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RESUMEN

El sistema electro oxidativo con electrodos enmallados de Titanio, fue estudiado con el
objetivo de complementar la investigacion previa de “Disefio e implementacion de la
planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Teneria NUfiez” por NUfiez (2021), debido
a que la metodologia creada para el tratamiento de las aguas residuales de los procesos de
curticion no fue suficiente para reducir valores de degrabilidad -por métodos

fisicoquimicos- hasta su dato permitido por la normativa ecuatoriana.

El método para electrolisis oxidativa del agua residual utilizé una muestra del efluente
tratado de Teneria Nufiez, donde en principio se procedié a los estudios de degradabilidad
inicial, enfocandose en valores para Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda
Biogquimica de Oxigeno, por ser los valores mas criticos frente a los deméas parametros ya
reducidos. El disefio de la celda electrolitica y la metodologia electro oxidativa fueron
adaptados de varios autores que han demostrado reducir estos parametros hasta un 99 por
ciento -como es el caso de Hernandez et. al (2011)- reportados en los antecedentes del
proyecto; la combinacion de métodos electroquimicos primarios y secundarios
(electrocoagulacién y electrooxidacion) deriva -en dichos estudios- en una eliminacién

casi total de los contaminantes y una eficiencia formidable.

Se plante6 la metodologia de oxidacion electrolitica a partir de electrodos de titanio -por
su resistencia y efectividad- en tiempos cortos de electrdlisis, mientras se tomaba en
cuenta la baja inversion para el método (Electricidad, electrodos, transformador de voltaje
y circuitos). Finalmente, el analisis posterior al tratamiento decidira si la eficiencia es

aceptable.

Palabras clave: electrélisis, tratamiento de agua, calidad del agua, oxidacion avanzada
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ABSTRACT

The electro-oxidative system with titanium meshed electrodes was studied with the aim
of complementing the previous investigation of " Disefio e implementacion de la planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Teneria Nufiez " by Nufiez (2021), due to the fact
that the methodology created to the treatment of wastewater from the tanning processes
was not sufficient to reduce degradability values -by physicochemical methods- until its
data allowed by Ecuadorian regulations.

The method for oxidative electrolysis of wastewater used a sample of the treated effluent
from Teneria Nufiez, where in principle initial degradability studies were carried out,
focusing on values for Chemical Oxygen Demand and Biochemical Oxygen Demand, as
they are the most critical values. compared to the other parameters already reduced. The
design of the electrolytic cell and the electro-oxidative methodology were adapted from
several authors who have shown to reduce these parameters by up to 99 percent -as in
Hernandez et. al (2011)- reported in the background of the project; the combination of
primary and secondary electrochemical methods (electrocoagulation and
electrooxidation) results -in these studies- in an almost total elimination of contaminants

and a formidable efficiency.

Therefore, avoiding the excessive consumption of resources, the electrolytic oxidation
methodology was proposed from titanium electrodes -for its resistance and effectiveness-
in short electrolysis times, while considering the low investment for the method
(Electricity, electrodes, voltage transformer and circuits). Finally, the post-treatment

analysis will decide if the efficiency is acceptable.

Keywords: electrolysis, water treatment, water quality, advanced oxidation
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CAPITULO |

1. Marco tedrico

1.1. Antecedentes investigativos

En plena crisis sanitaria del afio en cuestion, segun O'callaghan (2021) toma gran
protagonismo la filosofia ambiental, cual procura y exhorta a una constante
responsabilidad con el entorno natural en el cual nos desenvolvemos; la contaminacién
del agua es uno de los factores mas preocupantes para la agenda de organizaciones
internacionales. El impacto ambiental negativo provocado por la emision de grandes
cantidades de agua -contaminada y contaminante- producto de los procesos quimicos de
curticion sin su tratamiento respectivo, representa una problematica natural de
incomprensible irresponsabilidad con la diversidad bioldgica de nuestro pais. Frente a esta
situacion y los intentos gubernamentales para controlar los altos niveles de contaminacion
hidrica, es responsabilidad de los nuevos investigadores -del area ambiental y quimica-
innovar modelos de solucion a dicho inconveniente Gomez (2017), para lo cual, el
tratamiento de aguas -a partir de electrélisis como técnica mecanica-quimica- ingresa al

campo de posibles soluciones de baja inversion y alta eficiencia.

Investigaciones de procesos de electrooxidacion y electrocoagulacién como
Hernandez et. al (2011) y su aplicacion en toda empresa de curticion, resulta como una
gran contribucion académica y cientifica para resolver los problemas de la emision de
contaminantes quimicos a corrientes hidricas naturales. En dicha investigacion el autor
sugiere que existen algunos componentes en las descargas del agua residual que son

dificiles de eliminar, entre ellos, elementos aromaticos, color, pesticidas y plaguicidas;



por lo que, procesos convencionales de precipitacion, filtracion y decantacion no son
suficientes para la remocidn del problema; frente a este inconveniente, los métodos como
oxidacion avanzada, ozonacion, fotodegradacion y otros, han logrado la reduccion de los
indicadores mas criticos en el ICA. El estudio de los (POA) procesos de oxidacion
avanzada, buscan reducir la concentracion de materia organica mediante la inclusion y

generacion de agentes oxidantes a través de métodos quimicos y electroquimicos.

Segin Monge (2018) los procesos de oxidacion avanzada consisten en la
generacion de radicales oxidantes, entre ellos, el radical hidroxilo (OH) a partir de
peréxido de hidrogeno y oxigeno molecular, con subproductos de agua y dioxido de
carbono. Entre la gran cantidad de ventajas de los POA, radican: el no arrastrar
contaminantes como en métodos fisicos o quimicos, sino en mineralizarlos hasta su
separacion, evitar la generacion de lodos que requieran proceso de tratado posterior,
utilizar reactivos como sustancias que tiendan a descomponerse en productos no dafinos
posterior al proceso, eliminar contaminantes resistentes a tratamientos -terciarios-
bioldgicos, e incrementar en calidad las caracteristicas organolépticas de la muestra
tratada. Sin embargo, entre sus desventajas se describe el alto coste de inversion para
equipos, reacciones no deseadas y el requerimiento de mano de obra capacitada. Por otro
lado, existe la posibilidad de combinar procesos de oxidacién, entre procesos no
fotoquimicos y fotoquimicos; en los grupos se encuentran: la 0zonizacion, 0zonizacion
con 05 / H,0,, procesos Fenton, oxidacion electroquimica, radiolisis, haces de electrones,
plasma no térmico, oxidacion de agua sub- y supercritica, irradiaciones gamma,
ultravioleta al vacio, UV /H,0,, UV /05, UV /H,0, /05, fotocatalisis con dioxido de titanio
y solar, entre otras. Estos procesos al ser unidos continuamente tienden a incrementar su

porcentaje de eficiencia en menor tiempo, empero, sus costes tienden a incrementarse.

La reaccion electroquimica de oxidacion, da lugar a un oxidante fuerte, mismo que
es capaz de degradar materia organica hasta la mineralizacion completa y su facil

separacién del medio liquido; por consecuencia, reducen parametros criticos para mejorar



la calidad del agua, como la demanda de oxigeno; sumado a este, existen algunas
metodologias para acelerar el proceso de en la generacién de radicales hidroxilos por la
combinacion de rayos ultravioleta, ozono, H,0,, sales férricas y algunos catalizadores. En
la electrooxidacion anodica, se forman radicales OH- debido a la oxidacion en el anodo
desde las moléculas de agua, y paralelamente, se facilita la eliminacién de componentes
orgénicos e inorganicos; los electrodos mas usados en esta &rea son: de Platino, Titanio,
Dioxido de Plomo, Diéxido de Titanio, Dioxido de Estafio y hasta Diamante dopado de
Boro (DDB). Este proceso puede describirse en dos tipos, oxidacion anddica directa y
oxidacion anddica indirecta. La diferencia pronunciada entre los dos tipos es que la
segunda se oxida gracias a la accion de agentes generados en la oxidacion directa del

medio liquido.

La reaccion quimica de oxidacion posee en resumen 2 pasos principales: la
adsorcion del radical hidroxilo por la superficie del electrodo (S) descrito en la formula
(1) y la reaccion oxidativa del radical hidroxilo con las moléculas organicas (R) mostrada
en la formula (2). (Monge, 2018)

S+ H,0 > S[OH|+H" + e~ 1)

S[OH]|+R->S+RO+H* + e~ )

La industria del cuero pertenece al sector de gran desarrollo en la provincia de
Tungurahua, especialmente en la ciudad de Ambato, misma que a su vez, se ha convertido
-por consecuencia- en una de las fuentes de contaminacion y consumo de agua, mas altas
del sector; las mismas son protagonistas del impacto negativo en las localidades receptoras
del agua descargada, y simultaneamente, incumpliendo la normativa de calidad del agua

especificada en la legislacién vigente (Nafiez, 2021).



Para la Teneria NUfiez -empresa del sector, dedicada a la curticion-, los POA
representan un tratamiento secundario adicional al ya aplicado por (NUfez, 2021) que
consistio basicamente en métodos fisicos y fisicoquimicos (trampas, precipitacion,
floculacion y coagulacion a partir de policloruro de aluminio, etc); no obstante, posterior
a este tratamiento primario se requiere una metodologia nueva para la reduccion de valores
criticos del indice de calidad del agua, especificamente en sus datos de demanda quimica

y bioguimica de oxigeno.

El indice de calidad del agua (ICA) como indicador esencial de la intervencion
antropica, corresponde a una de las cuatro relaciones hidricas -indice de uso de agua,
indice de vulnerabilidad de abastecimiento hidrico, indice de alteracion potencial de la
calidad del agua e indice de calidad del agua- que integran las bases de la investigacion
en la gestion ambiental; el ICA es un valor entre 0 y 1 que muestra el grado de calidad del
agua respecto al uso y al bienestar humano, mismo que toma en cuenta condiciones fisicas,
quimicas y microbioldgicas para detallar su composicién y grado de contaminacion. Los
indicadores que componen la ICA son principalmente oxigeno disuelto, pH, DBO, DQO,
nitratos, fosfatos, solidos, conductividad, entre otros; sin embargo, cuales han demostrado
ser mas dificiles de rescatar -cuando se trata de aguas residuales provenientes de
curtiembres- han sido la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO) (Sierra, 2011).

