisico-quimico

Los costos de inversion inicial y operacion del tratamiento mediante
coagulacion y floculacién, se obtuvieron siguiendo el mismo proceso que la
electrocoagulacién. En los costos de implementacion se incluyen la
construccién, mano de obra, bombas, tuberias y accesorios, dando como
resultado un costo inicial de $18 240; este dato se obtuvo de TRAHIEC,
empresa dedicada a la implementacién de plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Aplicando la depreciacion del equipo se obtiene un costo diario de $5,06. En
los costos de operacion se incluye: los reactivos (coagulante, floculante,
regulador de pH) y el consumo de energia de los artefactos empleados en el
tratamiento; dando como resultado un costo de $305,3/dia.
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Tabla 12. Costos de inversion y operacién tratamiento fisicoquimico.

COSTOS TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

Concepto Precio
Costos de inversion (construccion, mano $ 18.240
de obra, bombas, tuberias y accesorios) )
Costos de operaci_én (reactivos y $ 9.164
energia consumida mensual ) :

El costo total utilizado en el tratamiento fisico-quimico es de $310,3 diarios.

Los costos de implementacion y operacidon obtenidos en los dos procesos son
equivalentemente comparables, ya que se considerc el mismo caudal de
descarga de la empresa de estudio para ambos casos.
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7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Los objetivos planteados al inicio de la investigacién a escala piloto, se lograron
finalizar con éxito, se cumpli6 con la caracterizaciéon del agua residual,
identificacion de los parametros influyentes en el proceso, la puesta en marcha
del tratamiento a escala piloto y con el disefio del proceso de
electrocoagulacion para el agua residual de la industria de estudio.

- Se caracterizé el agua residual de la industria de yogurt, en base a los
parametros estipulados en el ClIU de la Ordenanza 404, en donde se
comprobd que los parametros DBOs y DQO, superan el limite permitido,
aproximadamente con un exceso del 350% de DBOs y un 435% de
DQO.

- Se construyd un electrocoagulador a escala piloto para llevar acabo los
diferentes ensayos, con materiales de bajo costo y de facil acceso en el
mercado.

- De los factores analizados: tiempo, voltaje y numero de placas, en el
diseiio experimental, se concluye que los tres influyen significativamente
en el proceso de electrocoagulacion. Sin embargo el tiempo de reaccién
y el voltaje tienen mayor incidencia sobre los mejores resultados de
remocion de la variable estudiada. La turbidez inicial de 770 NTU,
disminuyé aproximadamente a 19,9 NTU después del tratamiento de
estudio.

- El factor nimero de placas al pasar del nivel bajo al nivel alto no hay
mayor incidencia en la variable de estudio, sin embargo con mas placas
hay mejores resultados.

- Se concluyd que a menor distancia entre placas hay una mejor
formacién de flécs, es decir la distancia es inversamente proporcional a
la formacién de fléculos residuales. Este se debe a que entra las placas
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existe una mayor movilidad de los iones deprendidos durante la
electrolisis.

- En los diferentes ensayos llevados acabo se pudo determinar que la
temperatura y el pH, no varian significativamente después de cada
tratamiento, en comparacion con los datos iniciales.

- La formacién de burbujas de gas de H en la superficie de los
electrodos, permite que las particulas desestabilizadas en el proceso,
queden suspendidas y se puedan separar con mayor facilidad.

- Las condiciones optimas de operacion, en donde se pudo observar la
mejor remocion para los 33 litros de agua residual, es con 12 placas, 6
voltios, a un tiempo de 60 minutos, distancia entre placas de 2,5 cm y
placas de aluminio como electrodo de sacrificio.

- Al terminar el tratamiento de electrocoagulacion, el agua presenta una
remocién significativa en la disminucion de DQO, DBOs y SS. Los
porcentajes de remocién aproximadamente de DQO es de 93%, DBOs
de 82 % y de SS de 76 %.

- El proceso de electrocoagulacion a escala piloto, permite la disminucion
de los contaminantes del agua residual de la industria de yogurt Kaard,
en una sola operaciéon. Debido a que este proceso permite la
desestabilizacién de la materia organica contenida en el agua residual.

