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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como principal objetivo reducir la 

concentración de los contaminantes presentes en los efluentes provenientes de 

una industria láctea mediante procesos de electrocoagulación y filtración lenta.  

Para el efecto, se realizó el muestreo de los efluentes que consistió en la toma de 

tres muestras compuestas en tres días distintos cada una conformada de seis 

muestras simples tomadas a lo largo de una jornada de producción.  

 

Las muestras compuestas fueron caracterizadas física y químicamente, se 

determinaron los promedios de las concentraciones aceites y grasas: 118,5 ± 44,6 

mg/L, DBO5: 498 ± 133 mg/L, DQO: 789 ± 266 mg/L y sólidos suspendidos: 309,2 

± 65,0 mg/L, los cuales superaron los límites máximos permisibles estipulados en 

la Norma Técnica para el Control de Descargas Líquidas NT002 para la aplicación 

de la Ordenanza Municipal N° 138 del Distrito Metropolitano de Quito. 

 

Para reducir la concentración de los contaminantes se realizaron ensayos de 

electrocoagulación en un reactor de flujo discontinuo con capacidad para 4 L y se 

estudió la influencia de variables como el material de los electrodos, distancia 

entre electrodos, densidad de corriente y pH inicial del agua residual sobre la 

remoción de contaminantes, con ello se determinaron las condiciones de estas 

variables (electrodos de aluminio, distancia entre electrodos = 13 mm, densidad 

de corriente = 30 mA/cm2, y pH inicial = 4) que permitieron alcanzar porcentajes 

de disminución de la DQO y sólidos suspendidos de 90,5 % y 62,4 %, 

respectivamente. 

 

Los lodos obtenidos del proceso de electrocoagulación fueron secados a 105 °C 

durante 24 horas para disminuir el porcentaje de agua presente en los mismos y 

se obtuvo un peso promedio de 103,5 ± 7,8 g de sólidos secos por cada 4 L de 

efluente tratado.  

 

Se utilizó un filtro de arena a escala laboratorio para reducir la concentración de 

sólidos suspendidos debido a que el valor de este parámetro, luego de los 
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ensayos de electrocoagulación, se encontró por encima del límite máximo 

estipulado en la Norma Técnica. El porcentaje de remoción de sólidos 

suspendidos alcanzado en la filtración fue de 65,5 %, el cual se obtuvo cuando la 

altura del medio filtrante fue de 45 cm. Además, el ciclo de filtración y el tiempo de 

saturación fueron de 5 y 7 días, respectivamente, utilizando una carga hidráulica 

de 1,5 m/día, mientras que a una carga hidráulica de 2,5 m/día, el ciclo de 

filtración y el tiempo de saturación fueron de 5 y 6 días, respectivamente. 

 

El efluente tratado por electrocoagulación y filtración fue caracterizado y se  

obtuvieron valores promedio de aceites y grasas: 4,9 mg/L, DBO5: 18 mg/L, DQO: 

35 mg/L y de sólidos suspendidos: 36,9 mg/L que permitieron el cumplimiento de 

la Resolución N° SA-DGCA-NT002-2016 de la Ordenanza Municipal N° 138 al 

encontrarse por debajo de los límites máximos permisibles.  

 

Mediante el sistema de tratamiento propuesto con base en electrocoagulación y 

filtración a escala laboratorio se alcanzaron porcentajes de disminución de los 

parámetros ambientales estudiados por encima del 90 %, con excepción de 

sólidos suspendidos cuyo porcentaje de disminución fue de 88,1 %.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La industria láctea en el Ecuador constituye uno de los principales sectores 

económicos del país ya que ha permitido dinamizar el comercio y generar fuentes 

de empleo directas e indirectas. Este sector económico busca el desarrollo 

constante y se ha enfocado en alcanzar estándares de calidad que coloquen a 

sus productos en una posición consolidada en el mercado (Mena, 2012, p. 4; 

Real, 2013, p. 36). 

 

Con el desarrollo de esta industria, la producción de lácteos como leche de larga 

duración, yogurt, queso, etc., ha incrementado y con ello el nivel de desechos 

industriales generados, principalmente las descargas de efluentes. Se estima que 

una planta procesadora de lácteos utiliza de cuatro a diez litros de agua para 

poder producir un litro de leche, lo cual representa un alto impacto al recurso agua 

(Centro de Actividad Regional para la Producción Limpia, 2002, p. 75), sin 

embargo, conforme se ha desarrollado la industria láctea, se han implementado y 

mejorado normativas y controles ambientales en lo referente a la descarga de 

desechos industriales y obligan a que las empresas productoras de lácteos 

destinen recursos en implementar sistemas de tratamiento (González, 2013, p. 

16).  

 

En el Distrito Metropolitano de Quito existe la Ordenanza Municipal N° 138, 

encargada de regular a las diferentes actividades industriales que generen 

residuos que afecten al medio ambiente o a las actividades que desarrollen los 

habitantes de la ciudad. Dentro de la Ordenanza Municipal existen normativas 

técnicas de acuerdo a la Resolución N° SA-DGCA-NT002-2016, que regulan los 

límites máximos permisibles de contaminantes según sea el tipo de residuo 

(Secretaría de Ambiente, 2016a, p. 3). 

 

Los efluentes de la industria láctea en estudio presentan concentraciones 

promedio de aceites y grasas, DBO5, DQO y sólidos suspendidos que sobrepasan 

los límites máximos permisibles (Kushwaha, Srivastava y Mall, 2010, p. 198). Por 

esta razón es necesario el desarrollo de un sistema de tratamiento que permita 
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que las descargas de los efluentes cumplan con lo estipulado en la Ordenanza 

Municipal N° 138 (Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 1). 

 

El tratamiento de los efluentes de una industria productora de lácteos mediante 

electrocoagulación permite una alta reducción de la concentración de 

contaminantes y representa una alternativa de tratamiento para este tipo de 

efluentes debido a que los costos de inversión y operación son relativamente 

bajos en relación con otros procesos de tratamiento. Además, el amplio rango de 

contaminantes que pueden removerse con este proceso y poder prescindir de 

productos químicos coloca a la electrocoagulación como uno de los procesos que 

presenta ventajas importantes con respecto a los sistemas de tratamiento 

convencionales. (Arango y Garcés, 2008, p. 182). 

 

Una de las características de un sistema de electrocoagulación es la cantidad de 

lodos que se producen debido a la desestabilización de las partículas 

suspendidas producida por las reacciones electroquímicas (Ali y Yaakob, 2012, p. 

230). Un sistema de filtración complementa al sistema de tratamiento mediante 

electrocoagulación ya que permite la remoción de partículas suspendidas y 

coloidales que estén presentes en el efluente luego de la electrocoagulación 

(Hamoda, Al-Ghusain y Al-Mutairi, 2004, p. 204). 

 

Por estas razones, el presente trabajo de investigación evalúa las condiciones de 

operación de un sistema de electrocoagulación y de un sistema de filtración a 

escala laboratorio para poder disminuir la concentración de contaminantes en el 

efluente, cumplir con los límites máximos permisibles para la descargas de 

efluentes y evitar sanciones económicas de acuerdo a lo que se estipula en la 

Ordenanza Municipal N° 138 (Secretaría de Ambiente, 2016a, pp. 7-10). 
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1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1 GENERACIÓN DE EFLUENTES EN LA INDUSTRIA LÁCTEA 

 

1.1.1 PROCESOS PRODUCTIVOS 

 

Una planta procesadora de alimentos se caracteriza por los diferentes procesos 

de producción que se llevan a cabo, los mismos que dependen de los productos a 

obtenerse y en el caso de una procesadora de lácteos, la leche para consumo 

humano es el producto de mayor elaboración (Rosado y Rosado, 2013, pp. 9-10).   

 

Los procesos que generalmente se utilizan en la elaboración de productos lácteos 

líquidos en una planta de producción se listan a continuación (Escuela de 

Organización Industrial, 2008, p. 4).  

 

· Recepción y pretratamiento de la materia prima 

· Normalización del contenido de grasa en la leche 

· Homogenización de la leche 

· Pasteurización y esterilización de la leche 

· Envasado y almacenamiento del producto final 

 

Para producir un litro de leche en promedio se utiliza cuatro litros de agua y del 

total de agua utilizada en una industria láctea se estima que el 40 % forma parte 

del proceso de producción, mientras que el 60 % restante se utiliza para la 

limpieza de las instalaciones y la maquinaria (González, 2013, p. 200; Magro, 

2011, p. 2). 

 

La descarga de efluentes es uno de los aspectos más importantes a considerar en 

una industria láctea, Dentro de los impactos ambientales que se generan en una 

planta productora de lácteos, la generación de efluentes produce el mayor nivel 

de impacto negativo como se observa en la Figura 1.1 (Ministerio del Ambiente, 

2013, p. 57).  
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Por cada litro de leche producida se descargan entre 1,5 y 2,5 litros de efluente 

(Escuela de Organización Industrial, 2008, p. 8). 

 

 

 
Figura 1.1. Valoración de los impactos ambientales generados en la producción de lácteos. 

(Ministerio del Ambiente, 2013, p. 57) 

 

Los efluentes que se generan en los procesos de producción de lácteos se deben 

a los derrames y fugas que pueden existir en los equipos y líneas de conducción 

de leche dentro de la planta. Aproximadamente el 2 % de la leche se pierde por 

derrames, reboses y fugas en una planta productora de lácteos. Además, en el 

envasado final del producto se originan derrames debido a la rotura de envases 

en mal estado (Aguas Industriales, 2014; Gandarillas, Sánchez y Serrano, 2009, 

p. 6).  

 

En la limpieza de la maquinaria se producen efluentes que contienen una alta 

concentración de sustancias químicas, principalmente ácido clorhídrico e 

hidróxido de sodio y una elevada cantidad de materia orgánica. Se estima que el 

90 % de la DQO presente en los efluentes corresponden a las sustancias que 

componen la leche como son grasas, azúcares, proteínas y sales minerales como 

fosfatos y cloruros de calcio, potasio, magnesio y sodio (Closa, Landeta, Andérica, 
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Pighín y Cufré, 2003, p. 2). El restante 10 % del total de la DQO corresponde a 

sustancias ajenas a la leche y que en su mayoría comprenden los elementos 

utilizados en la limpieza y desinfección de los equipos. (Escuela de Organización 

Industrial, 2008, p. 9) 

 

 

1.1.2 OPERACIONES AUXILIARES 

 

Una industria láctea debe garantizar la calidad de sus productos mediante la 

implementación de procesos que estén sujetos a estrictas condiciones de higiene 

de equipos e instalaciones, condiciones que pueden alcanzarse mediante 

operaciones auxiliares de limpieza y desinfección las cuales se caracterizan por el 

alto consumo de agua (MAPAMA, 2005, p. 62). Se estima que los efluentes que 

provienen de las operaciones auxiliares comprenden el 80 % de las descargas 

totales (Britz, Van Schalkwyk y Hung, 2010, p. 635). 

 

 

1.1.2.1 Operaciones de limpieza y desinfección 

 

Las operaciones de limpieza eliminan los restos de materia prima y elementos 

considerados como desechos, mientras que las operaciones de desinfección 

eliminan microorganismos patógenos y no patógenos que pueden afectar la 

calidad de los productos. Estas operaciones representan la mayor parte del 

consumo de agua, energía y productos químicos, produciendo una elevada 

cantidad de efluentes (Centro de Actividad Regional para la Producción Limpia, 

2002, p. 68) 

 

Los métodos de limpieza y desinfección utilizados pueden ser de carácter físico y 

químico, e intervienen de manera conjunta en la limpieza de tanques de 

almacenamiento, tanques de mezcla, intercambiadores de calor, equipos de 

tratamiento térmico, etc. Generalmente, la limpieza y desinfección de los equipos 

comprende los siguientes aspectos (Escuela de Organización Industrial, 2008, p. 

9): 
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· Eliminación de residuos de leche utilizando agua fría o agua caliente. 

· Limpieza de la grasa acumulada en la superficie de los equipos utilizando 

una solución alcalina (solución de hidróxido de sodio) y aditivos 

anticorrosión. 

· Eliminación de sólidos adheridos o incrustados en la maquinaria mediante 

la limpieza con una solución ácida (soluciones de ácido clorhídrico, ácido 

nítrico o ácido fosfórico) y aditivos anticorrosión. 

 

 

1.1.2.2 Generación de vapor 

 

Los procesos de pasteurización y de esterilización son procesos térmicos en los 

que se eleva la temperatura de la leche, para lograr este aumento de temperatura 

se utilizan intercambiadores de calor. El requerimiento de calor se cubre mediante 

la utilización de agua caliente o vapor el cual es producido en calderos y 

distribuido a través de tuberías que cuenten con un aislante térmico para evitar 

pérdidas importantes de calor (González, 2013, p. 19).  

 

El agua utilizada para la producción de vapor en calderos generalmente es 

recirculada y reutilizada, sin embargo se producen vertidos que provienen de las 

purgas de los calderos (González, 2012, p. 6). 

 

 

1.1.2.3 Refrigeración 

 

En la industria láctea es necesaria la refrigeración de la leche o de sus productos 

en distintos procesos, para el almacenamiento de materias primas o productos y 

para la climatización de diferentes áreas. El método más común de refrigeración 

es la utilización de máquinas frigoríficas de compresión, sin embargo también se 

utilizan procesos de intercambio de calor. El agua de enfriamiento utilizada en 

estos procesos es recirculada para producir vapor y evitar descargas innecesarias 

(Centro de Actividad Regional para la Producción Limpia, 2002, p. 72; Rosado y 

Rosado, 2013, p. 97). 



5 
 

1.1.3 EFLUENTES LÍQUIDOS 

 

La industria láctea, como otras industrias alimenticias, se caracteriza por la gran 

cantidad de agua que se utiliza en la elaboración de sus productos. Se estima que 

llegan a utilizarse hasta diez litros de agua por cada litro de leche procesada, lo 

que convierte a este sector productivo en uno de los más contaminantes con 

respecto al volumen de efluentes generados (Bazrafshan, Moein, Kord 

Mostafapour, y Nakhaie, 2012, p. 1) 

 

Aunque se utilizan sistemas de recirculación que permiten su ahorro, la mayor 

parte del agua empleada tanto en el proceso como en las operaciones auxiliares 

es descargada en los sistemas de recolección de los efluentes. Estos efluentes se 

caracterizan por el elevado contenido de materia orgánica lo cual implica altas 

concentraciones de aceites y grasas, DBO5 y DQO (Demirel, Yenigun y Onay, 

2004, p. 2583). 

 

Derrames y pérdidas de materia prima en los procesos, junto con los restos de 

leche arrastrados por el agua en las operaciones de limpieza representan las 

fuentes que contribuyen al aumento de la carga orgánica en los efluentes. En una 

planta de producción automática cerca del 2 % de la leche que ingresa a la línea 

de producción se pierde por derrames y se estima que el 90 % de la DQO de los 

efluentes corresponde a los componentes de la leche. (Centro de Actividad 

Regional para la Producción Limpia, 2002, pp. 78 y 79; Gil, Najul y Pacheco, 

2004, p. 2). 

