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Resumen: EI Camal Municipal del Canton La Joya de Los Sachas
procesa bovinos y porcinos, generando aguas residuales con alta
carga organica contaminante. Este estudio evalud la eficacia del
metodo de electrocoagulacion (EC) a escala de laboratorio para tratar
estas aguas residuales. Utilizando un diserio experimental factorial 4X2
con un total de 8 pruebas experimentales, la investigacion se dividio
en tres fases. La fase | analizd los parametros fisicoquimicos vy
bioldgicos del agua residual. En la fase Il se evaluo la eficacia de la
electrocoagulacion, vy en la fase lll se compararon los resultados con
los limites maximos permisibles de la Norma de Calidad Ambiental y
Descarga de Efluentes al Recurso Agua (TULSMA, LIBRO VI ANEXO
1). Los resultados mostraron porcentajes de remocion destacables en
Conductividad Eléctrica (54,82%), DQO (68,13%), DBO (68,45%),
Solidos Totales Suspendidos (63,64%) y Turbidez (73,80%). Andlisis
estadisticos de Wilcoxon confirmaron la significancia de las diferencias
entre  condiciones iniciales 'y post-tratamiento. Aunque la
electrocoagulacion  mostrd  capacidad de reducir la carga
contaminante, los resultados no cumplieron con los limites maximos
permisibles establecidos por la norma vigente.

Palabras claves: <Eficacia>, <Electrocoagulacion>, <Efluente>, <Wilcoxon>,

<Parametros>, <Tratamiento>

Electrocoagulation for wastewater treatment at the
Joya de los Sachas municipal slaughterhouse -
Ecuador.

Abstract: The Municipality of Camal, Canton La Joya de Los Sachas,
processes cattle and pigs, generating wastewater with a high organic

Green World Journal /Vol 07/ Issue 02/150/ May - August 2024 /www.greenworldjournal.com

L)

Check for
updates

Cita: Orejuela-Romero, J. A., Ibarra, K. V. T,
Santillan-Quiroga, L. M., Quispe, H. R. S, &
Moscoso-Martinez, M. (2024). Meétodo de
electrocoagulacion en el tratamiento de aguas
residuales del camal municipal de Joya de los
Sachas- Ecuador. Green World Journal, 07(02),
150. https://doi.org/ 10.53313/gwjr2150

Received: 21/May /2024
Accepted: 08/Aug /2024
Published: 09/Aug /2024

Prof. Carlos Mestanza-Ramon, PhD.
Editor-in-Chief / CaMeRa Editorial
editor@greenworldjournal.com

Editor's note: CaMeRa remains neutral with respect
to legal claims resulting from published content. The
responsibility for published information rests entirely

with the authors.
(GMOM

© 2024 CaMeRa license, Green World Journal. This
article is an open access document distributed
under the terms and conditions of the license.
Creative Commons Attribution (CC BY).

http:/ /creativecommons.org/licenses/by/4.0

Page 1 of 14


http://www.greenworldjournal.com/
https://doi.org/10.53313/gwj72150
https://doi.org/10.53313/gwj72150
mailto:editor@greenworldjournal.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

load. This study evaluated the efficacy of electrocoagulation at laboratory scale for the treatment of this wastewater.
Using a 4X2 factorial design with a total of 8 experimental trials, the research was divided into three phases. Phase |
analysed the physico-chemical and biological parameters of the wastewater. Phase Il evaluated the efficacy of
electrocoagulation and Phase Il compared the results with the maximum permissible limits of the Environmental Quality
Standard and Discharge of Effluent into Water Resources (TULSMA, BOOK VI ANNEX 1). The results showed remarkable
removal percentages for electrical conductivity (54.82%), COD (68.13%), BOD (68.45%), total suspended solids
(63.64%) and turbidity (73.80%). Wilcoxon statistical analyses confirmed the significance of the differences between
baseline and post-treatment conditions. Although electrocoagulation showed the ability to reduce the pollutant load,
the results did not meet the limits set by the current standard.

Keywords: <Effectiveness>, <Electrocoagulation>, <Effluent>, <Wilcoxon>, <Parameters>, <Treatment>.

