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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo disefiar un electrocoagulador para el
tratamiento de aguas residuales de la industria lactea FAMILAC del canton Chambo, debido a
que el agua residual generada por la industria es descargada directamente en el alcantarillado sin
ningln tipo de tratamiento previo. Se inici6 con el muestreo del agua residual para la posterior
caracterizacién fisicoquimica. A partir de esto se determind los parametros que estan fuera de
normativa como: Aceites y Grasas, DBO5, DQO, SST, ST y S. Seguidamente el efluente fue
tratado por electrocoagulacion; para ello se disefié una celda para pruebas, cuyas variables fueron
distribucion de electrodos, intensidad de corriente y tiempo de tratamiento. Se desarrollaron
calculos matematicos para el dimensionamiento del electrocoagulador y como complemento al
sistema de tratamiento se disefid un sedimentador. El disefio fue validado con el tratamiento méas
efectivo que presenta una distribucién de electrodos Al-Al, intensidad de corriente de 3 amperios
y un tiempo de 15 minutos, en estas condiciones se remueve el de 95.5 % Aceites y Grasas, 84.5
% DBO5, 83.0 % DQO, 98.7 % SST, 61.4 % ST y 92.2 %.En conclusion, con el disefio propuesto
se logra reducir el grado de contaminacion de las agua residuales y cumplir a cabalidad con la
norma citada en el TULSMA, Tabla 8: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.
Se recomienda a la industria lactea FAMILAC implementar esta técnica para el tratamiento de
aguas residuales debido a que se obtiene elevados porcentajes de remocién de los contaminantes.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>,
<ELECTROCOAGULACION>, <EFLUENTE>, <TRATAMIENTOS POR
ELECTROCOAGULACION>, <PORCENTAJES DE REMOCION>,

<DIMENSIONAMIENTO DEL ELECTROCOAGULADOR Y SEDIMENTADOR>.

XVi



ABSTRACT

The objective of the present titration work was to design an electrocoagulator for the wastewater
treatment of the FAMILAC dairy industry in the canton of Chambo, because the wastewater
generated by the industry is discharged directly into the sewer without any previous treatment. It
was indicated with a sampling of the residual water for subsequent physical-chemical
characterization. From this, the parameters that are out of regulation were determined: Qils and
fats, BODs, COD, TSS, TS, and S. Then the effluent was treated by electrocoagulation; For this,
a test cell was designed, whose variables were electrode distribution, current intensity and
treatment time. Mathematical calculations were developed for the sizing of the electro coagulator
and as a complement to the treatment system, a sedimentation system was designed. The design
was validated with the most effective treatment that presents a distribution of electrodes A1-Al,
the current intensity of 3 amps and a time of 15 minutes, under these conditions the 95.5% oil and
grease is removed, 84.5% BODs,83.0 % COD, 98.7% TSS, 61.4% TS and 92.2%. In conclusion,
with the proposed design, it is possible to reduce the degree of contamination of wastewater and
comply fully with the norm quoted in TULSMA, Table 8: Discharge limits to the public sewer
system. It is recommended that the dairy industry FAMILAC implement this technique for the
treatment of wastewater due to the high percentage of removal of contaminants.

Key words: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY> <ELECTRO
CUAGULACION> <EFFLUENT> <TREATMENT BY ELECTRO CUAGULATION>
<PERCENTAGES OF REMOVAL> <DIMENSIONING THE ELECTRO COAGULATOR
AND SEDIMENTATOR>
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CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

En el pais existe una gran cantidad de micro empresas dedicadas a la elaboracion de productos
lacteos como: yogur, quesos, mantequilla, manjar, etc. La mayoria de estas microempresas no
poseen un sistema tratamientos de aguas residuales comparado con empresas de gran magnitud,
por tal motivo el efluente residual se vierte directamente hacia las fuentes hidricas provocando

dafios ambientales a la flora y fauna.

FAMILAC no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales por tal motivo los
desechos liquidos provenientes de la limpieza de equipos y areas de trabajo son vertidos

directamente al alcantarillado sin ningun tratamiento previo.

El agua residual contiene una elevada cantidad de contaminantes organicos e inorganicos que
afectan directamente al recurso hidrico y a las tuberias del alcantarillado. Al ser una micro
empresa no cuenta con capital econdmico para un sistema tratamiento convencional ya que son
de elevado costo y al no poseer un sistema de tratamiento de aguas residuales la fabrica incumple
con Registro oficial 097-A del 4 de noviembre del 2015 Libro VI, Anexo 1, Tabla 8-Limites de
Descarga al Sistema de Alcantarillado Pablico, del TULSMA.

1.2 Justificacién del proyecto

El agua es el recurso vital para el ser humano. El efluente procedente de actividades industriales
es la principal fuente de contaminacion del recurso hidrico, causando enfermedades y muertes

tanto en animales como en el hombre, debido al contenido de sustancias toxicas y nocivas.

Por tal motivo se ha planteado implementar un método tecnolégico como es la electrocoagulacion,
ya que en investigaciones realizadas se ha determinado que son eficientes y econdémicos en la
remocion de contaminantes, logrando asi estar a la par de los avances tecnolégicos y cumplir con

las legislaciones que cada dia son mas exigentes.



El proceso de electrocoagulacion es una tecnologia moderna que sustituye al método
convencional debido a que utiliza como medio de reaccién a los electrones (e”) provenientes de
la corriente eléctrica y no necesita coagulantes quimicos como es el caso de los métodos
convencionales, abaratando de esta manera los costos de tratamiento. Por ello se justifica la
necesidad de implementar un “DISENO DE UN ELECTROCOAGULADOR PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA FAMILAC DEL

CANTON CHAMBO?” que sea capaz remover los contaminantes de sus aguas residuales.

1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Antecedentes de la empresa

En el pais existen gran cantidad de microempresas dedicadas a la elaboracién de productos
lacteos, siendo un ejemplo claro el canton Chambo que se encuentra en el centro del pais, en la
provincia de Chimborazo y esta situada a 20 minutos de la cuidad de Riobamba, este lugar es muy

reconocido por sus actividades econémicas tanto en la agricultura como en la ganaderia.

FAMILAC es una microempresa que esta ubicada en la comunidad Tunshi san pedro
perteneciente al Canton Chambo, la misma que se encuentran en funcionamiento hace 6 afios y
se dedica a la elaboracion de quesos, yogures y leche en funda, siendo sus consumidores
mayoristas la cuidad de Riobamba y Guayaquil. Al ser una empresa alimenticia necesita
condiciones higiénicas impecables en sus areas de procesos y equipos, por tal motivo utiliza gran
cantidad de agua limpia para mantener condiciones higiénicas y sanitarias el ambiente de trabajo,
generando de la misma manera agua residual. Segin Apaza (2018), menciona que por cada litro de

leche procesada se obtiene de 2 a 6 litros de efluente.

Tomando en consideracién el dato anterior, el volumen del agua residual producida por la
industria FAMILAC serd muy significativa debido a que la empresa procesa alrededor de 1000
litros de leche por dia, con un horario de trabajo de lunes a sdbado de 08:00 am — 15:00 pm, con
un total 7 horas laborables cada dia.

1.3.2 Marco conceptual

1.3.2.1 Fundamentos de la electrocoagulacion

Segln Aquino (2018 ), la electrocoagulacion es utilizada en la remocion de diversos contaminantes

de aguas residuales, entre ellos tenemos:



e Industria de papel

e Industria textil

e Industria alimentaria

e Industria de galvanoplastia

o Electro-plateado metalico

o Peleterias

e Fabricas de envasados

o Efluentes con contenido de cromo
o Efluentes de las refinerias

e Aguas residuales domésticas

¢ Remocion de los contaminantes de las aguas para consumo humano

e etc.

Segun Martinez (2007), el proceso de electrocoagulaciéon es muy similar a un tratamiento quimico
(ruptura de emulsion). Ambos tratamientos tienen como objetivo la desestabilizacion de los
coloides, 0 microgotas de aceite contenidas en un agua, y se diferencia uno del otro, en el modo
de adicion del reactivo: en electrocoagulacion se genera a partir de la electrodisolucion de un
metal tal como se observa en la figura 1-1, y en coagulacion convencional el reactivo se afiade

como sal (FeCls, Alx(SO4)s y Policloruro de aluminio).
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Figura 1-1: Electrodisolucion de un metal en un proceso de electrocoagulacion

Fuente: MARTINEZ, 2007. Tratamiento de aguas residuales industriales mediante electrocoagulacion y coagulacién convencional
.p.28



1.3.2.2 Celda de electrocoagulacién

La celda de electrocoagulacion esta constituida principalmente de un depdsito, en el que se
sumergen los dos electrodos (el &nodo o electrodo de trabajo, y el catodo o electrodo inerte), y de
una fuente de poder a la que se conectan los electrodos. Al aplicar una diferencia de potencial
entre los electrodos de la celda, comienzan las principales reacciones de reduccion en el catodo
(conversion de protones del agua en H,) y oxidacién en el anodo (generandose el ién AlP* si el
anodo es de aluminio, o el Fe*" si el anodo es de hierro). Los iones metalicos M* se hidratan
rapidamente (figura 2-1). A continuacion, ocurren una serie de etapas interrelacionadas en las que
se forman tanto hidréxidos insolubles del metal, sobre los que quedan retenidos los
contaminantes, como hidroxocomplejos cargados, positiva 0 negativamente, que permiten la

coagulacidn por neutralizacion de cargas (Martinez , 2007, p. 25).
Durante el tratamiento por electrocoagulacion se presentan los siguientes procesos (Barrera, 2014).
Reacciones electroquimicas en la superficie del electrodo

Formacion de coagulantes en la fase acuosa.
Formacion de coagulantes (hidroxidos) en fase acuosa.

M 0w

Los coagulantes atraen eléctricamente a los contaminantes solubles o coloidales y se

remueven por sedimentacion o por flotacion.
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Figura 2-1: Esquema de un reactor de electrocoagulacion.

Fuente: AGUILAR, 2015. Evaluacién de la eficiencia de una celda de electrocoagulacion a escala laboratorio
para el tratamiento de agua p. 20

Segln Apaza (2018), establece que los gases de oxigeno(O:) e hidrogeno(H.) generados en el

proceso de electrocoagulacién, hacienden hacia la superficie del reactor generando fenémenos

como:

e Generan una espuma en la superficie del reactor.

e Evitar la aglomeracion de coloides en el electrodo y esta manera evita que se ensucie.

e La presencia de estos gases produce agitacion espontinea y evita la utilizacion de
agitacion mecanica, debido a que las moléculas gaseosas generan corrientes ascendentes
y descendentes en la solucion generando una mejor superficie de contacto y por lo tanto

un aumento en la eficiencia de la desestabilizacion.
1.3.2.3 Reacciones involucradas en la electrocoagulacion

A continuacion, se presentan las reacciones electroquimicas que ocurren dentro de la celda (Pifia
et al., 2011: p. 258).

Cuando el &nodo es de aluminio:
Al —» AP + 3e~

e En condiciones alcalinas:



A3t +30H™ - Al(OH);
e En condiciones acidas:
A3 + 3H,0 - Al(OH); + 3H*

El AI(OH)s es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que atrae e elimina eficazmente los

contaminantes.

Cuando el &nodo es de Fe:
Fe - Fe?* + 2e~
e En condiciones alcalinas:
Fe?t + 20H™ - Fe(OH),
e En condiciones acidas:
4Fe?t + 2H,0 + 0, > 4Fe(OH);

Cuando los hidréxidos de hierro se han formado los coloides se aglomeran, especialmente
aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de contaminantes interactdan con

estos aglomerados, siendo removidos por formacién de complejos o atracciones electrostaticas.

La electrolisis del agua produce gases O, e H- de la siguiente manera:

e Enel anodo:

2H,0 —4e~ - 0, + 4H™
e Enel catodo:

2H,0 +2e~ - H, + 20H™

1.3.2.4 Generacion de lodos residuales durante la electrocoagulacién
En la electrocoagulaciéon los lodos producidos son 50% menor en comparacion con los

tratamientos Fisico-quimico o bioldgico, y se confirma lo dicho en bibliografia que son mucho

mas secos y compactos, esto involucra menor problematica en su disposicion final.
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Figura 3-1: Anélisis elemental del lodo producido en el proceso de electrocoagulacion.

Fuente: LINARES, 2010. Oxidacion de materia organica persistente en aguas residuales industriales mediante
tratamientos electroquimicos p. 21

En la figura 3-1 se ha comprobado que el lodo generado durante el proceso de electrocoagulacién
esta constituido principalmente por oxigeno, carbono y hierro. Con respecto al oxigeno se atribuye
al suministro de aire durante el tratamiento; el carbono constituye a la materia organica que ha
sido removida y el hierro se debe a la electrodisolucion de los electrodos durante el suministro de

corriente eléctrica (Linares, 2010).