 

Los efluentes en la industria láctea se pueden clasificar en tres tipos (Rodríguez, 

2010, p. 14): 

 

· Agua de producción: Interviene en el procesamiento de lácteos 

· Agua de servicio: Se utiliza en el funcionamiento de calderos para le 

generación de vapor y en equipos de refrigeración 

· Agua de limpieza: Se emplea en la limpieza y desinfección de equipos e 

instalaciones 
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1.1.3.1 Composición de los efluentes de la industria láctea 

 

La leche es el elemento principal que se encuentra en  los efluentes de la 

industria láctea por lo cual presentan las siguientes características (Demirel et al, 

2004, p. 2584; Escuela de Organización Industrial, 2008, p. 9; Rodríguez, 2010, 

pp. 16-17): 

 

· Alto contenido orgánico debido a los principales componentes de la leche 

(la DBO5 puede hallarse entre 1 000 y 3 000 mg/L y la DQO  entre 1 800 y 

4 000 mg/L) 

· Niveles elevados de aceites y grasas 

· Variaciones de pH entre 5 y 11 debido a las sustancias ácidas y alcalinas 

utilizadas en la limpieza de equipos 

· Sólidos totales, suspendidos y disueltos 

· Amplios rangos de temperatura debido a la descarga de vapor condensado 

y agua de refrigeración 

· Alto contenido de nitrógeno y fósforo, presentes en los productos de 

limpieza y desinfección 

 

 

1.1.3.2 Parámetros de control para los efluentes de la industria láctea 

 

Aceites y grasas 

 

Los aceites y las grasas son compuestos de carbono, hidrógeno y oxígeno que 

son insolubles en agua y solubles en ciertos compuestos orgánicos no polares, 

estos compuestos se encuentran sobre las superficies de los efluentes y alteran la 

actividad biológica en las aguas superficiales ya que forman emulsiones que 

impiden el intercambio de gases con el medio. Estos compuestos se consideran 

de gran estabilidad a la descomposición bacteriana y su presencia en el agua 

puede destruir algas y plancton lo que provoca una alteración en la vida acuática 

(Crites y Tchobanoglous, 2000, p. 42; Ramos, Sepúlveda y Villalobos, 2003, pp. 

93 y 94) 
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Las descargas con alto contenido de aceites y grasas provocan alteraciones al 

medio ambiente ya que afectan a la actividad biológica e impiden el intercambio 

de gases al encontrarse sobre la superficie del agua (Ramos et al, 2003, p. 95) 

 

 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

 

La demanda bioquímica de oxígeno determina la cantidad de oxígeno que se 

necesita para oxidar la materia orgánica biodegradable presente en el agua de 

manera aeróbica. Generalmente se utiliza la DBO5 como criterio de control y 

calidad del agua y significa la medida de DBO al quinto día de incubación a 20 °C 

(Orozco, 2005, p. 17). 

 

La DBO5 se utiliza como criterio de calidad del agua debido a que el tiempo que 

toma la degradación por completo de la materia orgánica es aproximadamente 

veinte días. Se estima que en cinco días de incubación a 20 °C el 75 % de la 

materia orgánica se ha degradado (Ramalho, Jiménez y de Lora, 2003, p. 38). 

 

Los efluentes de la industria láctea se caracterizan por la elevada concentración 

de la DBO5 debido al aporte de materia orgánica que representan los 

componentes de la leche principalmente carbohidratos como la lactosa (Thakur, 

2006, p. 464).  

 

 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 

La demanda química de oxígeno es un parámetro que determina la cantidad de 

oxígeno que se necesita para oxidar la materia orgánica que puede oxidarse ante 

la presencia de un agente fuertemente oxidante, como el permanganato o 

dicromato de potasio, en medio ácido (Orozco, 2005, p. 25; Ramalho et al, 2003, 

p. 29). La DQO generalmente presenta un valor mayor a la DBO5 debido a que 

una mayor cantidad de compuestos son susceptibles de ser oxidados 

químicamente antes que biológicamente (Ramalho et al, 2003, p. 29).  
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Compuestos orgánicos como las proteínas y las grasas son difíciles de degradar 

bioquímicamente por lo que su presencia en los efluentes aporta a la 

concentración de la DQO (Thakur, 2006, p. 464). Además, los ácidos y bases que 

se utilizan en las actividades de limpieza de la maquinaria y las instalaciones de la 

industria láctea también son una fuente importante de la DQO en los efluentes 

(Escuela de Organización Industrial, 2008, p. 9). 

 

 

Sólidos totales, suspendidos y disueltos 

 

Los sólidos comprenden la materia orgánica e inorgánica que se encuentra 

suspendida o disuelta en el agua. Analíticamente, los sólidos totales están 

representados por la materia sólida restante de una muestra que haya quedado 

en un recipiente después de evaporar el agua a 105 °C. Los sólidos totales están 

compuestos por los sólidos suspendidos (tamaño mayor a 1 µm) y los sólidos 

disueltos (tamaño entre 0,001 y 1 µm), y se encuentran en el efluente debido a la 

abrasión o arrastre de la materia por donde circula, siendo responsables de la 

conductividad, turbidez y color aparente del agua (APHA, 2012, p. 2-78; Ramos et 

al, 2003, pp. 85-87; Sainz, 2005, p. 38). 

 

Los restos de leche coagulada, las proteínas y las sales minerales de la leche 

presentes en el efluente comprenden los compuestos que elevan la concentración 

de sólidos suspendidos y sólidos disueltos (Thakur, 2006, p. 464). 

 

 

1.1.4 NORMATIVA AMBIENTAL VIGENTE 

 

El Ministerio del Ambiente es la principal autoridad ambiental en el Ecuador y las 

regulaciones ambientales y normativas técnicas emitidas por esta entidad rigen 

para cada una de las actividades que se desarrollen dentro del país. De acuerdo 

al Código Orgánico de Ordenamiento Territorial, Autonomía y Descentralización, 

la prevención y control de la contaminación ambiental es una de las funciones de 

los gobiernos autónomos descentralizados, siempre que se encuentren 



9 
 

acreditados por el Ministerio del Ambiente como organismos cooperativos en 

materia ambiental. Por esta razón, el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 

al estar acreditado por el Ministerio del Ambiente, ha establecido una normativa 

ambiental propia con base en la Constitución y en la Ley de Gestión Ambiental 

que rige dentro de su jurisdicción (Secretaría del Ambiente, 2016b, pp. 1-2).  

 

En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), la Ordenanza Municipal N° 138 se 

encuentra vigente desde el año 2016. En esta Ordenanza se establece que los 

proyectos, obras y actividades que se desarrollen dentro de la jurisdicción 

territorial del DMQ, en este caso la industria láctea en estudio, debe cumplir con 

las normas que han sido establecidas por el Sistema de Manejo Ambiental para la 

prevención, regularización, seguimiento y control ambiental con base en las 

políticas ambientales expedidas por el Ministerio del Ambiente (Secretaría del 

Ambiente, 2016a, p. 3). 

 

Junto con la Ordenanza Municipal N° 138 se establecen las Normas Técnicas que 

establecen los límites permisibles para el control de emisiones a la atmósfera, 

descargas líquidas, contaminación por ruido y del recurso suelo. Para el control 

de descargas líquidas se utiliza la Norma Técnica NT002 que establece los límites 

máximos permisibles de las concentraciones de los contaminantes que se 

encuentran en las descargas de origen industrial, comercial y de servicios y que 

se vierten a los sistemas de alcantarillado de la ciudad o a un cauce de agua, por 

lo que los efluentes de la industria láctea en estudio deben presentar 

concentraciones por debajo de estos límites para que puedan ser vertidos  

(Secretaría de Ambiente, 2016a, pp. 2-3). Los límites máximos estipulados en 

esta Norma Técnica se presentan en el Anexo I. 

 

 

1.2 TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES 

 

La necesidad por reducir los niveles de contaminación generados por la descarga 

de efluentes ha permitido el desarrollo de nuevas tecnologías para el tratamiento 

de efluentes industriales (Ali y Yaakob, 2012, p. 227).  
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Tecnologías con base en procesos electroquímicos se han convertido en 

alternativas eficientes y de bajo costo para el tratamiento de efluentes. Entre los 

procesos electroquímicos más utilizados en la descontaminación de efluentes se 

encuentra la electrocoagulación (Chen, 2004, p. 12). 

 

 

1.2.1 ELECTROCOAGULACIÓN 

 

La electrocoagulación es un proceso electroquímico que ha sido ampliamente 

utilizado como una alternativa para el tratamiento de efluentes industriales y que 

presenta altos porcentajes de remoción de contaminantes. Este proceso emplea 

intensidad de corriente para producir especies in situ que actúan como 

coagulantes mediante reacciones electroquímicas entre los electrodos y el medio 

acuoso como se muestra en la Figura 1.2. Los coagulantes producidos aglomeran 

las partículas suspendidas y coloidales para que puedan sedimentar por acción 

de la gravedad. (Ali y Yaakob, 2012, p. 230; Mollah, Schennach, Parga, y Cocke, 

2001, p. 31) 

 

 
 

Figura 1.2. Representación del proceso de electrocoagulación 
(Herrera y Múzquiz, 2013, p. 39) 
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1.2.1.1 Leyes de Faraday 

 

La electrocoagulación es un proceso electroquímico, por lo tanto se encuentra 

gobernada por las leyes de Faraday las cuales permiten establecer una relación 

cuantitativa entre la masa liberada y la carga eléctrica utilizada en el proceso 

(Bottani, Odetti, Pliego y Villareal, 2006, p. 478). 

 

 

Primera ley de Faraday 

 

La primera ley de Faraday establece que en un proceso electroquímico la 

cantidad de un elemento que se libera o se deposita en un electrodo es 

directamente proporcional a la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través 

del electrolito, como se observa en las Ecuaciones 1.1 y 1.2 (Lower, 2004, p. 37). 

 

! " #                            [1.1] 

 

! = $ % #                           [1.2] 

 

Donde: 

 

m: masa liberada o depositada en el proceso 

E: constante de equivalencia electroquímica (g/C) 

Q: cantidad de electricidad o carga eléctrica (C) 

 

 

Segunda ley de Faraday 

 

La segunda ley de Faraday establece que la masa de los elementos liberados en 

el proceso es proporcional a su equivalente químico cuando la cantidad de 

corriente eléctrica utilizada es constante (Gómez de León y Alcaraz, 2004, p. 16).  

De acuerdo a estas relaciones, se ha establecido que la cantidad de corriente 

eléctrica que se necesita para que se libere un equivalente gramo de un 
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determinado elemento es igual a 96 500 culombios que corresponde a la 

constante de Faraday (Burbano, Burbano y Gracia, 2003, p.465). 

 

 

1.2.1.2 Mecanismo de la electrocoagulación 

 

La electrocoagulación presenta tres etapas: la formación de coagulantes por la 

oxidación química del ánodo, la desestabilización de partículas suspendidas, 

disueltas y coloidales, y la unión de las partículas desestabilizadas para formar 

flóculos. (Mollah, Morkovsky, Gomes, Kesmez, Parga y Cocke, 2004, p. 200) 

 

Según Mollah et al (2004) la desestabilización de las partículas suspendidas que 

contienen los efluentes se lleva a cabo teniendo en cuenta los siguientes 

principios (p. 200): 

 

· La compresión de la doble capa difusa en las especies cargadas debido a 

las interacciones de los iones que se producen por las reacciones de 

oxidación que ocurren en el ánodo. Según Vásquez (2015), la doble capa 

difusa comprende la región entre el electrodo y el electrolito en donde se 

produce una distribución de cargas (p.1). 

· La neutralización de los iones presentes en el agua debido a la disolución 

electroquímica del ánodo para poder reducir la repulsión electrostática y 

favorecer las fuerzas de atracción que dan lugar a la coagulación. 

· La aglomeración de las partículas como consecuencia de la coagulación 

producida. 

 

Las reacciones de oxidación y reducción que se llevan a cabo en el proceso de 

electrocoagulación ocurren en el ánodo y en el cátodo liberando iones metálicos 

que intervienen en la remoción de los contaminantes presentes en los efluentes. 

Las reacciones que producen estos iones ocurren conjuntamente con la hidrólisis 

del agua y como consecuencia se produce oxígeno e hidrógeno en forma de 

pequeñas burbujas las cuales se adhieren a los flóculos ocasionando la flotación 

de los mismos (Liu, Zhao y Qu, 2010, p. 246). 



13 
 

Para electrodos de un mismo material metálico [M], las reacciones de oxidación y 

reducción, así como la hidrólisis del agua se presentan en las Ecuaciones 1.3 a 

1.6 (Mollah et al, 2004, pp. 201-202): 

 

En el ánodo (oxidación): 

 

&(') * &(+,)-. / 012                [1.3] 

 

3456(7) * 84(+,). / 65(9) / 812              [1.4] 

 

En el cátodo (reducción): 

  

&(+,)-. / 012 * &(')                [1.5] 

 

3456(7) / 312 * 45(9) / 364(+,)2               [1.6] 

 

Los iones &(+,)-.  reaccionan espontáneamente con los iones hidroxilo (64(+,)2 ) para 

formar las especies que actúan como coagulantes. Las especies formadas suelen 

ser polihidróxidos metálicos que presentan afinidad por las partículas suspendidas 

produciendo la coagulación de las mismas (Mollah et al, 2004, p. 202. 

 

Cuando se utilizan electrodos de hierro se producen las reacciones que se 

presentan en las Ecuaciones 1.7 y 1.8 (Malakootian y Yousefi, 2009, p.132): 

 

:1(') * :1(+,)5. / 312               [1.7] 

 

:1(+,)5. ;<* :1(+,)>. / ?12               [1.8] 

 

Los iones :15.(+,) y :1>.(+,) reaccionan de manera espontánea con los iones 

64(+,)2  para producir especies como el hidróxido ferroso y el hidróxido férrico 

(Mollah et al, 2004, p. 202).  
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Al utilizar electrodos de aluminio se producen las reacciones que se presentan en 

las Ecuaciones 1.9 a 1.11 (Malakootian y Yousefi, 2009, p.132): 

 

@A * @A(+,)>. / B12                [1.9] 

 

@A(+,)>. / CB456(7) * @A(64)>(') / B4(+,).            [1.10] 

 

0@A(64)>(') * @A-(64)>-(')            [1.11] 

 

El ion @A>.(+,) reacciona con los iones hidroxilo para dar lugar a especies 

poliméricas de la forma @A-(64)>-(') que corresponden a hidróxidos de aluminio 

tanto monoméricos como poliméricos (Mollah et al, 2004, p. 202). 