1. Introduccion

La poblacion mundial ha experimentado un crecimiento acelerado generando mayor demanda de
alimentos. Y para satisfacer las necesidades de la poblacion las industrias alimentarias han
intensificado su produccion. Es asi que, los centros de faenamiento de animales de consumo se
han convertido en el principal mecanismo de obtencion de esta materia primal 1]. Permitiendo asociar
el aumento poblacional con la produccion carnica. Influyendo asi, el proceso de faenamiento
directamente en la generacion de grandes volimenes de aguas residuales, consideradas peligrosas
y descargadas en cuerpos hidricos naturales. [2]

Ecuador cuenta con mas de 200 mataderos que se distribuye en un 45% en la sierra, 38% en la
costa y el 17% entre la Amazonia y Galapagos. Los bovinos son la especie animal faenada mas
contaminante, dado los productos liquidos residuales gue se generan como: el contenido ruminal,
sistema gastrointestinal, sangre, orina y agua del aseo del camal[3]. Esta sobreproduccion de
desechos incide directamente en la generacion de volumenes de aguas residuales considerables,
que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente. [4]

En la amazonia del Ecuador la produccion bovina se introdujo en la década de los sesenta como
consecuencia de la migracion y colonizacion de aquella época [5]. La ganaderia se considera como
una de las actividades agropecuarias que causa mayor impacto negativo sobre el entorno amazonico
reduciendo la biodiversidad y provocando la contaminacion del agual6][7]. Con aproximadamente
46.911 cabezas de ganado vacuno distribuidas en sus distintos cantones. La provincia de Orellana
cuenta con alrededor de 11 centros de faenamiento en operacion tanto publicos como privados,
destinados al procesamiento de animales bovinos, porcinos y aves[8][9].

Las aguas residuales resultantes del faenamiento deben ser tratadas previo a su disposicion final[ 31.
En relacion con la gestion de aguas residuales en estos centros, se han implementado diversas
alternativas como el uso de plantas de tratamiento de aguas residuales y la reutilizacion del agua
tratada en areas especificas [1]. Sin embargo, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
del Camal Municipal del Canton La Joya de los Sachas presenta deficiencias. La infraestructura
actual no abastece la demanda del servicio [10]. Ademas, la PTAR no esta en funcionamiento por
falta de reactivos y desengrasantes necesarios para el tratamiento.

Para el tratamiento de distintos tipos de aguas residuales incluidas las procedentes de mataderos,
zonas urbanas e industrias textiles, la electrocoagulacion ha surgido como un método eficaz. Los
estudios han demostrado reducciones significativas de contaminantes como la DBOs, la DQO, la
turbidez y el color[11];[12]:[13]. En esta técnica se emplea electrodos y corriente eléctrica para
eliminar contaminantes, y factores como la densidad de corriente, el tiempo de retencion, la
configuracion de los electrodos, asi como los materiales empleados influyen en la eficiencia del
tratamiento[ 11]. Las investigaciones han demostrado tasas de eliminacion superiores al 90% para
la DQO, el 94% para la turbidez y el 97% para el color en varios tipos de aguas residuales[14]. Sin
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embargo, la electrocoagulacion puede aumentar los niveles de conductividad y pH en el agua
tratadal 14]. De manera general, la electrocoagulacion es una gran alternativa para el tratamiento de
aguas residuales en diferentes entornos industriales y urbanos.

En este contexto, el presente estudio se enfoca en evaluar la eficacia del método de
electrocoagulacion a escala de laboratorio para el tratamiento de aguas residuales del Camal
Municipal del Cantén La Joya de los Sachas, proporcionando datos que sean de importancia para
futuros proyectos a escala industrial y contribuyendo a la gestion ambiental y sostenible de los
desechos de la industria ganadera en la region.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El area de estudio comprendid el Camal Municipal del Cantdn La Joya de los Sachas, perteneciente
a la provincia de Orellana, situado en la region amazonica de Ecuador, con una poblacion de
aproximadamente 35.935 habitantes[ 15]
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Figura 1. Mapa de ubicacion del camal municipal del cantdon de la Joya de los Sachas
1.2 Meétodologia

En esta investigacion se evalud la eficacia del método de electrocoagulacion para el tratamiento de
aguas residuales provenientes del Camal Municipal La Joya de los Sachas. El estudio incluyd un
analisis fisicoquimico y biologico para la caracterizacion de las aguas residuales generadas en el
faenamiento. Se llevd a cabo la experimentacion con un prototipo a escala de laboratorio empleando
el método de electrocoagulacion. La investigacion buscod establecer la eficacia de este método en
comparacion con los estandares establecidos por la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes al Recurso Agua (TULSMA, LIBRO VI ANEXO 1). De esta manera se buscod obtener
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conclusiones relevantes, generando datos que sean de importancia para futuros proyectos a escala
industrial y contribuir a la gestion ambiental y sostenible de la region.