1.3.2.5 Factores que afectan al proceso de electrocoagulacion

Los principales factores que influyen en la eficiencia del proceso de electrocoagulacion segin

algunos autores son:

o Efecto del pH

Influye en la eficiencia de corriente en el proceso de solubilidad del metal para formar hidroxido.
En diferentes investigaciones se ha determinado que el pH varia durante el proceso de
electrocoagulacion, y esta variacion depende del material de los electrodos y del pH inicial del
agua a tratar. En aguas residuales acidas el pH tiende a incrementarse, efecto atribuido a la
generacion H; en el catodo. Por el contrario, en aguas residuales alcalinas el pH puede decrecer,
dependiendo de la naturaleza del contaminante. Las mejores remociones se han conseguido a un

pH cercano 7 (Aguilar,2015,p. 22).



e Densidad de corriente

La densidad de corriente determina la cantidad de iones metélicos (Al*2 o Fe*?) liberados por los
electrodos. Cuando se aplica elevadas intensidades de corriente al reactor existe trasformacién de
energia eléctrica en energia calorifica, aumentando la temperatura del medio acuoso y
disminuyendo la eficacia del proceso. Para algunas conductividades del medio acuoso el consumo
de energia se incrementa proporcionalmente con los aumentos de conductividad, lo que conlleva

a un consumo mayor de energia. (Arboleda y Herrera, 2015:p. 35).

e Conductividad

El NaCl se emplea para aumentar la conductividad del agua residual que se va a tratar (Barrera ,
2014, p. 172). La adicion de NaCl disminuye el consumo de energia debido al aumento de la
conductividad de la disolucion, de igual manera la presencia de NaCl genera corrosion por

picaduras del &nodo de sacrificio, lo cual hace aumentar la eficacia de corriente (Arboleday Herrera.,
2015:p. 35).

e Temperatura

Es un factor que ha sido poco estudiado, pero se ha encontrado que la eficiencia maxima de
corriente se obtiene al incrementar la temperatura hasta 60°C para después decrecer, esto se debe
a la destruccién de la pelicula Al (OH)sen el electrodo. Con la finalidad de evitar el incremento

en el costo del tratamiento es comin que los experimentos se realicen a temperatura ambiente
(Hernandez , 2016, p. 20).

e Tiempo de reaccion

El tiempo es proporcional a la cantidad de iones metélicos disueltos en la solucién, es decir a
mayor tiempo de reaccién mayor es la cantidad de iones metélicos (Al*® o Fe*?) disuelto en el
sistema. También existe mayor produccion de gases que al ascender llevan las particulas de éxido
a la superficie en forma de espuma y a su vez promueve el crecimiento de los fléculos y su

posterior precipitacion (Aguilar , 2015, p. 25).

e Distribucion espacial

El espacio entre los electrodos es un factor de vital importancia en la electrocoagulacion, dado

que a mayor distancia entre electrodos mayores es el consumo de electricidad. También estd muy
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relacionada con el porcentaje de remocién de los contaminantes, es decir que a menor distancia

entre electrodos mayor es el porcentaje de remocion de los contaminantes (Mendieta, 2013, p. 17).

e Materiales electrédicos

Los materiales mas usuales empleados en la electrocoagulacion son aluminio y hierro debido a
gue son eficientes en la remocién de contaminantes y también que son féciles de conseguir y su
precio no es elevado. Se ha encontrado que la principal aplicacion de los electrodos de aluminio
es para el tratamiento de aguas, debido a su alta eficiencia en la autogeneracion de agentes

coagulantes (Barrera , 2014, p. 174).

1.3.2.6  Tipos de celdas de electroquimicas

Existen muchos tipos de celdas electroquimicas o reactores de electrocoagulacion empleadas en
este proceso, y pueden clasificarse atendiendo a diferentes criterios:

— Direccion del flujo { e Flujo Horizontal
de agua residual. e Flujo Vertical
Modo de e Canal Unico
circulacion. { e Canal Mdltiple
Celdas

electroquimicas Tipo de conexion { e Monopolares
electrédica. e Bipolares
Modo de operacién. {. Batch o discontinuo

e Continuo

Figura 4-1: Tipos de reactores de electrocoagulacion

Realizado por: Tenelema, Ernesto; 2018.

e Direccion del flujo de agua residual.

Dependiendo del flujo del agua residual los reactores pueden clasificarse en unidades de flujo
horizontal y vertical como se observa en la figura 5-1. Esta disposicion puede tener importancia
cuando se pretende aprovechar el movimiento provocado por las moléculas de O e H, generados

en la oxidacion (+) y reduccion (-) del agua, respectivamente (Aguilar, 2015, p. 28).
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Figura 5-1: Reactor de electrocoagulacion (EC) con flujo horizontal y vertical

Fuente: AGUILAR, 2015. Evaluacion de la eficiencia de una celda de electrocoagulacion a escala labo-
ratorio para el tratamiento de agua p. 29

e Modo de circulacion.

Dependiendo del modo de circulacién del fluido entre los electrodos, se tiene canales multiples y
canal Unico tal como se observa en la figura 6-1. Las celdas de canales multiples tienen la ventaja
de su sencillez en su disposicion. Sin embargo, debido al pequefio caudal de electrolito en cada

uno de los canales favoreceria al fenémeno de pasivacion de los electrodos (Barrera, 2014, p. 34).
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Figura 6-1: Reactor de electrocoagulacion (EC) con disposicion de canal multiple y Gnico.

Fuente: BARRERA, 2014.Aplicaciones electroquimicas al tratamiento de agua residuales p. 35

e Tipo de conexion electrddica.

Los reactores electroquimicos tienen dos tipos de conexion electrodica la monopolar y la bipolar

tal como se observa en la figura 7-1. La configuracion bipolar trabaja a menor intensidad, pero a
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mayor voltaje que la monopolar. Los reactores bipolares brindan la ventaja de la sencillez de su
disposicién, ya que solo es necesaria la conexion de dos electrodos (electrodos alimentadores), y
por tanto el espacio entre los electrodos puede ser mas pequefio. Sin embargo, el elevado potencial
entre los electrodos alimentadores genera que una parte de corriente fluya a través de la disolucion
causando bypass de corriente a los electrodos bipolares, y por tanto produce pérdidas de corriente;
lo que se ha de tener en cuenta a la hora de prever el efecto sobre la produccién y el tiempo de

vida de electrodos (Barrera, 2014, p. 35).

Configuracion monopolar Configuracion bipolar

Electrodos
hipolares ]
Angdo

Catodo 4 4
alimentador I I | I alimentador

Comiente “bypass”

Catodos (-)

Anodos (+)

Figura 7-1: Reactor de (EC) con distribucion de electrodos monopolares y bipolares

Fuente: BARRERA, 2014.Aplicaciones electroquimicas al tratamiento de agua residuales p. 35

e Modo de operacién (Batch y continuo)

Los reactores batch son més utilizados a escala de laboratorio para investigaciones (figura 8-1),
debido a que permite estudiar la gama de condiciones de funcionamiento ya que el proceso
depende del tiempo y el coagulante se genera continuamente produciendo una variacion en la
concentracion del coagulante y pH, mientras que el reactor continuo es adecuado para procesos

industriales de grandes volimenes de efluente (Yaguanay Almeida , 2015, p. 19).
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Figura 8-1: Diagrama esquematico del modo de operacién de un sistema Batch y Continuo

Fuente: YAGUANA Y ALMEIDA , 2015. Disefio y construccion de un reactor prototipo a nivel de laboratorio utilizado para el
tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacion p. 19

1.3.2.7 Ventajas y desventajas del proceso de electrocoagulacion

Segln Femiza (2017), en el estudio sobre remocidn de metales pesados en efluentes mineros, las
principales ventajas y desventajas de la electrocoagulacion sobre el tratamiento convencional son

la siguientes:

Ventajas

Son de bajo costo.

Para la construccion utiliza materiales simples y es de facil operacion.

La produccion de lodos es 50% menor, en comparacién con el tratamiento fisicoquimico.
Los floéculos formados son més grandes en comparacion con la coagulacion quimica.

Es muy eficaz en la remocion metales, cianuros y grasas.

o ok~ w DN

Las burbujas de oxigeno e hidrogeno ayudan a la remocién de los fléculos hacia la zona
de flotacion (evitando el uso de agitacion mecanica como en la coagulacion quimica).

7. Produce aguas incoloras, inodora e incluso agua potable.

Desventajas

1. Reposicion de los electrodos de sacrificio (&nodos).
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2. Los lodos producidos contienen gran cantidad de aluminio o hierro dependiendo del

electrodo.
El consumo de energia eléctrica puede ser elevada.
4. El 6xido formado en el &nodo forma una capa que impide el paso de corriente eléctrica,

disminuyendo la eficiencia del proceso.
1.3.2.8 Construccion del sistema de electrocoagulacion

e Construccion de la celda de electrocoagulacion

La celda de electrocoagulacion a escala de laboratorio, esté disefiada para tratar 1.94 L de agua
residual y trabaja en régimen Batch, tiene una de forma de paralepipedo rectangular con las

siguientes dimensiones (figura 9-1):

b=05¢m
H=21 cm

Vr

I=11,5cm

Figura 9-1: Esquema del reactor de

pruebas y sus dimensiones
Realizado por: Tenelema, Ernesto; 2018.

Dimensiones:

H: alturade la celda (cm)
l: longitud de la celda (cm)
a:  ancho de la celda (cm)
espacio bajo el borde inferior de los electrodos (cm)

Vr: volumen total del reactor de electrocoagulacion (L)
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Para la construccion se usdé metacrilato de metilo trasparente con la finalidad de observar los
procesos fisicoquimicos. En la parte superior se instal6 una canaleta para recoleccion de lodos y

en el fondo se instalé un grifo para la toma de muestras.

e Fuente de poder

La fuente de poder marca Mastech HY3010E de corriente continua tiene una capacidad de
suministra una intensidad de corriente en un rango de 0 a 10 A y un rango de voltaje de 0 a 30 V,
y posee dos medidores led de amperaje (A) y voltaje (V). Para la conexion con la celda de
electrocoagulacion se utiliza cables de cobre de color rojo y negro para diferenciar la polaridad y

lagartos para la sujecion de electrodos.

e Electrodos

En las pruebas de tratabilidad se emple6 un total de 16 placas metalicas como electrodos, 8 de

aluminio y 8 de hierro, con las siguientes dimensiones (figura 10-1):

1

N

22,5 cm
NG

he

1\

- /.:\\ ae=9,8 cm

Figura 10-1: Esquema del electrodo

y sus dimensiones
Realizado por: Tenelema, Ernesto; 2018.

Dimensiones:

h.: altura del electrodo (cm)
a.: ancho del electrodo (cm)

esp,: espesor del electrodo(cm)

La celda tiene capacidad para 8 electrodos con un distanciamiento entre placa y placa de 1 cm,

cuatro usados como electrodos de sacrificio (anodos) y cuatro como electrodos inertes (catodo).
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e Distribucién de electrodos

La distribucion de electrodos se realizd de la siguiente manera Al-Al, Fe-Fe, Al-Fe y Fe-Al

actuando como catodos y anodos segun la prueba de tratabilidad.

e Tipo de Configuracion electrdnica

La configuracion utilizada es monopolar en paralelo, para que la corriente eléctrica fluya de
manera homogénea por todos los electrodos.

1.3.2.9 Sedimentacion de flujo vertical

La sedimentacion en las unidades de forma cilindrica (figura 11-1) se da por efecto de la gravedad
y se encarga de que los sélidos suspendidos se asienten para su posterior purga. Este tipo de
sedimentadores posee en la parte interior una forma cénica con una pendiente de 45° a 60° segln

el tratamiento aplicado o naturaleza del agua (Maldonado, 2000, p. 30).

gl

decantada

Zona de
sedimentacion

X,
Zona de g h
depoésite de =
lodos % A Vaciado

7z

il 7 ]“rmirrﬂ'
i

b———=

Figura 11-1: Sedimentador estatico de flujo vertical
Fuente: MALDONADO, 2000. Sedimentacion.p.30

Un tanque sedimentador cilindrico por lo general consta de cuatro zonas:

Zona de entrada: las particulas se distribuyen uniformemente.

— Zona de sedimentacion: la zona en la cual las particulas dejan de estar en suspension.

Zona de salida: el lugar donde se recoge el agua tratada.

— Zona de lodos: es la zona reservada para la retirada de los lodos.
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1.3.2.10 Aguas residuales de la industria lactea

Segln Apaza (2018), menciona que las empresas lacteas consumen habitualmente grandes
cantidades de agua en sus procesos, principalmente para mantener las condiciones higiénicas y
sanitarias requeridas, la mayor parte del agua consumida en el proceso productivo se convierte
finalmente en agua residual. EI volumen de agua residual generado por una empresa lactea se
pueden encontrar valores que flucttan entre 2 y 6 L/L leche procesada. La mayor parte de estas
empresas no disponen de sistemas de tratamiento de aguas residuales y eligen verterlos a cuerpos

receptores de agua, representando un problema ambiental muy serio.

Afluente

Es el agua residual u otro liquido que ingresa a un cuerpo de agua receptor, reservorio, planta de

tratamiento o proceso de tratamiento.
Efluente
Liquido que sale de un proceso o planta de tratamiento de aguas residuales.
1.3.2.11 Principales parametros fisico-quimicos del agua residual

e Aceites y grasas
Los aceites y grasas son dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan sobre el agua causando
dafos a los seres vivos al ser consumidos. Los fenoles pueden estar en el agua como resultado de
contaminacion industrial (alimenticios, automoviles, lubricantes, etc.) y cuando reaccionan con
el cloro que se afiade como desinfectante, forman clorofenoles que son un serio problema porque
dan al agua muy mal olor y sabor (Riccio,2015, pp. 43-44).

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
DBOs 0 demanda biolégica de oxigeno, determina la cantidad de materia organica biodegradable
que posee un cuerpo de agua, y la cantidad de oxigeno necesario para su descomposicion. Para la

determinacion de este pardmetro es necesario 5 dias y las unidades de medicion son mg de DBOs

por litro de agua residual (Riccio, 2015, p.60).
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e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En la mayoria de los casos la DBOs y DQO estan estrechamente relacionadas por lo que es de
gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBOs. Sin embargo, la DQO no diferencia entre
materia biodegradable y el resto y no suministra informacién sobre la velocidad de degradacién
en condiciones naturales (Riccio, 2015, p.43). La DQO se determina en tres horas y mide la cantidad
de oxigeno necesario para oxidar los materiales contenidos en el agua con un oxidante quimico

gue generalmente es dicromato de potasio en medio acido.

e Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es un parametro que esta regulado por limites maximos permisibles de la normativa, en
descargas de aguas residuales al alcantarillado o a cuerpos receptores, también es un parametro

de calidad del agua para actividades agricolas, contacto primario y para el consumo humano
(Riccio, 2015, p. 55).

e Sélidos Sedimentables

Los sélidos sedimentables son aguellos solidos que sedimentan al dejar reposar un litro de agua

residual en un cono Imhoff por una hora, y las unidades de medicién son mi/I.

e Sdlidos Suspendidos Totales

Los solidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua natural o residual
industrial o doméstica, se definen como: la porcion de sélidos retenidos por un filtro de fibra de
vidrio, que posteriormente se seca a 103 — 105 ° C hasta un peso constante. El incremento de peso

del filtro representa el total de so6lidos suspendidos (Riccio , 2015, p. 57).

e Solidos totales
Es la sumatoria de solidos suspendidos y solidos sedimentables. Para determinar este parametro
se toma una muestra de agua residual y se afiade en un recipiente de vidrio, se deja evapora y

secar a una temperatura entre 103 a 105 °C. La diferencia entre peso final e inicial representa la

cantidad de solidos totales y las unidades de medicion son mg/l (Riccio, 2015, p. 56).
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e Sulfuros

El ion sulfato se encuentra en forma natural tanto en las aguas de abastecimiento como en las
aguas residuales. El azufre es un elemento indispensable para la sintesis de proteinas, y por eso
se libera cuando acurre la degradacién de las mismas. Los sulfatos se reducen biol6gicamente a
sulfuros bajo condiciones anaerobias y pueden formar sulfuros de hidrogeno (H.S) al combinarse

con el hidrogeno. A continuacidn, se muestra las reacciones generales que rigen estos procesos
(Russell, 2012, p. 53).