 

 

1.2.1.3 Factores que intervienen en el proceso de electrocoagulación  

 

En el proceso de electrocoagulación existen factores que intervienen en la 

eficiencia de remoción de contaminantes en el agua residual y las condiciones de 

estos factores dependen de las características del efluente. A continuación se 

describen los factores más relevantes en el proceso (Piña et al, 2011, p.265; 

Restrepo, Arango y Garcés, 2006, pp. 70-71): 

 

 

Densidad de Corriente 

 

La densidad de corriente es el factor más relevante ya que se puede variar y 

controlar directamente. La eficiencia en la remoción de contaminantes está 

directamente relacionada con la densidad de corriente utilizada ya que, de 

acuerdo a la Ecuación 1.2, influye en la cantidad de iones que se producen y que 

actúan como coagulantes, en el tamaño y forma de los flóculos y en la producción 

de burbujas que intervienen en la transferencia de masa (Bayramoglu, Kobya, 

Can y Sozbir, 2004, p. 118; Katal y Pahlavanzadeh, 2010, p. 202). 



15 
 

Un incremento en la densidad de corriente en el proceso generalmente ocasiona 

un aumento en la remoción de contaminantes, sin embargo es importante 

encontrar un valor óptimo que pueda equilibrarse con los costos operativos del 

sistema. Valores de densidad de corriente por encima del valor óptimo significan 

consumos elevados de energía eléctrica y producen un mayor desgaste en los 

electrodos (Cañizares et al, 2010, p. 140). 

 

Autores como Kushwaha et al (2010) y Un y Ozel (2013) han encontrado que, en 

el tratamiento de los efluentes de industrias lácteas, al utilizar valores de densidad 

de corriente entre 5 y 30 mA/cm2 se obtienen porcentajes de disminución de DQO 

superiores al 80 % (p. 199; p. 388). 

 

 

Conductividad 

 

La conductividad eléctrica influye en la cantidad de electricidad que se debe 

aplicar al sistema para que puedan removerse los contaminantes del agua 

residual (Arango, 2012, p. 63). 

 

 Un incremento de la conductividad eléctrica significa un incremento en la 

densidad de corriente que se utiliza en un sistema que mantiene el voltaje 

constante. Por otro lado, si se mantiene la densidad de corriente constante, un 

aumento de la conductividad permitirá que disminuya el voltaje aplicado al 

sistema (Arango, 2012, p. 63). 

 

Si el efluente presenta valores bajos de conductividad eléctrica por lo general se 

adicionan sales como cloruro de sodio o sulfato de sodio para elevar la 

conductividad del electrolito debido a los iones formados por la electrólisis (Liu et 

al, 2010, p. 253).  

 

Cuando la conductividad de los efluentes es menor a 2 000 µS/cm, se recomienda 

la adición de estas sales que permita elevar la conductividad eléctrica (Yavuz, 

Öcal, Koparal y Öğütveren, 2011, p. 967). 
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Material de los electrodos 

 

Diferentes elementos metálicos como el hierro, aluminio, cobre e incluso 

aleaciones como el acero han sido utilizados como electrodos en un sistema de 

electrocoagulación y su capacidad para depurar un efluente depende de la 

concentración y el tipo de contaminantes presentes en el agua residual (Ojeda, 

Hing y González, 2012, p. 115).  

 

Estos materiales se utilizan como electrodos debido a su resistencia química y a 

sus propiedades electroquímicas. La elección del material de los electrodos 

también está asociada a los costos de cada uno de estos materiales, al ser 

electrodos de sacrificio estos deben ser repuestos. (Arango y Garcés, 2007, p. 52; 

Chen, 2004, p. 19)  

 

De acuerdo a la ley de Faraday los electrodos producen especies iónicas debido a 

la acción de la corriente eléctrica que se utiliza. Existen elementos como el 

aluminio o el hierro, cuyas especies iónicas presentan mejores resultados al 

actuar como coagulantes, por lo que es importante la elección correcta del 

material del electrodo (Piña et al, 2011, p.265). 

 

 

Potencial de hidrógeno 

 

Durante la electrocoagulación el electrolito cambia su pH dependiendo de la 

acidez o alcalinidad del agua. El pH del electrolito influye en la formación de las 

especies que actúan como coagulantes por lo tanto afecta directamente a la 

eficiencia de remoción de contaminantes (Arango y Garcés, 2007, p. 62; Chen, 

2004, p. 18). 

 

Los diagramas de Pourbaix muestran los compuestos que son susceptibles de 

formarse en función del potencial electroquímico y el pH estableciendo zonas y 

condiciones específicas en las que ocurren determinadas reacciones para cada 

elemento metálico (Garcés, Climent y Zornoza, 2008, p. 42).  
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Dependiendo del material utilizado como electrodo se pueden obtener diferentes 

especies iónicas a diferentes valores de pH, cada una con diferente capacidad 

coagulante. En las Figuras 1.3 y 1.4 se presentan los diagramas de Pourbaix para 

el aluminio y el hierro, respectivamente, en estos se observan las distintas 

especies iónicas que pueden actuar en la remoción de contaminantes (Gómez de 

León y Alcaraz, 2004, p. 38). 

 

 

 
Figura 1.3. Diagrama de Pourbaix del aluminio 

(Vepsäläinen, 2012, p. 29) 

  

 

Figura 1.4. Diagrama de Pourbaix del hierro 
(Vepsäläinen, 2012, p. 28) 
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Cuando se utilizan electrodos de aluminio, las Ecuaciones 1.12 a 1.15 muestran 

las especies que se forman a partir del ion @A>. en donde el pH del electrolito 

determinará la especie predominante (Azarian, Mesdaghinia, Vaezi, Nabizadeh y 

Nematollahi, 2007, p. 58) 

 

@A>. / 456 * @A(64)5. / 4.             [1.12] 

 

@A(64)5. / 456 * @A(64)5. / 4.           [1.13] 

 

@A(64)5. / 456 * @A(64)> / 4.            [1.14] 

 

@A(64)> / 456 * @A(64)D2 / 4.            [1.15] 

 

 

Espaciamiento entre electrodos 

 

El espaciamiento entre electrodos es un factor importante en la 

electrocoagulación  ya que distancias cortas representan una menor resistencia al 

paso de la corriente eléctrica y por lo tanto una mayor eficiencia de remoción de 

contaminantes, mientras que al incrementar el espaciamiento las interacciones 

entre iones y los contaminantes, y por consiguiente la eficiencia de remoción, se 

reducen (Daneshvar, Ashassi-Sorkhabi y Tizpar, 2003, p. 159; Phalakornkule, 

Polgumhang y Tongdaung, 2009, p. 496). 

 

En la mayoría de experimentos en los que se utiliza la electrocoagulación para el 

tratamiento de efluentes se han empleado valores de distancias entre electrodos 

entre 0,5 y 4 cm (Piña et al, 2011, pp. 260-263) 

 

 

1.2.2 FILTRACIÓN 

 

La filtración es un proceso físico que consiste en la separación de la materia 

suspendida del agua. Esta separación ocurre cuando el agua pasa a través de un 
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medio poroso en donde las partículas suspendidas quedan retenidas en el 

volumen del lecho mientras el agua atraviesa el sistema. Este medio filtrante 

generalmente está formado por membranas semipermeables o lechos granulares. 

Para remover la materia retenida en el medio filtrante se realiza un retrolavado 

que consiste en utilizar flujos de agua o de aire a presión y en contracorriente 

(American Water Works Asociation, 2010, p. 105; Cheremisinoff, 2002, p. 62). 

 

Aparte de la materia suspendida propia de los efluentes, en la filtración se 

retienen los flóculos que se forman luego de procesos de coagulación y 

floculación en un proceso de tratamiento convencional (American Water Works 

Asociation, 2010, p. 106).  

 

En estos procesos de tratamiento generalmente se usan filtros abiertos, en los 

cuales el efluente atraviesa el medio debido a la acción de la gravedad, y filtros 

cerrados, en los que el efluente se aplica a presión para que pueda atravesar el 

filtro cuando la acción de la gravedad no es suficiente (Cheremisinoff, 2002, p. 

74). 

 

Existen dos tipos de filtración dependiendo del medio que se utiliza para la 

retención del material suspendido: filtración torta que utiliza una membrana 

porosa que impide el paso de las partículas y forma una capa con los sólidos 

retenidos, y la filtración granular que utiliza un lecho poroso que atrapa las 

partículas entre los intersticios del medio y sobre su superficie (Mccabe, Smith y 

Harriott, 2007, p. 1056). 

 

 

1.2.2.1 Filtración Granular 

 

El medio poroso se compone de un material granular en el que se retienen las 

partículas suspendidas en el agua con un tamaño entre 1 y 100 µm, tanto en la 

superficie de los granos como en los espacios formados por los mismos como se 

observa en la Figura 1.5. (Crittenden, Rhodes, Hand, Howe, Tchobanoglous, 

2012, p. 737).  
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Figura 1.5. Mecanismos de remoción de partículas en un filtro granular 

(American Water Works Asociation, 2010, p. 106) 

 

Arena, antracita o carbón activado son los materiales más usados en estos 

sistemas y las propiedades de estos materiales como la forma y tamaño de los 

granos, densidad, dureza o área superficial influyen en su capacidad de remover 

contaminantes del agua (Suárez, Jácome y Ures, 2015, p. 2). Un filtro puede 

contener uno o varios medios filtrantes de distinto material, tamaño del lecho y 

tamaño de las partículas del lecho. La elección de la configuración del filtro 

dependerá de la concentración de sólidos suspendidos presentes en el efluente a 

tratar. Los filtros que contienen un solo medio filtrante de arena y que operan 

debido a la acción de la gravedad son los sistemas más utilizados (Romero, 2001, 

pp. 662-663). 

 

Existen varios mecanismos que influyen en la retención de la materia suspendida 

en un filtro granular. Estos mecanismos se relacionan con el transporte y fijación 

de las partículas a la superficie del lecho y se describen a continuación (Tejero, 

Suárez, Jácome y Temprano, 2011a, p. 2): 

 

· El medio granular actúa como un conjunto de tubos en los que ocurre una 

decantación laminar o tubular 

· Debido a las características de un lecho granular, el agua atraviesa el 

medio siguiendo una trayectoria curvilínea y debido a la acción de fuerzas 

centrífugas las partículas chocan y se aglomeran 

· Las partículas entran en contacto con el medio filtrante y quedan atrapadas 

en su superficie 

· Las partículas quedan adheridas a la superficie del material granular 

mediante fenómenos de adsorción e interacción electrostática 
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En la Figura 1.6 se muestra la operación de un filtro granular y su sistema de 

retrolavado utilizado en el tratamiento de efluentes. 

 

 

 
Figura 1.6. Esquema de un sistema de filtración granular 

(Tejero, Suárez, Jácome y Temprano, 2011b, p. 3) 

 

 

1.2.2.2 Características del lecho filtrante 

 

Granulometría del lecho filtrante 
 

La granulometría del lecho filtrante se establece a partir de dos parámetros: el 

tamaño de partícula y el coeficiente de uniformidad del lecho. El tamaño de las 

partículas que conforman el lecho filtrante determina el espacio que existirá entre 

las partículas y se lo obtiene mediante una caracterización granulométrica de la 

arena en la que se determina el peso de muestra que queda retenido en un juego 

de tamices (Suárez et al, 2015, p. 5). 

 

La caracterización granulométrica permitirá obtener parámetros como el d10 y el 

d60 que corresponden al tamaño de malla de los tamicen en los que pasan el 10 % 
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y el 60 % del material, respectivamente (Tejero et al, 2011a, p. 3), estos 

parámetros permiten determinar el coeficiente de uniformidad de acuerdo a la 

Ecuación 1.16, el cual establece la diversidad del tamaño de partícula que puede 

presentar una muestra de arena de sílice a utilizarse como material filtrante (Fair; 

Geyer y Okun, 2002, p. 228). 

 

EF = GHI
GJI                         [1.16] 

 

Donde: 

 

EF:      coeficiente de uniformidad (unidades) 

KLM:      tamaño de partícula al cual pasa el 60 % de la muestra (mm) 

KNM:      tamaño de partícula al cual pasa el 10 % de la muestra (mm) 

 

El d10 representa el tamaño efectivo de la partícula y, para arenas de sílice 

comerciales que se emplean como lecho filtrante, este parámetro varía entre 0,5 y 

2,5 mm, mientras que el coeficiente de uniformidad presenta un valor usual de 

1,8, (Suárez et al, 2015, p. 5).  

 

Para que una muestra de arena de sílice se pueda utilizar como material del 

medio filtrante su coeficiente de uniformidad debe ser menor a 2,5 (Fair et al, 

2002, p. 228). 

 

 

Atacabilidad 
 

Esta propiedad determina el nivel de degradación que puede presentar el material 

del lecho filtrante debido a la acción de sustancias como el CO2(g) disuelto en el 

agua y se determina mediante la reducción de peso que una muestra presente al 

ser tratada con ácido sulfúrico al 5 % durante 24 horas. Para que se pueda 

considerar a determinado material como lecho de filtración esta pérdida de peso 

debe ser menor al 2 % (Degrémont, 2015, p. 391) 
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1.2.2.3 Tipos de filtración granular 

 

En la filtración granular se distinguen diferentes tipos de acuerdo a las 

características del proceso y las propiedades de sus materiales. En la Tabla 1.1 

se muestran varios tipos de filtración 

 

Tabla 1.1. Tipos de filtración según la velocidad, el medio filtrante, la dirección del flujo y 

la carga sobre el lecho 

 

Velocidad de 
filtración 

Medio filtrante 
utilizado 

Dirección del flujo Carga sobre el lecho 

Rápida 
Lecho simple o 

mixto  

Ascendentes Por presión 

Descendentes 
Por gravedad o por 

presión 

Lenta Lecho simple Descendentes Por gravedad 

 (Tejero et al, 2011a, p.2) 

 

 

Filtros lentos 
 

Los filtros más utilizados en el tratamiento de efluentes industriales son los filtros 

lentos en los que se emplea arena de sílice como medio filtrante, el agua se 

alimenta por la parte superior y atraviesa el lecho por acción de la gravedad, estos 

filtros poseen un lecho de grava en el fondo que actúan como soporte de la arena 

para que no se pierda al ser arrastrada por el agua residual (Romero, 2001, p. 

663). 

 

En estos filtros el agua circula con velocidades menores a 0,125 m/h y pueden ser 

construidos de concreto o acero y su forma puede ser rectangular, cuadrada o 

circular. Filtros rectangulares construidos de concreto suelen ser los más 

utilizados (GE Power and Water, 2016). 

  

Para el diseño de este tipo de filtros se toman en cuenta las siguientes 

consideraciones (Romero, 2001, pp. 663-665): 
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· El tipo de agua a tratar: se recomienda que la concentración de sólidos en 

el efluente no exceda los 90 mg/L para evitar pérdidas de carga en el filtro. 

· El tipo de material filtrante: factores como el costo, el tiempo de saturación 

o capacidad de retención de contaminantes deben ser considerados 

cuando se elige el material del lecho filtrante. 

· La altura efectiva del lecho: permite determinar el nivel del lecho al cual se 

alcanza la máxima capacidad de retención de sólidos en el filtro. En filtros 

lentos de arena el lecho filtrante presenta alturas entre 30 y 75 cm. 

· Las pérdidas de carga en el filtro: ocasionadas principalmente por el 

atrapamiento de partículas en los espacios entre granos. Los valores para 

pérdidas de carga en filtros lentos de arena suelen encontrarse en un 

rango entre 0,9 y 1,8 m. 