1.2.1 Analisis fisicoquimico y bioldgico del agua residual del Camal

Se recolectaron las muestras del agua residual a estudiar, aplicando las normas INEN 2176:98,
“Agua: Calidad del agua, muestreo y técnicas de muestreo”. Los analisis fisicoquimico y bioldgico
se realizaron en el Laboratorio del Gobierno Autdonomo Descentralizado de la Provincia de Orellana
(GADPOQ), donde se analizaron los siguientes parametros: pH, DQO, DBO, Sdlidos Totales
Suspendidos, Coliformes Fecales y turbidez, aplicando el Estandar Methods 23rd Ed. Tras la
recoleccion de las muestras, se etiquetaron los envases ambar con la hora, fecha y ubicacion
correspondiente, siguiendo las pautas establecidas en la norma INEN 2176:98, "Agua: Calidad del
agua, muestreo y técnicas de muestreo” Este proceso garantizé el registro preciso de la informacion,
cumpliendo los estandares normativos y asegurando la integridad de las muestras durante su analisis
en el laboratorio.

Para determinar la turbidez, se empled el método SM 2130 B, 23rd Ed. Utilizando un espectrometro
UV-VIS, marca THERMO SCIENTIFIC. Se midio la absorbancia de la muestra de agua a una longitud
de onda en el rango de 400-700 nandmetro vy se calculd la turbidez en unidades NTU restando la
absorbancia del blanco de referencia con la absorbancia de la muestra del agua residual. Para
determinar el pH se empled el método SM 4500-H+ B, 23rd Ed, Utilizando un multiparameétrico,
marca HANNA INSTRUMENTS. En la Conductividad Eléctrica se aplicd el método SM 2510 B, 23rd
Ed, utilizando un multiparameétrico, marca HANNA INSTRUMENTS. Se inici¢ calibrando el equipo con
un Material de Referencia Estandar (HI7031L -1,413 us/cm). Luego, se prepard 100 ml de la
muestra del agua que se deseaba analizar en un vaso plastico. Después, se sumergio el electrodo
del conductimetro en la muestra a la espera de la lectura del conductimetro. Por ultimo, se lavo el
electrodo con agua destilada y se secd con un pafio absorbente.

Para determinar los Solidos Suspendidos Totales se empled el método SM 2540 D, 23rd Ed. Se
utilizd una membrana de filtrado de 0.45 micrémetros de porosidad en una balanza analitica. Luego,
se prepard el equipo de filtracion al vaclo. Una vez completada la filtracion, se extrajo
cuidadosamente la membrana con una pinza y se colocd en un horno de secado a 105°C durante
una hora. Luego del secado, se enfrid en un desecador y se llevd a una balanza analitica para
registrar su peso final. La diferencia del peso antes y después del secado proporciona la cantidad
precisa de Solidos Suspendidos Totales presentes en la muestra. Para determinar la DQO se aplicod
el método SM 5220 D, 23rd Ed. Diluyendo 2 ml de la muestra con 24 ml de agua destilada y con
la ayuda de una pipeta se midid 2ml de esta solucion para introducir en un vial compuesto por
reactivos de acido sulfdrico (H2SO4) y dicromato de potasio (K2Cr207). Estos reactivos se combinan
para oxidar los compuestos organicos presentes en la muestra de agua provocando un cambio de
color en la solucion.

Para la determinacion de Coliformes Fecales se empled el método SM 9222 D, 23rd Ed. Como
primer paso se limpid y desinfectd el area de trabajo. Después, se colocd 10 ml de la muestra de
agua a analizar en el dispositivo de filtracion. Luego, con una bomba de filtracion modelo DOA-
P704-AA se succiono la muestra a través de una membrana de filtracion de 0.45 um. Después, se
abrid el dispositivo de filtracion y se colocd el medio de cultivo o detector de coliformes de 24
horas (ColiBlue24) en la membrana filtrante sin dejar burbujas que puedan alterar los resultados.
Luego, se llevd la membrana a la incubadora a 35°C durante 24 horas. Para concluir, se observo
las membranas y se contd las colonias caracteristicas de coliformes.
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Para determinar la DBO se utilizd el método ESTEQUIOMETRICO, donde se utiliza la relacion empirica
DQO/DBO, usando la siguiente formula:

DBO estimada = a x DQO + b
Donde:
ay b don los coeficientes de la relacion empirica.

Este método proporciona una estimacion rapida de la DBO utilizando la DQO.

1.2.2 Eficacia del método de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas  residuales
del Camal Municipal del Canton La Joya de los Sachas.

En esta Fase se describen las caracteristicas del equipo de electrocoagulacion a escala de
laboratorio, los pasos para ejecutar el tratamiento. Asi como, el andlisis estadistico de Wilcoxon
utilizado para determinar las diferencias significativas por cada tratamiento.