Materia organica + SO + bacterias - S™2 + H,0 + CO,
S™2 4 2HY - H,S

e Temperatura

La temperatura del agua residual es cominmente mayor que las aguas de suministro local, debido
a la adicion de agua caliente de los hogares y a las actividades industriales. La temperatura del
agua es un parametro de vital importancia, tanto en el desarrollo de la vida acuatica, como en las
reacciones quimicas y las velocidades de reaccion, asi como la habilitacion del agua para ciertos
usos (Riccio,2015, p. 54).

e Nitrogeno Total Kjedahl

La mayoria de compuestos que contiene nitrégeno son nutrientes esenciales. La excesiva cantidad
de nitrogeno causa eutrofizacién. El nitrégeno se encuentra en diferentes formas quimicas en
aguas residuales y contaminadas. En los analisis se determina preferiblemente el NTK (nitrégeno

total Kendahl) esto incluye el nitrégeno amoniacal y el nitrdgeno organico (Cevallos y Peralta , 2015).

e Conductividad

Segln Ramos (2017), la conductividad determina la cantidad de sales solubles en el agua y sus
unidades se representa en micro siemens por centimetro (uS/cm). Las aguas residuales tienden a
aumentar la conductividad debido a la presencia de iones metalicos disueltos en el liquido
residual, es importante entender que este parametro nos brinda informacidon sobre la calidad del

agua residual como se indica en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1: Valores tipicos de conductividad (uS/cm) segin la calidad del agua

Agua Agua poco Agua Agua muy Agua excesivamente
pura | contaminada | contaminada contaminada contaminada
<280 280-430 430-600 600-860 >860

Fuente: RIGOLA,1999Tratamiento de aguas residuales industriales p.38

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

Turbidez

Segln Monsalve y Cardona (2014), la turbidez mide el grado en el cual el agua pierde su transparencia.

Esto se debe a la presencia de particulas suspendidas. Si la turbidez del agua residual es elevada

significa que habrd muchas particulas suspendidas en ella. Estas particulas bloguean la luz solar

y evitan que las plantas acuaticas alcancen la luz solar que necesitan para la fotosintesis, por tal

motivo es de gran importancia su remocion antes de descargarlo a un cuerpo de agua, sus unidadez

de medicion son NTU.

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

14.1

14.2

Beneficiarios directos

El beneficiario directo de la presente investigacion es la fabrica lactea FAMILAC, que a

méas de utilizar el sistema de tratamiento tecnoldgico cumplird con la legislacion

pertinente del MAE.

Beneficiarios indirectos

Ambito ambiental: Principalmente se evita la contaminacion hidrica, debido a que estos

efluentes son utilizados mayoritariamente con fines domésticos y agricolas.

Ambito social: Todas las personas que viven a su alrededor, en vista que se evitara la

emanacion de malos olores y con ello se garantiza un ambiente sano y limpio
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CAPITULO II

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo General

o Disefar un electrocoagulador para el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea
FAMILAC del canton Chambo.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual en base al reglamento

de la normativa ambiental vigente.

o Identificar los parametros que se encuentra fuera de la normativa, de las aguas

provenientes de los tanques de lavado de los diferentes procesos.
e Realizar pruebas de tratabilidad empleando una celda de electrocoagulacion a escala
de laboratorio modificando variables como: intensidad de corriente, distribucion de

electrodos, y tiempo de reaccion.

o Realizar los célculos de ingenieria para el disefio tedrico del equipo de

electrocoagulacioén para el tratamiento de aguas residuales industriales.

e Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion fisicoquimica del agua

tratada en base al reglamento vigente.
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3 ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacién del proyecto

El sistema de tratamiento estara localizado en los contornos de la fabrica ubicada en la comunidad
Tunshi San Pedro via a Licto perteneciente al Canton Chambo, Provincia de Chimborazo. En la
Tabla 1-3 se detallan las coordenadas geograficas del canton. Esta zona es considerada agricola y

ganadera por tal motivo existen una gran cantidad de microempresas dedicadas a la fabricacion

de productos lacteos.

CAPITULO 11l

Tabla 1-3: Localizacion geogréfica de la industria lactea FAMILAC

PAIS Ecuador
REGION Sierra
PROVINCIA Chimborazo
CANTON Chambo

COORDENADAS GEOGRAFICAS

01°42°32"" Latitud Sur
78°35°32"" Longitud Occidental

ALTITUD

2780 m.s.n.m

Fuente: GOOGLE MAPS, 2018

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

HACIENDA
ASACTUS

Figura 1-3: Ubicacion geogréafica de la industria lactea FAMILAC

Fuente: GOOGLE MAPS, 2018.
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3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Tipo de estudio

El presente proyecto es de tipo técnico-investigativo:

Investigativo: La electrocoagulacién es un método moderno para el tratamiento de aguas que
utiliza como reactivo a los electrones provenientes de una fuente de energia, estos electrones
ingresan a la celda produciendo reacciones de oxidacién y reduccion. En la presente investigacion
se realizaron pruebas de tratabilidad en el laboratorio con la finalidad de encontrar las mejores

condiciones de operacion, obteniendo resultados alentadores en la remocion de contaminantes.

Técnico: Con las mejores condiciones de operacion y el caudal maximo de agua residual se
efectud el dimensionamiento del electrocoagulador tomando en consideracion variables como:

distribucion de electrodos, intensidad de corriente y tiempo de tratabilidad.

3.2.2 Metodologia

Para llevar a cabo la presente investigacion de tipo técnico, se inicid principalmente con la
revision bibliogréafica sobre tratamientos de aguas residuales por electrocoagulacion y su
respectivo dimensionamiento, con la informacién obtenida se procedi6 al dimensionamiento del
sistema electrocoagulacion a escala de laboratorio que consta de una celda de reaccion, fuente de
corriente eléctricay electrodos metalicos, en el sistema de EC se realizaron pruebas de tratabilidad
modificando variables como: intensidad de corriente, distribucién de electrodos y tiempo de
tratamiento, seguidamente se eligi6 el tratamiento con los mejores porcentajes de remocion para
el dimensionamiento del electrocoagulador a escala industrial, los experimento se realizé en el

laboratorio de aguas de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

a) Método Deductivo

Para la presente investigacién se recolecto informacién relevante sobre tratamiento de aguas por
electrocoagulacion, encontrdndose que la mayor aplicabilidad de este método se encuentra en la

industria papelera, pinturas, alimenticias etc. obteniendo buenos porcentajes de remocion de los

contaminantes.
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b) Método Inductivo

A partir de la caracterizacion inicial del afluente y la caracterizacion final de los tratamientos, se
elige el tratamiento que elimine mayoritariamente los contaminantes y que cumpla con la
normativa, con el tratamiento que cumpla los requisitos antes mencionados, se realiza los célculos
matematicos para el dimensionamiento del equipo de electrocoagulacién y de esta manera pueda

ser instalada en la industria lactea “FAMILAC”.

¢) Método Experimental

Este método electroquimico para el tratamiento de aguas residuales es de gran importancia para
el desarrollo del proyecto, mediante la realizacion de varias pruebas de tratabilidad, las misma
gue se realizaron en el laboratorio de aguas residuales de la Facultad de Ciencias de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, utilizando una celda electroquimica a escala piloto para el
tratamiento del afluente y obtener un agua tratada, asegurando de esta manera la validez del

sistema de electrocoagulacion.

3.2.3  Muestreo de aguas residuales

Debido a que las caracteristicas del agua residual producido en la industria FAMILAC presenta
mucha variabilidad segun el proceso productivo, esto debido al horario produccién de queso,
leche y yogurt es variada y cada proceso presenta un efluente distinto, por tal motivo en la presente
investigacion se trabajé con efluente lacteo provenientes del lavado de tanques de
homogenizacion, intercambiadores de calor (esterilizador, pasteurizador) porque esta actividad se
realiza diariamente y representa el mayor consumo de agua limpia. Para el muestreo del efluente
se aplic6 la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98 (monitoreo, muestreo y

conservacion previo a la caracterizacion) utilizando los equipos de proteccién personal.

El tipo de muestreo fue de tipo compuesto, es decir la combinacién de muestras individuales
recolectadas a la salida de los tanques de proceso donde se descarga el agua, tomando en
consideracion que este proceso se realiza diariamente después de cada produccién y consume una
gran cantidad de agua limpia. Estas muestras se recolectaron en intervalos irregulares de tiempo,
cada vez que se producia la descarga del agua residual, observando las caracteristicas

organolépticas como: color, olor y otras como particulas que se encuentran suspendidas.
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Tabla 2-3: Planificacion de muestreo

Lugar N° de Tiempo Etapas del Volumen de Volumen de
de descarg de proceso agua residual | % | agua residual
muestre a descarga generado (1) recolectado
0
o Limpieza de
B a 1 09:30 tanques de 1900 | 50 1
> <>‘: 10:00 proceso
> i Limpieza de
ff L 2 11:30 tanques de 2100 | 50 1
o 12:00 proceso
Volumen Total 4000 | 100 2

Realizado por: Ernesto Tenelema, 2018

El muestreo se realizd los dias martes, jueves y sabado, debido a que la méaxima produccién del
caudal se da el dia jueves, por tanto, mayor grado de contaminacidn. Posterior al muestreo el agua

recolectada fue trasportado al laboratorio para su respectivo analisis.

3.2.4  Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

En general, las aguas presentan un aspecto turbio y un color blanquecino lechoso. Destaca la
presencia de solidos que decantan al dejar el agua reposar y desprenden un olor dulce
caracteristico del yogurt.

Para la caracterizacion inicial se tom6 una muestra representativa y se deposito en un envase de
1 L, la conservacion y el trasporte se realizd de acuerdo a lo establecido en la norma INEN
2169:98. Las muestras se caracterizaron de acuerdo a la Tabla 8 Limites de Descarga al Sistema
de Alcantarillado Publico del TULSMA (ver anexo F). En la presente investigacion se trabajé con

10 parametros considerados los mas representativos, los que se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Limites maximo permisible de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametro Simbolo Unidad | L.M.P

ACEITES Y GRASAS Sust. solubles mg/l 70
en hexano

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5 DIAS) DBOs mg/l 250
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO mg/I 500
NITROGENO TOTAL KJEDAHL N mg/l 60
POTENCIAL DE HIDROGENO pH - 6-9
SOLIDOS SEDIMENTABLES SD mg/I 20
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SST mg/I 220
SOLIDOS TOTALES ST mg/I 1600
SULFUROS S mg/I 1
TEMPERATURA °C - <40

Fuente: TULSMA: Tabla 8 descarga al sistema de alcantarillado pdblico
Realizado por: Ernesto Tenelema, 2018
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3.2.5 Meétodos y técnicas

Las técnicas utilizadas en esta investigacion son: in situ y las técnicas de laboratorio, dentro de

las cuales se presentan diferentes métodos de medicidn segun el parametro a caracterizar.

e Técnicas in situ

Generalmente estas técnicas se realizan en el lugar de muestreo, por la gran inestabilidad que

presentan, como ejemplo principal tenemos la temperatura y el caudal.

— Temperatura

En la presente investigacion la temperatura, no es de mayor relevancia, debido a que la
temperatura del agua residual tiene un valor de 30 °C y cumple la normativa (< 40°C). Cabe
mencionar que el agua residual es almacenada para las pruebas de tratabilidad y disminuye hasta
alcanzar la temperatura ambiente. En cambio, en el tratamiento por electrocoagulacidn existe un
leve incremento de temperatura, esto se debe a la trasformacion de energia eléctrica en calorifica,

debido a la resistencia que presenta los electrodos metalicos.

— Caudal

Para determinar el caudal del agua residual se utilizé el método volumétrico como se menciona
en la Tabla 4-3. Se tomd esta decision debido a que la empresa no almacena el agua residual y lo
desecha directamente en el alcantarillado pablico. La medicion se realiz6 durante una semana de
trabajo, para ello el fluido se recolecto durante el lavado de tanques (tanques de almacenamiento,
pasteurizadores o esterilizadores de la leche) en un recipiente plastico de 10 litros de capacidad,

cronometrando el tiempo respectivamente.

Tabla 4-3: Medicion del caudal

Fundamento Materiales Técnica Calculos
Se define como | Balde volumétrico | Llenar el balde con el agua | EI caudal se
el volumen del | Cronémetro residual, medimos el tiempo que | calcula con la
liguido mediante se demora en llenar. Repetimos | relacion de
un tiempo el procedimiento unas cinco | volumen sobre
trascurrido. Veces. el tiempo.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
Realizado por: Ernesto Tenelema, 2018
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e Técnicas de laboratorio

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos vy
microbioldgicos (SAQMIC) y Laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo con la finalidad de garantizar los resultados, ahi se
realizé la caracterizacion del agua residual y sus respectivos tratamientos y para ello se utilizo los

métodos estandarizados que se detallan en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Métodos usados en el analisis del agua residual

Parametro Unidad Método
ACEITES Y GRASAS mo/l 5520-B
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5 DIAS) mg/I 5210-B
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/I 5220-C
NITROGENO TOTAL KJEDAHL mg/l 4500-NORG-C
POTENCIAL DE HIDROGENO - 4500-H*-B
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/l 2540-B
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/l 2540-B
SOLIDOS TOTALES mg/l 2540-B
SULFUROS mg/I 4500-SE
TEMPERATURA °oC 2550-B
TURBIDEZ NTU 2130-B
CONDUCTIVIDAD ps/cm 2510-B
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS) mg/l 2540-C

Fuente: Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed y HACH
Realizado por: Ernesto Tenelema, 2018

3.2.6  Procedimiento para pruebas de electrocoagulacion a nivel de laboratorio

Tabla 6-3: Procedimiento para las pruebas de electrocoagulacion a nivel de laboratorio.