- Se realizd el analisis costo/beneficio del proceso de electrocoagulacion,
mediante la comparacion con un sistema fisico-quimico de tratamiento
de aguas residuales. Presentando a la electrocoagulacion como un
tratamiento econémicamente viable para la empresa en estudio; ya que
sus costos de inversiéon y operacién son mucho mas bajos que el otro

tratamiento.

7.2Recomendaciones

A partir de esta investigacién a escala piloto, se recomienda la aplicacion
industrial del proceso de electrocoagulacién, para la validacién de las variables
estudiadas. Ademas de la importancia de continuar con el analisis de otros
factores de influencia en esta propuesta de estudio.
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Se recomienda la caracterizacion de los fléculos residuales obtenidos en el
proceso de electrocoagulacién, y una investigacion sobre la disposicion final de
los mismos. Ademas de la implementacién de una tecnologia que permita
sacar los fléculos fuera del electrocoagulador.

El analisis de la cantidad de aluminio residual que puede contener el agua
tratada, y algun tratamiento posterior a la electrocoagulacién, que permita la
remocién de Al.

La utilizacion de otro tipo de metal en los electrodos, tanto para el anodo como
para el catodo, para conocer si existe mayor eficiencia con otro tipo de material.
Realizar investigaciones sobre este proceso con otro tipo de aguas residuales
de diferentes industrias.
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ANEXO 1

Ordenanza 404, resolucidbn N°002, Guia de parametros minimos por sector

productivo.
A D S
DB S8 Organ | Metal
Cliu Descripc 33 P I g Os g ed ? O':'ga o es Otro
ion Id H m | M8 m ml/ m | clora fosfor | pesad s
gll | gll I g/l | dos ados 0s
Elaboraci
D15 6n de Sulfur
20 | productos XX x| x| x| *|x 0s
lacteos

Tomado de Secretaria de Ambiente, 2013, p. 31.

Ordenanza 213, resolucidn N°002, tabla B1, para todos los sectores
productivos, exceptuando el sector textil y al sector de bebidas gaseosas,

embotelladoras y cerveceria.

Limites Maximos Permisibles

Junio Junio
Expresado | \,iqad | 2006a | 2008a

Parametros i
como Mayo | mayo jun-10
2008 2010
DEMANDA 172 (A) | 146(A) 120(A)

BIOQUIMICA DE D.B.O5 mg/|
OXIGENO (5 DIAS) 122 (C)| 96(C) 70(C)

DEMANDA
- 344(A) | 292(A) | 240(A)
QUIMICA DE D.Q.0 mg/l
OXIGENG 214(C) | 168(C) | 123(C)
SOLIDOS ss mat | 137(A) | 116(A) 95(A)
SUSPENDIDOS 9 92(C) | 72(C) 53(C)
CAUDAL Q s 452 |45% |45°

Tomado de Secretaria de Ambiente, 2013, p. 23.
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Proceso de electrocoagulacion a escala piloto.




Placa de aluminio (dnodo) y Placa de hierro (catado)

ANEXO 3

Esquemas del electrocoagulador en AUTOCAD

Vista superior del electrocoagulador en 2D.




Vista frontal del electrocoagulador en 3D




ANEXO 4

Trabajo de titulacion

Diseno de un proceso de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales de una industria de yogurt.

MODELO DE MENU ENERGETICO

W B Ll 1] E F.
HORAS DE UTLIZACION TALIEHORSE | SCELSD. TOTAL | C25T0
s = f:: | ! n
ARTEFACTO® | Wat | KW A "l sonnn | anes e vSiL
tiel3(nldalel1]2]30¢]5]6]? 12

Lt 32 Bteiz D | T | 1 N
TOTAL e | 2w
EE'C°T Foll Be¥E

et = 1yl E=000'A

CONEUMCOERNERGA= 23 Kwh!mes
TRAFA= LS80 8™

COSTO MENSUAL DE ENERGIA = 232.8 X 0,0348 = 2207
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