12.2.1 Equipo a escala de laboratorio utilizado para el método de electrocoagulacion

El equipo de electrocoagulacion, desarrollado por Cumbicus y hurtado [16], fue disefiado para
tratar 5.78 litros de efluente. Este equipo esta compuesto por cinco placas, siendo tres de aluminio
y dos de hierro. Ademés, se incorpora un reactor de vidrio acrilico que permite visualizar todos los
procesos involucrados en la electrocoagulacion. Las dimensiones del reactor son las siguientes: 21
cm de ancho x 28 cm de largo y 11cm de alto. Esta disefiado para deshacer el material removido
durante el tratamiento por medio de reboso. La fuente de poder utilizada para el funcionamiento del
equipo de electrocoagulacion tiene la capacidad de suministrar hasta 5 amperios y un voltaje de 0
a 30 voltios y se incorpora un cableado con conexiones positivas y negativas para la transferencia
de electricidad al equipo.

Tabla 1. Caracteristicas del equipo de electrocoagulacion a escala de laboratorio

Caracteristicas Unidad/Material Valor/cantidad
Dimensiones del reactor Centimetros (cm) 21 x 28
Volumen del reactor Litros (L) 5
Numero de electrodos - 5
Material del anodo Hierro 2
Material del catodo Aluminio 3
Dimension de electrodos cm 15 x 10
Espesor de electrodos mm 2
Intensidad maxima de la fuente de Amperios (A) 5
poder

Tencion maxima de la fuente de Voltios (V) 30
poder
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1.2.2.2 Pasos para ejecutar el tratamiento de electrocoagulacion

Se esterilizd la camara de electrocoagulacion utilizando acido clorhidrico v agua destilada para
eliminar cualquier sustancia que pudiera alterar los resultados del tratamiento. Posterior a esto, se
llend la celda de electrocoagulacion con 5 litros de agua residual a tratar, empleando un tamiz de
600 um para retener los solidos de mayor tamario. Una vez llena la camara de electrocoagulacion
con el agua residual, se conectaron los electrodos, positivo (anodo) y negativo (catodo), con el
cableado correspondiente. Con la ayuda de un multimetro, se verificd que la cantidad de voltaje
establecida fuera la adecuada. Transcurrido el tiempo estimado para cada tratamiento, la espuma
formada por la liberacion de gases y los coagulos se depositaron en la parte superior mediante el
proceso de flotacion y se removieron por rebose. Se tomaron muestras del agua tratada utilizando
vasos de precipitado, dejando reposar durante 3 a 5 minutos para la sedimentacion de los codgulos
y floculos formados durante el tratamiento. Este método se empled debido a la ausencia de un
efluente en el equipo. Finalmente, tras la recoleccion de las muestras del agua tratada en botellas
ambar de 500 ml, se etiguetaron los envases con la informacion correspondiente, como la fecha, la
hora y el tipo de muestra.

1.2.3 Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso Agua (TULSMA, LIBRO
VI ANEXO 1)

La normativa de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso Agua, generalmente,
establece estandares y regulaciones para controlar la calidad del agua y limitar la contaminacion de
los efluentes que se descargan en los cuerpos de agua (Tapia, 2019, p. 14). La normativa busca
proteger la calidad del agua y preservar los recursos hidricos, estableciendo estandares para la
descarga de efluentes y limitando la presencia de contaminantes en el agua. Establece prohibiciones
y medidas correctivas para el cumplimiento de los estandares de calidad del agua para descarga
de efluentes a los cuerpos receptores.

3. Resultados

3.1 Andlisis fisicoquimico y bioldgico del agua residual del Camal

La Fase | se enfocod en el andlisis fisicoquimico y bioldgico del agua residual con los siguientes
parametros: potencial de hidrogeno, conductividad eléctrica, Demanda Quimica de Oxigeno,
Demanda Bioguimica de Oxigeno, Soélidos Totales Suspendidos, Coliformes Fecales y Turbidez. Los
parametros seleccionados para el analisis se eligieron con base en su relevancia en la evaluacion
integral de la calidad del agua, cada uno de estos parametros se sustenta en su importancia para
evaluar la contaminacion, la presencia de agentes patdgenos, la carga organica y aspectos
fundamentales para determinar las condiciones iniciales del agua residual del Camal.

Tabla 2: Resultados de la muestra inicial del agua residual.

Parametro Expresado Unidad Condiciones iniciales
como

Potencial de Hidrogeno pH - 6,64

Conductividad Eléctrica - ms/mc 3586
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Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L 7047 ,66
Demanda Bioguimica de Oxigeno  DBO mg/L 3171,45
Sdlidos suspendidos Totales STS mg/L 440,00
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 410
Turbidez Turbidez NTU 579,25

Tabla 2 muestra los datos obtenidos del andlisis fisicoquimico y bioldgico de la muestra inicial del
agua residual. El pH indica una ligera acidez de 6,64. La Conductividad Eléctrica de 3586 ms/mc,
indicando la presencia de iones disueltos en el agua. La Demanda Quimica de oxigeno (DQO) con
un valor de 7047,66 mg/L y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) con 317 1,45 mg/L indicaron
elevada carga organica en el agua residual. Los STS alcanzan los 440,00 mg/L mostrando una
elevada concentracion de particulas suspendidas. La presencia de Coliformes Fecales, con un valor
de 300 NMP/100ml, evidencia una elevada concentracion bacteriana. Por Ultimo, la turbidez con un
valor de 579,25 NTU presentd alta concentracion de particulas, contribuyendo a la falta de claridad
del agua.