Colocar los electrodos en forma vertical

y afiadir 1.98 litros de agua residual en

la celda de pruebas.
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Realizar el cableado sujetando el polo
positivo (+) al anodo de sacrifico y el

polo negativo (-) al catodo.

Encender la fuente de poder y modificar
la intensidad que se desea aplicar a la

celda.

Cronometrar el tiempo de tratamiento.

Después de cada lote de
electrocoagulacion dejar sedimentar por
un periodo de 1 hora y seleccionar los
tratamientos con menor tiempo de

sedimentacion y flotacion.
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Caracteriza y analizar los resultados.

Realizado por: Ernesto Tenelema, 2018

3.2.7 Pruebas de tratabilidad por electrocoagulacién.

Los tratamientos por electrocoagulacion se llevaron a cabo por lotes, sin ser necesaria la adicion
de compuestos quimicos adicionales, y las variables son: distribucion de electrodos, intensidad
de corriente (A) y tiempo de tratamiento (min). Se realiz6 12 pruebas de tratabilidad modificando

las variables antes mencionadas como se muestra en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3: Pruebas de electrocoagulacion

Tratamientos Distribucion de electrodos | Intensidad de | Voltaje Tiempo
Cétodos (-) y Anodos (+) | corriente (A) V) (min)
Tl Fe-Fe 3 3.9 15
T2 Al-Al 3 3.7 15
T3 Fe-Al 3 4.7 15
T4 Al-Fe 3 2.9 15
T5 Fe-Fe 2 4.3 15
T6 Al-Al 2 4.1 15
T7 Fe-Al 2 4.1 15
T8 Al-Fe 2 4.3 15
T9 Fe-Fe 4 6.7 10
T10 Al-Al 4 6.8 10
T11 Fe-Al 4 55 10
T12 Al-Fe 4 6.1 10

Fuente: SAQMIC (Servicios Analiticos Quimicos y microbioldégicos)
Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

3.2.8 Dimensionamiento del reactor de electrocoagulacién para un caudal de 4000 I/dia

3.2.8.1 Calculos matematicos para celda de pruebas
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e Célculo del volumen total de la celda de pruebas, (V1, m®)

El volumen del reactor de pruebas se calcula mediante la ecuacion 1-3:

Vp=1l*H=+*a Ecuacion: 1-3
Donde:

l: longitud del reactor (m)

H: altura total del reactor (m)

a:  ancho del reactor (m)

Ve =0115m=#*0.21m=*0.10m
Vr =0.115m*0.21m*0.10 m
Vr=242x10"3m3

e Calculo del area de los electrodos sumergidos en la celda de pruebas, (Ae, m?)

A, =ap xh,*n, Ecuacion: 2-3
Donde:

a.: ancho del electrodo (m)
h.: altura de los electrodos sumergidos (m)

n,:  ndmero de electrodos

A, = 0.098m * 0.205m * 8
A, = 0.161 m?

e Calculo del volumen de los electrodos sumergidos en la celda pruebas, (Ve, m?)

Segln cambo (2017), establece que el volumen ocupado por los electrodos en la celda de pruebas

se calculé mediante la ecuacion 3-3.

V, = esp, *a, * h, *n, Ecuacion: 3-3
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Doénde:

esp, espesor de los electrodos (m)
a,  ancho de los electrodos (m)
h.,  alturade los electrodos sumergidos (m)

n,  numero de electrodos

V, = 0.003m *0.098 m * 0.205m = 8
V, = 4.82x107*m3

e Caélculo del volumen del fluido ocupado en la celda de pruebas, (Vw, m?)

El volumen neto ocupado por el fluido (Vw) fue determinado por la diferencia entre el volumen
total (V) de la celda y el volumen de los electrodos (V.) sumergido en la celda, expresado en la
ecuacion 4-3:

V, =V =1, Ecuacion: 4-3

V,=242x10"3m3—-4.82x10"*m3
V, =194 x1073m?3

e Densidad de corriente experimental, (Dcorr, A/M?)

La densidad de corriente se determina con la ecuacion 5-3 (Guanoluiza, 2013, p. 69) y es igual a la
intensidad experimental (tratamiento 2) que fue de 3 amperios por el area de los electrodos

sumergidos en la celda.

I Ecuacién: 5-3
Deorr = A_
e

Doénde:

[:  intensidad de corriente (A)

A,:. area de los electrodos sumergidos en la celda

(m?)
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34
Deorr = 5161 m?

D.orr = 18.633 A/m?
e Célculos de las relaciones dimensionales en la celda de pruebas

Segun Guanoluiza (2013), establece relaciones matematicas que posteriormente seran utilizadas para
el dimensionamiento del electrocoagulador a escala industrial.
Relacion entre el volumen del fluido ocupado en el reactor (V) y el volumen total (V+) del

reactor.

Vy 1.94x107°m?
Vrp  242x1073m3
, = 0.80 Vr Ecuacion: 6-3

Relacion entre la longitud (1) y el ancho(a) del reactor.

I _0115m
a 010m
l=115a Ecuacion: 7-3

Relacion entre la altura total (H) y el ancho (a) del reactor.

H _ 0.21m
a 0.10m
H=21a Ecuacion: 8-3

Relacion entre el espacio bajo el borde inferior de los electrodos (b) y el nivel de agua en el reactor

gue es igual la altura del reactor (H).

b 5x 1073 m
H  021lm
b=0.024 H Ecuacion: 9-3

3.2.8.2 Dimensionamiento del reactor a escala industrial

e Célculo del volumen de agua a ser tratada, (Vwr, m°)
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Segun Guanoluiza (2013), el volumen de agua a ser tratada (Vwr) en la celda de electrocoagulacion
se determina con la ecuacion 10-3, utilizando el tiempo de residencia experimental (tratamiento

2) que fue de 15 minutos (0.25 h) y el caudal maximo de produccion.

Vor =t-xQx f Ecuacion: 10-3
Donde:

t,:  tiempo de residencia experimental (h)
Q:  caudal de disefio (L/h)
f:  factor de seguridad (1.3)

Vior = 0.25 hx 165.6 L/h x 1.3
Vyr = 53.82 L
Vg = 0.05382 m3

Célculo del volumen total del reactor de electrocoagulacion, (Vtr, m®)

Para determinar el volumen total del reactor de electrocoagulacion, remplazamos el volumen de

agua a ser tratada (Vwr) en la relacion 6-3 del reactor prototipo.

, =0.80V; Ecuacion: 6-3
0.05382 m3
TR =480

VTR = 006728 m3

e Calculo del ancho, altura y longitud del reactor, (ar Hr Iz, m).

Al remplazando el volumen total calculado (V+r) y las relaciones matematicas 7-3 y 8-3 en la

ecuacion 1-3, se determina en ancho del reactor ar como menciona (Guanoluiza, 2013,p. 133).

ViR =1*H=x*a Ecuacion: 1-3
Vir=115a*21a*a
0.06728 m3 = 2.42 a3
ap =0.3029m
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Reemplazando el ancho del reactor (ar) en la ecuacion 7-3 y 8-3 se calcula las dimensiones
restantes.
l=115a Ecuacion: 7-3
l=1.15x0.3029m
lp = 0.3483m

H=21la Ecuacion: 8-3
H=21x0.3029m
Hg = 0.6361m

e Calculo de las dimensiones de los electrodos metalicos

Para determinar las dimensiones de los electrodos se definen de acuerdo a la figura 2-3, tal

cOmo menciona (Guanoluiza, 2013,p. 134).

| de=d |

N

Ne=H-D

J

Figura 2-3: Dimensiones de los electrodos

en funcién de las medidas del reactor
Realizado por: Tenelema, Ernesto; 2018.

En la figura se observa que fue necesario aplicar la relacion 9-3 para establecer las dimensiones

de los electrodos.

b=0.024H Ecuacion: 9-3
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b =0.024 * 0.6361m
bg = 0.015m

Hay que tomar en consideracion que el ancho de reactor es igual al ancho del electrodo, y la
altura del electrodo se calcula con la ecuacion 11-3.

a.g =ag =0.3029m
heR = HR - bR ECLlaCIénZ 11'3
her = 0.6361m — 0.015 m

her = 0.6211m

Con la finalidad de sujetar los electrodos con los lagartos, se optd por incrementar la altura de los
electrodos de 0.62 a 0.65 m

e Caélculo del nimero de electrodos, (Ner)

Segun Alvear y Olivo (2018), el nimero de electrodos se determina mediante la ecuacion 12-3.

Largo de la celda — 2 * Distancia electrodos a cara lateral Ecuacion: 12-3
erR =

Distribucioén espacial + Espesor de electrodos

_34.83cm—2*lcm
€ 1em+03cm

N, = 26 electrodos

De un total de 26 electrodos calculados, 13 de ellos trabajaran como anodos y 13 como catodos.

e Calculo del area de los electrodos del electrocoagulador, (Acr, M?)

App = Qeg * hop * Nep Ecuacion: 2-3
Donde:

apg: ancho de los electrodos (m)

h.gr: alturade los electrodos sumergidos (m)
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N.g: numero de electrodos

Agr = 03029 m * 0.6211m * 26
Agp = 489 m?

e Calculo de la intensidad de corriente eléctrica, (I, A)

Para calcular la intensidad de corriente se despeja la intensidad de corriente de la ecuacion 5-3 y
se remplaza las dimensiones de los electrodos metélicos disefiados y la densidad de corriente

obtenida en la fase de pruebas (T2).

L Ecuacion: 5-3

Doénde:

Do densidad de corriente en fase de pruebas (A)

A.r:. areade los electrodos del electrocoagulador (m?)

I' = Deorr * Aer
A
I =18.633— * 4.89 m?
m

I=9112A
e Voltaje del electrocoagulador, (Vr, V)

Para determinar el voltaje que utilizara el reactor de electrocoagulacién se aplica la ecuacion 13-
3 (ley de ohm) que establece una relacion entre la intensidad de corriente y la resistencia de un

circuito cerrado (Alvear,2018, p.5).

[ = 4 Ecuacion: 13-3
R

Para relacionar la intensidad de corriente y voltaje, se decidio aplicar intensidades de corriente al
sistema de electrocoagulacion de 1 a 10 A, y se observé que la intensidad y el voltaje son
proporcionales como se especifica en la Tabla 8-3, estos datos fueron graficados (grafico 1-3),

con la finalidad de encontrar una funcién que nos permita relacionar estas dos variables.
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Tabla 8-3: Voltaje obtenido experimentalmente

Intensidad de Voltaje (V)

corriente (A)
1 1.4
2 2.2
3 2.5
4 3.2
5 3.4
6 4.2
7 4.5
8 5.2
9 5.1
10 6.2

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

Voltaje vs Intensidad de corriente

7
6
; y=0,477x + 1,2267
S R? =0,9692
o 4
23
s~ |
)
1
0

o
N

4 6 8 10 12
Intensidad de coriente (A)

Graéfico 1-3: Voltaje (V) vs Intensidad (1)

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

y=0477 x + 1.2267 Ecuacion: 14-3
Con la funcion obtenida, el valor de (y) representa el voltaje y el valor (x) la intensidad de
corriente. Reemplazando la intensidad de corriente calculada anteriormente en la ecuacion 14-3,

se calcula el voltaje que utilizara el reactor de electrocoagulacion.

Vp =0.477 % (91.12 A) + 1.2267
V=4469V
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e Potencia para el reactor, (Pr, kW)

Segln Cambo (2017), establece que para para determinar la potencia que utilizara el

electrocoagulador se aplica la ecuacion 15-3.

p. _ IxV Ecuacion: 15-3
R~ 1000

Doénde:

intensidad del electrocoagulador (A)

V. voltaje del electrocoagulador (V)

KW
1000 W

PR =9112Ax44.69V x

Pp = 4.08 kW
3.2.8.3 Dimensionamiento del tangque de sedimentacion

Para complementar el sistema de tratamiento de agua, se dimensiono un sedimentador circular
gue consta de una fraccion cilindrica en la parte superior y en el fondo un cono para facilitar la
sedimentacion.

e Caélculo del volumen del cono truncado, (Vc, m®)

Para determinar el volumen del cono se aplica la ecuacién 16-3 (Ramos, 2017), asumiendo un

didmetro superior de 1.50 m, un diametro inferior de 0.20 my una altura de 0.65 m.

pooT hex (2 + 18 +15%17) Ecuacion: 16-3
C =
3

h.:  altura del cono (m)
r,:  radio superior (m)

r;:  radio inferior (m)

. 0.65m = ((0.75m)? + (0.10 m)? + 0.75m % 0.10m )
C =
3
m* 0.65m * (0.57 m?)
VC = 3
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Ve = 0.441m3

e Angulo del cono, (6 c,°)

E ion: 17-
0. = Arco tan ( ) cuacio 3
s— T
6. = A ) ( 0.65m )
¢ = ATCOR\G 75 — 0.10 m

OC:4‘50

e Calculo del volumen del tanque cilindrico, (Vrc, m®)

Tabla 9-3: Criterios para el dimensionamiento de un sedimentador circular

Parametro Intervalo Valor tipico
PROFUNDIDAD, m 3-7 5
DIAMETRO, m 3-61 12-45
PENDIENTE DEL FONDO, m/m 0.60-0.17 0.08
VELOCIDAD DE BARREDOR 0.02-0.05 0.03

Fuente: (Crites y Tchobanoglus,2000)

Obedeciendo los criterios establecidos por Crites y Tchobanoglous en la Tabla 9-3, el rango de
profundidad de un sedimentador circular se encuentra de 3 a 7 m, para el disefio se utiliz6 el valor
minimo que es 3 m.