· El tiempo de operación: consiste en el período que puede trabajar el filtro 

antes de que sea necesario el lavado del mismo. Este período varía de 15 

a 30 días para filtros lentos de arena. 

 

 

1.2.2.4 Retrolavado de filtros granulares 

 

En la filtración las partículas suspendidas ocupan la superficie del lecho hasta que 

el lecho pierde su capacidad de retención de las mismas debido a una pérdida de 

carga en el sistema o porque no existen espacios en su superficie para que 

puedan adherirse el material suspendido. Una vez que se ha saturado el filtro es 

necesario realizar un lavado del mismo para poder reestablecer su capacidad de 

filtración (Cheremisinoff, 2002, p. 243). 

 

Para el lavado de un filtro se utilizan caudales de agua o aire en contracorriente 

que permitan una expansión en el medio filtrante. La velocidad del flujo de agua o 

aire que se utilice debe alcanzar la velocidad de fluidización del lecho para que 

pueda expandirse, sin embargo no debe exceder la velocidad critica de 

fluidización debido a que los granos serán arrastrados por el fluido. (Carbotecnia, 

2014, p. 2, Martínez, 2001, p. 10). El tiempo de retrolavado del filtro generalmente 

se encuentra entre uno y dos minutos (Romero, 2001, p. 675). 
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La velocidad de fluidización está dada por la velocidad del flujo de agua o aire que 

permita que el lecho se expanda y se fluidifique, mientras que la velocidad crítica 

de fluidización representa la velocidad del flujo de agua o aire a la cual las 

partículas que conforman el lecho son arrastradas por el fluido (Jiménez, 2005, p. 

220). 

 

La Figura 1.7 muestra el esquema de un filtro provisto de un sistema que permite 

realizar el retrolavado del mismo. 

 

 
 
Figura 1.7. Dirección del flujo en un filtro (a) en operación normal y (b) con retrolavado 

(Festa-Hidrogel, 2015, p. 1) 

 

La limpieza del lecho filtrante ocurre cuando los granos entran en contacto o 

chocan unos con otros al fluidificar el medio, la materia que está adherida a la 

superficie de las partículas del lecho se libera y es arrastrada por el flujo 

ascendente de aire o agua. Para el lavado del filtro se puede utilizar agua limpia o 

el agua filtrada (Jiménez, 2005, p. 221; Suárez et al, 2015, p. 16).   
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2 PARTE EXPERIMENTAL 

 

2.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS EFLUENTES DE UNA 

INDUSTRIA PRODUCTORA DE LÁCTEOS 

 

2.1.1 MUESTREO DEL EFLUENTE 

 

La planta opera 17 horas al día, por lo que se realizó un muestreo compuesto que 

permita obtener una muestra representativa de los efluentes de la industria láctea. 

El número de muestras simples que se requieran para conformar una muestra 

compuesta se determinó mediante los criterios de muestreo establecidos en el 

numeral 6.5 de la Norma Técnica NT002, que se presentan en la Tabla 2.1 

(Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 8) 

 

Tabla 2.1. Número de muestras simples y frecuencia de muestreo en función del tiempo de 

operación del generador de la descarga 

 

Tiempo que opera el 
proceso generador de la 

descarga (horas) 

Muestras 
simples 

necesarias 

Intervalo entre toma de 
muestras simples (horas) 

Mínimo Máximo 

Hasta 8 4 1 2 

Más de 8 y hasta 16 4 2 3 

Más de 16 y hasta 24 6 3 4 

 (Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 8) 

 

Para conformar una muestra compuesta se tomaron 6 muestras simples diarias 

durante 3 días. Las muestras simples fueron recolectadas con intervalos de 3 

horas en jornadas desde las 06:00 hasta las 21:00. Además, cada muestra fue 

tomada considerando las técnicas de muestreo descritas en la norma NTE INEN 

2176:2013 (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013b, pp. 2-7). 

 

En cada muestreo simple se determinó el caudal instantáneo mediante el tiempo 

que se demoró en llenar un recipiente de 20 litros medido con un cronómetro 
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(Villavicencio y Villablanca, 2010, p.1). El tiempo de recolección de cada muestra 

simple para formar una muestra compuesta se determinó con la Ecuación 2.1 

(Romero, 2001, p. 76). 

 

OP1!QRCK1CS1TRA1TTPó0C(U) = VW7XYZ-CGZCYXZ'[\+C]WY^XZ'[+C(_)
`7XaWC^\WYZGbWCGZC7+'CYZGb]bW-Z'×cCGZCYZGb]bW-Z'    [2.1] 

 

Se procedió a mezclar porciones de cada muestra simple hasta conformar una 

sola muestra de acuerdo a lo que sugiere Romero (2001) para obtener una 

muestra compuesta que sea representativa, utilizando el tiempo de recolección 

obtenido. Los volúmenes de cada muestra simple se calcularon mediante la 

Ecuación 2.2 (p. 76). 

 

dRAF!10CK1C!F1UefgCUP!QA1C(h) = OP1!QRCK1CS1TRA1TTPó0C(U) × TgFKgAC(hiU)            [2.2] 

 

Cada muestra fue identificada con la fecha del muestreo y preservada hasta su 

transporte al laboratorio considerando la norma NTE INEN 2169:2013  para el 

manejo y conservación de muestras (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 

2013a, pp. 2-6)   

 

 

2.1.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE LOS EFLUENTES DE LA 

INDUSTRIA LÁCTEA 

 

Luego de haber efectuado el muestreo compuesto de los efluentes de la industria 

láctea se realizaron los análisis de los parámetros físicos y químicos de la 

descarga. Los parámetros que se analizaron fueron escogidos con base en la 

Tabla N° A5 de la Norma Técnica NT002 para el Control de Descargas Líquidas 

que orienta a cada actividad industrial sobre los parámetros que debe analizar 

(Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 18). 

 

Los parámetros considerados para la caracterización del efluente y los 

procedimientos utilizados para su determinación se presentan en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2. Parámetros y procedimientos empleados en la caracterización del efluente 

 

Parámetro Procedimiento APHA utilizado 

Aceites y grasas 5520B 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 5210B 

Demanda química de oxígeno (DQO) 5220C 

Sólidos sedimentables 2540F 

Sólidos suspendidos 2540D 

 (American Public Health Asociation, 2005, pp. 2-83, 2-86, 5-2, 5-12 y 5-48) 

 

 

2.2 DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE DENSIDAD 

DE CORRIENTE, MATERIAL DE LOS ELECTRODOS, 

DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS Y PH QUE PERMITAN 

LA MAYOR REMOCIÓN DE CONTAMINANTES EN EL 

EFLUENTE 

 

2.2.1 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA DE 

ELECTROCOAGULACIÓN A ESCALA LABORATORIO 

 

Para la construcción del sistema de electrocoagulación se utilizaron los siguientes 

materiales y equipos: 

 

· Recipiente rectangular de acrílico 

· Placas rectangulares de hierro y de aluminio 

· Conectores eléctricos 

· Fuente de poder de corriente continua, ARKSEN, 30 V - 30 A, 0,1 V - 0,1 A 

 

Con base en los estudios realizados por Bazrafshan et al (2012), la celda de 

electrocoagulación fue diseñada como un reactor discontinuo con una capacidad 

para tratar un volumen de 4 L de efluente. La celda fue construida en acrílico y 
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sus dimensiones fueron 25×15×15 cm de largo, ancho y altura, respectivamente 

(p. 3). 

 

En las paredes laterales de la celda se colocaron dos soportes para las placas 

metálicas que actuaron como electrodos de tal manera que estas placas 

quedaron situadas a 2,5 cm tanto de la base de la celda (Arango y Garcés, 2007, 

p. 62). De igual manera, los soportes fueron construidos de acrílico y fueron 

provistos de divisiones de 5 mm que permitieron colocar electrodos a distancias 

fijas (Arango y Garcés, 2007, p. 64). Esta disposición permitió establecer las 

zonas de sedimentación, reacción y flotación que se presenta en la Figura 2.1. 

 

 
 

Figura 2.1. Esquema del sistema de electrocoagulación 

 

Los materiales de los electrodos que se utilizaron en la celda de 

electrocoagulación fueron aluminio y hierro, los cuales se diseñaron como placas 

rectangulares de 100, 150 y 3 mm de alto, ancho y espesor, respectivamente. El 

número de electrodos a utilizarse se determinó mediante la Ecuación 2.3 que 

relaciona las dimensiones de la celda y los espaciamientos del soporte en donde 

se colocaron los electrodos (Arango y Garcés, 2007, p. 64). El cálculo del número 

de electrodos se presenta en el Anexo II. 

 

jú!1fRCK1C1A1TefRKRU = (+-]kWCGZC]Z7G+)25C(Gb'[lZ7Z][\WGW'C]+\+C7+[Z\+7)
(Gb'[lYámbY+CZ-[\ZCZ7Z][\WGW'.Z'^Z'W\CGZC^7+]+)         [2.3] 
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Mediante un sistema de ocho acoples eléctricos, los electrodos se conectaron a 

una fuente de poder de corriente continua marca ARKSEN que suministró la 

energía necesaria para el proceso. Se conectaron 4 electrodos en el polo positivo 

y 4 electrodos en el polo negativo (Bazrafshan et al, 2012, p. 3). 

 

En la Figura 2.2 se presenta el sistema de electrocoagulación implementado en el 

laboratorio. 

 

 
 

Figura 2.2. Sistema de electrocoagulación a escala laboratorio 

  

 

2.2.2 EVALUACIÓN DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN UN PROCESO 

DE ELECTROCOAGULACIÓN 

 

De los paquetes informáticos que se emplean en el análisis de los datos que se 

obtienen en un experimento se utilizó el programa estadístico STATGRAPHICS 

Centurion debido a su sencillez del procesamiento de datos y la variedad de 

herramientas que pueden utilizarse en el análisis estadístico y diseño de 

experimentos (Serrano, 2003, p. 13).  

 

Este programa permitió realizar un análisis estadístico y obtener los diagramas de 

Pareto para efectos estandarizados de las variables de entrada sobre las 
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variables de salida y los gráficos de superficie de respuesta estimada y sus 

contornos. Además permitió optimizar los valores de las variables de entrada: 

densidad de corriente, material de los electrodos, distancia entre electrodos y pH 

del efluente, que permitan la maximización de las variables de salida: reducción 

de la DQO y remoción de sólidos suspendidos (Serrano, 2003, p.13).  

 

Se estableció un diseño experimental completamente al azar con dos repeticiones 

para cada ensayo. El número de repeticiones se estableció de acuerdo al número 

mínimo necesario para mantener un nivel de confianza del 95% y un poder 

estadístico del 80% (Lozano, 2011, p. 59).  

 

En el diseño experimental se consideraron cuatro factores: la densidad de 

corriente, el material de los electrodos, la distancia entre electrodos y el pH inicial 

del efluente.  

 

Debido a que el material de los electrodos es un parámetro categórico y no 

cuantitativo, se efectuaron comparaciones entre los ensayos que se realizaron 

con cada tipo de material: aluminio y hierro (Kushwaha et al, 2010, p. 198).  

 

El diseño utilizado corresponde a un diseño factorial multinivel en el que se evaluó 

la influencia de los parámetros antes mencionados en la reducción de la 

concentración de la DQO y sólidos suspendidos en el efluente que representan 

las variables de salida.  

 

Se obtuvieron 18 ensayos experimentales para cada material de los electrodos, 

los cuales fueron identificados mediante una nomenclatura específica que se 

detalla a continuación: 

D – P – E 

 

Donde: 

 

D: Valor de la densidad de corriente utilizado en los ensayos de 

electrocoagulación (dos dígitos). 
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P: Valor del pH inicial de la muestra que se utilizó en los ensayos de 

electrocoagulación (uno o dos dígitos). 

E: Espaciamiento entre electrodos. A y B para dos valores de espaciamiento. 

 

Los valores de los parámetros evaluados y la nomenclatura utilizada en el diseño 

factorial se describen en la Tabla 2.3. 

 

Tabla 2.3. Condiciones de densidad de corriente, espaciamiento entre electrodos y pH de 

la muestra en los ensayos de electrocoagulación 

 

Nomenclatura 
de ensayos 

Densidad de 
corriente (mA/cm2) 

pH del agua 
residual 

Espaciamiento entre 
electrodos (mm) 

104A 10 4,0 13 

104B 10 4,0 21 

107A 10 7,0 13 

107B 10 7,0 21 

1010A 10 10,0 13 

1010B 10 10,0 21 

204A 20 4,0 13 

204B 20 4,0 21 

207A 20 7,0 13 

207B 20 7,0 21 

2010A 20 10,0 13 

2010B 20 10,0 21 

304A 30 4,0 13 

304B 30 4,0 21 

307A 30 7,0 13 

307B 30 7,0 21 

3010A 30 10,0 13 

3010B 30 10,0 21 

 

La toma de muestras se realizó tomando en cuenta el siguiente procedimiento: 

 

· Se apagó la fuente de corriente continua 

· Con una pipeta se tomaron 250 mL del efluente en tratamiento de la zona 

de reacción de la celda 
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· Las muestras fueron colocadas en recipientes de vidrio los cuales fueron 

rotulados y puestos en refrigeración hasta ser analizadas 

· Se añadieron 250 mL de agua para conservar la superficie mojada de los 

electrodos 

 

En cada ensayo se tomaron muestras del efluente a los 15, 30, 45 y 60 minutos 

de experimentación con dos repeticiones y se analizaron las concentraciones de 

la DQO y sólidos suspendidos (Kushwaha et al, 2010, p. 202). 

 

 

2.2.2.1 Evaluación del efecto de la densidad de corriente en la electrocoagulación 

 

Para evaluar la densidad de corriente aplicada al sistema de electrocoagulación 

se colocaron 4 L de agua residual en la celda y se conectó el sistema. Con el 

volumen de agua utilizado, la sección de los electrodos que se encuentra 

sumergida representó un área de 900 cm2 la cual permitió determinar la 

intensidad de corriente necesaria para alcanzar densidades de corriente de 10, 20 

y 30 mA/cm2 que se utilizaron en la experimentación (Kushwaha et al, 2010, p. 

199; Un y Ozel, 2013, p. 388).  

 

El ejemplo de cálculo para la obtención del área de la sección sumergida de los 

electrodos y la intensidad de corriente necesaria para alcanzar los valores de 

densidad de corriente deseados se presentan en el Anexo II. 

 

 

2.2.2.2 Evaluación del efecto del espaciamiento entre electrodos en la 

electrocoagulación 

 

Para evaluar la distancia entre los electrodos del sistema de electrocoagulación 

que presente mejor remoción de contaminantes se utilizó 4 L de efluente y se 

colocaron los electrodos en el soporte de la celda de tal manera que los 

espaciamientos entre electrodos fueron de 13 y 21 mm de acuerdo al rango de 

distancias entre electrodos para ensayos de electrocoagulación presentado por 
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Piña et al (2011) el cual se encuentra entre 5 y 40 mm (pp. 260-263). Luego se 

procedió a conectar el sistema y se encendió la fuente de alimentación de 

corriente continua. 