3.2 Eficacia del método de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas residuales del Camal
Municipal del Cantdn La Joya de los Sachas.

Se evalud la eficacia del método de electrocoagulacion a escala de laboratorio, para este proceso
se llevd a cabo diferentes intervalos de tiempo de (1hora y 2 horas) y con variaciones de voltaje
de (20 voltios y 30 voltios). Por lo tanto, se aplicod el disefio experimental factorial 4x2, es decir, 4
factores con 2 niveles de repeticiones con un total de 8 pruebas experimentales. Ademas, para
cada prueba se realizd un andlisis fisicoquimico y bioldgico con el fin de evaluar sus caracteristicas
postratamiento. Asi también, se promediaron los niveles de repeticiones para tener una
representacion general de los resultados. Luego, se aplicod la formula de eficacia con los valores de
la muestra inicial y los promedios postratamiento. Por Ultimo, se realizaron analisis estadisticos para
proporcionar informacion sobre significancia estadistica donde se evalud la distribucion de los datos
para definir el tipo de prueba estadistica a utilizar.

Tabla 3: Resultados del analisis fisicoquimico y biologico postratamiento

. Tiempo Tiempo
Parametro | Unidad 1horr; 2 horZs
Voltaje 20 Voltaje 30 Voltaje 20 Voltaje 30
P1 p2 P1 P2 P1 p2 P1 p2
pH - 8,10 | 7,73 7,42 6,68 8,63 7,52 7,99 717
CE ms/mc | 187 1937 2130 1915 2508 1265 1381 1859
0
DQO mg/L | 386 | 39535 | 38343 | 4017,7 | 3454,2 | 3674,8 | 2919,8 | 15725
0,51 3 5 4 9 7 0 4
DBO mg/L 173 | 1779,0 | 17254 | 18484 | 15544 | 1653,6 | 1313,9 | 687,39
7,23 9 6 8 3 9 1
STS mg/L | 310, | 580,00 | 180,00 | 260,00 | 230,00 | 140,00 | 190,00 | 130,00
00
CF NMP/100| 600 220 820 100 180 640 500 290
ml
Turbidez NTU 165, | 270,36 | 257,85 | 177,89 | 170,39 | 368,78 | 19553 | 207,98
67
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En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico y bioldgico
del agua residual tratada con electrocoagulacion. Se observaron variaciones en las pruebas
1y pruebas 2 de cada combinacion de tiempo y voltaje. El pH experimenta una respuesta
sensible a las diferentes condiciones del método acercandose a la neutralidad en la prueba
2, voltaje 30-2 horas. La Conductividad Eléctrica (C.E) refleja variaciones constantes en la
concentracion de iones disueltos con un valor mas bajo de 1265ms/mc en la prueba 2,
voltaje 30-2 horas. La DQO exhibe una respuesta cambiante en todas las pruebas con un
valor minimo de 1572,54mg/L en la prueba 2, voltaje 30- 2 horas. La DBO refleja una
variacion gradual en las diferentes pruebas obteniendo el valor mas bajo de 1313,91mg/L
en la prueba 1, voltaje 30-2 horas. Los Solidos Totales Suspendidos (STS) presentan una
disminucion de 130,00 mg/L en la prueba 2, voltaje 30- 2 horas. Los coliformes fecales
tambien presentaron una destacada disminucion de 100 NMP/100ml en la prueba 2,
voltaje 30- 1 hora. Por ultimo, la turbidez muestra variaciones en cada una de las pruebas
con un valor minimo de 165,57 NTU en la prueba 1, voltaje 20-1 horas.

Tabla 4: Eficacia de remocion del método de Electrocoagulacion.
Eficacia de remocion

Parametros Tiempo 1 hora Tiempo 2 horas
Voltaje 20 Voltaje 30 Voltaje 20 Voltaje 30

pH - - - -
CE 46,92% 43,60% 47,39% 54,82%
DQO 44.56% 44,29% 49,42% 68,13%
DBO 44.56% 43,65% 49,42% 68,45%
STS -1,14% 50,00% 57,95% 63,64%
Coliformes fecales 0,00% -1,22% 0,00% 3,66%
Turbidez 62,36% 62,39% 53,46% 6517%