Vre = T * 12 % hye Ecuacion: 18-3

Doénde:

Vre:  volumen del tanque cilindrico (md)

Vrc = m* (0.75m)? « (3m)
Ve = 5.301 m3

e Volumen total del sedimentador, (Vs m®)

Vs =Vre + Ve Ecuacion: 19-3
Donde:

Vrc:  volumen del tanque cilindrico (m?)
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Ve: volumen del cono (m?®)

Vs = 5301 m3 + 0.441 m3
Vs = 5.742 m3

e Calculo de reparto central en el tanque de sedimentacion, (Rc, m)

Segln Barragén (2015), establece que para determinar la altura de reparto, se considera el 25 % del

diametro del tanque de sedimentacion.

R-=025+«® Ecuacion: 20-3
Donde:

®: didmetro del tanque de sedimentacién

(m)

R, =0.25%15m

e El tiempo de retencidn tedrico, (Trrs, h)

Vrs Ecuacion: 21-3
TTTS =

Doénde:

Vrs:  volumen del tanque de sedimentacion,
(m?)

Q:  caudal de disefio (m%/h)

b S742m]
TS = 01656 m3/h
TT'TS = 367 h
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e Célculo de la altura de reparto, (Hg, m)

Para sedimentadores circulares el rango de reparto se encuentra en un rango de 1/3y 1/5 (Barragén,

2015) de profundidad, utilizando para el disefio el valor minimo de 1/3.

1 ion: 29-
H = §thC Ecuacién: 22-3

Doénde:

Vrs:  volumen del tanque de sedimentacion,
(m?)

Q: caudal de disefio (m*/h)

H—1 3
R—3x m
HR=1m

e Carga sobre vertedero de salida, (m®/m.d)

Segun Barragan (2015), establece que para determinar la carga sobre los vertederos es necesario
aplicar la ecuacién 23-3, que relaciona el caudal de disefio y el diametro del tanque de
sedimentacion.

Q Ecuacion: 23-3

Doénde:

Q: caudal, (m%(d)

®: didmetro del tanque de sedimentacion (m)

_ 497 m?/d
V™ mg%3m

Cy = 0.30 m3/m.d
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3.2.8.4 Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Para determinar el volumen del tanque cilindrico se aplica la ecuacion 24-3 (Ramos, 2017),
asumiendo una altura de 3 m y un radio de 0.65 m.

Via =T * 12 % hye Ecuacion: 24-3

Doénde:

Vra:  volumen del tanque de almacenamiento (m?)

Vrc = m % (0.65m)? x (3m)

Vre = 3.98 m3 aprox 4 m3

3.2.9 Resultados
3.2.9.1 Resultado de la caracterizacion fisico quimica del agua residual antes del proceso

Tabla 2-3: Caracterizacion fisicoquimica del agua residual

Parédmetro Unidad | L.M.P Muestreo Promedio | Cumple
1 2
ACEITES Y GRASAS mg/I 70 332.0 | 100.0 216 NO
DBO5 mg/I 250 | 2370.0 | 2660.0 2515 NO
DQO mg/I 500 | 2520.0 | 6320.0 4420 NO
NITROGENO TOTAL mg/I 60 47.0 70.0 58.5 Sl
pH - 6-9 6.43 6.92 6.68 Sl
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/l 20 1.9 0.5 2.4 Sl
SST mg/I 220 318 672 495 NO
SOLIDOS TOTALES mg/I 1600 | 2580.0 | 5200.0 3890 NO
SULFUROS mg/I 1.0 12.8 0.0 6.4 NO
TEMPERATURA °C <40 30 30 30 S
TURBIDEZ NTU - 301.0 | 320.0 310.5 -

Fuente: SAQMIC (Servicios Analiticos Quimicos y microbiol6gicos)
Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

3.2.9.2 Resultados de la medicion de caudales

En la Tabla 11-3, se especifica el monitoreo del caudal realizado durante una semana de trabajo

en la planta de lacteos FAMILAC que tiene un horario de trabajo de 8:00 am a 15:00 pm.
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Tabla 3-3: Caudal de produccion durante una semana de trabajo.

- Hora Volumen(L) | Tiempo(min) Q Caudal Q Caudal

(L/min) (mh)
R e = v m— i S5 o1
P i ——
MIERCOLES |- 00 210 i E
T T i —— -
T
TR [ ————

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

En el grafico 2-3 se observa los caudales producidos durante una semana de labores, observando
que el caudal maximo de produccién pertenece al dia jueves. Para el disefio del electrocoagulador
se utilizé este caudal 2.76 L/min (0.046 L/s) debido a gque este dia tiene mayor produccion de

afluente y por consiguiente mayor cantidad de contaminantes.

Caudal producido durante una semana de labores

<
g
g —=@=11:30-12:00
1 =@=9:30-10:00
0
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado

Dias de labores

Gréfico 2-3: Caudales producidos durante una semana de labores

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

3.2.9.3 Resultados de las pruebas de tratabilidad por electrocoagulacion

De manera general en las pruebas de tratabilidad es evidente la formacion de tres regiones, tal

como lo menciona (Apaza, 2018, p. 48):

e Region de flotacion: En la parte superior donde se acumulan los lodos de flotacion y

espumas.
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e Region de reacciones electroquimicas: En la parte intermedia donde se encuentran
sumergidos los electrodos en el efluente.
e Regidn de precipitacion: En la parte inferior donde se observa la precipitacion de algunos

contaminantes.
Para seleccionar las pruebas de tratabilidad que serdn enviadas a caracterizacion final, se tom6 en
cuenta el tiempo se sedimentacion y flotacion (< 1 hora), es decir se eligid los tratamientos con
menor tiempo de sedimentacion en este caso los tratamientos T1, T2, T8 y T11. Posterior a esto
se midio el pH y turbidez como variable de respuesta, como se especifica en la Tabla 12-3.

Los porcentajes de remocién (%R) que se establece mediante la ecuacion 25-3.

Ecuacion: 25-3

Donde:

%R:
Co: Concentracion inicial (mg/l)

Porcentaje de remocién

Ct: Concentracion final (mg/l)

Tabla 4-3: Resultados de turbidez y pH de los tratamientos T1, T2, T8 y T11

Parametro Unidad | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
1 2 8 11
pH Valor 7.67 8.48 7.89 7.32
%
REMOCION Valor 96.4 98.4 98.3 97.8
TURBIDEZ

Fuente: SAQMIC (Servicios Analiticos Quimicos y microbiolégicos)

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

3.2.9.4 Resultado de los porcentajes de remocion de los tratamientos T1, T2, T8y T11
En la Tabla 5-3 se realiza una comparacion entre el agua inicial y final de cada uno de los

tratamientos antes mencionados, tomando en consideracion todos los parametros fuera de

normativa y presentando los resultados en porcentajes de remocion.
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Tabla 5-3: Porcentajes de remocion de los tratamientos T1, T2, T8 y T11

Parédmetros L.M.P | Agua % de remocién por EC

residual | T1 |%R| T2 [%R| T8 | %R | T1l | %R
ACEITES y 70 216 126 {942 | 15 | 931 | 13 |94.0| 11,8 | 945
GRASAS (mg/l)
DBO5 (mg/l) 250 2515 335 | 86,7 | 167 | 93,4 | 271 | 89,2 | 343 | 86,4
DQO (mg/l) 500 4420 408 | 90.8 | 428 | 90,3 | 367 | 91,7 | 379 | 914
SST (mg/l) 220 495 19 (9,2 4 |992| 10 [ 980 | 18 | 964
ST (mg/l) 1600 3890 | 1196 | 69,3 | 996 | 74,4 | 1168 | 70.0 | 1100 | 71.7
S (mg/l) 1 6.4 08 |875| 1 (844 18 719 0,8 |875
TURBIDEZ - 3105 | 111|964 |49 (984 | 53 |983| 6.7 |97.8

Fuente: SAQMIC (Servicios Analiticos Quimicos y microbiolégicos)
Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

A continuacién, se exponen graficamente la eliminacion de los parametros fuera de la normativa

en cada uno de los tratamientos seleccionados.

Eliminacion de aceites y grasas

Eliminacidon de aceites y grasas por electrocoagulacion

250
. 216
>
£ 200
8 150
E
(G)
= 100
(%]
3
‘@ 50
g 12,6 (96,2 %)  15(95,5%) 13(96,1%) 11,8 (96,4 %)

0 [ | [ | | I
Aguas Tratamiento 1  Tratamiento 2  Tratamiento 8 Tratamiento 11
Residuales
s AGUA RESIDUAL Y TRATAMIENTOS e | M.P=70

Gréfico 3-3: Eliminacion de aceites y grasas para los tratamientos T1, T2, T8 y T11

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
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Eliminacion de DQO

Eliminacion de DQO por electrocoagulacion

5000 4420
4500

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

DQO (mg/l)

408(83,8%) 428(83,0%) 367(854%) 379(850%)

Aguas Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 8 Tratamiento 11
Residuales

s AGUA RESIDUAL Y TRATAMIENTOS e | .M.P=500

Grafico 4-3: Eliminacién de DQO para los tratamientos T1, T2, T8y T11

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

Eliminacion de SST

Eliminacion de SST por electrocoagulacion

600
495

w
o
o

D
o
o

SST (mg/l)

19 (94,0 %) 4(98,7 %) 10(96,9%)  18(94,3 %)

0 S — —

Aguas Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 8 Tratamiento 11
Residuales

mmmm AGUA RESIDUAL Y TRATAMIENTOS . M.P=220

Grafico 5-3: Eliminacién de SST para los tratamientos T1, T2, T8 y T11

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
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Eliminacion de ST

Eliminacién de ST por electrocoagulacion

4500
4000
3500

= 3000
E" 2500
~ 2000
w»n 1500
1000
500

3890

Aguas Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 8 Tratamiento
Residuales 11

s AGUA RESIDUAL Y TRATAMIENTOS | .M.P=1600

Graéfico 6-3: Eliminacién de ST para los tratamientos T1, T2, T8 y T11

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

En los gréficos del 3-3 al 6-3, son analizados parametros como: Aceites y grasas, DQO y SSTy
ST de los cuatro tratamientos, dado que tienen un comportamiento similar, es decir tienen
elevados porcentajes de remocion y cumplen con la normativa Aceites y grasas (<70mg/l), DQO
(<500 mg/l), SST(<220mg/l) y ST(<1600mg/l), con ello concluimos que los cuatro tratamientos

son efectivos en la remocion de estos pardmetros.

Eliminacion de S

Eliminacidn de S por electrocoagulacion

7 6,4
6
5
S 4
£
3
n 1,8 (54,7 %)
2
08(536%)  1(61,4%) 0,8 (57,4 %)
1 — s
0 -_ — S -_
Aguas Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 8 Tratamiento 11
Residuales

mm AGUA RESIDUAL Y TRATAMIENTOS =~ e | [ M.P=1

Grafico 7-3: Eliminacion de S para los tratamientos T1, T2, T8 y T11

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
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En la grafico 7-3 se aprecia la eliminacion de S en cada uno de los tratamientos Ademas es
evidente que los tratamientos 1,2 y 11 cumple con la normativa (< 1 mg/l) quedando descartado
solo el tratamiento nimero 8. Ademas, cabe mencionar que el tratamiento descartado posee un

elevado porcentaje de remocion de S.

Eliminacion de DBOs

Eliminaciéon de DBOS5 por electrocoagulacion

3000
2515
2500
= 2000
oo
S
~ 1500
n
o
2 1000
500 335 (85,9 %) o) 343(85,5 %)
167 (84,5 %) 271 (88,6 %)
. . mm
Aguas Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 8 Tratamiento 11
Residuales
mmmm AGUA RESIDUAL Y TRATAMIENTOS e .M.P=250

Graéfico 8-3: Eliminacién de DBO5 para los tratamientos T1, T2, T8 y T11

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

En la grafico 8-3 se aprecia la eliminacién de DBOS5 en cada uno de los tratamientos observando
que solo el tratamiento numero 2 cumple con la normativa (< a 250 mg/l) quedando descartados
los tratamientos nimero 1, 8 y 11. Cabe mencionar que los tratamientos descartados tienen
elevados porcentajes de remocién, considerandolos que también son eficiente en la remocion de
DBOS.

3.2.9.5 Resultados de la eleccién de la prueba de tratabilidad mas aceptable

Al analizar cada uno de los tratamientos caracterizados se eligio el tratamiento nimero 2, debido
a que cumple con la normativa ambiental del pais, teniendo un porcentaje de remocién de 95.5 %
Aceites y Grasas, 84.5 % DBOS5, 83.0 % DQO, 98.7 % SST, 61.4 % ST y 92.2 % S. Los valores
Optimos de operacion se obtuvieron con una intensidad de corriente 1=3 amperios, distribucion de
electrodos aluminio-aluminio y un tiempo de tratamiento de 15 minutos, estos valores seran

utilizados para el dimensionamiento del electrocoagulador a escala industrial.
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Andlisis de pardmetros fisicos en el tratamiento numero dos (T2)

Con la finalidad de reducir ain mas los costos de tratabilidad, se analizé el tratamiento numero 2
(T2) manteniendo constante la distribucion de electrodos (Al-Al) e intensidad de corriente (3A)
y variando el tiempo de electrolisis como se especifica en la Tabla 14-3. en estas condiciones se
analizo los pardmetros mas significativos como: turbidez, conductividad, TDS, pH y temperatura
(°C).

Tabla 6-3: Variabilidad de parametros fisicos en funcion del tiempo del (T2)

Tratamientos | Tiempo Turbidez | Conductividad TDS pH T (°C)
(min) (NTU) (ms/cm) (mg/l)

AR 0 310 0.91 480 6.64 21.4
T2-1 5 180 0.85 450 6.69 22.4
T2-2 10 16.88 0.82 440 7.01 23.5
T2-3 15 15.15 0.69 370 7.19 26.8
T2-4 20 7.01 0.63 330 8.25 28.4
T2-5 25 6.61 0.55 290 8.94 29.9
T2-6 30 1490 214 1150 9.03 32.5

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

En los gréficos siguientes se analiza cada uno de los pardmetros fisicos, expresados en la tabla
15-3.