 

 

2.2.2.3 Evaluación del efecto del potencial de hidrógeno en la electrocoagulación 

 

Para el estudio del efecto del potencial de hidrógeno del agua residual en el 

sistema de electrocoagulación se acondicionó el pH hasta alcanzar valores de 

4,0, 7,0 y 10,0 de acuerdo al siguiente procedimiento (Suárez, 2014, p. 51):  

 

· Se tomó un volumen de muestra de 4 L de efluente 

· Se añadió gota a gota una solución de ácido clorhídrico de concentración 1 

N hasta alcanzar un pH de 4,0 

· Para alcanzar valores de pH de 7,0 y 10,0 se agregó gota a gota una 

solución de hidróxido de sodio de concentración 1 N 

· Una vez que se acondicionó el pH del efluente, se conectó y encendió el 

sistema. 

  

 

2.2.2.4 Evaluación del efecto del material de los electrodos en la electrocoagulación 

 

Para evaluar el material de los electrodos que permita la mayor remoción de 

contaminantes se utilizaron electrodos de dos distintos materiales: aluminio y 

hierro, debido a su resistencia química, sus propiedades electroquímicas y su 

costo (Chen, 2004, p. 19)  

 

Se conectaron 4 electrodos como ánodos y 4 electrodos como cátodos. Se 

colocaron 4 L de agua residual en la celda de electrocoagulación y se encendió el 

sistema (Ojeda, Hing y González, 2012, p. 115). 

 

Para separar los sólidos formados en la electrocoagulación del efluente tratado se 

siguió el procedimiento detallado a continuación (Un y Ozel, 2013, p. 387): 
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· Una vez que finalizó el tiempo de ensayo, los sólidos formados en la zona 

de flotación se recogieron en un recipiente 

· Se separó el efluente de los sólidos que se formaron en la zona de 

sedimentación 

· Los sedimentos se recogieron junto con los sólidos flotados y se secaron 

en una estufa a 105 °C durante 24 horas 

· Luego se colocaron en un desecador, se enfriaron hasta temperatura 

ambiente y se registró su peso 

 

 

2.3 EVALUACIÓN DE UN SISTEMA DE FILTRACIÓN DE 

ARENA DE SÍLICE A ESCALA LABORATORIO 

 

Como complemento del tratamiento de electrocoagulación se evaluó un sistema 

de filtración de arena de sílice para remover sólidos suspendidos presentes en el 

efluente debido a que, luego de los ensayos de electrocoagulación, la 

concentración de sólidos suspendidos se encuentra por encima de los límites 

permisibles para la descarga a un cuerpo receptor. Para determinar las 

condiciones de operación del filtro de arena de sílice a escala laboratorio se 

efectuó una caracterización granulométrica del material a utilizarse como lecho 

filtrante. Además, se obtuvo la altura efectiva y el tiempo de saturación con 

distintas cargas hidráulicas. 

 

 

2.3.1 CARACTERIZACIÓN GRANULOMÉTRICA DE LA ARENA DE SÍLICE 

 

Se realizaron análisis granulométricos para la arena de sílice de dos distintas 

casas comerciales para evaluar y predecir su desempeño como material filtrante 

de acuerdo al procedimiento detallado a continuación (Suárez et al, 2015, p. 5): 

 

· Se secó la arena de sílice de una de las casas comerciales en una estufa a 

105 °C por 3 horas y se dejó enfriar  
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· Se pesó 1 kg del material seco y enfriado y se colocó en un juego de 

tamices previamente pesados con aberturas desde 2,38 mm (malla N° 8) 

hasta 0,15 mm (malla N° 100) y con la ayuda de un agitador mecánico se 

procedió a tamizar 

· Una vez que concluyó el tamizado se registró el peso de cada uno de los 

tamices junto con el material retenido en cada uno de ellos  

· Con los pesos del material retenido en los tamices se obtuvo el porcentaje 

de retención del material en cada tamiz y se elaboró una curva de 

distribución del tamaño de grano respecto a la abertura de los tamices 

utilizados 

 

El coeficiente de uniformidad se calculó de acuerdo con la Ecuación 1.16 para las 

dos muestras de arena de sílice, el cual determina la homogeneidad de una 

muestra de arena (Fair et al, 2002, pp. 228-229). Un ejemplo de cálculo del 

coeficiente de uniformidad se presenta en el Anexo III.  

 

El material que se utilice como medio filtrante debe presentar una granulometría 

uniforme, por lo que se escogió la arena de sílice que presentó un menor 

coeficiente de uniformidad y que se encuentre en un rango entre 0,0 y 2,5. (Fair et 

al, 2002, p. 229). 

 

 

2.3.2 DETERMINACIÓN DE LA ALTURA EFECTIVA DEL FILTRO DE 

ARENA DE SÍLICE 

 

Para determinar la altura efectiva se diseñó un filtro a escala laboratorio. Para su 

construcción se utilizó una tubería de PVC de 6 pulgadas de diámetro y se 

empleó la arena con el mejor coeficiente de uniformidad como medio filtrante, la 

cual fue colocada en un soporte de grava (Metcalf y Eddy, 2003, pp. 300 – 303). 

 

En los ensayos de filtración se emplearon diferentes alturas del lecho de arena de 

sílice y se utilizó el agua tratada proveniente de los ensayos de 

electrocoagulación con mejores porcentajes de remoción. Se dosificó el efluente 
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al filtro con valores de cargas hidráulicas de 1,5 y 2,5 m/día y se realizaron 

mediciones de sólidos suspendidos al final de cada ensayo con dos repeticiones. 

La altura que permitió una mayor reducción de la concentración de sólidos 

presentes al final de los ensayos representó la altura efectiva del filtro (Metcalf y 

Eddy, 2003, p. 304). 

 

Romero (2001) establece que la altura efectiva para lechos filtrantes de arena de 

sílice varía entre 30 y 75 cm y un valor típico de diseño de 55 cm, por lo que la 

altura efectiva se evaluó en el rango descrito (p. 664). La altura del lecho y cargas 

hidráulicas utilizadas en los ensayos se muestran en la Tabla 2.4.  

 

Tabla 2.4. Carga hidráulica y altura del lecho utilizadas en los ensayos de filtración 

 

Ensayo 
Carga hidráulica 

(m/día) 
Altura del lecho 

filtrante (cm) 

1 

1,5 

0 

2 15 

3 30 

4 40 

5 45 

6 50 

7 55 

8 60 

9 

2,5 

0 

10 15 

11 30 

12 40 

13 45 

14 50 

15 55 

16 60 
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2.3.3 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE SATURACIÓN DEL FILTRO DE 

ARENA DE SÍLICE  

 

Para determinar el tiempo de saturación del filtro de arena de sílice se utilizó el 

filtro a escala laboratorio construido y la altura efectiva obtenida del material 

filtrante. Se dosificó el efluente proveniente de los ensayos de electrocoagulación 

con mejores porcentajes de remoción y se emplearon las cargas hidráulicas con 

las que se determinó la altura efectiva (Metcalf y Eddy, 2003, pp. 302-303).  

 

Se determinó el tiempo de saturación del filtro, que corresponde al período en el 

que las concentraciones de sólidos suspendidos a la entrada y a la salida del filtro 

fueron iguales. Además se estableció el ciclo de filtración que corresponde al 

tiempo en el que la concentración final de sólidos suspendidos supera el valor 

fijado en la Ordenanza N° 138 que se presenta en el Anexo I. Se realizaron dos 

repeticiones para cada ensayo (Tchobanoglous, Burton y Stensel, 2003, p. 1069). 

 

Una vez que se obtuvo el tiempo de saturación se realizó un retrolavado del filtro 

con un flujo de agua de 13 L/min en contracorriente. Este flujo permitió un 

porcentaje de expansión del lecho entre 28 % y 40 % el cual se  alcanzó cuando 

la velocidad del agua y la velocidad de lavado fueron iguales (Suárez et al, 2015, 

p. 16). Un ejemplo de cálculo de la velocidad de lavado se realizó mediante la 

Ecuación 2.4 y se presenta en el Anexo IV (Suárez et al, 2015, p. 16) 

 

d[ = ?n % EF % O1                                     [2.4] 

 

Donde: 

 

d[:        velocidad de lavado (m/min) 

Cu:      coeficiente de uniformidad (unidades) 

Te:       tamaño efectivo (mm) 

 

La eficiencia del retrolavado se evaluó de acuerdo al siguiente procedimiento 

(Romero, 2001, 674): 
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· Se saturó el filtro utilizando una carga hidráulica de 1,5 m/día 

· Una vez saturado el filtro se realizó el retrolavado con un flujo de agua de 

13 L/min 

· Nuevamente se dosificó el efluente con una carga hidráulica de 1,5 m/día y 

se determinó el nuevo tiempo de saturación 

· Se realizaron dos repeticiones y en cada repetición se empleó una muestra 

de arena nueva y sin utilizar 

 

 

2.4 CARACTERIZACIÓN DE LOS EFLUENTES DE LA 

INDUSTRIA PRODUCTORA DE LÁCTEOS LUEGO DEL 

TRATAMIENTO DE ELECTROCOAGULACIÓN Y 

FILTRACIÓN 

 

Luego de los procesos de electrocoagulación y filtración realizaron los análisis de 

los parámetros físicos y químicos del efluente tratado. Los parámetros que se 

consideraron para la caracterización final de los efluentes fueron los mismos que 

se presentaron en la sección 2.1.2 de acuerdo a lo que se estipula en la 

Ordenanza Municipal N° 138 para las descargas de un industria láctea  

(Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 18). 

 

Los procedimientos utilizados para la determinación de cada uno de los 

parámetros considerados en la caracterización del efluente tratado se presentan 

en la Tabla 2.2. 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 MUESTREO Y CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE 

LOS EFLUENTES 

 

3.1.1 MUESTREO DE LOS EFLUENTES 

 

Los resultados de los caudales con los que se tomaron las muestras simples en 

los tres días de muestreo se presentan en la Tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1. Caudales de las muestras simples en los tres días de muestreo 

 

  
Caudal promedio (L/s) 

N° de 
muestra 

Hora Día 1 Día 2 Día 3 

1 6h00 6,45 6,46 6,86 

2 9h00 3,80 4,02 4,37 

3 12h00 3,30 3,75 3,90 

4 15h00 4,49 5,22 4,32 

5 18h00 4,19 3,73 3,66 

6 21h00 3,54 3,41 3,29 

Promedio 4,30 ± 1,14 4,43 ± 1,18 4,40 ± 1,27 

op ± qC(0 = r) 
 

En la Tabla 3.1 se puede observar que las desviaciones estándar de los 

promedios de los caudales para cada uno de los días de muestreo presentan 

valores elevados debido a que el caudal no es constante en una jornada 

productiva.  

 

La dispersión de los caudales con respecto al promedio en cada día de muestreo 

se debe principalmente a que las descargas de los efluentes no son constantes 

en una jornada. En horas de la mañana se llevan a cabo operaciones de limpieza 

y desinfección en la planta por lo que incrementa el flujo de las descargas de 

agua residual, razón por la cual los caudales máximos se registraron a las 6h00. 

Por otro lado los caudales mínimos se obtuvieron a las 12h00 para el primer día y 
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a las 21h00 para el segundo y tercer día debido a que en estos horarios ocurren 

cambios de turno en el personal. 

 

Además, aunque en menor proporción, el método del cubo utilizado para la 

medición de los caudales también influyó en la dispersión de los caudales ya que 

depende de la apreciación de la persona responsable del muestreo, aunque el 

porcentaje de error de este método no sobrepasa el 5% (López, 2011, p. 84). 

 

Con los caudales obtenidos se determinó el volumen necesario de cada muestra 

simple para poder obtener la muestra compuesta. Estos valores se presentan en 

la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2. Volumen de cada muestra simple para formar una muestra compuesta de 50 

litros por día 

 

  Volumen necesario para una muestra 
compuesta de 50 litros por día (L) 

  

N° de muestra Hora Día 1 Día 2 Día 3 

1 6h00 12,5 12,2 13,0 

2 9h00 7,4 7,6 8,3 

3 12h00 6,4 7,0 7,4 

4 15h00 8,7 9,8 8,2 

5 18h00 8,1 7,0 6,9 

6 21h00 6,9 6,4 6,2 

Total 50,0 50,0 50,0 

 

El volumen necesario para cada muestra simple se relaciona directamente con el 

caudal utilizado en el muestreo (Romero, 2001, p. 77). Por esta razón las 

muestras simples que aportan con un mayor volumen al muestreo compuesto son 

aquellas que fueron tomadas a las 6h00. Debido a la misma razón las muestras 

que aportan con un menor volumen son aquellas que fueron tomadas a las 12h00 

para el primer día y a las 21h00 para el segundo día. 
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3.1.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE LOS EFLUENTES  

 

Los resultados de la caracterización física y química de las tres muestras de agua 

residual que se recogieron en tres días distintos se presentan en la Tabla 3.3.  

 

Tabla 3.3. Caracterización física y química de los efluentes de la industria láctea 

 
   

*(Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 10) 

CCCop ± qC(0 = B) 
 

Se observa que los coeficientes de variación de parámetros como aceites y 

grasas, DBO5, DQO, sólidos sedimentables y sólidos suspendidos presentan 

valores por encima del 15 %, lo que indica que la desviación estándar presenta 

valores altos con respecto a sus promedios y se debe a que las condiciones de 

los efluentes varían considerablemente de una jornada a otra por los procesos 

que se llevan a cabo (Arango y Garcés, 2008, p. 181).  

 

El promedio de cada uno de los parámetros analizados se comparó con los límites 

estipulados en la Norma Técnica NT002 para la aplicación de la Ordenanza 

Municipal N° 138 de la Secretaría de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito 

que se presentan en el Anexo I, parámetros como el pH, sólidos sedimentables y 

Parámetro Unidades Promedio 
Coeficiente de 
variación (%) 

Límite 
máximo 

permisible* 

Aceites y grasas mg/L 118,5 ± 44,6 37,6 70 

Caudal L/s 4,38 ± 0,07 1,6 --- 

DBO5 mg/L 498 ± 133 26,6 170 

DQO mg/L 789 ± 266 33,8 350 

pH --- 6,09 ± 0,49 8,1 6-9 

Sólidos 

sedimentables 
mg/L 12,6 ± 3,6 28,7 20 

Sólidos 

suspendidos 
mg/L 309,2 ± 65,0 21,0 100 

Temperatura °C 27,9 ± 2,4 8,7 < 40 
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temperatura cumplen con lo estipulado en la Norma, sin embargo los parámetros 

restantes sobrepasan los límites establecidos en la normativa ambiental vigente 

debido a que la materia prima utilizada es leche, la cual eleva considerablemente 

la cantidad de materia orgánica en el efluente, además de los ácidos y bases 

utilizados en la limpieza y desinfección de equipos (Demirel et al, 2004, p: 2583).  

 

Los parámetros que presentan mayor concentración corresponden a la DBO5 y la 

DQO con valores promedio de 498 ± 133 mg/L y 789 ± 266 mg/L 

respectivamente, debido a la carga orgánica que se encuentra en el efluente. Los 

aceites y grasas presentan un valor promedio de 118,5 ± 44,6 mg/L y son 

considerados como compuestos difíciles de tratar biológicamente debido los 

enlaces que conforman su estructura (Olivo, Magallanes y Sandoval, 2010, p. 30). 