Segin Chacdn (2016) este ultimo indicador (DQO) se explica -a nivel
internacional- como la cantidad de 0, que requiere un volumen determinado de agua para
tener la capacidad de transformar la materia organica del medio; y es este el indicador el
gue se ve mas afectado al someter el agua a procesos industriales de curticién del cuero.
Esto, debido a la adicion de sulfuros, detergentes, enzimas, dispersantes, cal, acidos,
taninos, entre otros; parametros que promueven el incumplimiento de la normativa

ambiental, y por consecuencia provocan pérdidas en la eficiencia del proceso.



El valor de DBO es un bioensayo que -segin Yehuala, et al. (2021)- permite
conocer la cantidad de oxigeno requerido por microorganismos para degradar la materia
organica en condiciones aerobias, y dependiendo del tiempo de incubacion lleva el
subindice 3, 5 ... e incluso 20; sin embargo, por la limitante temporal se utiliza mas a
menudo la DBOS5. Adicional a esto, mediante la relacion DBO5YDQO se facilita al
analista, decidir si las masas de agua requieren un tratamiento fisicoquimico o uno
biologico; al obtenerse datos mayores a “0,5” hablamos de cuerpos hidricos
biodegradables; mientras que, si el resultado de dicha relacion es inferior a “0,5” nos

enfrentamos a cuerpos poco biodegradables.

El tratamiento de aguas a nivel internacional lleva a cabo tres etapas, segun
Belzona Inc (2010) el tratamiento primario refiere al uso coagulacion y floculacion con
metodologias mecanicas de separacion; el tratamiento secundario, a métodos de aireacion;
y el tratamiento terciario, se enfoca en cautelar la desinfeccion de la masa hidrica previo
a la descarga. Los procesos electroliticos han sido implementados en el tratamiento de
aguas, como proceso secundario y/o terciario de aguas residuales, mas no existe un estudio
de valores en la reduccion de indicadores -DQO y/o DBO- para residuos hidricos de

curtiembres en Ambato.

El proceso de electrdlisis del agua mediante dos placas de titanio -material bajo en
reacciones secundarias con el medio- separa las moléculas de la solucion del medio por
corriente eléctrica hacia el catodo y el anodo, esta prueba realizada por primera vez en
1800 por Nicholson y Carlisle, demostré la proporcion atomica de hidrégeno y oxigeno
en la molécula del agua (2:1). Este proceso se aplica constantemente en la industria para
la obtencidn/separacion de elementos quimicos; y en el campo ambiental, especificamente
en el tratamiento de aguas residuales de efluentes hidricos industriales, reduciendo valores

en la demanda de oxigeno de las muestras (Veintimilla & Salazar, 2008).



Segun Cardona (2012) la electrélisis como herramienta de separacion, lleva
siendo utilizada e investigada varios siglos; y al avanzar en el tiempo, se le han agregado
nuevas aplicaciones; desde la produccion mineral, generacion de acidos e hidroxidos,
separacion de gases, etc. Es esta ultima aplicacion la que se utiliza como punto de partida
para desarrollar la metodologia de tratamiento hidrico de curtiembres, ya que al separar la
molécula del agua se provoca un incremento en la concentracion de agentes oxidantes en

el medio, viendo reducidos -por efecto- los indicadores DBO y DQO.

En el tratamiento electroquimico realizado por Hernandez (2011) en aguas
residuales industriales, se reciben las muestras -posterior a un tratamiento primario de
sedimentacion y secundario de microorganismos- en recipientes plasticos refrigerados a
4°C, mismos que son analizados sus valores de degrabilidad, antes, y después del proceso
de electrocoagulacion a partir electrodos de hierro con agitacion constante. El siguiente
proceso de electrooxidacion se lo practicé a 20°C con un anodo de DDB y un catodo de
hierro, modificando la intensidad de corriente y pH desde 1, 2 y 3 amperios; y desde 1 a
12 de pH. Ambos métodos electroquimicos combinados lograron reducir el valor de DQO
y DBO con un 47% de eficiencia para electrocoagulacion y 52% de eficiencia para
electrooxidacion. Los valores iniciales de 889,5 y 300 se redujeron hasta <1y <1 en DQO

y DBOS5 respectivamente, como lo muestra el Anexo 6

El proceso electroquimico a aplicar no solo representa una alternativa viable para
cumplir la normativa nacional e internacional, sino para reducir costos en el tratamiento y
mejorar la calidad del agua en el efluente. La inversion inicial requerida para arrancar con
dicho proceso estima unicamente la adquisicion de una fuente de energia eléctrica de
corriente continua y electrodos -se sugieren, sean de materiales que no provoquen
reacciones secundarias, como Titanio o Platino- que, mediante conocimiento basico en
celdas electroliticas, se realiza la conexion del circuito y la ubicacion de los electrodos en

el medio liquido contaminado; es aqui donde segin Veintimilla & Salazar (2008) la



reaccion quimica de intercambio de electrones convierte la solucion en radicales

oxidantes, mismos que cumpliran el objetivo planteado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

- Reducir el valor de demanda bioquimica y quimica de oxigeno en las aguas

residuales de la Teneria Nufiez aplicando tratamiento de electrdlisis del agua residual.

1.2.2 Objetivos especificos
- Construir una celda electrolitica con electrodos de Titanio para el tratamiento
secundario de aguas residuales.

- Determinar la biodegrabilidad en las muestras del efluente hidrico de teneria
Nufiez a través del analisis de DQO y DBO.

- Comparar los valores de DQO y DBO posterior al tratamiento secundario de

electrolisis.



1.3 HipOtesis

1.3.1 Hipotesis Nula

- Ho: El tratamiento de electrolisis de agua residual de teneria NUfiez no es eficaz

para reducir valores de DQO y DBO

1.3.2 Hipotesis alternativa

- H1: El tratamiento de electrolisis de agua residual de teneria NUfiez es eficaz para
reducir valores de DQO y DBO



CAPITULO 1l
2. Metodologia

e Equipos

Espectrofotometro “GENESIS 10vis

Digestor “HANNA instruments HI 839800 COD REACTOR”

Balanza analitica “AS 110.R2”

Ph Metro “MILWAUKEE Mi106”

Oximetro “Digimed SKU: DM-4PP” 0 equipo respirométrico “OxiTop”
Campana de extraccion de gases

Incubadora de aire “FAITHFULL WPL-30BE”

e Materiales de laboratorio

Balones de aforo (5 ml, 10 ml, 25 ml, 50 ml y 500 ml)
Pipetas volumétricas (5 ml 'y 10 ml)

Frascos Winkler

Vasos de precipitacion (50 mly 250 ml)

Desecadores de vidrio

Tubos de ensayo para digestor “HACH”

e Reactivos

Acido sulfarico concentrado
Hidroxido de Sodio

Agua destilada

Dicromato de potasio
Sulfato de Plata

Sulfato de Mercurio

Ftalato acido de potasio

Fosfato mono potasico



Fosfato di potasico

Fosfato de di sodio hepta hidratado
Cloruro de Amonio

Sulfato de Magnesio hepta hidratado

Cloruro de Calcio anhidro

e Materiales adicionales

Transformador de corriente alterna a corriente continua -“Adaptador Universal
Ajustable 3-24 Voltios 3 Amperios con Indicador de Voltaje UM-715”

Electrodos enmallados de Titanio (importados de USA)
Cables
Plastico termo retractil

Aplicacion Excel

2.1. Métodos

Todos los procesos -de toma de muestra y analisis de laboratorio para
indicadores de calidad del agua- fueron tomados de NTE INEN 2169 (2013) y
American Public Health Association (2012).

2.5.1 Construccion de celda electrolitica

Se construyd una celda electrolitica adaptando el disefio de Arias (2011), con
modificaciones especificas para: capacidad de agua, tamafio/material/nimero de
electrodos y alimentacion eléctrica, puesto que -a diferencia de nuestro experimento- en
su estudio, se utilizé el proceso para un flujo constante y poco tiempo. La eficiencia en el

disefio o eleccion de los electrodos, con el fin de incrementar su resistencia, requiere de
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material -entre otros- de Titanio (enmallado) por sus caracteristicas, cables aislados para
el circuito y una fuente de energia; estos, seran sumergidos en el medio i6nico para la
electrolisis. La cuba electrolitica se construyd con material de vidrio de 25 x 25 x 30
centimetros y unido con pegamento aislante y resistente al calor. EI volumen maximo que
contiene el recipiente es de 18,75 L; sin embargo, se procurd no sobrepasar el limite de
12 L, con el fin de evitar derrames por ebullicién del agua durante la electrolisis y facilidad
de manipulacion de las masas de agua. Los electrodos de titanio -10 x 5 cm- fueron
importados de Estados Unidos de América a través de “Amazon”, y su material fue
seleccionado por sus caracteristicas efectivas en procesos electroquimicos, entre ellas la
poca reactividad con el medio. Los electrodos se vincularon a los cables del transformador
eléctrico -equipo de voltaje variable de 0 V hasta 24 V- y sostenidos por soportes

universales con pinzas como lo muestra el Anexo 2.

2.5.2 Tomay recoleccion de muestras

Se tomd una muestra -posterior al tratamiento fisico-quimico primario de
coagulacién y floculacion- del efluente hidrico de Teneria Nufiez segun el proceso de
muestreo regido por la normativa NTE INEN 2169 (2013), American Public Health
Association (2012) y Corplabec SA (2015) con sus respectivas técnicas y prevenciones
de riesgo, para recolectar, almacenar, conservar y transportar las muestras hacia los

laboratorios para su analisis quimico vy fisico.

La muestra pura de agua residual inicial -20 L- de Teneria Nufiez fue tomada el
cuatro de abril del afio vigente a las 14:00 a 17,3 °C en coordenadas UTM : 17M 0766490
9855164 con un pH de 8,1 y un DQO de 16821 analizado en el “INFORME DE
RESULTADOS No LACQUA 21 —3425” del Anexo 7.
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La muestra posterior al tratamiento primario fue diluida 1:20 para andlisis de datos
iniciales de laboratorio de la facultad, debido al alto valor de DQO estudiado en analisis
anteriores, como se muestran en resultados de los parametros iniciales certificados de
“Lacquanalisis S.A.” del “INFORME DE RESULTADOS No LACQUA 21 — 3425 del
anexo anterior. No obstante, para las conclusiones se volvera a definir la relacion 1:20 de
los resultados propios, para mostrar los valores de DQO reales sin dilucion (Anexo 15).