En la Tabla 4 se evidencian los porcentajes de remocion para los diferentes parametros
analizados y condiciones de tiempo y voltaje. El analisis se centra en sustancias especificas
gue se espera sean reducidas por el tratamiento. Los siguientes parametros se destacan
por tener mayor reduccion en condiciones de tiempo de 30 voltios y 2 horas: Conductividad
Electrica (C.E) con 54,82%, DQO con 68,13%, DBO con 68,45%, turbidez con 65,17%.
Con respecto a los Solidos Totales Suspendidos (STS) se obtuvo un valor negativo ya que
hubo un aumento con respecto a las condiciones iniciales por lo tanto se registra un valor
de -1,14%. Sin embargo, en condiciones de 30 voltios-2 horas se registra un valor
representativo de 63,64%. Por otra parte, los Coliformes Fecales también presenta un
aumento obteniendo un valor negativo de -1,22% vy en condiciones de 30 voltios- 1 hora
y en condiciones de voltaje 20-con tiempos de 1y 2 horas se obtuvo un 0,00% de
eficacia, es decir, que se mantuvo su valor inicial. Sin embargo, en condiciones de 30
voltios- 2 horas se registrd una eficacia de 3,66% indicando una baja efectividad del
tratamiento.
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Figura 2: Eficacia de remocion de carga contaminante

Se realizd el andlisis estadistico utilizando el software SPSS con los valores promediados
registrados en la Tabla 4 y posterior se realizaron histogramas de frecuencia y curvas de
normalidad para evaluar la distribucion de los datos. Para evaluar la Curva Normal de la
eficacia del método de electrocoagulacion, se tomd los promedios resultantes de la
Conductividad Eléctrica, DQO, DBO, STS, Coliformes Fecales y turbidez en las condiciones
de Voltaje 20- thora, Voltaje 30- 1hora, Voltaje 20-2horas, Voltaje 30- 2horas. Al no
seguir los datos una distribucion normal se recurre a meétodos estadisticos no parameétricos
como la prueba de Wilcoxon, para determinar las diferencias significativas. Estas pruebas
se utilizan cuando se tienen muestras peguefias, Nno se cumplen ciertas suposiciones y se
tiene una distribucion de datos asimétrica, como ocurre en este caso.

Tabla 5: Pruebas de Wilcoxon

Voltaje 20-1h_ Voltaje 30-1h_ Voltaje20-2h _ Voltaje 30-1h_
Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones
Iniciales Iniciales Iniciales Iniciales
Z -1,753 -1,992 -2,023 -2,201
Sig. 0,080 0,046 0,043 0,028
Asintotica
(bilateral)

Los resultados obtenidos de la prueba de Wilcoxon, evidencian diferencias significativas
entre las condiciones iniciales y los tratamientos de voltaje 30-1hora (p=0,046), voltaje 20-
2horas (p=0,043) y el voltaje 30-2horas (p=0,028). Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la Hipotesis alterna. Por otro lado, para el tratamiento de voltaje20-1hora
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(p=0,080) no cumple con el umbral de significancia. Por lo tanto, se acepta la hipotesis
nula y se rechaza la Hipotesis alterna. Estos datos demuestran que el tratamiento de
electrocoagulacion tiene un efecto positivo en la reduccion de contaminantes en
comparacion con las condiciones iniciales, especialmente con la aplicacion de voltajes mas
altos en tiempos prolongados.

Se llevo a cabo una comparacion detallada con los resultados obtenidos de los parametros
fisicoquimico y biologico, tanto antes como después del tratamiento de electrocoagulacion,
con los limites maximos permisibles establecidos por la Norma de Calidad Ambiental y
Descarga de Efluentes al Recurso Agua (TULSTA, LIBRO VI ANEXO1) tabla 9.

Tabla 6: Resultados pretratamiento y postratamiento

Unidad Caracterizacion post — tratamiento

o 2 é § (promedios)

*aE‘J E < :8 @ Tiempo 1 hora Tiempo 2 horas

g -1 £ g S  Voltaje | Voltaje | Voltaje | Voltaje

o O £ 20 30 20 30
pH - 6-9 | 6,64 7,92 7,05 8,08 7,58
CE uS/cm - 3586 1903,50 | 2022,50 | 1886,50 | 1620,00
DQO mg/L 200 | 704766 | 3907,02 | 3926,05 | 3564,58 | 2246,17
DBO mg/L 100 | 317145 | 1758,16 | 1786,97 | 1604,06 | 1000,65
STS mg/L 130 | 440,00 | 44500 | 220,00 185,00 160,00
Coliformes NMP/100ml | 2000 | 410,00 | 410,00 | 460,00 | 410,00 | 395,00
F.
Turbidez NTU 100 | 579,25 | 218,02 | 217,87 | 26959 151,76