Variabilidad de turbidez

Turbidez vs Tiempo

500
400
300

200 3 Amperios; Al-Al

Tubidez (NTU)

100

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Grafico 9-3: Variacion de la turbidez en funcidn del tiempo

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
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Variabilidad de la conductividad

Conductividad vs Tiempo

1000
800
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—@— 3 Amperios; Al-Al
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0 5 10 15 20 25 30
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Grafico 10-3: Variacion de la conductividad en funcion del tiempo

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

Variabilidad de los sélidos totales disueltos

TDS vs Tiempo

500
400

300

TDS (mg/L)

—@— 3 Amperios; Al-Al

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

Grafico 11-3: Variacion de sélidos suspendidos en funcion del tiempo

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

En los graficos del 9-3 al 11-3, fueron analizados los siguientes parametros: turbidez,
conductividad y TDS, dado que tienen un comportamiento similar, es decir que al incrementar el

tiempo de electrolisis disminuyen significativamente hasta un tiempo de 25 minutos, pasado este
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tiempo la solucion acuosa tiende a saturarse, es decir la cantidad de reactivo es excesiva por la
gran cantidad de iones metélicos disueltos en el medio. Pasado este tiempo los pardmetros

analizados tienden a incrementarse abruptamente.

Variabilidad del pH

pH vs Tiempo

10

—@— 3 Amperios; Al-Al

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

Gréfico 12-3: Variacién del pH en funcion del tiempo

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

En investigaciones realizadas sobre electrocoagulacion de aguas residuales se ha determinado que
el pH varia durante el tratamiento, en aguas residuales que presenta un caracter acido como en
este caso, el pH tiende a incrementarse (grafico 12-3) esto se debe a la generacion de burbujas de
H, en el catodo. También es importante mencionar que a 30 minutos de electrolisis el pH

sobrepasa el limite maximo permisible (>9) incumpliendo la normativa.
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Variabilidad de la temperatura

Temperatura vs Tiempo
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Graéfico 13-3: Variacion de la temperatura en funcién del tiempo

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018

En el proceso de electrocoagulacion la temperatura es directamente proporcional al tiempo de
electrolisis (grafico 13-3), es decir que al incrementar el tiempo también incrementa la
temperatura, esto se debe a la conversion de energia eléctrica en energia calorifica por la

resistencia que presentan los electrodos metélicos al paso de la corriente eléctrica

Resultados de andlisis fisicos del tratamiento numero dos (T2)

En conclusidn, al analizar parametros como la turbidez, conductividad y TDS se observo que
disminuyen al incrementar el tiempo de electrolisis (inversamente proporcional) obteniendo una
méaxima remocion de contaminantes hasta un tiempo de 25 minutos, pasado dicho tiempo la
solucion tiende a saturarse. Por el contrario, el pH y la temperatura incrementan al aumentar el
tiempo de electrolisis (directamente proporciona). Cabe mencionar que a 20 y 25 minutos de
electrolisis existe una mayor remocion de contaminantes y al mismo tiempo mayor consumo de
energia y electrodos. Por tal motivo se opt6 por conservar el tratamiento a 15 minutos puesto que
a esas condiciones cumple con la normativa, y existe un ahora en el consumo de energia eléctrica
y electrodos.
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3.2.9.6 Resultado del dimensionamiento de la planta de tratamiento

Tabla 7-3: Resumen del electrocoagulador

DESCRIPCION Simbologia Valor | Unidad
Ir Longitud 0.3483 m
DIMENSIONES DEL Az Ancho 0.3029 m
Hr Altura Total 0.6361 m
REACTOR —— ——
b Espacio bajo el borde inferior de los 0015 m
R .
electrodos
AR Ancho 0.3029 m
he Altura 0.6211 m
ELECTRODOS espe | Espesor 3 mm
Ne Numero de electrodos 26 -
A | Area de electrodos 4.89 m?
- Distribucién espacial 1 cm
ts tiempo de electrocoagulacion 15 min
Q caudal 165.6 L/h
CONDICIONES DE Dcorr | densidad de corriente 18.63 A/m?
OPERACION Ir intensidad de corriente 91.12 A
V& voltaje 46.27 V
Pr potencia 4.21 kw
Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
Tabla 8-3: Resumen del tanque de sedimentacion
DESCRIPCION Simbologia Valor | Unidad
Vc | Volumen del cono 0.441 m?3
Oc Angulo del cono 45 °
V1c | Volumen del tanque cilindrico 5.301 m?3
SISTEMA DE Vs Volumen total del sedimentador 5.742 m?
SEDIMENTACION Rc Reparto central 0.75 m
Trrs | Tiempo de retencion tedrica 3.01 h
Hr Altura de reparto 1 m
Cv Carga sobre vertedero de salida 0.30 m3/m.d
Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
Tabla 9-3: Resumen del tangue de almacenamiento
DESCRIPCION Simbologia Valor | Unidad
Dra Diametro d_el tanque de 130 m
almacenamiento
Radio del tanque de
TANQUE DE Rra almacenamier?to 0.65 m
ALMACENAMIENTO v Volumen del tanque de 4.00 3
TA - . m
almacenamiento
Ha Altura del tfanque del tanque de 3m m
almacenamiento

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
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3.3 Proceso de produccion

Diagrama propuesto de la planta de tratamiento de aguas residuales

Agua residual ﬂ

ALMACENAMIENTO

I

ELECTROCOAGULACION

I

SEDIMENTADOR

Agua tratada ﬂ

Figura 3-3: Diagrama de bloques para el

tratamiento de aguas residuales
Realizado por: Tenelema, Ernesto;2018.

3.4 Regquerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria.

3.4.1 Requerimiento de Equipos

Tabla 10-3: Materiales y equipos de muestreo

Materiales

Equipos

Zapatos de seguridad, casco y lentes
Pantalén jeans industrial

Mascarilla y mandil blanco

Guantes de nitrilo

e Baldel0L

Camara fotografica

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
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Tabla 19-3: Materiales, equipos y reactivos utilizados en pruebas de tratamiento

Electrodos de
aluminio y hierro
Terminales de cobre
Cocodrilos

Grifo

Celda de metacrilato
de metilo

Pegamento

Varilla de agitacion

Materiales Equipos Reactivos
Celda de electrocoagulacion e Fuente de e Hidrdxido de sodio
e Cables de cobre color alimentacion CD e Cloruro de sodio
rojo y negro e Cronometro

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018Analisis de costo/beneficio del proyecto.

3.4.2

Cantidad de metal disuelto, (W, g/m?)

Segln Guanoluiza (2013), menciona que para calcular el consumo de los electrodos metalicos

(dnodos) de aluminio, con los que se construird el reactor de electrocoagulacion se aplica la

ecuacioén 26-3, que representa la ley de Faraday.

Donde:

_Ixtx My
C VwxZxF

corriente eléctrica (A)

tiempo de electrocoagulacion (s)

peso molecular del &nodo (g/mol)

nimero de electrodos trasferidos en la reaccién redox
constante de Faraday (96500 C/mol)

volumen de agua a tratar (m?)

3Ax900sx26.98 g/mol

" 1.94 x 10~° m3 x 3 x 96500 C/mol

W =129.70 g/m3
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Para determinar el costo que significaria reponer estos electrodos durante el tratamiento 1 m® de
agua residual por electrocoagulacion, se consulto el precio estimado de aluminio en el mercado
local que es de 4.36 USD/Kg.

Kg USD
Costo de electrodos = 0.1297 —X 436 —
m Kg

USD

Costo de electrodos = 0.57 3
m

3.4.3 Caélculo del consumo de energia eléctrica del reactor de electrocoagulacion (kwh /m?)

El consumo de energia eléctrica se determina con la ecuacién 27-3 (Guanoluiza , 2013, p. 146), la
misma que relaciona la potencia aplicada por tiempo de electrolisis sobre el volumen de agua a
tratar.

VxIlxt Ecuacion: 27-3

C d a=————
onsumo ae energia VW % 1000

Donde:

V.  voltaje experimental (V)
I:  corriente eléctrica (A)
t:  tiempo de electrocoagulacion (h)

Viwy:  volumen de agua a tratar (m?)

3.7Vx3Ax025h 1KW
1.94x 103 m?3 ~1000 W

Consumo de energia =

kWh
m3

Consumo de energia = 1.43

El costo de energia eléctrica establecida por la Empresa Eléctrica Riobamba S.A (EERSA) es de
0.06 USD/kWh para las industrias, con este dato se calcula el consumo de energia eléctrica para
tratar 1 m? de efluente.

kWh USD
Cenergiaeléctrica =143 m3 0.06 XWh
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USD

CeneTgia etéctrica = 0.08 3

Al sumar el costo de electrodos y energia eléctrica consumida en el tratamiento de un metro
cubico de agua se tiene un valor de 0.65 USD. En el tratamiento de 4 m® se gastaria entonces 2.60
USD diariamente.

3.4.4 Vida util de los electrodos

Al igual que los electrodos de prueba, los electrodos dimensionados tendran un espesor de 3 mm.

Por tal motivo se relaciona entre area total de los electrodos con el peso total.

Area de los electrodos de prueba = 1398.11 gramos

Area de los electrodos dimencionados = X gramos

Area de los electrodos dimencionados x 1398.11 gramos

X gramos = -
Area de los electrodos de prueba

4.89 m? x 1398.11 gramos

X =
gramos 0.161 m2

X gramos = 42464.33 gr

Segun los calculos realizados anteriormente el peso total de las 26 placas metalicas sera de
42464.33 gramos. Tomando en consideracion un desgaste del 80%, se tiene un peso real de
33971.46 gramos. Mediante los calculos se determind que diariamente se consume 518.8 gramos

de metal, de esta manera se calcula el tiempo de reposicion de los electrodos.

518.8 gramos de metal consumido = 1 dia

33971.46 de metal consumido = X dia

) 33971.46 gramos de metal consumido x 1 dia
X dia =

518.8 gramos de metal consumido

X dia = 65 dias

En el electrocoagulador las placas metéalicas se cambiaran cada 65 dias.
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3.45 Presupuesto.

La empresa proveedora de instrumentos de prueba y medicion (FINAL TEST), cotiza una fuente
reguladora de corriente continua con la potencia obtenida, a un costo de 6.100 USD. Los
materiales necesarios para la construccion de la planta de tratamiento se presentan en la Tabla 20-

3.

Tabla 11-3: Costo de la planta de tratamiento

Equipos Material Costo Cantidad Costo
individual necesaria total
TANQUE DE Acero AlSI 304 700 USD 1 700 USD
ALMACENAMIENT | Construccién 200 USD 1 200 USD
0]
Fuente de alimentacion | 6.100 USD 1 6.100
CD uUsD
Celda en metacrilato de | 20 USD 4 m? 80 USD
SISTEMA DE metilo
ELECTROCOAGUL | Cables de cobre de color | 0.35 USD 10 m 3.50 USD
ACION rojo 10 AWG
Cables de cobre de color | 0.35 USD 10m 3.50 USD
negrol0 AWG
Cocodrilos 0.50 USD 26 13 USD
Terminales de cobre 50 USD 2 100 USD
Electrodos de aluminio | 24.10 USD 4.89 m? 117.8
usD
Acero AlISI 304 700 USD 1 700 USD
SEDIMENTADOR Construccion 200 USD 1 200 USD
Recubrimiento 100 USD 1 100 USD
anticorrosivo
Consumo de electrodos | 0.57 USD 1md 0.57 USD
COSTO DEL | Consumo de energia 0.08 USD 1md 0.08 USD
TRATAMIENTO eléctrica
Total 8318.45
usD

Realizado por: Ernesto Tenelema,2018
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3.5

Cronograma de ejecucion del proyecto.

TIEMPO/MESES

10

20

30 40

60

ACTIVIDADES

SEMANAS

2| 3| 4| 1] 2| 3

Revision bibliografica

Caracterizacion fisicoquimica
del agua residual

Realizar pruebas de
tratabilidad empleando un
electrocoagulador a escala de
laboratorio

Realizar célculos de ingenieria
para el dimensionamiento del
equipo.

validar el disefio  del
electrocoagulador

Redaccidn del trabajo final

Empastado y presentacion del
trabajo final

Auditoria Académica

Defensa del trabajo

Realizado por: TENELEMA, Ernesto,2018
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a la caracterizacion fisico-quimica del agua residual proveniente de la industria
FAMILAC, se determindé que el agua residual proveniente del lavado de tanques de
procesamiento necesita un tratamiento, dado que pardmetros como: Aceites y grasas (216 mg/l),
DBO5 (2515mg/l), DQO (mg/l), SST (mg/l), ST (mg/l) y S (mg/l), se encuentran fuera del Limite

méaximo permisible del TULSMA: Tabla 10-3. Descarga al sistema de alcantarillado publico.

Los parametros fuera L.M.P fueron el punto de partida en la presente investigacion,
posteriormente se realizaron 12 pruebas de tratabilidad (T1-T12) modificando las variables en
estudio como: tiempo de electrolisis, intensidad de corriente y distribucion de electrodos, como
se muestra en la Tabla 7-3. Para seleccionar las pruebas de tratabilidad que seran enviadas a
caracterizacién final, se tom6 en cuenta el tiempo se sedimentacién y flotacion (< 1 hora), es decir
se eligid los tratamientos con menor tiempo de sedimentacion en este caso los tratamientos T1,
T2, T8 y T11. Posterior a esto se midid el pH y la turbidez como variable de respuesta, como se

especifica en la Tabla 12-3.