2.5.3 Determinacion del valor inicial de DQO (previo al tratamiento)

La determinacion del valor de Demanda Quimica de Oxigeno resulta al medir la
concentracion de oxigeno que se requiere para oxidar materia organica presente en masas
de agua utilizando sales acidas inorganicas oxidantes (dicromato de potasio) y por
consecuencia determinar la toxicidad y/o degrabilidad de la masa hidrica previa a la

descarga en efluentes. (Espindola. E. 2011) Reacciones mostradas en:

Cr,0,>~ + 14H* + 6e~ - 2Cr3* + 7H,0 (3)
(Naranja) (Verde)
0, + 4H" + 4e- - 2H,0 4)

La relacién estequiométrica demuestra como cada Cr,0,%~ consume 6e~ en su
reduccion (3), y paralelamente cada 0, consume 4e~(4). Concluyendo que al consumirse
un mol de Cr,0,%" durante la reaccion de oxidacion, se consume 1,5 moles de 0,. Dicho
de otro modo, se utilizara el proceso colorimétrico de absorcion de luz; donde la muestra

-a analizar- reaccionara con un oxidante junto al acido sulfurico -como medio acido- y la
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plata -como catalizador de la reaccion- para reconocer la cantidad consumida de
dicromato, proporcional a la cantidad de contaminantes.

El primer paso para el andlisis quimico de DQO es la preparacién de soluciones
(catalizadora, digestora y patron). Para la primera solucion -catalizadora- se disolvi6 9,936
g sulfato de plata en 0,9 L de acido sulfurico dejandolo reposar por uno o dos dias, se
conserva al ambiente en una botella @mbar maximo por tres meses. En la segunda solucion
-digestora- se disolvié 10,22 g de dicromato de potasio (secado a 105°C por dos horas
previamente) en 500 ml de agua destilada; (a esta solucion se le adiciona 3,5 g de sulfato
de mercurio -opcional-) junto a 167 ml de &cido sulfurico hasta aforar en 1000 ml con
agua destilada y conservar en botella dmbar méaximo por tres meses. Como una
recomendacion de otros autores, se especifica la necesidad de considerar un patrén que
verifique los resultados de la curva y nuestros analisis, este mismo se lo crea con una
solucion de 850 mg de ftalato de potasio aforado a 1000 mL con agua destilada, y

representando asi un valor teérico de DQO de 1000 mg/L.

Finalmente, en la gréfica de la curva de calibracion se requiere diluciones de la
solucion patrén a concentraciones de 50, 100, 250, 500, 750 y 1000 mg / L reconociendo
que el KHP tiene un valor para DQO de 1,176 mg O2 / mg KHP. Es recomendable realizar
una solucién de control para validar la exactitud de la curva de calibracion con 0,1064 g
de ftalato acido de potasio (secado previamente) aforado a 50 ml y tomar una alicuota de
3 ml, para llevarlo a aforo hasta 10 ml comprobando en la curva el valor de 750 ppm de
DQO.

La curva de calibracion segin GEMA (2007) debe tomar en cuenta la linealidad,
precision y exactitud, como parametros esenciales; con un coeficiente de correlacion
minimo R? mayor a 0,99; el proceso de medicion de datos para la curva de calibracion

posee ciertas recomendaciones que fueron puestas en practica en esta investigacion, como:
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evitar la dispersion de las particulas suspendidas de la muestra digestada previo al anlisis
por su interferencia de la medicion de absorbancia, evitar valores (ppm) inferiores y
superiores a los valores de la curva, puesto que no se tiene certeza de su coeficiente de
correlacion fuera de estos limites; no olvidar las relaciones de dilucién para la

cuantificacion de la demanda de oxigeno, etc.

Una vez conocida la curva de calibracion con un coeficiente de correlacion
aceptable, se procedio a la medicion por espectrofotometro de las muestras, mismas que
deben ser digeridas (calentadas a 150°C por dos horas) en el digestor “HANNA
instruments HI 839800 COD REACTOR”.

La concentracién de cada reactivo en los tubos a digerir, deben ser de: 2,5 mL de
muestra a analizar, 1,5 mL de solucién digestora y 3,5 mL de solucién catalizadora;
dandonos un volumen total de 7,5 mL. La muestra inicial serd sometida a digestion, junto
a los estandares y el blanco. Finalmente, pasadas las dos horas se deja enfriar las muestras
y se midié absorbancia en un espectrofotometro “GENESIS 10vis” a una longitud de onda
de 600 nm, iniciando por el blanco -como valor cero- y tomando como referencia los

patrones.

2.5.4 Determinacion del valor inicial de DBO (previo al tratamiento)

La determinacion de la Demanda Biologica de Oxigeno, también llamada
Demanda Bioguimica de Oxigeno, toma en cuenta el subindice posterior a las siglas de
“DBO”, valor que indica el tiempo (en dias) en el que una muestra serd sometida a analisis
de consumo de oxigeno por parte de microorganismos, al degradar la materia organica del
medio. Este proceso mide el agotamiento progresivo de oxigeno en el medio liquido como

insumo en el metabolismo bacteriano (NTE INEN 1202. 2013), su prueba puede hacerse
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a través del sistema de medicion de DBO “OxiTop” por el método respirométrico o a su

vez por la prueba de oxigeno disuelto.

El método respirométrico por Oxitop, contempla la adicion de una alicuota de la
muestra inicial -dependiendo del andlisis preliminar de DQO vy del factor de equipo- en
un frasco ambar junto al inhibidor de nitrificacion con hasta 4 pastillas de hidroxido de
sodio, cautelando un cierre hermético. Todo esto debe mantenerse en agitacion lenta e
incubacion por 5 dias; este método analiza la variacion de presion del sistema aislado al
exterior, al considerar el consumo de oxigeno como nutriente de microorganismos que,
gracias al metabolismo bacteriano, se generara CO2 -gas que serd absorbido por el
hidréxido de sodio- creando como consecuencia una presion negativa detallada por el
equipo en forma de mg / L (DBO) (Nufiez, 2021).

Otro método utilizado para la medicion de DBOS5 es el proceso tradicional de
medicion de oxigeno disuelto en frascos Winkler, mismo que segun NTE INEN 1202
(2013), consiste en el andlisis de la variacion en la concentracion de oxigeno -con un
oximetro- del medio hermético. Previo al andlisis, se requiere poseer el dato de DQO para
buscar una “Relacion de diluciones DQO vs DBOg” descrita en la Tabla 1, seleccionando
la proporcion de las diluciones a realizar y continuar con el proceso quimico analitico de
DBO.

Finalmente, se procede a conseguir nuestra “agua dilucion” (mezcla liquida de
reactivos en una proporcion de 1 % v/v de cloruro de calcio, cloruro férrico, sulfato de
magnesio, y un buffer de fosfatos, aforado a 1000 mL y oxigenado por un sistema de
bombeo de aire) solucion que representara el porcentaje restante de nuestra muestra como
medio nutritivo para los microorganismos. Observando la caracterizacion de la muestra
se decidird si es necesario afiadir microorganismos de lodos similares en caso de la

inexistencia de estos debido a los parametros del medio.
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Las mediciones del parametro “Oxigeno disuelto”, se las concretaran mediante un
oximetro “Digimed SKU: DM-4PP” antes, como posterior a 5 dias de incubacién a 20°C
en una incubadora “FAITHFULL WPL-30BE” (muestra inicial tomada el 12 de agosto
del 2021 y tratada el 22 de julio del mismo afio). Si se requiere mayor anélisis de datos se
puede recopilar datos a los 3 dias, obteniendo adicionalmente DBO3 y comparando la
diferencia en la pendiente de datos para DBO. Los resultados para demanda biologica a
una dilucién 1:20 -con el proceso indicado- se midieron fuera del laboratorio de la
facultad, debido a la poca disponibilidad -en tiempo- de uso en equipos y espacios

experimentales. Estos se reportan en Anexos 12 y 13.

Tabla 1
Relacion de diluciones DQO vs DBO5

DQO (ppm) Dilucién 1 Dilucién 2
1-5 Directa -
5-10 Directa 50%
10-15 50% 30%
15-25 30% 15%
25-50 15% 10%
50-100 10% 5%
100-200 2% 1%
400-800 1% 0,5%

Los valores indican las diluciones requeridas para cada caso en inérvalos de
DQO ppm. Transcrito de Guerra, J. (2013)
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La prueba del DBO5 concluye con el andlisis -a los 5 dias- de los valores para
oxigeno disuelto en la solucién, datos que nos permiten reconocer el valor de DBO

mediante la formula descrita por (Lerman, s.f)

mg D1-D2
L P

DBO;

Donde:

D1: Oxigeno disuelto inicial
D2: Oxigeno disuelto final

P: Fraccion decimal de la muestra utilizada

2.5.5 Implementacién de tratamiento de electrolisis en laboratorio

Una vez construido el circuito con electrodos de titanio, proceso descrito en el
punto 2.5.1, se procedié a adaptar la segunda parte del proceso electroquimico de
oxidacion avanzada de Hernandez et. al (2011), que utiliza electrodos DDB posterior a
la electrocoagulacion con Hierro; sin embargo, su proceso al ser tan costoso por sus

electrodos de diamante, solo utiliz6 0,35 L en una celda de 200 cm2 de area.

Con el fin de escalar el proceso oxidativo y obtener datos de una mayor
representatividad estadistica, se utilizé 12 L de medio residual -a una temperatura inicial
de 18°C y pH inicial de 7,6- tratado/y modificado por una sal (14ml de una solucién al
10% de NaOH como sustancia que incrementara la conductividad eléctrica para el proceso
electrolitico) alli se procedio a sumergir catodo y anodo -separados a una distancia de 4

cm- contenido en un recipiente no metalico.