Los sólidos suspendidos presentan un valor promedio de 309,2 ± 65,0 mg/L y 

están relacionados con la turbidez y el color de los efluentes de la industria láctea 

(Demirel et al, 2004, p: 2584).  

 

Debido a que las concentraciones de aceites y grasas, DBO5 y DQO 

sobrepasaron los límites permisibles establecidos en la Norma Técnica NT002, 

los tratamientos a estudiarse se enfocan en la reducción de las concentraciones 

de estos parámetros mediante electrocoagulación y la disminución de la 

concentración de sólidos mediante filtración. 

 

 

3.2 DETERMINACIÓN DE LAS CONDICIONES DE DENSIDAD 

DE CORRIENTE, MATERIAL DE LOS ELECTRODOS, 

DISTANCIA ENTRE ELECTRODOS Y pH QUE PERMITAN 

LA MAYOR REMOCIÓN DE CONTAMINANTES EN EL 

EFLUENTE 

  

Se efectuaron ensayos de electrocoagulación de acuerdo a las condiciones de 

densidad de corriente, material de los electrodos, distancia entre electrodos y pH 

del efluente que se presentan en la Tabla 3.4 en los que se determinó el 
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porcentaje de reducción de la DQO y sólidos suspendidos luego de 60 minutos de 

experimentación. 

 

Tabla 3.4. Condiciones de densidad de corriente, material de los electrodos, distancia entre 

electrodos y pH del efluente utilizadas en los ensayos de electrocoagulación 

 

Parámetro Valores 

Densidad de corriente (mA/cm2) 10 20 30 

Material de los electrodos Aluminio Hierro 

Distancia entre electrodos (mm) 13 21 

pH del efluente 4,0 7,0 10,0 

 

 

3.2.1 REDUCCIÓN DE LA DQO 

 

Se realizó el análisis estadístico en el software STATGRAPHICS de la influencia 

de cada uno de los factores considerados en la reducción de la DQO. Mediante 

este software se obtuvieron los diagramas de Pareto para los ensayos con 

electrodos de aluminio y hierro que se presentan en las Figuras 3.1 y 3.2, 

respectivamente. 

 

 
 

Figura 3.1. Diagrama de Pareto para efectos estandarizados de las variables 

experimentales sobre la reducción de la DQO en ensayos de electrocoagulación con 

electrodos de aluminio 
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-
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Figura 3.2. Diagrama de Pareto para efectos estandarizados de las variables 

experimentales sobre la reducción de la DQO en ensayos de electrocoagulación con 

electrodos de hierro 
 

En las Figuras 3.1 y 3.2 se puede observar que parámetros como la densidad de 

corriente y el pH del agua residual influyen significativamente en la disminución de 

la DQO, mientras que el espaciamiento entre los electrodos no presenta una 

influencia significativa, por lo tanto los porcentajes de reducción de la DQO serán 

similares cuando se utilicen distancias entre electrodos de 13 y 21 mm. 

Considerando que la resistencia al paso de la corriente eléctrica es mayor cuando 

disminuye el espaciamiento entre electrodos, en los análisis estadísticos 

posteriores se consideraron solamente los ensayos con un espaciamiento entre 

electrodos de 13 mm (Daneshvar, Ashassi-Sorkhabi y Tizpar, 2003, p. 159). 

 

El bloque que corresponde a la densidad de corriente tiene un signo positivo (+), 

lo que indica que existe una proporcionalidad directa entre este factor y la 

reducción de la DQO, es decir, si se incrementa la densidad de corriente también 

incrementa la remoción del parámetro de control mencionado. Además, el bloque 

correspondiente al pH de la muestra presenta un signo negativo (-), lo que 

significa que la relación entre el pH y la reducción de la DQO es inversamente 

proporcional, es decir, al incrementar el pH inicial del efluente se reduce la 

reducción de la DQO.  

 

Los resultados promedios y las desviaciones estándar del porcentaje de 

disminución de la DQO para los ensayos de electrocoagulación con un 
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espaciamiento de 13 mm y electrodos de aluminio y hierro se reportan en las 

Tablas 3.5 y 3.6, respectivamente. 

 

Tabla 3.5. Resultados de la reducción de la DQO en los ensayos de electrocoagulación 

utilizando electrodos de aluminio para 60 minutos de experimentación 

 

Ensayo 
DQO (mg/L) Promedio 

(mg/L) 
Reducción de 

DQO (%) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

104A 128 96 128 117 ± 18 85,1 

104B 96 128 128 117 ± 18 85,1 

107A 128 128 128 128 ± 0 83,8 

107B 128 160 128 139 ± 18 82,4 

1010A 384 384 352 372 ± 18 45,9 

1010B 416 448 416 427 ± 18 45,9 

204A 96 96 128 107 ± 18 86,5 

204B 128 128 96 117 ± 18 85,1 

207A 128 128 160 139 ± 18 82,4 

207B 128 128 96 117 ± 18 85,1 

2010A 352 320 320 331 ± 18 58,1 

2010B 320 320 352 331 ± 18 58,1 

304A 64 64 96 75 ± 18 90,5 

304B 96 64 64 75 ± 18 90,5 

307A 96 96 96 96 ± 0 87,8 

307B 96 128 96 107 ± 18 86,5 

3010A 320 288 288 299 ± 18 62,2 

3010B 384 352 352 363 ± 18 54,1 

 

Tabla 3.6. Resultados de la reducción de la DQO en los ensayos de electrocoagulación 

utilizando electrodos de hierro para 60 minutos de experimentación 

 

Ensayo 
DQO (mg/L) Promedio 

(mg/L) 
Reducción 

de DQO (%) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

104A 256 288 288 277 ± 18 64,9 

104B 256 288 288 277 ± 18 64,9 

107A 320 320 352 331 ± 18 58,1 

107B 320 320 320 320 ± 0 59,5 

1010A 384 352 384 373 ± 18 52,7 

1010B 384 352 352 363 ± 18 54,1 

204A 224 224 224 224 ± 0 71,6 
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Tabla 3.6. Resultados de la reducción de la DQO en los ensayos de electrocoagulación 

utilizando electrodos de hierro para 60 minutos de experimentación (continuación…) 

 

Ensayo 
DQO (mg/L) Promedio 

(mg/L) 
Reducción 

de DQO (%) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

204B 256 288 256 267 ± 18 66,2 

207A 256 224 256 245 ± 18 68,9 

207B 256 288 256 267 ± 18 66,2 

2010A 320 352 352 341 ± 18 56,8 

2010B 352 352 352 352 ± 0 55,4 

304A 160 160 160 160 ± 0 79,7 

304B 192 192 160 181 ± 18 77,0 

307A 256 224 224 235 ± 18 70,3 

307B 224 224 224 224 ± 0 71,6 

3010A 288 320 320 309 ± 18 60,8 

3010B 288 288 320 299 ± 18 62,2 

 

Se puede observar en la Figura 3.3 que la disminución de la DQO en los ensayos 

de electrocoagulación en los que se utilizó electrodos de hierro tiende a disminuir 

en comparación con los ensayos en los que se utilizó electrodos de aluminio. 

 

 
 

Figura 3.3. Reducción de la DQO en los ensayos de electrocoagulación con 13 mm de 

espaciamiento entre electrodos para dos tipos de material de electrodos 
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Cuando se emplearon electrodos de aluminio el porcentaje más alto de la 

disminución de la DQO (90,5 %) correspondió al ensayo en el que se utilizó una 

densidad de corriente de 30 mA/cm2 y el pH del efluente fue de 4,0, mientras que 

el porcentaje más bajo de reducción (45,9 %) se alcanzó cuando se aplicó una 

densidad de corriente de 10 mA/cm2 y un pH de 10,0. 

 

Por otro lado, cuando se utilizaron electrodos de hierro, el máximo porcentaje de 

disminución de la DQO (79,7 %) se obtuvo cuando la densidad de corriente 

aplicada fue de 30 mA/cm2 y el pH del efluente fue de 4,0, mientras que el mínimo 

porcentaje de reducción (52,7 %) se alcanzó cuando la densidad de corriente 

aplicada fue de 10 mA/cm2 y el pH del efluente fue de 10,0. 

 

En los ensayos 1010, 2010 y 3010 tanto con electrodos de hierro como con 

electrodos de aluminio se alcanzaron porcentajes de disminución de la DQO 

similares. En los ensayos 104, 107, 204, 207, 304 y 307 se obtuvieron mayores 

porcentajes de disminución de la DQO cuando se empleó aluminio como material 

de los electrodos. 

 

Se observa que el hidróxido de aluminio que se forma en el proceso presenta 

mejores propiedades coagulantes que el hidróxido de hierro cuando el pH del 

efluente tiende a acidificarse, mientras que cuando el efluente presenta un pH 

básico las propiedades coagulantes de los hidróxidos formados de estos dos 

materiales son similares. Kobya, Can y Bayramoglu (2003) determinaron que, 

cuando el pH inicial del efluente es menor a 7, la reducción de la DQO es mayor 

cuando se utilizan electrodos de aluminio, mientras que cuando el efluente es 

básico la reducción de la DQO es mayor cuando se utilizaron electrodos de hierro 

(p. 176). 

 

Además, se observa que el incremento en la densidad de corriente permitió 

obtener mayores porcentajes de disminución de la DQO. Esto se debe a que, de 

acuerdo a la primera ley de Faraday, la cantidad del electrodo que se disuelve 

para formar las especies iónicas que actúan como coagulantes es directamente 

proporcional a la corriente aplicada al sistema (Lower, 2004, p. 37).  
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Aunque la reducción de la DQO disminuyó al utilizar electrodos de hierro se 

puede observar que la relación entre la densidad de corriente y el pH inicial del 

efluente con la reducción de la DQO presentó la misma tendencia tanto para los 

ensayos con electrodos de aluminio como para los ensayos con electrodos de 

hierro. 

 

En la Tabla 3.7 se presentan los valores de p que se obtuvieron para cada 

ensayo. Se observa que los ensayos que presentaron una diferencia 

estadísticamente significativa fueron los ensayos 104, 107, 204, 207, 304 y 307 ya 

que su valor de p fue menor a 0,05, es decir, que el material de los electrodos con 

los que se realizan los ensayos influyó solamente cuando el pH del agua residual 

a tratar presentó valores de 4,0 y 7,0. 

 

Tabla 3.7. Análisis estadístico de la influencia del material de los electrodos en la 

reducción de la DQO en ensayos de electrocoagulación 

 

Ensayo Valor P 

104 0,0002 

107 0,0014 

1010 0,5000 

204 0,0048 

207 0,0011 

2010 0,2593 

304 0,0078 

307 0,0029 

3010 0,2593 

 

Los porcentajes de disminución más altos se presentaron cuando se tuvieron 

valores de pH de 4,0 y 7,0 debido a que las especies iónicas que actúan como 

coagulantes en los ensayos de electrocoagulación se producen cuando se tiene 

valores de pH por debajo de 7 como se puede observar en los diagramas de 

Pourbaix del aluminio y del hierro que se presentan en las Figuras 1.3 y 1.4, 

respectivamente (Garcés, Climent y Zornoza, 2008, p. 42). 
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Como se evidenció en los diagramas de Pourbaix presentados en las Figuras 1.3 

y 1.4 la formación de las especies iónicas también depende de la energía 

suministrada al sistema ya que se favorece a la formación de los iones cuando se 

incrementa la energía entregada. Estos iones son los que formarán los hidróxidos 

que actúan como coagulantes en el proceso de electrocoagulación (Restrepo, 

Arango y Garcés, 2006, p. 67).  

 

Uno de los objetivos de este proyecto es encontrar las mejores condiciones de los 

factores que influyen en la electrocoagulación que permitan maximizar la 

reducción de contaminantes, en este caso la DQO. Para encontrar los valores 

óptimos de densidad de corriente y de pH de la muestra que permitan alcanzar los 

mayores porcentajes de reducción de la DQO se utilizó el programa 

STATGRAPHICS el cual  elaboraron los gráficos de superficie de respuesta 

estimada que se presentan en las Figuras 3.4 y 3.5 para electrodos de aluminio y 

electrodos de hierro, respectivamente. 

 

 
 

Figura 3.4. Superficie de respuesta estimada de la reducción de la DQO en ensayos de 

electrocoagulación con electrodos de aluminio  
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Figura 3.5. Superficie de respuesta estimada de la reducción de la DQO en ensayos de 

electrocoagulación con electrodos de hierro 

. 

En las Figuras 3.6 y 3.7 se presentan los contornos de las superficies de 

respuesta estimada presentadas en las Figuras 3.4 y 3.5 que se generaron en el 

software para los ensayos con electrodos de aluminio y electrodos de hierro, 

respectivamente.  

 

 
 

Figura 3.6. Contornos de la superficie de respuesta estimada de la reducción de la DQO en 

ensayos de electrocoagulación con electrodos de aluminio 
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(%) 

En la Figura 3.6 se observan las regiones en donde se estiman determinados 

porcentajes de disminución de la DQO de acuerdo a distintos valores de densidad 

de corriente y pH del agua residual. En los ensayos con electrodos de aluminio la 

región en donde se alcanzan mayores porcentajes de disminución de la DQO se 

encuentra limitada por 91,0 y 96,0 %, mientras que en los ensayos con electrodos 

de hierro esta región se encuentra limitada por 78,0 y 81,0 %. 

 

Además, se observa que los mayores porcentajes de reducción de la DQO no 

necesariamente se alcanzan cuando se disminuye el pH. La zona delimitada por 

los porcentajes de reducción de la DQO de 91,0 y 96,0 % indica que estos 

porcentajes de disminución pueden ser alcanzados cuando el pH del efluente se 

encuentre entre 4,5 y 6. El software STATGRAPHICS permite optimizar el valor 

de las variables de entrada: densidad de corriente y pH del agua residual, para 

obtener el máximo porcentaje de disminución de la DQO. (Serrano, 2003, p.13) 

 

 
 

Figura 3.7. Contornos de la superficie de respuesta estimada de la reducción de la DQO en 

ensayos de electrocoagulación con electrodos de hierro 
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En la Tabla 3.8 se comparan los valores determinados de la densidad de corriente 

y el pH del agua residual que se registraron en el programa con los resultados 

obtenidos en la experimentación con los que se obtuvo el mayor porcentaje de 

reducción de la DQO, para ensayos con electrodos de aluminio y hierro. 

 

Tabla 3.8. Valores óptimos de densidad de corriente y pH del agua residual obtenidos en 

la experimentación y mediante el programa STATGRAPHICS para ensayos de 

electrocoagulación con electrodos de aluminio y hierro. 