La Tabla 6 presenta los resultados de la caracterizacion del agua residual antes y despues
del tratamiento y los valores del limite maximo permisibles segin la Norma de Calidad
Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso Agua (TULSMA, LIBRO VI ANEXO 1) Tabla
9. En términos de pH, los valores postratamiento se mantienen dentro del rango permisible
de 6-9. La Conductividad Eléctrica presenta una disminucion en las pruebas con 30 voltios
y 2 horas con respecto a las condiciones iniciales. Si embargo, no logra estar dentro del
limite permisible. La DQO y DBO experimentaron reducciones notables despuées del
tratamiento acercandose a los valores permisibles. Esto indica una baja eficacia en la
reduccion en la eliminacion de contaminantes organicos en el agua residual. De igual
manera, los Solidos Totales Suspendidos (STS) no cumplen con los estandares permisibles,
sefialando una baja remocion. Asimismo, los Coliformes Fecales y Turbidez experimentaron
reducciones, pero sin alcanzar valores por debajo del limite maximo permisible.

4. Discusion

Se evaluaron 7 parametros que permitieron conocer el estado del agua residual
proveniente del camal municipal de Joya de los Sachas, de los cuales se obtuvieron valores
elevados de carga contaminante como: Conductividad Eléctrica 3586 uS/cm, Demanda
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Quimica de Oxigeno 7047,66 mg/L, Demanda Bioguimica de Oxigeno 3171,45 mg/L,
Solidos Totales Suspendidos 440, 00 mg/L, Coliformes Fecales 410,00 NMP/100ml vy
Turbidez 579,25 NTU. La electrocoagulacion aplicada en el agua residual evidencia la
mayor eficacia de remocion con un voltaje 30 - 2 horas en la DBO, reduciendo hasta el
68,45% de su valor inicial. Ayugue-Rojas et al. en su estudio sefiala la relevancia del
método de EC al presentar una remocion eficaz de contaminantes, con tasas de eliminacion
superiores al 92,5% para la DBOs [11]. Los valores obtenidos en esta investigacion estan
relacionados con los datos reportados por Rodriguez en su  experimento con
electrocoagulacion en aguas residuales provenientes de una planta de lacteos y carnicos,
donde se removio DQO soluble y turbiedad con eficiencia maxima del 96% [17]. Zaleschi
et al. a través de la revision y comparacion de varias investigaciones revelan como la
electrocoagulacion supera muy seguido la coagulacion quimica en términos de eficiencia
y calidad del agua [18]. Estos estudios ponen de manifiesto la eficacia de la EC en la
reduccion de materia organica en diversos tipos de aguas residuales, con eficacias de
eliminacion generalmente superiores al 60% tanto para la DBOs como para la DQO[19].

En cuanto a los Solidos Totales Suspendidos (STS) la eficacia fue de 63,64% en voltaje
30 - 2 horas. Sin embargo, tuvo un descenso en condiciones de 20V y 1horas, se estima
que la causa de esta inestabilidad se debe al tiempo de retencion, la carga eléctrica y a la
falta de un efluente en el equipo de electrocoagulacion que facilite la recolecta del agua
tratada. Asi también, Tanatti & Sezer reportaron aumentos en la eliminacion de DQO vy
Carbono Organico Total (COD) asociados a una mayor densidad de corriente y tiempo de
electrolisis [20], con electrodos de aluminio y hierro similares a los empleados en esta
investigacion. En ambos casos la EC es el mejor método de tratamiento para aguas
residuales de matadero. Por otro parte, la prueba de Wilcoxon respalda la efectividad de
los tratamientos al demostrar diferencias significativas en la reduccion de contaminantes.
Estos datos destacan la importancia de una evaluacion continua y ajustes en el proceso
de electrocoagulacion para maximizar su eficacia y minimizar posibles efectos adversos.
Experimentos a escala de laboratorio han logrado resultados satisfactorios en el tratamiento
de aguas residuales urbanas, con mejoras en parametros como el pH, la turbidez vy los
solidos totales. A pesar de su potencial, la tecnologia EC aun requiere mas investigacion
para optimizar sus procesos.

El porcentaje de eficacia de remocion de coliformes fecales del agua residual tratada fue
de 3,66%. Sin embargo, en condiciones de voltaje30-Thora se obtuvo un valor superior al
punto de partida, registrando un porcentaje negativo de -122%. Se estima que esta
variacion se debe a la capacidad de los coliformes fecales de reproducirse en condiciones
adecuadas. Por otra parte, se reporta una eficacia del 0,00% en el tratamiento de
electrocoagulacion en condiciones de voltaje 20 y tiempo 1y 2 horas, lo que indica que
el numero de coliformes fecales se mantuvo en el agua residual luego del tratamiento. A
pesar que otras investigaciones han reportado valores muy altos de remocion de coliformes,
la densidad de corriente y tiempo de electrolisis han sido mayores y extensos [21]. Mientras
que, Khennoussi et al emplearon tratamientos combinados (sistemas electroquimicos) para
reducir los coliformes fecales en aguas residuales. Afadiendo el hierro como coagulante
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obtuvieron valores entre 2 y 3 unidades menos y el cloruro férrico logro el 50% de
eliminacion de los coliformes. [22]