17



El proceso consistiré en la separacion parcial -de los compuestos en disolucién- a
radicales oxidantes -reaccién promovida por la conductividad de las sales del medio y la
sal afadida de NaOH-. Finalmente se toman las muestras homogenizadas de 9
tratamientos para estudios de degradabilidad, y se reportara el cambio en los valores de
DQO y DBO modificando variables de tiempo y voltaje. Desde la muestra inicial diluida
1:20, se procedera con la experimentacion en tres turnos (5 voltios durante 2 horas,
tomando muestras -por triplicado- para analisis de DQO y DBO a las 0,5 horas, 1 hora 'y

2 horas posterior a la electrolisis; y repitiendo el proceso para 10 voltios y 20 voltios).

Los datos para conductividad en NUfez (2021) reportan valores cercanos a 2,1 mS
/ cm posterior al tratamiento, por lo que este valor de partida sera tomado en cuenta en la
modificacion de la conductividad por la adicion de NaOH en el experimento electrolitico.
El hidroxido de sodio como sal conductora segin Molina (2014) alcanza su nivel mas alto
de conductividad a 3500 mS / cm bajo una concentracién de 5 M; por otra parte, las sales
propias del agua residual contribuyen también en la conductividad del medio liquido, por
lo que no es necesario incrementar la conductividad a su punto maximo para que el
proceso electroquimico funcione; aunque podria hacerse un estudio de la incidencia de un

factor adicional (Conductividad) en un disefio experimental futuro.

La conductividad del medio se incremento -por la relacion descrita anteriormente-
en 0,203 mS / cm debido a la adicion de 14 mL de la solucién de Na OH al 10%, por la
relacién descrita en Molina (2014); si en un volumen total -de 12 L- se tiene una
concentracion Molar de 0,00029 M de NaOH, la conductividad que se incrementa es de
0,203; valor que, combinado con la conductividad original (2,1), resultard en 2,3 mS /cm.
Esto se realizo debido a la necesidad de convertir el agua residual en un medio con mayor
potencial en la conduccién de electricidad, y por lo tanto un generador de radicales

oxidantes.
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2.5.6 Determinacion de valores finales de DQO y DBO

Con el fin de determinar el nivel de eficiencia del tratamiento electrolitico de aguas
residuales en curtiembres, se buscd obtener los nuevos valores para DQO y DBO segun
los mismos procesos de analisis descritos en el punto 2.5.3 y 2.5.4; posterior a haber
recibido los tratamientos indicados, se espera una reduccion importante en sus valores de

degradabilidad, y estos se compararon en la Tabla 4y 5.

Las muestras del mejor tratamiento (tiempo vs voltaje) se envid a un laboratorio
acreditado “Lacquanalisis S.A.” para obtener valores certificados del mismo, y verificar
la similitud con resultados analizados en el laboratorio de la universidad. Datos que se

exponen en el Anexo 12y 13.

2.5.7 Disefio experimental

De los datos que se obtuvieron en la determinacion de DQO, se realiz6 un analisis
de varianza -disefio factorial a x b, con resultados por triplicado- que permitieron
reconocer el factor mas incidente en la reduccién de valores de DQO; el método utilizado
requiere Unicamente de tres variaciones de dos factores -obteniendo asi nueve
tratamientos- Voltaje (A) y Tiempo (B); el voltaje se estabilizé mediante un transformador
de corriente alterna a corriente continua -“Adaptador Universal Ajustable 3-24 Voltios 3
Amperios con Indicador de Voltaje UM-715" mostrado en el Anexo 10-en5V,10Vy
20 V (Anexo 17); mientras que se tomaron muestras representativas y homogenizadas a

las 0,5 horas, 1 hora'y 2 horas.

Se construy6 una tabla de valores con celdas por triplicado en Excel con un analisis
de datos a un nivel de significancia de 95% - o = 0,05 — donde se aceptara o negar las

hipdtesis planteadas; los grupos de hipotesis seran dependientes de las tres posibilidades
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de representatividad: voltaje (A), tiempo (B), o ambos (AB). El anélisis de datos a partir
de la Tabla 4 brindaré los resultados para F calculada y F de tablas, valores que permitiran
rechazar las hipdtesis nulas en el caso que F calculada sea mayor a F de tablas; caso

contrario se las aceptara.

Hipotesis

Hipdtesis para factor A (Voltaje)
- HAO: La incidencia del factor A no es significativo frente a los demés

tratamientos

- HA1: La incidencia del factor A es significativo frente a los demas

tratamientos

Hipotesis para factor B (Tiempo)

- HBO: La incidencia del factor B no es significativo frente a los demas

tratamientos

- HB1: La incidencia del factor B es significativo frente a los demas

tratamientos

Hipotesis para factor AB (Voltaje y Tiempo)

- HABQO: La incidencia del factor AB no es significativo frente a los demas

tratamientos

- HABL1: La incidencia del factor AB es significativo frente a los demas

tratamientos
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CAPITULO 11l

3. Analisis y discusion de resultados

3.1. Curva de Calibracion para DQO

La curva de calibracion para DQO -realizada como se describe en el punto 2.5.1-
con el mejor coeficiente de correlacion (R) fue de 0,9987 reportado en la lustracion 1
mediante los valores de absorbancia -de la Tabla 2- que serviran para obtener la

concentracion en ppm de la demanda quimica de oxigeno de las muestras a analizar.

Tabla 2

Valores de la curva de calibracién

DQO (ppm) Absorbancia (A 600)

0 0,060
50 0,077
100 0,092
250 0,124
500 0,195
750 0,263

1000 0,339

Se muestran los valores de absorbancia (segunda columna) y su relacion con el valor tedrico de DQO ppm
(primera columna) a una longitud de onda de 600 nm (nanémetros). Elaborado por: Ricardo VVasconez
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llustracién 1

Curva de calibracion para DQO
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Utilizando los valores mostrados en la tabla 2 se grafico la curva de regresion lineal en Excel, obteniendo
un coeficiente de correlacion (R) superior a 0,99 como lo sugiere GEMA(2007) en su método de
validacion de métodos para DQO. Elaborado por: Ricardo Vasconez

3.2. Toma de muestra

De la muestra original, se realizé una dilucién 1:20 esperando obtener resultados
inferiores a 1, debido a la limitacion de espectrofotometria; y se conservd una muestra sin
dilucion para reproducir el mejor tratamiento y de esa forma, comprobar el porcentaje de
reduccion de DQO -a través de un andlisis certificado por la misma empresa del analisis

inicial- resultado mostrado en el Anexo 7.

Entre los parametros estudiados -por Nufiez (2021)- a fondo para el ICA, de la
muestra no tratada destacan los solidos totales con un valor cercano a 1335 mg / L,
provenientes de los procesos de curticion, descarnado, y otros; estos se ven reducidos
posteriormente a valores permisibles de 185,3 mg / L y por consecuencia, en color y

turbidez. Otros parametros que se ven drasticamente reducidos son los sulfatos y sulfuros,
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desde 6226 y 518,13 hasta 503,5 y 1,24 respectivamente; acercdndose a limites
permisibles. Valores reportados en el Anexo 16.

Posterior al tratamiento electroquimico, y antes de someter la muestra a procesos
de digestion para medicion de biodegradabilidad, se extrajo el volumen suficiente -1000
mL de cada muestra- para analisis de DQO y DBO en frascos ambar, en la cual los valores
de temperatura cambiaron debido a los procesos eléctricos, llegando a alcanzar hasta los
27,3 °C. Cada grupo de frascos &mbar -5 V, 10 V' y 20V- se conservaron en refrigeracion
por 3 dias a 4°C mientras se realizaban los demas experimentos, debido a la limitante

temporal de ingreso a la facultad.

3.3. Medicidén de absorbancia para DQO

Tabla 3

Resultados de absorbancia

Tiempo 1(A) 2 (A) 3(A) Media

Original 0 0,330 0,326 0,317 0,324
0,5h 0,329 0,324 0,315 0,323

5(V) 1h 0,328 0,323 0,318 0,323
2h 0,319 0,322 0,310 0,317

0,5h 0,312 0,313 0,307 0,311

10 (V) 1h 0,316 0,306 0,301 0,308
2h 0,311 0,314 0,302 0,309

0,5h 0,313 0,304 0,305 0,307

20 (V) 1h 0,299 0,301 0,289 0,296
2h 0,295 0,296 0,286 0,292

Se muestran los resultados de valores de absorbancia por triplicado para 9 tratamientos distintos, como
combinacidn de la variable tiempo (0,5 horas, 1 hora'y 2 horas) y la variable voltaje (5, 10 y 20 voltios) asi
como su media aritmética en la columna a la derecha. Elaborado por: Ricardo Vasconez
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La lectura de absorbancia se la hizo en el espectrofotometro “GENESIS 10vis”
por triplicado en cada tratamiento, con un dia de diferencia en celdas de cuarzo; desde la
muestra original diluida, obteniendo valores con una media de 0,324 A, hasta los mejores
tratamientos, obteniendo una media de 0,296 A y 0,292 A como se puede observar en la
Tabla 3.

La absorbancia como valor principal en la medicién de DQO de esta investigacion,
juega el rol més trascendente en el andlisis de los datos para las conclusiones, razén por
la cual se lo realizo por triplicado en cada tratamiento, y se precisdé una dilucion 1:20
buscando evitar valores superiores a 1 de absorbancia en el espectrofotometro, como lo
sugiere Arcos (2019). Se obtuvo de esta forma, veinte y siete resultados de absorbancia.
Sin embargo, el valor del tratamiento a 5 V durante una hora sufrié un error para su tercera
medicion -superando el valor inicial- debido posiblemente a errores en la toma de
volumenes de muestra, solucion digestora, catalizadora, limpieza de tubos/material de

vidrio, etc.

Dicho dato no tiene tanta notoriedad, puesto que en la llustracién 2 se recre6 los
resultados de la media aritmética de los datos en la Tabla 4, sin embargo, para notar la

imprecision, se dispuso el color rojo en los nombrados errores para las Tablas 3, 4y 5.