 

 Electrodos de Aluminio Electrodos de Hierro 

 Experimentación Software Experimentación Software 

Densidad de corriente 

(mA/cm2) 
30 30 30 30 

pH del agua residual 4,0 5,4 4,0 4,0 

Reducción de la DQO 

(%) 
90,5 92,2 79,7 79,1 

 

Se observa que en el caso de los ensayos en los que se utilizaron electrodos de 

aluminio el valor de la densidad de corriente determinado por el programa, es 

igual al valor obtenido en los ensayos (30 mA/cm2), mientras que para el pH del 

agua residual en la experimentación se obtuvo un valor de 4 y en el software se 

obtuvo un valor de 5,4 con lo que se tiene una diferencia de 1,4 entre la 

experimentación y el software.  

 

La diferencia obtenida se refleja en el porcentaje de reducción de la DQO; 90,5 % 

en la experimentación y 92,2 % obtenido en el software.  

 

La diferencia en el porcentaje de disminución de la DQO entre la experimentación 

y el programa estadístico STATGRAPHICS es de 1,7 % y se debe a que el 

programa realiza un ajuste en la tendencia de los valores registrados con base en 

los datos obtenidos experimentalmente y entrega los valores óptimos que 

permiten obtener el mayor porcentaje de reducción de la DQO (Gutiérrez, Díaz y 

Guzmán, 2009, p. 163).  
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Analizando los ensayos en los que se utilizaron electrodos de hierro se puede 

observar que los valores de densidad de corriente y pH inicial de la muestra 

determinados por el software son iguales a los valores obtenidos en la 

experimentación (densidad de corriente = 30 mA/cm2 y pH inicial del efluente = 

4,0).  

 

En la Tabla 3.9 se presentan los porcentajes de reducción de la DQO obtenidos 

en función del tiempo de los ensayos con las mejores condiciones de densidad de 

corriente (30 mA/cm2) y pH inicial del efluente (4,0) con electrodos de aluminio y 

hierro.  

 

Tabla 3.9. Resultados de la reducción de la DQO en función del tiempo en los ensayos 304 

con electrodos de aluminio y hierro 

 

Ensayo 
Tiempo 
(min) 

DQO (mg/L) 
Promedio 

(mg/L) 
Reducción de 

DQO (%) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

304 

aluminio 

0 789 789 789 789 ± 0 0,0 

15 256 256 256 256 ± 0 67,6 

30 96 96 64 85 ± 19 89,2 

45 64 94 64 85 ± 19 90,5 

60 96 64 64 85 ± 19 90,5 

304 

hierro 

0 789 789 789 789 ± 0 0,0 

15 416 384 416 405 ± 18 48,7 

30 224 192 192 203 ± 18 74,3 

45 160 192 160 171 ± 18 78,4 

60 160 160 160 160 ± 0 79,7 

 

Se evaluó la reducción de la DQO en función del tiempo en estos dos ensayos 

como se muestra en la Figura 3.8.  

 

El ensayo que presenta mayores porcentajes de disminución de la DQO utilizando 

electrodos de aluminio corresponde a aquel en el que se empleó una densidad de 
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corriente de 30 mA/cm2 y el pH del agua residual tuvo un valor de 4,0. Bajo estas 

condiciones de densidad de corriente y pH inicial del efluente se obtienen los 

mayores porcentajes de disminución de la DQO cuando se utilizaron electrodos 

de hierro. 

 

 
 

Figura 3.8. Reducción de la DQO en ensayos de electrocoagulación con electrodos de 

diferentes materiales (densidad de corriente = 30 mA/cm2, pH del agua residual = 4,0 y 

distancia entre electrodos = 13 mm) 
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electrodos de aluminio se alcanza porcentajes de reducción de la DQO cercanos 
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alcanza el máximo porcentaje de reducción manteniéndose constante hasta los 

60 minutos. Este mismo porcentaje de reducción de la DQO (80 %), en el caso de 

los ensayos en los que se utilizaron electrodos de hierro, se alcanzó a los 45 

minutos de experimentación manteniéndose constante hasta los 60 minutos. 

 

Esto indica que el tiempo que se necesitó para alcanzar un mismo porcentaje de 

disminución de la DQO cuando se utilizó electrodos de aluminio es menor que 

cuando se empleó electrodos de hierro lo que significa que la cantidad de energía 
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eléctrica utilizada fue menor cuando se usó aluminio como material de los 

electrodos (Yavuz et al, 2011, p. 966). Además, cuando se utilizaron electrodos de 

aluminio se alcanzaron los porcentajes más altos de disminución de la DQO del 

efluente. 

 

Las investigaciones realizadas por Yavuz et al (2011) en el tratamiento de 

efluentes lácteos por electrocoagulación se observa que, utilizando electrodos de 

aluminio y para iguales condiciones de densidad de corriente y pH del efluente, la  

reducción de la DQO con respecto del tiempo presenta una tendencia similar a la 

que se observa en la Figura 3.8, obteniendo el máximo porcentaje de reducción 

cuando el tiempo de electrocoagulación fue de 20 minutos (p. 966), este tiempo 

es menor al que se obtuvo en este proyecto debido a que Yavuz et al (2011) 

utiliza Na2SO4 para incrementar la conductividad del efluente (p. 967). Al 

incrementar la conductividad incrementa la eficiencia de la corriente en la 

electrocoagulación (Suárez, 2014, p. 69). 

 

Autores como Un y Ozel (2013) utilizan electrodos de hierro e iguales condiciones 

de pH y densidad de corriente para el tratamiento de efluentes lácteos y se 

observa que la reducción de la DQO con respecto del tiempo presenta una 

tendencia similar a la que se presenta en la Figura 3.8 y el máximo porcentaje de 

reducción se alcanza luego de 90 minutos de experimentación (p. 388). Este 

tiempo es mayor al que se obtuvo en este proyecto debido a que la conductividad 

del efluente tratado por Un y Ozel (2011) presenta una baja conductividad, razón 

por la cual emplea soluciones de Na2SO4 para incrementar este parámetro (p. 

389). 

 

 

3.2.2 REMOCIÓN DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS 

 

Del análisis estadístico de los factores de los que depende la electrocoagulación 

en la remoción de sólidos suspendidos mediante el programa STATGRAPHICS 

se obtuvieron los diagramas de Pareto para los ensayos efectuados con 

electrodos de aluminio y hierro que se presentan en la Figura 3.9. 
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Figura 3.9. Diagrama de Pareto para efectos estandarizados de las variables 

experimentales sobre la remoción de sólidos suspendidos en ensayos de electrocoagulación 

con electrodos de aluminio 
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mientras que la distancia entre electrodos no influye significativamente, por 

consiguiente la remoción de sólidos suspendidos alcanzó porcentajes similares 

cuando las distancias entre los electrodos tuvieron valores entre 13 y 21 mm.  
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Las variaciones en la densidad de corriente, en el pH inicial del agua y en el 

espaciamiento entre electrodos presentan comportamientos similares a los 

obtenidos en el análisis realizado con la reducción de la DQO presentados en las 

Figuras 3.1 y 3.2, por lo tanto en los análisis posteriores solamente fueron 

considerados los ensayos con un espaciamiento entre electrodos de 13 mm. 

 

Se observa también que las relaciones entre la densidad de corriente y el pH de la 

muestra con la remoción de sólidos suspendidos son iguales a las que se 

obtuvieron para con la reducción de la DQO, teniendo una proporcionalidad 

directa con respecto a la densidad de corriente y una proporcionalidad inversa con 

relación al pH inicial (Gutiérrez et al, 2009, p. 143) 

 

Los resultados promedios y las desviaciones estándar de los porcentajes de 

remoción de sólidos suspendidos para los ensayos de electrocoagulación con un 

espaciamiento entre electrodos de 13 mm y electrodos de aluminio y hierro se 

muestran en las Tablas 3.10 y 3.11, respectivamente. 

 

Tabla 3.10. Resultados de la remoción de sólidos suspendidos en los ensayos de 

electrocoagulación utilizando electrodos de aluminio para 60 minutos de experimentación 

 

Ensayo 
Sólidos suspendidos (mg/L) 

Promedio 
(mg/L) 

Remoción de 
sólidos 

suspendidos 
(%) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

104A 136,8 142,4 132,8 137,3 ± 4,8 55,6 

104B 134,8 124,8 132,8 130,8 ± 5,3 57,7 

107A 136,4 131,2 125,6 131,1 ± 5,4 57,6 

107B 133,6 129,6 134,8 132,7 ± 2,7 57,1 

1010A 146,8 152,4 142,4 147,2 ± 5,0 52,4 

1010B 148,0 150,8 153,2 150,7 ± 2,6 51,3 

204A 116,4 125,2 120,4 120,7 ± 4,4 61,0 

204B 124,4 122,0 118,8 121,7 ± 2,8 60,6 

207A 122,4 110,8 118,4 117,2 ± 5,9 62,1 

207B 127,6 121,2 119,2 122,7 ± 4,4 60,3 

2010A 134,8 140,4 129,6 134,9 ± 5,4 56,4 

2010B 136,8 133,2 138,4 136,1 ± 2,7 56,0 

304A 110,8 122,8 115,6 116,4 ± 6,0 62,4 
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Tabla 3.10. Resultados de la remoción de sólidos suspendidos en los ensayos de 

electrocoagulación utilizando electrodos de aluminio para 60 minutos de experimentación 

(continuación…) 

 

Ensayo 
Sólidos suspendidos (mg/L) 

Promedio 
(mg/L) 

Remoción de 
sólidos 

suspendidos 
(%) 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

304B 126,8 118,4 116,0 120,4 ± 5,7 61,1 

307A 111,6 117,6 124,8 118,0 ± 6,6 61,8 

307B 117,6 118,8 124,4 120,3 ± 3,6 61,1 

3010A 132,8 123,6 133,2 129,9 ± 5,4 58,0 

3010B 128,0 120,8 132,4 127,1 ± 5,9 58,9 

 

Tabla 3.11. Resultados de la remoción de sólidos suspendidos en los ensayos de 

electrocoagulación utilizando electrodos de hierro para 60 minutos de experimentación 

 

Ensayo 
Sólidos suspendidos (mg/L) 

Promedio 
(mg/L) 

Remoción de 
sólidos 

suspendidos 
(%) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

104A 166,4 161,6 160,0 162,7 ± 3,3 47,4 

104B 158,4 164,8 160,4 161,2 ± 3,3 47,9 

107A 166,8 160,4 155,6 160,9 ± 5,6 48,0 

107B 158,8 162,0 158,0 159,6 ± 2,1 48,4 

1010A 178,0 174,4 179,2 177,2 ± 2,5 42,7 

1010B 183,6 176,8 180,4 180,3 ± 3,4 41,7 

204A 152,8 144,0 146,8 147,9 ± 4,5 52,2 

204B 146,8 141,2 152,8 146,9 ± 5,8 52,5 

207A 146,4 143,2 153,6 147,7 ± 5,3 52,2 

207B 151,6 146,0 150,4 149,3 ± 2,9 51,7 

2010A 158,8 167,6 164,4 163,6 ± 4,5 47,1 

2010B 174,4 170,4 165,2 170,0 ± 4,6 45,0 

304A 150,0 144,4 141,6 145,3 ± 4,3 53,0 

304B 140,4 148,4 144,0 144,3 ± 4,0 53,3 

307A 144,8 153,2 149,2 149,1 ± 4,2 51,8 

307B 144,4 139,2 140,4 141,3 ± 2,7 54,3 

3010A 165,2 170,4 162,8 166,1 ± 3,9 46,3 

3010B 166,8 164,0 170,4 167,1 ± 3,2 46,0 
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Se observa que cuando se emplearon electrodos de aluminio el mayor porcentaje 

de remoción de sólidos suspendidos fue de 62,4 % y se alcanzó cuando la 

densidad de corriente tuvo un valor de 30 mA/cm2 y el pH del efluente de 4,0, 

mientras que el menor porcentaje de remoción fue de 52,4 % el cual se consiguió 

cuando la densidad de corriente fue de 10 mA/cm2 y el pH fue de 10,0. 

 

Por otro lado, cuando se utilizaron electrodos de hierro, el porcentaje más alto de 

remoción de sólidos suspendidos que se obtuvo fue de 53,0 % al emplear una 

densidad de corriente de 30 mA/cm2 y un pH de 4,0, mientras que el porcentaje 

más bajo de remoción de sólidos suspendidos fue de 42,7 % cuando se empleó 

una densidad de corriente de 10 mA/cm2 y el pH del efluente fue de 10,0. 

 

Los datos de las Tablas 3.10 y 3.11 permitieron construir la Figura 3.10 en la que 

se representa el porcentaje de remoción de sólidos suspendidos en los ensayos 

con electrodos de aluminio y hierro  

 

 
 

Figura 3.10. Remoción de sólidos suspendidos en los ensayos de electrocoagulación con 

13 mm de espaciamiento entre electrodos 
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embargo a medida que se incrementa el valor de la densidad de corriente se 

observa que los mayores porcentajes de remoción tienden a presentarse cuando 

el pH del agua residual se aproxima a valores cercanos a 4,0 (Kobya et al, 2003, 

p. 176). 

 

En los ensayos de electrocoagulación con electrodos de aluminio y con electrodos 

de hierro se observa que el porcentaje de remoción de sólidos suspendidos 

aumenta cuando se incrementa la densidad de corriente, y alcanzó su máximo 

porcentaje cuando este parámetro presentó un valor cercano a 30 mA/cm2.  

 

Por otro lado, al incrementar el pH se obtuvieron mayores porcentajes de 

remoción de sólidos suspendidos hasta que se alcanzó un valor máximo cuando 

el pH presentó un valor menor a 7,0, a partir de este punto, la remoción de sólidos 

suspendidos tendió a disminuir cuando se incrementó el valor del pH. 

 

En los ensayos con electrodos de aluminio se obtuvieron mayores porcentajes de 

remoción de sólidos suspendidos con respecto a los ensayos en los que se utilizó 

electrodos de hierro. Además, presentaron una diferencia estadísticamente 

significativa ya que su valor de p fue menor a 0,05 como se puede observar en la 

Tabla 3.12. 

 

Tabla 3.12. Análisis estadístico de la influencia del material de los electrodos en la 

remoción de sólidos suspendidos en ensayos de electrocoagulación 

 

Ensayo Valor P 

104 0,0013 

107 0,0013 

1010 0,0001 

204 0,0009 

207 0,0014 

2010 0,0019 

304 0,0004 

307 0,0004 

3010 0,0006 
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Al obtener un valor de P menor a 0,05 se establece que las variaciones en la 

densidad de corriente (de 10 a 30 mA/cm2) y en el pH del efluente (de 4,0 a 10,0) 

provocan que la diferencia en los porcentajes de remoción de sólidos suspendidos 

sean estadísticamente significativos (Lozano, 2011, p. 59). 

 

En el software STATGRAPHICS se construyó los gráficos de superficie de 

respuesta estimada para los ensayos con electrodos de aluminio y electrodos de 

hierro que se muestran en la Figura 3.11. 

 

 
 

 
 

Figura 3.11. Superficie de respuesta estimada de la remoción de sólidos suspendidos en 

ensayos de electrocoagulación con electrodos de (a) aluminio y (b) hierro 
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(%) 

(%) 

Además, se obtuvieron los contornos de las superficies de respuesta estimada 

que se generaron en el software y se observan en la Figura 3.12 para los ensayos 

en los que se utilizaron electrodos de aluminio y electrodos de hierro, 

respectivamente. 