Después de caracterizar y analizar cada uno de los tratamientos seleccionados (T1, T2, T8 y T11),
se optd por elegir el tratamiento ndmero dos (T2), debido a que es el Unico tratamiento que cumple
con la normativa. Seguidamente, se analiz6 aln mas el tratamiento nimero dos (T2), con la
finalidad de reducir los costos de tratabilidad, para ello se mantuvo constante la distribucion de
electrodos, intensidad de corriente y se vario el tiempo de tratamiento como se especifica en la
Tabla 14-3.Se estudi6 parametros como la turbidez, conductividad y TDS observando que
disminuyen considerablemente al incrementar el tiempo de electrolisis ( inversamente
proporcional), obteniendo una maxima remocion de contaminantes hasta un tiempo de 25
minutos, pasado este tiempo la solucion tiende a saturarse, por el contrario, el pH y la temperatura
aumentan al incrementar el tiempo de electrolisis (directamente proporcional).Es importante
mencionar que a 20 y 25 minutos de electrolisis existe una mayor remocién de contaminantes y
al mismo tiempo mayor consumo de energia y electrodos. Por tal motivo se opt6 por conservar el
tratamiento a 15 minutos puesto que a esas condiciones cumple con la normativa, y existe un

ahorro en el consumo de electricidad y electrodos.

El T2 tiene un porcentaje de remocion de: 95.5 % Aceites y Grasas, 84.5 % DBO5, 83.0 % DQO,
98.7 % SST, 61.4 % STy 92.2 % Sy los valores éptimos de operacién se obtuvieron con una
intensidad de corriente I= 3 amperios, distribucidon de electrodos aluminio-aluminio y un tiempo
de tratamiento de 15 minutos, estos valores fueron utilizados para el dimensionamiento del

electrocoagulador a escala industrial.
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En primera instancia se especulaba disefiar un electrocoagulador de 4 m® de capacidad que trabaje
en régimen batch, con la finalidad de tratar el agua residual en un instante del dia, pero esto
interfiere en el costo de adquisicion de la fuente de poder, debido a que necesita una elevada
potencia para tratar dicha cantidad de agua residual. Por tal motivo el sistema batch fue descartado
y se opto por disefiar un electrocoagulador continuo de menor tamafio, con esto evitamos elevados
costos en la implementacion del sistema de tratamiento. Para la implementacion del sistema de
tratamiento se necesita una inversion inicial 8318.45 USD, y la mayor inversién se encuentra en
la fuente de alimentacion que tiene un valor de 6.100 USD para la potencia calculada. Segln
Guanoluiza (2013) en su investigacion sobre tratamiento de aguas por electrocoagulacion cotiza
una fuente de alimentacién en 100.000 USD. Con este antecedente se determina que la fuente de
poder tiene un costo significativo en la instalacién de este tipo de tratamientos. Por otro lado,
mediante calculos matematicos se determiné el consumo de energia eléctrica y electrodos con un
costo total de 0.65 USD para tratar 1m? de agua residual, concluyendo que el costo de tratamiento

no es significativo comparado con la inversion inicial.

El sistema de tratamiento esta disefiado para trabajar a un flujo continuo con un caudal de disefio
de 0.046 I/s y esta formado por tres etapas como son: almacenamiento, electrocoagulacion y
sedimentacion. El agua residual se recolecta en un tanque de almacenamiento de 4 m? de
capacidad, para posteriormente pasar al sistema de tratamiento. El reactor de electrocoagulacion
posee las siguientes dimensiones (longitud=0.35 m, ancho=0.30 m, altura=0.64 m) y esta
conectada a una fuente de alimentacion de corriente continua con una capacidad de 91.12 Ay
46.27 V y posee las siguientes caracteristicas: direccion de flujo vertical, tipo de conexién
monopolar. Como Gltima etapa de tratamiento se dimensiono un sedimentador de tipo cénico de
5.742 m® de capacidad con la finalidad de separar las particulas suspendidas (lodos) y el agua

tratada.
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CONCLUSIONES

e Se caracterizé fisicoquimicamente el agua residual de la industria lactea FAMILAC, en
base a la normativa vigente del TULSMA, Tabla 8 Limites de Descarga al Sistema de
Alcantarillado Publico. Destacando los pardmetros mas representativos como: aceites y
grasas, DQO5, DQO, N, pH, SD, SST, ST, Sy Temperatura.

e A partir de la caracterizacion inicial se identific6 los parametros fuera L.M.P de la
normativa como son: aceites y grasas (216 mg/l), DQOS5 (2515 mg/l), DQO (4420 mg/l),
SST (495 mg/l), ST (3892 mg/l) y S (6.4 mg/l) quienes se redujeron considerablemente
luego de los tratamientos.

e En las pruebas por electrocoagulacion se trabajo con electrodos de hierro y aluminio, y
se determind experimentalmente que la mejor combinacién de variables para el
cumplimiento a cabalidad de la normativa fue una distribucion de electrodos aluminio-

aluminio, intensidad de corriente de 3 amperios y un tiempo de tratamiento de 15 minutos.

e A partir de la celda de pruebas se dimensionamiento el electrocoagulador para tratar un
caudal de 0.046 I/s, siendo de (0.35 x 0,30 x 0,64) m de longitud, ancho y altura, y para
su funcionamiento requiere de una fuente de alimentacion de corriente continua con una
potencia de 4.21 KW. Ademas, como complemento a ello se dimension6 un tanque para
captar agua residual de 4 m® de capacidad y un sedimentador circular, el mismo que tiene

capacidad para tratar 5.742 m® de agua residual.

o Se validé el disefio con los parametros que se encuentran fuera de la normativa mediante
la caracterizacion final del agua, en donde se obtuvieron los siguientes porcentajes en
remocion 95.5 % Aceites y Grasas, 84.5 % DBO5, 83.0 % DQO, 98.7 % SST, 61.4 % ST

y 92.2 % S con estos resultados se logra cumplir con la normativa.
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RECOMENDACIONES

e Realizar andlisis microbiolégicos tras aplicar el proceso de electrocoagulacién en este
tipo de aguas residuales.

o En las pruebas de tratabilidad se emple6 electrodos de aluminio y hierro se sugiere
experimentar con otros tipos de materiales como cobre, acero inoxidable etc.

e Realizar caracterizaciones fisicoquimicas a los lodos producidos durante el proceso de
electrocoagulacion que permita encontrar el tratamiento més adecuado para su
disposicion final.

o Intercambiar la polaridad de los electrodos, para que el desgaste sea igual en el anodo
como el catodo.

e Tener cuidado con las conexiones eléctricas, debido a que pueden causar corto circuitos
y dafios irreparables a la fuente de alimentacion.

e Limpiar la celda de electrocoagulacion y el sedimentador después de cada tratamiento.

e Se recomienda implementar esta técnica para el tratamiento de aguas residuales, debido
a que se obtiene elevados porcentajes de remocién de los contaminantes.

e EIl lodo producido, es recomendable utilizar en el tratamiento de aguas por lodos
activados.

e Esrecomendable cambiar las placas metélicas cada 65 dias.
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ANEXOS

Anexo A: Determinacion de caudal y muestreo

a’,w

Por aprobar
Por calificar

Por verificar

NOTAS CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

a. Determinacion delcaudal

b.  Muestreo de aguas residuales Certificado

c.  Areade procesos FAMILAC X | Aprobado

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Ernesto Tenelema

DISENO DE UN ELECTROCOAGULADOR
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA
FAMILAC DEL CANTON CHAMBO

ESCALA FECHA LAMINA

11 2018-12-20 1




Anexo B: Implementos para el sistema de electrocoagulacion

1A
ETTITCOU

NOTAS CATEGORIA DEL _
. DISENO DE UN ELECTROCOAGULADOR
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
- — PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
d.  Electrodos de hierro y aluminio CHIMBORAZO .
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA
e. Cablesy lagartos de conexion Certificado FACULTAD DE CIENCIAS .
- - FAMILAC DEL CANTON CHAMBO
f.  Celda de pruebas X | Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
g. Fuente de corriente CD Por aprobar ESCALA FECHA LAMINA
Por calificar Ernesto Tenelema 11 2018-12-20 2
Por verificar




Anexo C: Tratamientos con electrodos de hierro y aluminio

NOTAS CATEGORIA DEL
DIAGRAMA

h.  Sistema de electrocoagulacién

i.  Tratamiento con electrodos de Al-Al Certificado

j.  Tratamiento con electrodos de Fe-Fe X | Aprobado

k.  Tratamiento con electrodos de Fe-Al

Por aprobar

Por calificar

Por verificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

Ernesto Tenelema

DISENO DE UN
ELECTROCOAGULADOR PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
LACTEA FAMILAC DEL CANTON

CHAMBO
ESCALA FECHA LAMINA
1:1 2018-12-20 3




Anexo D: Tratamientos 1,2,9,11 para caracterizacion

caracterizacion (Derecha).

Por aprobar

Por calificar

Por verificar

Ernesto Tenelema

NOTAS CATEGORIA DEL DISENO DE UN
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE ELECTROCOAGULADOR PARA EL
I.  Agua residual (izquierda), Tratamientos T1- CHIMBORAZO TRATAMIENTO DE AGUAS
T2-T8-T11 (derecha) Certificado FACULTAD DE CIENCIAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA
m. Agua residual(izquierda), Tratamientos para | = X | Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LACTEA FAMILAC DEL CANTON

CHAMBO
ESCALA FECHA LAMINA
1:1 2018-12-20 4




Anexo E: Tratamientos a 5,10,15,20,25 y 30 minutos con electrodos (Al-Al) y 3 Amperios

aluminio.

Por aprobar

Por calificar

Por verificar

Ernesto Tenelema

NOTAS CATEGORIA DEL ~

. DISENO DE UN ELECTROCOAGULADOR

DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
o —— - PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
n. Agua residual (izquierda), Tratamientos CHIMBORAZO
RESIDUALES DE LA INDUSTRIA LACTEA
a5,10,15,20,25,30 min (derecha) Certificado FACULTAD DE CIENCIAS
i - - FAMILAC DEL CANTON CHAMBO

0. Lodos producidos con electrodos de X | Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ESCALA FECHA

LAMINA

11 2018-12-20

5




Anexo F: Tabla 8: Descarga al alcantarillado publico del TULSMA

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas Sust. solubles en hexano mg/I 70,0
Explosivas o0 inflamables Sustancias mg/l Cero
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/I| 5,0
Arsénico total As mg/I 0,1
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/I 1,0
cinc Zn mg/I| 10,0
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto carbon cloroformo mg/Il 0,1
Cobalto total Co mg/I 0,5
Cobre Cu mg/I| 1,0
Compuestos fenélicos Expresado como fenol mg/I| 0,2
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/I 0,05
Cromo Hexavalente Cr+s mg/l 0,5
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) DBOs mg/l 250,0
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 500,0
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0
Fésforo Total P mg/I 15,0
Hidrocarburos Totales de
Petréleo TPH mg/l 20,0
Hierro total Fe mg/I| 25,0
Manganeso total Mn mg/I| 10,0
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 60,0
Organofosforados Especies Totales mg/I 0,1
Plata Ag mg/l 0,5
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/I| 0,5
Solidos Sedimentables SD ml/l 20,0
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/I 220,0
Sélidos totales ST mg/I 1600,0
Sulfatos S04~ 2 mg/l 400,0
Sulfuros S mg/I 1,0
Temperatura °c < 40,0
Tensoactivos Sustancias Ac.tivas al azul mg/l 20

de metileno

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0




Anexo G: Caracterizacion inicial del agua residual (C1)

Contactanos: 0998580374 - 032924322
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba — Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Fecha: 17 de agosto dei 2018
Analisis solicitado por; Sr. Ernesto Tenelema. Industria Lactea FAMILAC
Tipo de muestras: Agua residual industrial, dei lavado de tanques,
Localidad: Parroquia Tunshi San Pedro Cantdn Chambo

Analisis Quimico Codigo 052-18
Determinaciones Unidades | “Meélodos de “*Valores Resultados
| andlisis | referenciales |
Temperatura 'C _2550-B <40 30
pH - 4500-H"-B 59 6.34
Turbiedad UNT 21308 3010
Aceiles y Grasas mgit 55208 | 70 3320
Nitrégeno Organice Total mg/l 4500-Nees-C 60 47.0
“Sulfures mg/L 4500-5°E 10 12.8
Demanda Quimica de mg/l $00 25200
| Oxigeno _..5220C ;
Demanda Bioquimica de mgiL 250 23700
Oxigenmo 52108 ——
_Séhdos Suspendidos mglL 2540-B 220 318
 Sélidos Sedimentables |  mLL 25408 20 19
Solidos Tolales mg/L 2540- 1 600 25800

“‘Métodas Normahzados. APHA, AWWA, WPCF.
** Lisro VI Texio Unificada de Legishacién Secundarna del Ministerio del Amblente: caidad ambiental y
descarga de efluenies sl recurso sgua, Tabla 8 descarga al alcantaniado pabico

Observaciones:

Atentamente.

anll Y
f') ‘“M?‘(.‘X_‘

Dra. Gina Alvarez R.

Smonf e Andlisss

(SAQMIC ey
Dra. Gina Alvarez

Telt ; 2 924 322 /i Cel,: 0996580374

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.



Anexo H: Caracterizacion del tratamiento nimero 1(T1)

Contactanos: 0998580374 - 032924322
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 21 de agosto del 2018

Andlisis solicitado por: Sr. Ernesto Tenelema. Industria Lactea FAMILAC
Tipo de muestras: Agua residual industrial tratada.

Localidad: Parroquia Tunshi San Pedro Canton Chambo

Analisis Quimico Cddigo 053-01-18
Tratamiento 1
| Determinaciones Unidades | *Métodos de **Valores Resultados
| analisis referenciales
| Temperalura 'C 25508 < 40 30
pH - 4500-H'-8 59 7.64
Turbiedad UNT 21308 = 11.0
Aceites y Grasas myil 5520-B 70 126
| Nitrbgeno Organico Total mgll | 4500-Noao C 60 0.7
- Sulfuros mail 4500-S E 1.0 0.8
' Demanda Quimica de mgil 500 4080
_Oxigeno 5220-C
Demanda Bioquimica de mall 250 3360
_ Oxigeno 52108
| Solidos Suspendidos mgil 2540-8 220 19
| Solidos Sedimentables mu/L 25408 20 <0.1
[ Solidos Totales mgll 2540- 1600 1196.0

"Mélodos Normahzados, APHA AWWA, WPCF

A% Libro Vi Texto Unificado de Legisiecion Secundana del Ministerio de! Ambiente: caldad amiyental y
descarga de sfiventes al recurso ague. Tabla 8 descaga al aicantariado pdbiico

Observaciones.
Atentamente. ‘ SoFtesa ol Asafaie
Saamic T
j Dra. Gtna Alvarey
J%‘”" Toll- 2 926 322 if O 0598315 14

Dra. Gina Avarez R.
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.