El valor antes mencionado se observa mas claramente en la Tabla 5, donde existe
un valor porcentual negativo para 5 Voltios a 1 hora de electrolisis en la réplica nimero
3, como un problema de muestra o lectura que viene arrastrdndose desde las tablas
anteriores. Con el fin de definir una grafica fiel a la investigacion, fue tomado de igual
forma el valor en rojo para la media aritmética en la llustracion 2; asi como también para

el disefio experimental.
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3.4. Obtencidon de valor de DQO ppm a partir de absorbancia

Mediante la ecuacion de la regresion lineal -obtenida en Excel a partir de los datos
de la Tabla 2 para la curva de calibracion- y = 0,0003x + 0,0605 del Grafico 1 se obtiene
el valor de DQO en ppm despejando la variable “X” donde x = (y — 0,0605) / 0,003. El
conjunto de estos valores se encuentra reportado en la Tabla 4, desde un DQO inicial
medio de 879,71 ppm y hasta los valores con méas reduccion de DQO (electrdlisis a 20 V
durante 1 hora con un valor medio de 786,11 ppm y a 2 horas con un valor medio de
772,78 ppm). Tomar en cuenta que estos resultados pertenecen a un valor de DQO para
una dilucion de 1:20.

Tabla 4
Resultados de DQO

Tiempo 1 2 3 Media

Original 0 899,01 884,73 855,39 879,71
0,5h 895,00 878,33 848,33 873,89

5V 1h 891,67 875,00 858,33 875,00
2h 861,67 871,67 832,67 855,33

0,5h 838,33 841,67 821,67 833,89

10V 1h 851,67 818,33 801,67 823,89
2h 835,00 846,00 805,00 828,67

0,5h 841,67 811,67 815,00 822,78

20V 1h 795,00 801,67 761,67 786,11
2h 781,67 785,00 751,67 772,78

Los datos de absorbancia fueron transformados a DQO ppm, mediante la ecuacién de la regresion lineal
conseguida en la llustracién 1 y el despeje de la variable “X”. Para el valor de la tercera réplicaen 5 V
durante 1 hora posee un error de lectura desde la absorbancia de la tabla 3. Elaborado por: Ricardo
Véasconez
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3.5. Reporte de porcentajes de reduccion a partir de valores de DQO

Se recred una tabla con los datos porcentuales de cada tratamiento, calculando el
valor de diferencia entre DQO inicial como el 100% y con cada uno de los tratamientos,
valorando asi el nivel de disminucién de DQO ppm en porcentaje de eficiencia, datos

mostrados en la Tabla 5.

Tabla s

Porcentaje de reduccién de DQO

TIEMPO 1 2 3 Media
Original 0 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,00
0,5h 0,446 % 0,723 % 0,825 % 0,66
5V 1h 0,817 % 1,100% -0,344 % 0,95
2h 4,154 % 1,477 % 2,656 % 2,76
0,5h 6,749 % 4,867 % 3,942 % 5,19
10V 1h 5,266 % 7,505 % 6,281 % 6,35
2h 7,120 % 4,378 % 5,891 % 5,80
0,5h 6,378 % 8,258 % 4,722 % 6,45
20V 1h 11,569 % 9,389 % 10,957 % 10,64
2h 13,053 % 11,272 % 12,126 % 12,15

Elaborado por: Ricardo Vasconez

3.6. Medicién de DBO para el mejor tratamiento

Para la obtencion de resultados de DBO5 se realizd Unicamente la medicion para
el mejor tratamiento y la muestra inicial (1 hora a 20 V -conclusion obtenido a partir del
disefio experimental-, y ambos hechos a una dilucién de 1:20) en el laboratorio certificado

“Lacquanalisis S.A” debido a la poca disponibilidad de tiempo de experimentacion en la
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facultad por la pandemia. Los valores se encuentran reportados en los informes del Anexo
12 y 13 con una reduccion del 4,06% de DBOS5. Los resultados -con un 3,72% de
incertidumbre- fueron desde un dato inicial de 492,2 hasta 472,2 valores que, al
multiplicar por su factor de dilucion (1:20), alcanzan los datos de 9844 y 9444 antes y
después del tratamiento respectivamente. Los datos para DQO realizados como valor de
partida para DBOS5, se mostraron desde 939 hasta 868 en el mismo anexo.

3.7. Comparacion gréafica de tratamientos

En la lustracion 2 se muestran las tres curvas de los tratamientos para verificar
el decrecimiento del DQO (Variable “Y”), con el avance del tiempo (Variable “X”) y el
incremento del voltaje (lineas de diferentes colores). El punto éptimo para 5V y 10V fue
una hora de electrdlisis, y posterior a eso se mantuvo sin variaciones importantes. No
obstante, el tratamiento a 20V continué reduciendo la variable “Y” hasta las 2 horas, pero

sin la misma pendiente esperada de cada tratamiento.

llustracién 2

Tres tratamientos DQO vs Voltaje

900

880 G—— . ———

860 \
840

820
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780

760
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tres curvas indican el decrecimiento en la variable DQO ppm. En azul se contabiliza la variable de 5V
(0,5, 1y 2 horas) en naranja se cuantifica 10V (0,5, 1 y 2 horas) y en gris: 20V (0,5, 1y 2 horas). La
pendiente negativa se mantiene pronunciada maximo hasta la 1 hora de tratamiento, posterior a ese
tiempo, se mantiene casi sin alteraciones. A excepcion de la curva de 5V que debido al error en la hora 1
no ejemplifica la misma pendiente. Elaborado por: Ricardo Vasconez
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3.8. Disefio experimental a x b

Se utilizé el disefio factorial de a x b, precisamente 3 x 3, mediante los datos
modificados de la Tabla 4 hasta conseguir el formato para “Analisis de Varianza de dos
factores con varias muestras por grupo” para Excel en la Tabla 6. Donde el voltaje (Factor

A) y el tiempo (Factor B) tuvieron tres variaciones.

Tabla 6

Datos para analisis de varianza en Excel

Tiempo (B)
Voltaje (A) 0,5 1 2
895,00 891,67 861,67
5V 878,33 875,00 871,67

848,33 858,33 832,67
838,33 851,67 835,00
10V 841,67 818,33 846,00
821,67 801,67 805,00
841,67 795,00 781,67
20V 811,67 801,67 785,00

815,00 761,67 751,67
Datos modificados en orden para representar en columnas el factor B (tiempo 0,5h, 1h'y 2h) y en filas el
factor A (Voltaje 5V, 10V y 20V) Elaborado por: Ricardo Vasconez

Mediante la funcion de “analisis de datos” activada previamente desde las
configuraciones de la aplicacion “Excel”, se seleccionan las celdas a estudiar, escogiendo
adicionalmente el valor del “Nivel de confianza” a 95%, es decir (o)) = “0,05”, y al aplicar
las opciones escogidas se imprimieron -en otra hoja de Excel- las tablas de resultados
recopiladas en el Anexo 5. La tabla en la que se enfoco la atencion fue la ultima
(ANALISIS DE VARIANZA), que reagrupa los datos de suma de cuadrados, grados de
libertad, etc. La tabla se representa de forma mas clara y resumida para rechazar o aceptar

las hipotesis nulas en la Tabla 7 -a continuacion- del resumen de anélisis de varianza.
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Tabla7

Andlisis de varianza

Factores SC GL F Probabilidad Fc
A 24793,40222 2 31,6297163  1,2841E-06 3,55455715
B 2771,667161 2 3,53590222 0,05067365 3,55455715
AB 2132,928644 4 1,36052179 0,28665105 2,92774417
Total 36752,77581 26

Al observar los valores de F calculada (F), -que se pueden obtener manualmente-
y compararlos con los valores de Fisher de tablas (Fc) se decidio rechazar la hip6tesis nula
del factor A, y aceptar las hipétesis nulas del factor B y AB. Explicado en términos no
estadisticos, se recopila la informacion al comparar los valores de F, en la cual se
demuestra gque la incidencia del voltaje (A) es mas representativa que la del tiempo (B), y
su interaccion (AB). Valor que puede ser reconocido en la llustracion 2, en el cual se
observa que en una hora de tratamiento con cualquier tipo de voltaje se obtienen resultados
mas distantes al origen, que a las 2 horas. Es preciso entonces enfocarse -como
investigadores- mas en incrementar el valor del voltaje que en extender el tiempo de

exposicion a la electrooxidacion.

3.9. Discusién

Los parametros iniciales de la muestra posterior al tratamiento primario de NUfiez
(2021) se vieron modificados por la dilucion 1:20 y por consecuencia cambiando desde
pH 8,1 hasta 7,6; adicional a esto, con la intencidn de incrementar la conductividad del
agua e iniciar los procesos de oxidacion, se volvié a alterar el pH hasta 8,5 por la adicién
de 14ml de sal conductora (NaOH).

Otro de los factores criticos en procesos electroquimicos, fue el material del

electrodo, seleccionado de Titanio -segin YUNCH (2019) y Aguirre (2003)- por ser de
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gran beneficio para el proceso y por sus caracteristicas de alta conductividad eléctrica,
resistencia a la corrosion, extensa vida de trabajo y gran rendimiento electrocatalitico
como mecanico. El tamario de los electrodos depende del material y de la masa liquida a
tratar, razon por la cual en los procesos electroquimicos de Hernandez et. al (2011), se
utilizé electrodos planos de hierro de 5 x 5 cm en una muestra de agua inferior a 0,35 L;
a diferencia del proceso de Arias (2011), que utiliza un electrodo de 12 x 18,5 cm para un
volumen de muestra cercano a los 12 L; el disefio mas parecido a nuestra investigacion -
para volumen de muestra- fue el segundo, por lo que se procurd conseguir electrodos
enmallados de dimensiones similares (5 x 10), y de un material de caracteristicas propicias
(Titanio); sin embargo, como en todos los electrodos, posterior a algunos minutos de
procesos electroliticos, se forma una capa de oxido no conductora (en este caso Oxido de
Titanio). Esto provoca dafios a la integridad de la malla -como se observa en el Anexo 4-
y como consecuencia se interfiere con el rendimiento de la reaccion quimica lo que
provocaria una reduccion en la inclinacion de la pendiente de decrecimiento del DQO
representado en la lustracion 2. En este grafico se puede observar como hasta la hora 1,
la curva posee una pendiente pronunciada y a partir de alli, esta misma se regulariza

horizontalmente, pues los valores carecen de alteraciones importantes.