Asi tambien se compararon los resultados de las condiciones iniciales del agua residual,
los resultados promediados después de aplicar el tratamiento de electrocoagulacion en las
diferentes condiciones de voltaje - tiempo y la Norma de Calidad Ambiental y Descarga
de Efluentes al Recurso Agua (TULSMA, LIBRO VI ANEXO 1). Los datos recopilados brindan
una perspectiva detallada sobre como las variables de voltaje y tiempo afectan la eficacia
del tratamiento, donde se observan disminuciones considerables en ciertos parametros
como la Conductividad Eléctrica, DQO, DBO, Sdlidos Totales Suspendidos con respecto a
las condiciones iniciales. Sin embargo, no alcanzan a estar por debajo del limite maximo
permisibles. Segun Cordero & Ramirez para llegar a un porcentaje de eficacia de remocion
significativo o que cumplan con el limite maximo permisibles, se necesitan de una serie de
procesos que incluyen el pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario
permitiendo el saneamiento de las aguas para su disposicion final a cuerpos de agua
naturales[23][24]

El proceso de electrocoagulacion ha mostrado resultados prometedores en el
tratamiento de aguas residuales de diversas fuentes industriales. Gallegos manifiesta la
importancia de la electrocoagulacion en la reduccion de materia organica y turbidez en
aguas residuales urbanas [25]. Mientras que Rodriguez et al. resaltan el impacto positivo
en la recuperacion de efluentes mixtos de industrias lacteas y carnicas empleando EC [17].
Jave et al. en su investigacion de aguas residuales provenientes de mataderos tratadas
con electrocoagulacion disminuyeron significativamente la demanda bioguimica de oxigeno,
la turbidez, la conductividad eléctrica y el total de solidos en suspension [26]. A traves de
esta investigacion y en contraste con otros autores se evidencia la relevancia de la
configuracion de los electrodos, el tiempo de tratamiento, materiales empleados vy la
densidad de corriente. La electrocoagulacion ha alcanzado eficiencias de eliminacion
superiores al 60% para diversos contaminantes, incluyendo la demanda quimica de oxigeno
y la turbidez. Se destaca el potencial de este tipo de tratamiento como una opcion viable
para las aguas residuales industriales, ofreciendo altas eficiencias de eliminacion vy la
posibilidad de reutilizacion del agua.

5. Conclusion

Se realizd el andlisis fisico quimico y bioldgico del agua residual del Camal Municipal del
Canton La Joya de los Sachas, los resultados obtenidos revelan que la calidad inicial del
agua residual se caracteriza por un pH ligeramente acido de (6,64), la elevada DQO de
(7047,66 mg/L) y DBO de (3171,45 mg/L) senalan la presencia de materia organica en
el agua, una elevada conductividad eléctrica de (3586), una presencia considerable de
Solidos Totales Suspendidos de (440,00 mg/I) y una turbidez considerablemente alta de
(218,02 NTU). Ademas, se registrd una concentracion de coliformes fecales de (410
NMP/100ml) indicando la presencia de contaminacion fecal en el agua residual.
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Se establecio la eficacia del método de electrocoagulacion para el tratamiento de aguas
residuales provenientes del Camal Municipal del Canton La Joya de los Sachas. En
comparacion con las condiciones iniciales los resultados obtenidos en cada prueba de
estudio, se revela que este metodo de electrocoagulacion ha demostrado cierta capacidad
para modificar los parametros estudiados, teniendo mayor porcentaje de eficacia con un
voltaje de 30 y tiempo de 2 horas en Conductividad Eléctrica (54,82%), DQO (68,13%),
DBO (68,45%), Solidos Totales Suspendidos (63,64%), v Turbidez (65,17%) con respecto
a las condiciones iniciales. La prueba de Wilcoxon utilizada confirma la efectividad del
método de electrocoagulacion vy la capacidad significativa para reducir la carga
contaminante, mostrando mejores resultados en el tratamiento con Voltaje 30 durante 2
horas.

Se compararon los resultados de los parametros fisicoquimico y bioldgico de la muestra
inicial y post- tratamiento con la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al
Recurso Agua (TULSMA, LIBRO VI ANEXO 1). Donde se muestras que los parametros
evaluados no cumplen con el limite maximo permisible. Sin embargo, se evidencia cierta
capacidad del método de electrocoagulacion de reducir la carga contaminante del agua
residual proveniente del Camal Municipal del Canton La Joya de Los Sachas.
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