Anexo I: Caracterizacion del tratamiento nimero 2 (T2)

L P B

Contactanos: 0998580374 - 032924322
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba — Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Fecha: 21 de agosto del 2018

Andlisis solicitado por: Sr. Ermeslo Tenelema. Industria Lactea FAMILAC
Tipo de muastras: Agua residual industrial tratada,
Localidad: Parroquia Tunshi San Pedro Cantén Chambo

Analisis Quimico Cadigo 053-02-18
Tratamienio 2
| Detemninaciones Unidades | *Mélodosde | **Valores | Resuliados
‘ analisis referenciales —
Temperalura C 25508 <40 30
pH - AS00-H'-8 59 848
Turbiedad UNT 21308 49
Aceites y Grasas mgfl 5520-8 70 150
Nitrégeno Organico Total mg/L 4500-Nogc-C 60 4.1
Sulfuros mg/L 4500-5 E 1.0 1.0 ,
Demanda Quimica de myy/l 500 4280
Oxigeno 5220-C
Demanda Bioguimica de my/L 250 167.0
_Oxigeno 52108 . SIPVS
Solidos Suspendidos mg/l 25408 220 4.0
Solidos Sedimentables mb/L 25408 20 <0.1
Sdlidos Totales 2540- 1600 9986.0

‘Métodos Normaiizados. APHA, AWWA, WPCFE

** Libro VI Texto Unificado de Legisfaciin Secundana del Ministerio de) Ambiente: calidad ambiental y
descarga de efiuentss al recurso agua, Tabla 8 descarga &l alcanlariWado pablice

QObservaciones:

Atentamente.
G (2
Wlx_ks ¢

v
it s S ——

Dra. Gina Avarez R.

Uwindecos §

6AQM ’ C Microningicas
Dra. Ging AMlvarez

Telt.. 2 924 322 it Col 9a540574

RESP, LAB. ANALISIS TECNICOS
Nota: El presente informe afecta solo a fa muestra analizada.

Sarwn: oy a--n.\nahsns




Anexo J: Caracterizacion del tratamiento nimero 8 (T8)

Contactanos: 0998580374 - 032924322
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba — Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 21 de agosto del 2018

Andlisis solicitado por: Sr. Emesto Tenelema. Industria Lactea FAMILAC
Tipo de muestras: Agua residual industrial ratada,

Localidad: Parroquia Tunshi San Pedro Canton Chambo

Andlisis Quimico Codigo 063-03-18
Tratamiento 8 N
Determinaciones Unidades | “Mélodos de *“Valores Resultados
analisis referenciales
Temperalura “C 25508 < 40 30
pH T 4500-H'B 59 789
Turbiedad UNT 21308 L 53
[AceitesyGrosas | mgl__ | 8508 | 70 | 130
Nitrdgeno Organico Total mg/l 4500-Nope-C 60 2.1
Sulfuros mg/l 4500-5E 10 8
Demanda Quimica de mgll %00 367.0
_Oxigeno 5220-C e
Demanda Bioquimica de mgil 250 271.0
Oxigeno 52108
Salidos Suspendidos mgﬂ. 2540-8 220 10
Solidos Sedimentables 25408 2 | =01
Solidos Tolales 1‘- 2540- 1600 1168.0

"WMétados Narmalizados. APHA, AWWA, WPGCF

" Libro VI Texto Unificado de Legislacidn Secundaria del Ministerio det Ambiente: calidad ambianial y
‘descarga de efuenies al recurso agua. Tabia 8 descarga al afcantanado pablico

Observaciones:

Atentamente.

/5AQM wam;‘_gg:um
D a Gma A{;a,e;"'
098
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS 80374
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada,




Anexo K: Caracterizacion del tratamiento nimero 11 (T11)

Contactanos: 0998580374 - 032924322
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba — Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS
Fecha: 21 de agosto del 2018

Andlisis solicitado por: Sr, Ernesto Tenelema. Industria Lactea FAMILAC
Tipo de muestras: Agua residual industrial tratada.
Locahidad; Parroquia Tunshi San Pedro Cantén Chambo

Andlisis Quimico Cédigo 053-04-18
Tratamiento 11 o _
' Deteminaciones Unidades | *Mélodos de “"Valores Resultados
1 andlisis referenciales
| Temperatura "C 2550-8 <40 30
- 4500-H"-8 5-9 7.32
Turbiedad UNT 21308 67
Aceites y Grasas mg/L 9520-8 70 11.8
[ Nirogeno Organkco Toml | mgi | #500NgeeC | 60 23
Sulfuros mo/L 4500-S E 10 0.
Demanda Quimica de mg/L 500 379.0
Oxfgeno 5220-C
emanda Bioquimica de mg/l 250 3430
Oxigeno 52108
Shlidos Suspendidos mg/L 25408 220 18
| Solidos Sedimentables mb/L 2540-8 20 <01
. Salidos Tolales 2540 1600 1100.0

mgiL.
*Métodos Normairzados. APHA, AWWA, WPCF.

** Lbro Vi Texto Unificado de Leglsiacitn Secundarta dei Ministerio del Ambiente; calidad ambisnial y
descarga de sfisentss al recunso agua. Tabla § descarge el alcantarifado pabiico

Observaciones:

Atentamente.

< LY
(;§uz.~_¢/
Dra Gina Alvarez R.

RESP. LAB. ANALISIS TE

o ———

|D‘N3

/Snamic niumier”
Dra. Gina Alvarez

Tell,: 2 928 222 1 Caf,
NICA e 2 LCd. 0398580574 |
CNICOS g

Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.




Anexo L: Caracterizacion inicial del agua residual (C2)

ESPOCH

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998 200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Sr. Eresto Tenelema. Industria Lactea FAMILAC
Fecha de Analisis: 19-11-2018

Tipo de muestras: Agua Residual industrial, del lavado de tanques
Localidad: Comunidad Tunshi San Pedro Cantén Chambo

TRABAJO DE TITULACION

Caracterizacion inicial 2 del agua residual

Determinaciones Unidades *Método | **Limites | Resultados
Temperatura °C 2550-B <40 30
pH - 4500-H*-B 6-9 6.92
Turbiedad UNT 2130-B - 320
Aceites y Grasas mg/l - 5520-B 70 100
Nitrégeno Organico mg/| 4500-Norc- 60 70
total C
Sulfuros mg/l 4500-S-E 1.0 0
Demanda Quimica de mg/L. 500 6320
Oxigeno 5220-C
Demanda Bioquimica mg/L 250 2660
de Oxigeno 5210-B
Solidos Suspendidos mg/| 2540-B 220 672
Sdlidos Sedimentables mL/L 2540-B 20 0.5
Sélidos Totales mg/L 2540-B 1600 5200

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.
**TULSMA TABLA 8. Limites de descarga al alcantarillado publico.



Anexo M: Métodos y Andlisis fisico del tratamiento 2 en funcion del tiempo

Métodos fisico-quimicos utilizados en la caracterizacion del agua residual

Determinaciones Unidades *Método
Temperatura °C 2550-B
pH - 4500-H*-B
Turbiedad UNT 2130-B
Aceites y Grasas mg/l 5520-B
Nitrégeno Organico mg/| 4500-Norc-C
total
Sulfuros mg/l 4500-S-E
Demanda Quimica de mg/L
Oxigeno 5220-C
Demanda Bioquimica mg/L
de Oxigeno 5210-B
Soélidos Suspendidos mg/I 2540-B
Solidos Sedimentables mL/L 2540-B
Solidos Totales mg/L 2540-B
Turbiedad NTU 2130-B
Conductividad mS/cm 2510-B
TDS mg/l 2540-C

Fuente, *Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WRCF 17 ed

Analisis fisico del tratamiento 2

Se analizo el tratamiento mimero 2 (T2) manteniendo constante la distribuciéon de
electrodos (Al-Al) e intensidad de corriente (3A) y variando el tiempo de electrolisis
como se detalla en la tabla 2. En estas condiciones se analizd la variabilidad de

parametros como la turbidez, conductividad, TDS, pH y temperatura (°C).
Analisis fisico del tratamiento 2 en funcion del tiempo

Tabla 1: Analisis fisico del tratamiento 2 en funcién del tiempo

Tratamientos | Tiempo | Turbidez | Conductividad | TDS pH T
(min) (NTU) (ps/cm) (mg/l) (°C)
AR 0 310.00 910 480 | 6.64 | 214
T2-1 5 180.00 850 450 | 6.69 | 224
T2-2 10 39.00 820 440 | 7.01 | 23.5
T2-3 16 15.156 690 370 | 7.19 | 25.8
T2-4 20 7.01 630 330 | 8.25 | 274
T2-5 25 6.61 550 290 | 8.94 | 28.3
T2-6 30 1490 1000 500 | 9.03 | 29.5

Elaborado por: Ernesto Tenelema,2018
Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH



Anexo N: Cantidad de metal disuelto del tratamiento 2 (T2) en funcion del tiempo

Analisis de la cantidad de metal disuelto del tratamiento 2 en funcion del

tiempo

Tabla 2: Cantidad de metal disuelto del tratamiento 2 en funcién del tiempo

Tratamientos | Tiempo | Peso total de placas (g) | (g) de % de
(min) | Peso Peso final metal metal
inicial (g) | (9) disuelto | disuelto
T2-1 5 1398,11 1396,60 1,51 0,11
T2-2 10 1396,60 1394,35 2,25 0,16
T2-3 15 1394,35 1391,29 3,06 0,22
T2-4 20 1391,29 1387,51 3,78 0,27
T2-5 25 1387,51 1382,96 4,55 0,33
T2-6 30 1382,96 1377,65 531 0,38

Elaborado por: Ernesto Tenelema, 2018

Laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias ESPOCH

Observaciones:

Atentamente.

RESP. LAB. CALIDAD DEL AGUA




Anexo O: Sistema de electrocoagulacion

i T z I 3 I 3 5
& A
B B
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D D
¥ E
|| N Lamine Dhemmminacimm: ESPOCH
e Ensamblaje del Sistema FACULTAD DE CIENCIAS
Dat Nombre:| Firma: | Fecha: Peso (Kg)[Tolernncig ESCALA| Registro
P roy Terchoin '_*0 5 ia1 {EI
[ITHTIN SE—
criates: pRT——
Revish
T 3 T 3 3 == Aprovo




Anexo P: Dimensiones de la celda electrolitica
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N" Lamina: i N Hojus: 5 Denominacion: E SPOCH
s Celda de Electrocoagulacion | FACULTAD DE CIENCIAS
Datos |Nombre:|Firma: |Fecha: Peso (Kg)[l'olerancid ESCALA| Registro
royect (fSr. Tenclema E. 201901710 t_ 0’5 1:1 .EI@.
Dibujé |sr. Tencloma E. 201901110
Materiales: Codificacion:
Revist e Metacrilato de Metilo
Aprovo 2019/01/10




Anexo Q: Dimensiones del electrodo de aluminio

1 [ 2 [ | 4
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C
wn
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O
D
E
300
N* Limina: s N* Hojas: 4 Densminacibn: ESPOCH
Sustitucion:
Electrodo FACULTAD DE CIENCIAS
Datos |Nombre:|Firma: |Fecha: Peso (Kg)[Tolerancig ESCALA| Registro
=T +
royectdsr. Teaclema E 2019/01/10 0,5 1:1 6@’
Dibujé |sr. Tenclema E. 2019/01/10 2
Materiales: Codificaciin:
Revisé 20090110 Aluminio
Aprovo 2019/01/10




Anexo R: Dimensiones del tanque de almacenamiento
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N" Limina: rder N* Hojas: s Denominacién: E SPOCH
Sustitucion: 4
Tanque de Almacenamiento FACULTAD DE CIENCIAS
Datos | Nombre:|Firma: |Fecha: Peso (Kg)[Tolerancid ESCALA| Registro
royectdfse. Tenelema E. 2019110 + 0.5 1:1 6@,
IDibujé Sr. Tenelema E. 2019/01/10 — -
= Codificacién:
Revisé 20190110 ACERO INOXIDABLE
(AISI 304)
Aprovo 2019/01/10




Anexo S: Dimensiones del sedimentador conico
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N° Lamina: i N*Hojas: p Desominacidn: ESPOCH
Sustitu H i i l
T Pedimentader Cirouler FACULTAD DE CIENCIAS
Datos |[Nombre:|Firma: |Fecha: Peso (Kg)[Tolerancid ESCALA| Registro
+
royectiSr. Tenelema E.| 2019/01/10 0’5 l:l g(@
Dibujé |se. Tenclema E 2019/01/10 .
Materiales: Codificacibn:
Reviso 2015/101/10 ACERO INOXIDABLE
A " (AISI 304)
provo 2019/01/10




Anexo T: Dimensiones de la era de secado
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N LAt o N* Hojas: , Denominacion: ESPOCH
Setietnl Era de Secado FACULTAD DE CIENCIAS
Datos | Nombre:|Firma: |Fecha: Peso (Kg)[Tolerancig ESCALA| Registro
royect Sr. Tenelema E.| 2019/01/10 it 0’5 ‘:I 6@
Dibujé |sr. Tenetema E. 201901710 =
Materinles: Codificacion:
Reviso 2e19010 ACERO INOXIDABLE
F— (AISI 304)
provo 201901710




Anexo U: Sistema de tratamiento de aguas residuales

1 I 2 [ 3 l 4
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B
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C
D
E
N* Lamina: - N* Hojas: 5 Denominacibn: E SPO CH
Samtiwiiths Ensamble del Sistema FACULTAD DE CIENCIAS
Datos | Nombre:|Firma: |Fecha: Peso (Kg)[Tolerancig ESCALA| Registro
lv.'v\.: w. Tenclema K, 2019/01/10 -P 0’5 1 :l 6@»
Dibujé [sr. Tenclema E. 2019/01/10
Materiales: Codifieacion:
Revisd 2019/01/10
Aprovo 201901/10