Para evitar esta interferencia es preciso segun YUNCH (2019), un recubrimiento
de dioxido de Estafio y/o Tridxido de Antimonio con el fin de evitar la difusion de oxigeno
sobre la superficie del Titanio o a su vez si el electrodo ya se encuentra inactivo, se precisa
el uso de una pelicula activa de Didxido de Plomo y/o Didxido de Manganeso; pero debido
a la poca disponibilidad de recursos se realizo la electrooxidacion sin tomar en cuenta este

impedimento.

Como se explicaba en los antecedentes de la investigacion, es preciso conocer los
valores de DQO y DBO previo a implementar un tratamiento; y de tal forma reconocer si
se justifica un proceso oxidativo o no. Al hablar de masas de agua con una relacion DBO5

/DQO = mayores a 0,5 no se justificaria un tratamiento oxidativo; pero, en los analisis
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hidricos del efluente de Teneria NUfiez de pasados estudios como en Nufiez (2021), se
han reportado valores cercanos a 9170,54 y 29955 de DBO y DQO respectivamente, datos
que al hacer su relacion “DBO5/DQQO” se obtiene un valor de 0,3; razén por la cual se
justifica un tratamiento electroquimico de oxidacion. En andlisis mas cercanos a los datos
actuales, como en el reportado en el Anexo 8, se sigue cumpliendo dicho requisito puesto
que el valor de DBO y DQO de 284,6 y 1543 contintian brindando una relacion inferior a
0,5 igual a DBO5/DQO =0,184.

El método a utilizar -electrooxidacion- no debe confundirse con la
electrocoagulacion; esta ultima, posee mas similitudes con el tratamiento primario de
floculacidn - coagulacion a partir de procesos quimicos; la electrocoagulacion consiste en
someter al medio liquido a corriente eléctrica para remover contaminantes suspendidos,
disueltos o emulsificados, con electrodos, generalmente de hierro o aluminio. Los
contaminantes -con la induccién de electricidad- forman compuestos hidrofébicos que
precipitan o flotan, facilitando el proceso de remocion fisica. Este proceso cuenta con
innumerables beneficios descritos en Arrango (2005) como la facilidad de separacién de
contaminantes mineralizados debido al burbujeo desde los electrodos, el incremento en la
velocidad de coagulacion de particulas coloidales, reduccién de sélidos disueltos totales
como efecto colateral, ausencia de magnesio en lodos, menor problemética en la
disposicion de lodos, etc; sin embargo, existen otras variables que complican el proceso,
como la ineficiencia en la remocion de DBO soluble consecuencia de anticongelantes y
solventes; y la inactivacion de electrodos por la pelicula de oxido en la capa externa, como
lo expresan en sus conclusiones; esta Ultima desventaja se comparte en procesos de
electrooxidacion como el propio de esta investigacion. Es preciso entonces estudiar el
valor exacto en la reduccion de eficiencia de oxidacién de masas de agua, con el factor
adicional de la generacion de oxido en la capa externa del electrodo en una futura

investigacion.
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Se escogio el mejor tratamiento para DQO, como el proceso mas eficiente en
tiempo y resultados por el disefio a x b (1 hora a 20 Voltios), muestras certificadas por
“Lacquanalisis S.A.” en los Anexos 12 y 13, puesto que, a estas condiciones, los
resultados experimentan mayor variacion de datos. Sin embargo, la reduccién de DBO no
alcanzé un valor proporcional, frente a la reduccion de DQO; siendo 4,06% para demanda
bioquimica y de 7.56% para demanda quimica. Esta diferencia no proporcional, se debid
posiblemente a que: existio una diferencia de tiempo en almacenamiento de muestras para
en el andlisis de datos iniciales -mismos que pudieron verse comprometidos frente a los
resultados finales-; asi como por razones electroquimicas en la metodologia, donde
pertenece -la ineficiencia en procesos para reducir DBO soluble- a una de las posibles
desventajas de procesos de electrooxidacion dependiendo de su caracterizacidon -como lo

explicaba Arrango (2005) en el parrafo anterior.

Estudios electroquimicos como Hernandez et. al (2011), con valores similares al
efluente tratado en este estudio, reportan una reduccion del 99% de DQO durante noventa
minutos de tratamiento electroquimico a un pH 8 y con una intensidad de 4,0 Amperios
como se observa en el Anexo 3; el tratamiento combinado de electrocoagulacion y
electrooxidacién (30 y 60 minutos respectivamente) redujo desde 889,5 ppm (DQO) hasta
valores inferiores a 1. Dichos resultados obtienen ese nivel de eficiencia posiblemente
debido a las diferencias en la caracterizacién inicial del agua residual (Sulfuros, sulfatos,
solidos suspendidos, entre otros) y adicionalmente al valor de amperaje del transformador,
puesto que el usado en la investigacion actual poseia Unicamente una intensidad de
corriente hasta 3 Amperios. El tratamiento combinado de coagulacién y oxidacion por
electrolisis debe ser experimentado en el efluente de Teneria Nufiez para obtener una
comparacion de resultados y de tal forma descubrir los factores que determinan la
reduccién de la demanda de oxigeno en el medio liquido con esas nuevas variables. La
reduccion que se logro en valores de DQO de la investigacion en Ambato -en el laboratorio
de la facultad- fue méaxima a un nivel del 10% aproximadamente, a 1 hora de tratamiento
con un voltaje de 20 V y a un valor de 13% aproximadamente, a 2 horas de tratamiento

con un voltaje de 20 V.
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Recapitulando la dilucion hecha antes del tratamiento electroquimico -con el fin
de no superar valores de 1 en la absorbancia- es preciso recordar que los valores de DQO
para la muestra tratada deben ser multiplicadas por el factor de dilucion 1:20, obteniendo
como resultados los datos del Anexo 15 (DQO sin dilucion) paralelos a la Tabla 4 (DQO
condilucidn); es a través de estos valores que se puede verificar la metodologia de analisis,
debido a que la diferencia numérica en la reduccién de DQO son similares, desde 16821
hasta 15611 y desde 17594 hasta 15456 en los analisis certificados de “Lacquanalisis S.A”
y en la experimentacion del laboratorio de la universidad respectivamente. Valores

mostrados en los Anexos 7, 9y 15.

El proceso electrolitico explicado, promete ser un tratamiento eficiente y bajo en
costos, siendo el mejor tratamiento (tiempo vs DQO) la induccidn eléctrica durante 1 hora
y 20 Voltios -a 3 Amperios, dato recopilado del equipo, obsérvese Anexo 10-.
Segun El Universo (2021) el costo por kWh es de 10,47 centavos, y se requieren 60 Watts
para alimentar el transformador durante 1 hora y conseguir una reduccion del 12% -
aproximado- de DQO para 12 litros de agua residual; el costo final de consumo eléctrico
para los mejores tratamientos (1 hora de electrdlisis a 20V) se aproximaria a los 0,063
centavos; y (2 horas de electrolisis a 20V) se aproximaria a 0.126 centavos.

Sabiendo que el factor con mayor incidencia en la reduccion de DQO es el Voltaje
se procede a escalar el proceso para una masa de agua de 1000 L como descarga diaria en
Teneria NUfez. Si se requeria 60 W para reducir valores cercanos al 12% de DQO en una
masa hidrica de 12 L, ahora se requerird 5000 W a un valor total de 52,35 centavos para
la masa hidrica de 1000 L con un gasto anual de 124 $ para 240 dias laborables; Sin
embargo, el proceso debe contemplar el incremento del voltaje (a través de sistemas de
elevacidn de voltaje), conductividad, tiempo y/o intensidad para poder escalar el proceso
hasta llegar a 5000W.
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3.10. Verificacion de Hipdtesis

Posterior al analisis de resultados y discusion de estos, se demuestra mediante
pruebas de laboratorio, la reduccion de DQO y DBO como consecuencia del tratamiento
electroquimico del agua residual de Teneria Nufiez, el valor exacto para el tratamiento con
mayor reduccion de DQO en el menor tiempo corresponde al 7.56% de reduccién para
DQO, y para el DBO, 4,06%. Por lo que se rechaza la hipotesis nula: “no existe diferencia
entre las muestras del efluente con las muestras tratadas”, y se acepta la hipotesis

alternativa: “si existe diferencia entre la muestra original y la tratada con electrolisis”.
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES

- El valor de la Demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno
de las aguas residuales de la Teneria NUfiez alcanz6 un porcentaje importante de reduccion
posterior al proceso electrolitico de oxidacion avanzada, mismo que puede vincularse
como un tratamiento secundario a las curtiembres del sector, los valores de parametros de
degradabilidad de las muestras para tratamientos mas eficientes fueron certificados por
laboratorios acreditados, mismos que comprobaron los datos del andlisis propio. Sin
embargo, los valores finales no logran reducirse hasta cumplir con limites permisibles
segun el acuerdo ministerial 097-A -500 para DQO y 250 para DBO- (Ministerio de
Ambiente, 2015)

- El disefio de la celda electrolitica contemplé el volumen suficiente en funcion a
las pruebas, asi como el material -titanio- de los electrodos con caracteristicas propicias
para el proceso electro oxidativo; el material sufrié dafios minimos de coloracion y
corrosion a simple vista; sin embargo, estos dafios pudieron ser quimicamente importantes
para la reaccidn, ya que una de las causas posibles en la caida de la pendiente de las curvas
de reduccion de pardmetros, es la inactivacion de los electrodos como lo explica Arias
(2011) debido a generacion de éxido en la superficie del electrodo. Se deberia procurar

una proteccion previa del electrodo.

- Mediante analisis quimico de DQO y DBOS5 se caracteriz6 las muestras de agua
residual de Teneria Nufiez; una muestra sin dilucion se envio al laboratorio “Lacquanalisis
S.A” para caracterizacion de la demanda quimica y bioquimica de oxigeno y otro analisis

se lo realiz6 en el laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato siguiendo los
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protocolos de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. El
resultado inicial certificado para DQO sin dilucion fue de 16821; paralelamente, la media
del DQO inicial obtenido por triplicado en el laboratorio universitario a una dilucion de
1:20 fue de 879,71 (Valor sin dilucion = 17594). Asi mismo para DBO (con dilucion 1:20)
un valor inicial de 492,2 y final de 472,2 (Valores sin dilucion = 9844 y 9444)

- En las Tablas 3, 4 y 5, juntamente a la llustracion 2, se detall6 la comparacion
de datos iniciales y finales para nueve tratamientos distintos con dos factores de variacion:
Voltaje y Tiempo; cada factor fue modificado en tres posiciones, 5V, 10 V y 20 V para
voltaje, y 0,5 horas, 1 hora y 2 horas para tiempo. De estas variaciones se obtuvo
tratamientos con un mayor porcentaje de reduccion -13% aproximadamente- para valores
de Demanda quimica de oxigeno, mismos resultados que fueron sometidos a un disefio
factorial de a x b, que permitiria reconocer si algin factor tenia mas representatividad por
sobre otro, a lo cual se concluyd que el voltaje poseia mayor incidencia sobre los

tratamientos, que el tiempo y su interaccion.

4.2 RECOMENDACIONES

- Para futuras investigaciones se recomienda utilizar una proteccion para los
electrodos, con el fin de evitar distorsiones en los resultados, valorando los recursos

disponibles, o el cambio de material para electrodos.

- Con el fin de determinar la incidencia del factor conductividad, en el experimento
se recomienda realizar un disefio experimental que contemple este factor; y asi valorar y
estandarizar el volumen a utilizar de hidroxido de sodio, como sal conductora de la

electrooxidacion
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- Se recomienda la adquisicion de un sistema de elevacion de voltaje, con el
objetivo de alcanzar la potencia necesaria para llevar al equipo electroquimico a su valor

requerido, dependiendo del volumen residual a tratar.
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CRONOGRAMA
Tabla 8

Cronograma de actividades estimadas

TIEMPO ESTIMADO EN MESES
ACTIVIDADES ESTIMADAS Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
2131411234123 [4]1]2|3

Aprobacién de Tema investigativo

Revision bibliogréfica

Redaccién del perfil de Tesis

Desarrollo experimental

Desarrollo del Capitulo |

Desarrollo del Capitulo 11

Desarrollo del Capitulo 11l

Desarrollo del Capitulo IV

Tramites para la evaluacion de la Investigacion

Calificacion del jurado evaluador

Tramites para la defensa de la Investigacion

Defensa del trabajo de Investigacion

Elaborado por: Ricardo Vasconez Fecha de inicio: 09-03-2021 Fecha estimada de culminacién: Agosto 2021
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ANEXOS



Anexos 1 Disefio de la celda electrolitica

Anexos 2 Disefio de la celda electrolitica 2
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Anexos 3 Reduccion de DQO por tratamiento combinado de electrocoagulacion y
electrooxidacion
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Anexos 4 Malla antes y después del proceso electrolitico sin peliculas de proteccion

oo
,@,0'0:,0’0 AR
KOO0
&’9\ o’o'o'o’c’ '
N COOOO0
@0&000
0"\0"9"0 '
»,-o O000;

44



Anexos 5 Anélisis de Varianza a partir de analisis de datos Excel

RESUMEN 0,5 1 2 Total
5v
Cuenta 3 3 3 9
Suma 2621,666667 2624,99667 2566 7812,66333
Promedio 873,8888889 874,998889 855,333333 868,073704
Varianza 559,2592593 277,833337 410,333333  403,390835
iov
Cuenta 3 3 3 9
Suma 2501,666667 2471,66667 2486 7459,33333
Promedio 833,8888889 823,888889 828,666667 828,814815
Varianza 114,8148148 648,148148 450,333333  322,08642
20V
Cuenta 3 3 3 9
Suma 2468,333333 2358,33333 2318,33333 7145
Promedio 822,7777778 786,111111 772,777778 793,888889
Varianza 270,3703704 459,259259 337,037037 769,444444
Total
Cuenta 9 9 9
Suma 7591,666667 7454,99667 7370,33333
Promedio 843,5185185 828,332963 818,925926
Varianza 778,0864198 1838,86389 1630,68827
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de
variaciones Cuadrados Libertad XC F Probabilidad Fc
Muestra 24793,40222 2 12396,7011 31,6297163  1,2841E-06 3,55455715
Columnas 2771,667161 2 1385,83358 3,53590222 0,05067365 3,55455715
Interaccion 2132,928644 4 533,232161 1,36052179 0,28665105 2,92774417
Dentro del grupo 7054,777785 18 391,932099
Total 36752,77581 26
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Anexos 6 Resultados del acoplamiento de los tratamientos electrocoagulacion-

electrooxidacion de Hernandez (2011)
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Anexos 7 INFORME DE RESULTADOS No LACQUA 21 — 3425

INFORME DE RESULTADOS [ No.Lacqua21-3424 |
SERVICIO fi cidn proporcionada por el cliente |ntormacion adicianal:
i ) DE ACREDITACION |Nombre rs
¥ ECUATORIANO |Atencidn » Ricardo Viscanel
Acreditacion N* SAE LEN 11010 | Direccién Ria Alajua y Rio Patate N/o
LABORATORIO DE ENSAYOS | Telétonos 0892662779
Procedencia 500 mi
Identificacion muestra Agua residual | Conservacion de la Refrigeracion
musstrs Liquido turblo Toma de muestrs / Muestreo Cliente
Fecha toma muestra 04-jun.-21 Fecha de andlisis del 07 al 20 de junio de 2021  |Cadigo Muestra A-3204
Fecha Ingreso al Laboratoric 07-jun.-21 Fecha emisién informe 10 de junic de 2021 Coord. muestra o
e
17M 0768539
Luger de realizacién de los enseyos Laboratoria Lacquanalisis Coord. Andlisis UTM 9869380
¢ | (%): 53 | Temperaturs amb. (*C): 201
RESULTADOS ANALISIS
Parimetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. £d.
o et Lo 23.2017,52200 BN
SIMBOLOGIA
Pardmetio acreditado ** Pardmetro No acreditado
* Pardmetro acreditado fueca del aicance o
+4** Pardmetrn Subcontratado Ne Acredilado:
Notas:
1 tos resulladas reportados san vilidos solo para las moestras analizadas en éste informe
2. Los analts L] ®xceoto donde s 0 Influyen en los resultados de este analisis
3 alishs 5.A 38 ch de los analisis, of resuitaco se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
A, La infe ¥ Muestras das por of dhente son responsbilidad del cliente. Lacquanalisis S.A, declina lod por el uso de los
5L ke SA. s a la yla rocihida y de los
. La aceptackdn de este informe implica 1a acoptacian de las politicas relativas af tema y l SGC y &n www. com
7. Prohibids la repreduccién total o parcal de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratario
PERSONAL RESPONSABLE:
£/ -
BRI EA e
Lacquanualisis 5.4
<QiurrOAES MTIERT3Les Dr. Harold liménez
§}4/Z/ maaEsd Director Técnico
S
("=

Direccion: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Ay. Rodrigo Pachano s/n v Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Maévil: 099-5363620 ¢ info(@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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Anexos 8 INFORME DE RESULTADOS No. A21-178

‘

&

novalab

INFORME DE RESULTADOS
No. A21-178

=
Acreditacion
Ecuatonano

Acreditacion N® SAE LEN 18-040
LABORATORIO DE ENSAYOS

TENERIA NUNEZ - Bolivar Nifiez

Cliente:

Teléfono: 0991006216
Direccion: Ambato, Totoras
Fecha emision de informe: 19/7/2021

Muestra tomada por:

Environovalab

Procedimiento de Toma de
muestras:

Instructivo Toma de muestras IT-5.8-01

Fecha y hora de recepcion de
muestras:

29/6/2021
15:00

Periodo de analisis:

29/6/2021-19/7/2021

INFORMACION DE LA MUESTRA

CODIGO IDENTIFICACION FECHA DE HORA DE COORDENADAS )
LABORATORIO DE LA MUESTRA MUESTREQ MUESTREQ UBICACION UTM OBSERVACIONES
. e . X 17M 0766490 Agua residual,
AZ1-178 Agua residual 25/6/2021 10:43 Descarga final 9855164 muestra simple
RESULTADOS
PARAMETRO METODO /REFERENCIA UNIDADES | RESULTADOS | LIMITE! INCERTIDUMBRE

PE-01

PH 4500H+ B, Ed. 23, 2017 upH 5:1 6-3 0.17 upH
PE-17

DBOs SM 5210 B, Ed. 23, 2017 mg/l 284.6 250 58 ma/l
PE-13

DQO SM 5220 C, Ed. 23, 2017 mg/l 1543 500 236 ma/l

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PE-05 mg/l 185,3 220 25 mg/l

SM 2540 D, Ed. 23 2017 4
SOLIDOS SEDIMENTABLES PE-0S mif1 <0.5 No aplica -
SM 2540 F, Ed. 23 2017 . P
CROMO HEXAVALENTE PE-07 ma/l <0.10 0.5
SM 3500 Cr-B, Ed. 23 2017 g ' :

PE-12

TENSOACTIVOS SM 5540 C, Ed. 23 2017 mg/l 0.94 2.0 0,22 mg/l
PE-15 .

SULFATOS SM 4500 E, Ed. 23 2017 mg/l 278 400 37 mg/l
PE-14 N

SULFURDS SM 4500 S*D, Ed. 23 2017 mg/l 0,27 1.0 0,05 mag/l

CAUDAL DE DESCARGA * AFORO VOLUMETRICO Vs 0.01 No aplica No aplica
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Anexos 9 INFORME DE RESULTADOS No LACQUA 21 — 3425

"Contribuimoes a la proteccién aw

www

lent
waquanalizis car

INFORME DE RESULTADOS [ No.LacQuA 21-3425 |
_~___ SERVICIO ] i én prop: da por el cliente 6
: =X DE ACREDITACION |[Nombre el
N ECUATORIANO Atencién & Ricardo Visconez
Acreditacion N* SAE LEN 11-010  [Oireccién Rio Alajus v Rio Patate Tratamiento electrolisis 2h.
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 0992662779
e-mail rckfer JOMhotmad com
Procedencla Curtiembre C d d S00 mi
Identificacion muestra ‘!nmldud Conservacién de la muestra Refrigeracion
muestra Liquide turbio Toma de muestra / Musstreo Cliente
[Datos del Andilishs:
Fecha toma muestra O4-jun-21 Fecha de andlisis del 07 al 10 de junic de 2021 |Cédigo Muestra A-3205
Fecha ingreso al Laboratorio | 07-jun-21 Fecha emisidn informe 10 de junio de 2021 Coord, muestra | ..
17M 0768539
de realizacién de los
Lugar ensayos Laboratorio Lacquanalisis Coord. Andlisis U™ 380
C ; dad (%): 53 | Temperaturs amb. {9C): 201
RESULTADOS ANAUISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
PRO TEC D14 / HACH 800D, Ed. 10, 2014; Standard Methods, Ed.
0Qo mg/l 15611 23. 2017, 52200 $2526%
SIMBOLOGIA
Pardmetro acreditaco ** Parametro No acreditado
* Parkmetro acreditado fuera del alcance e
e No
Notas.
1. Lot resultados reportados son validos solo para las muestras anafizadas en éste informe
2. Los analiss son realizados a temperatura ambiente, excepto donde 5o Las na influyen em los resultados de este analisis
3.1 SA se de los analisis, se reflere 3 [a muestra recibida por el laboratorio
Ala ¥ muestras por &l cliente son del chente. L S.A. Gechina toda responsabitidad por el uso de 103 resultados.
5.1 SA. a la Y de Inf: recibida y de los
6. La aceptacion de este informe maplica bl aceptacion de las politicas relalivas al tema y 0 ¢l 5GC y en www, com
7. Prohibida b reproduccidn 10tal o parclal de este informe, por cualquier medio sin ¢ permise escrito del laboratorio
PERSONAL RESPONSABLE:
!
btiir /.
acguanalisis 5.4 Dr. Harold iménez
coonrnnEs ammer Ay
. LY, Director Técnico
Dt °

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Monialvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mévil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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Anexos 10 Adaptador Universal Ajustable 3-24 Voltios 3 Amperios con Indicador
de Voltaje UM-715

RDAPTER POWER VOLTAGE
L\ ﬁ @:ﬁ B E
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2 0
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MODEL:UM-715
INPUT:100V-240V 50/60Hz
OUTPUT:DC 3~24V-3A

Anexos 11 Variacion de la conductividad especifica K con la concentracién para
distintos electrolitos
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Anexos 12 INFORME DE RESULTADOS DBOS5 inicial

Lacquandlisis SA. g 7%

o
2, é < >
3 % % Q\o(ECC’o,, S 5
3 % & @ | e £ 2
Y o o . L \3 e =
0 2 L g @ Q :? agu,
) $ S & o se 2943 o

Yor T $ g (2}

4, U2
“ny - o

INFORME DE RESULTADOS [_No.1acQua21-3511 |
SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente | Informacién adicional:
DE ACREDITACION [Nombre | e
ECUATORIANO Atencion a Ricardo Vésconez
Acreditacién N° SAE LEN 11.010 | Pireccién Rio Alajua y Rio Patate N/D
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 0992662779
e-mail rickfer_30@hotmail.com
Procedencia ——e C: declarad 750 ml
Identificacién muestra Agua residual Conservacién de la muestra Refri| i
Descripcién muestra Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Andlisis:
Fecha toma muestra 21-jul.-21 Fecha de anélisis del 21 al 28 de julio de 2021 {Cédigo Muestra A-3268
Fecha Ingreso al Laboratorio| 21-jul.-21 Fecha emisién informe 28 de julio de 2021 Coord. muestra e
17M 0768539
Lugar de realizacién de los ensa\ Lab io La lisi Coord. lisis
igar de realiza ensayos aboratorio Lacquanalisis Andl UTM 9869380
Condi {“ dad (%): 46 ] Temperatura amb. (2C): 19,1
RESULTADOS ANALISIS
Parametro Unidad Resultado Método Incertidumbre
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
|
DQO mg/ 939 23,2017, 52200 +25,26%
DBOS mg/l 492,20 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 *3,72%
SIMBOLOGIA

Parametro acreditado

** Parametro No acreditado
* Parametro acreditado fuera del alcance

e

seer

do No A
Notas:

1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe

2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se Las no influyen en los resultados de este analisis

3.1 isis S.A. se il de los analisis, el ltado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio

4.lai y muestras proporci por el cliente son idad del cliente. L isis .A. declina toda ilidad por el uso de los resultados.
5.1 isis S.A. se a la y la confidencialidad de inf

recibida y de los resultados generados
6. La aceptacion de este informe implica la aceptacién de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

v Ll

e ey 4 i
alisis S.A
Lacqguanalisis S
il Ing. Andrés Manzano b o ¥ R
lista { 3= ' o

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 1 Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Mavil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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Anexos 13 INFORME DE RESULTADOS DBOS5 posterior al tratamiento de 20V
por 1 hora

Oﬂf‘den?’é

amo,
Q e @

&

[

INFORME DE RESULTADOS I 0. LACQUA 21 - 3510 ]
SERVICIO Informacién proporcionada por el cliente f dici
DE ACREDITACION [Nombre s
ECUATORIANC Atencion a Ricardo Vasconez
Acreditacién N° SAE LEN 11-010 Direccién Rio Alajua y Rio Patate N/D
LABORATORIO DE ENSAYOS Teléfonos 0992662779
e-mail rickfer_30@hotmail.com
Procedencia — C decl 500 ml
Identificacién muestra Agua residual Conservacién de la muestra Refrigeracién
Descripcién muestra Liquido turbio Toma de muestra / Muestreo Cliente
Datos del Anilisis:
Fecha toma muestra 21-jul.-21 Fecha de anélisis del 21 al 28 de julio de 2021  |Cédigo Muestra A-3267
Fecha Ingreso al Laboratorio | 21-jul.-21 Fecha emision Informe 28 de julio de 2021 Coord. muestra -
17M 0768539
Lugar de realizacién de los ensa Laboratoric lisi Coord. Anélisis
gal yos oratorio Lacquanalisis Anél UTM 8868380
Condi b : (%): 46 I Temperatura amb. (2C): 191
RESULTADOS ANALISIS
Pardmetro Unidad Resultado Método Incertidumbre
PRO TEC 014 / HACH 8000, Ed. 10, 2014; Standard Methods. Ed.
(| 5,26
pao e/ = 23.2017,52200 g
DBOS mg/l 472,20 PRO TEC 066 / HACH 8043, Ed. 10, 2017 +3,72%
SIMBOLOGIA
Parametro acreditado ** Pardmetro No acreditado
* Pardmetro acreditado fuera del alcance *** Pardmetro Subcontratado Acreditado:
sxes tro No A
Notas:
1. Los resultados reportados son validos solo para las muestras analizadas en éste informe
2. Los analisis son realizados a temperatura ambiente, excepto donde se i Las condicit i no influyen en los resultados de este analisis
3L isis S.A. se il i de los analisis, el resultado se refiere a la muestra recibida por el laboratorio
4. La informacion y muestras proporcionadas por el cliente son ilidad del cliente. L isis S.A. declina toda idad por el uso de los [
5.1 isis S.A. se a la ialidad y la confidenci de inf ion recibida y de los resultados generados
6. La aceptacion de este informe implica fa aceptacion de las politicas relativas al tema y declaradas en el SGC y en www.lacquanalisis.com
7. Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

PERSONAL RESPONSABLE:

Lucquunulisis 5.4

aolnrones AmoIentaes

! Dr. Harold Jiménez
Director Técnico

Direccién: Edificio Plaza Ficoa, local 102, Av. Rodrigo Pachano s/n y Montalvo
Teléfono: (03) 2420 106 - Movil: 099-5363620 - info@lacquanalisis.com
Ambato, Ecuador - Sud América
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Anexos 14 Espectrofotometro
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Anexos 15 Valores para DQO multiplicados por factor de dilucién para muestra
original

Tiempo 1 2 3 Media

Original Oh 17980 17695 17108 17594
0,5h 17900 17567 16967 17478

5V 1h 17833 17500 17167 17500
2h 17233 17433 16653 17107

0,5h 16767 16833 16433 16678

10V 1h 17033 16367 16033 16478
2h 16700 16920 16100 16573

05h 16833 16233 16300 16456

20V 1h 15900 16033 15233 15722
2h 15633 15700 15033 15456

Anexos 16 Comparacién de las caracterizaciones con valores permisibles segin
A.M. 097 A

COMPARACION DE LAS CARACTERIZACIONES CON VALORES PERMISIBLES SEGUN AM. 097 A

TABLA 8. LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DEALCANTARILLADO PUBLICO INFORME DE RESULTADOS
Pardmetros Expresado como Unidades Limite {"{‘;:k"'" 20140522 20141124 20150504 20181205  2019-0527 20200113  2020-02-06
permisible
Acciles y grasas Solubles en hexano mgL 70,0 36
Cromo Hexavalente Cr* mg L 05 0,053 1,19 4.11 0,00 0,17 0,0 0.0
Demanda Bioquimica de mg/L 9170,54 5462 1614 3445
DBOS 2500 21203 2697 6327
Oxigeno
Demanda Quimica de my/L 29955,0 8540 5417 1145
DQO 500,00 12757 4149 9733
Oxigeno
Patencial de Hidrégeno Ph - 6-9 12,81 6,44 11,63 9,89 13,9 10,0 6,80
Sélidos sedimentables 88 ml/L 20,0 0,00 45 &0 1000 10 430 1310
Sélidos suspendidos totales S8T mg/L 220,00 1335 89 1758 13550 4040 2995 8.0
Sulfatos 504° mg/L 400,0 6226 10,0 1189 240 934 5035
Sulfuros 5 mg/L 10 518,13 1,24 1952 464 908,13 48734
Temperatura . o 40,0 19 214 15,5 17,6 18,2
Tensonctivos SAAM mg/L 2,0 . 0,72 0,16 0,00 0,329 534 0,25
Nitratos NOy mg/L . 3814,5
Cromo total - mg/L
Color . Unid. P1-Co - 10705
Material Flotante - Visible - Ausencia
Carbonatos - mg/L - 0,00
Caudal de descarga Q Lis . 0,027 1,26 1,15 - 0,10 25 13
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Anexos 17 Experimentos con voltaje variable
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