 

 
 

 
 

Figura 3.12. Contornos de la superficie de respuesta estimada de la remoción de sólidos 

suspendidos en ensayos de electrocoagulación con electrodos de (a) aluminio y (b) hierro 
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sólidos suspendidos se encuentra limitada por 62,5 y 64,0 %, mientras que en los 

ensayos con electrodos de hierro, esta región se encuentra limitada por 52,5 y 

54,0 %. 

 

En la Figura 3.12 se observa que los mayores porcentajes de remoción de sólidos 

suspendidos no necesariamente se alcanzan cuando se disminuye el pH o se 

incrementa la densidad de corriente. En los ensayos con electrodos de aluminio, 

la región delimitada por los porcentajes de remoción de sólidos suspendidos de 

62,5 y 64,0 %, indica que estos porcentajes de remoción pueden ser alcanzados 

cuando el pH del efluente se encuentre entre 4,0 y 7,5, mientras que en los 

ensayos con electrodos de hierro, la zona delimitada por los porcentajes de 

remoción de sólidos suspendidos de 52,5 y 54,0 %, muestra que estos 

porcentajes de remoción pueden ser alcanzados cuando la densidad de corriente 

aplicada se encuentre entre 19 y 30 mA/cm2 y el pH del efluente se encuentre 

entre 4,0 y 7,5.  

 

Cuando se utilizan electrodos de aluminio el efecto sobre la remoción de sólidos 

suspendidos que ocasiona una variación en la densidad de corriente es mayor 

que el efecto producido por el pH inicial del agua por lo que los cambios en la 

densidad de corriente son más representativos sobre la remoción de sólidos 

suspendidos que las variaciones en el pH del agua residual, mientras que cuando 

se utilizan electrodos de hierro el efecto del pH del agua sobre la remoción de 

sólidos suspendidos es mayor que el efecto producido por la densidad de 

corriente. 

 

El software STATGRAPHICS permite optimizar el valor de las variables de 

entrada: densidad de corriente y pH del agua residual, para obtener el máximo 

porcentaje de remoción de sólidos suspendidos. (Serrano, 2003, p.13) 

 

En la Tabla 3.13 se comparan los valores de densidad de corriente y pH inicial del 

agua obtenidos en la maximización de la remoción de sólidos suspendidos 

mediante el software con los registrados en la experimentación para ensayos de 

electrocoagulación con electrodos de aluminio y electrodos de hierro. 
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Tabla 3.13. Valores óptimos de densidad de corriente y pH del agua residual obtenidos en 

la experimentación y mediante el programa STATGRAPHICS para ensayos de 

electrocoagulación con electrodos de aluminio y hierro 

 

 Electrodos de Aluminio Electrodos de Hierro 

 Experimentación Software Experimentación Software 

Densidad de 

corriente (mA/cm2) 
30 28 30 26 

pH del agua residual 4,0 5,6 4,0 5,2 

Remoción de sólidos 

suspendidos (%) 
62,4 63,2 53,0 53,5 

 

Los valores de densidad de corriente y pH del efluente obtenidos en la 

experimentación difieren de los obtenidos mediante el software, tanto para los 

ensayos con electrodos de aluminio como para los ensayos con electrodos de 

hierro. Esta diferencia se debe a que el programa predice la tendencia de estos 

parámetros en base a los datos obtenidos de la experimentación y encuentra las 

condiciones con las que se logra el máximo porcentaje de remoción de sólidos 

suspendidos (Gutiérrez et al, 2009, p. 163). 

 

En el caso de los ensayos con electrodos de aluminio se puede notar  que cuando 

la densidad de corriente presenta un valor de 28 mA/cm2 y el pH del efluente es 

de 5,6 se alcanza el máximo porcentaje de remoción de 63,2 % de acuerdo a las 

estimaciones del software, mientras que en la experimentación el máximo 

porcentaje de remoción de sólidos suspendidos fue de 62,4 % el cual se obtuvo 

cuando la densidad de corriente fue de 30 mA/cm2 y el pH inicial del efluente de 

4,0.  

 

Por otro lado, cuando se utilizaron electrodos de hierro se observa que el máximo 

porcentaje de remoción de sólidos suspendidos de acuerdo al programa tiene un 

valor de 53,9 % cuando la densidad de corriente es de 26 mA/cm2 y el pH del 

efluente es de 5,2, mientras que el máximo porcentaje de remoción alcanzado en 

la experimentación fue de 53,0 % cuando se utilizó una densidad de corriente de 

30 mA/cm2 y un pH del agua de 4,0. 
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De acuerdo a esto, en la experimentación se alcanzó los mayores porcentajes de 

remoción de sólidos suspendidos cuando la densidad de corriente tuvo un valor 

de 30 mA/cm2 y el pH del agua residual un valor de 4,0 tanto para los ensayos 

con electrodos de aluminio como con electrodos de hierro.  

 

Para estos dos ensayos se evaluó la remoción de sólidos suspendidos en función 

del tiempo y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.14 en la cual se 

observan los porcentajes de remoción alcanzados en el trascurso de la 

experimentación para los dos distintos tipos de materiales utilizados. 

 

Tabla 3.14. Resultados de la remoción de sólidos suspendidos en función del tiempo en los 

ensayos 304A con electrodos de aluminio y hierro 

 

Ensayo 
Tiempo 
(min) 

Sólidos suspendidos (mg/L) Promedio 
(mg/L) 

Remoción de 
sólidos 

suspendidos (%) Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

304A 

aluminio 

0 309,2 309,2 309,2 309,2 ± 0,0 0,0 

15 217,7 208,1 217,1 214,3 ± 5,4 30,7 

30 144,7 147,2 152,7 148,2 ± 4,1 52,1 

45 126,5 122,4 119,0 122,6 ± 3,7 60,3 

60 110,7 116,9 115,6 114,4 ± 3,3 63,0 

304A 

hierro 

0 309,2 309,2 309,2 309,2 ± 0,0 0,0 

15 258,2 250,8 259,1 256,0 ± 4,6 17,2 

30 205,6 216,7 210,9 211,1 ± 5,6 31,7 

45 152,7 161,7 154,3 156,2 ± 4,8 49,5 

60 150,0 144,4 141,6 145,3 ± 4,3 53,0 

 

El máximo porcentaje de remoción de sólidos se alcanza cuando trascurrieron 60 

minutos de experimentación tanto para los ensayos con electrodos de aluminio 

como para los ensayos con electrodos de hierro. También se observa que la 

tendencia de la remoción de sólidos suspendidos es creciente en el intervalo de 

tiempo evaluado aunque se puede notar que luego de los 60 minutos el 

porcentaje de remoción tiende a estabilizarse y mantenerse constante. Los datos 

de la Tabla 3.14 permitieron la construcción de la Figura 3.13 
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Figura 3.13. Remoción de sólidos suspendidos en ensayos de electrocoagulación con 

electrodos de diferentes materiales (densidad de corriente = 30 mA/cm2, pH del agua 

residual = 4 y distancia entre electrodos = 13 mm) 
 

Al igual que lo ocurrido con la reducción de la DQO, el tiempo necesario para 

alcanzar un determinado porcentaje de remoción de sólidos suspendidos cuando 

se utiliza electrodos de aluminio es menor en un 50 % que cuando se utiliza 

electrodos de hierro. 

 

De esta manera se concluye que el ensayo 304 con electrodos de aluminio 

permitió alcanzar los mayores porcentajes de reducción de la DQO y de sólidos 

suspendidos. Los lodos obtenidos del proceso de electrocoagulación se 

recolectaron una vez que se concluyó el ensayo. Estos lodos fueron secados para 

disminuir el porcentaje de agua presente en los mismos y se obtuvo un peso 

promedio de 103,5 ± 7,8 g por cada 4 L de agua residual tratada. Esta relación 

permite establecer la cantidad de sólidos que se debe remover de un proceso de 

electrocoagulación de efluentes de la industria láctea en función del volumen de 

agua tratada, antes de su disposición final. 

 

En la Figura 3.14 se presentan los cambios en el agua residual al transcurrir el 

tiempo de electrocoagulación para el ensayo 304 utilizando electrodos de 

aluminio. 
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Figura 3.14. Fotografías del efluente sometido a electrocoagulación con electrodos de 

aluminio en función del tiempo (densidad de corriente = 30 mA/cm2, pH inicial del agua 

residual = 4 y distancia entre electrodos = 13 mm) 
 

Las concentraciones de la DQO y sólidos suspendidos obtenidos en este ensayo 

se presentan en la Tabla 3.15 y se compararon con los límites máximos 

permisibles establecidos en la Norma Técnica para el control de descargas 

líquidas de la Secretaría de Ambiente del DMQ presentados en el Anexo I.  

 

Tabla 3.15. Porcentajes de remoción de contaminantes mediante electrocoagulación 

(densidad de corriente = 30 mA/cm2, pH inicial del agua residual = 4 y distancia entre 

electrodos = 13 mm) luego de 60 min de experimentación 

 

Parámetro 
Concentración 
inicial (mg/L) 

Concentración 
final (mg/L) 

Remoción de 
contaminantes 

(%) 

Límite máximo 
permisible 

(mg/L)* 
Demanda 

química de 

oxígeno 

789 ± 266 75 ± 18 90,5 350 

Sólidos 

suspendidos 
309,2 ± 65,0 116,4 ± 6,0 62,4 100 

 *(Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 10) 

 

Se observa que la DQO se redujo en un 90,5 %, obteniendo una medida final de 

75 ± 18 mg/L, la cual se encuentra por debajo del límite establecido en la Norma 

NT002. En el caso de los sólidos suspendidos se redujo su concentración en un 

62,4 %, alcanzando una concentración final de 116,4 ± 6,0 mg/L. Este valor 

15 min 30 min 45 min 60 min 
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supera el límite establecido por la Norma, razón por la cual se evaluó un sistema 

de filtración que permita reducir la concentración de sólidos suspendidos hasta un 

valor por debajo del límite establecido en la norma.  

 

 

3.3 EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN DE ARENA 

DE SÍLICE  

 

3.3.1 DETERMINACIÓN DE LA GRANULOMETRÍA DE LA ARENA DE 

SÍLICE 

 

Los pesos retenidos en los tamices que se registraron en la caracterización 

granulométrica de la arena de sílice de dos distintas casas comerciales se 

presentan en la Tabla 3.16. 

 

Tabla 3.16. Pesos retenidos en tamices de diferentes aberturas de la arena de sílice de dos 

distintas casas comerciales 

 

Tamiz 
N° 

Diámetro 
del tamiz 

(µm) 

Peso retenido (g) 

Arena de 
sílice A 

Coeficiente de 
variación (%) 

Arena de 
Sílice B 

Coeficiente de 
variación (%) 

+8 238 2,21 ± 0,30 13,54 4,99 ± 0,85 16,96 

+12 168 66,00 ± 1,77 2,68 53,61 ± 1,21 2,25 

+16 119 111,66 ± 4,96 4,44 110,83 ± 6,29 5,67 

+20 84 103,33 ± 6,19 5,99 188,23 ± 5,30 2,82 

+30 59 207,47 ± 4,30 2,07 277,51 ± 3,40 1,22 

+40 42 269,52 ± 4,44 1,65 157,91 ± 2,95 1,87 

+50 29 127,51 ± 4,17 3,27 110,84 ± 3,61 3,25 

+60 25 77,70 ± 4,42 5,68 65,18 ± 3,63 5,57 

+70 21 26,36 ± 1,78 6,75 25,12 ± 0,53 2,12 

+100 15 7,16 ± 0,63 8,82 3,88 ± 0,57 14,70 

Cop ± qC(0 = B) 
 

Los coeficientes de variación obtenidos indican que las desviaciones estándar 

obtenidas son relativamente bajas en relación con los promedios de los pesos 

retenidos en cada uno de los tamices, es decir que en cada una de las 
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repeticiones realizadas se obtuvieron resultados similares debido a que la 

muestra de arena que se utilizó para cada una de las repeticiones fue la misma 

(Suárez et al, 2015, p. 5).  

 

En las Tablas 3.17 y 3.18 se presentan los porcentajes de los pesos retenidos, así 

como los porcentajes acumulados en los tamices y los porcentajes que pasaron 

los mismos para la arena de sílice A y B, respectivamente. 

 

Tabla 3.17. Granulometría de la arena de sílice A, a partir de 1 kg de muestra 
 

Tamiz N° 
Diámetro del 
tamiz (µm) 

Peso 
retenido (g) 

Peso retenido 
(%) 

Peso retenido 
acumulado (%) 

Peso pasado 
acumulado (%) 

+8 238 2,21 0,2 0,2 99,8 

+12 168 66,00 6,6 6,8 93,2 

+16 119 111,66 11,2 18,0 82,0 

+20 84 103,33 10,3 28,4 71,6 

+30 59 207,47 20,8 49,1 50,9 

+40 42 269,52 27,0 76,1 23,9 

+50 29 127,51 12,8 88,9 11,1 

+60 25 77,70 7,8 96,6 3,4 

+70 21 26,36 2,6 99,3 0,7 

+100 15 7,16 0,7 100,0 0,0 

 

Tabla 3.18. Granulometría de la arena de sílice B, a partir de 1 kg de muestra 
 

Tamiz N° 
Diámetro del 
tamiz (µm) 

Peso 
retenido (g) 

Peso retenido 
(%) 

Peso retenido 
acumulado (%) 

Peso pasado 
acumulado (%) 

+8 238 4,99 0,5 0,5 99,5 

+12 168 53,61 5,4 5,9 94,1 

+16 119 110,83 11,1 17,0 83,0 

+20 84 188,23 18,9 35,8 64,2 

+30 59 277,51 27,8 63,6 36,4 

+40 42 157,91 15,8 79,5 20,5 

+50 29 110,84 11,1 90,6 9,4 

+60 25 65,18 6,5 97,1 2,9 

+70 21 25,12 2,5 99,6 0,4 

+100 15 3,88 0,4 100,0 0,0 
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La Figura 3.15 muestra la relación de dependencia entre el porcentaje pasado 

acumulado y la abertura del tamiz para la arena de sílice A y B, respectivamente.  

 

 
 

Figura 3.15. Granulometría de la arena de sílice A y B, a partir de 1 kg de muestra 

 

Esta gráfica permitió determinar la granulometría de la arena de sílice A y B, que 

se presentan en la Tabla 3.19. El cálculo de los d10, d60 y coeficientes de 

uniformidad se presentan en el Anexo III. 

 

Tabla 3.19. Coeficientes de uniformidad de dos tipos de arena de sílice 

 
Arena de 

sílice 
Coeficiente de 

uniformidad (Cu) 

A 2,48 

B 2,70 

 

El coeficiente de uniformidad de la arena de sílice A presentó un valor de 2,48 y 

se puede notar que este valor está dentro del rango establecido por Fair et al 

(2002) dentro del cual la remoción de solidos será eficiente y que se encuentra 

entre 0,0 y 2,5 (p. 229).  

 

La arena de sílice B presentó un coeficiente de uniformidad de 2,70 el cual se 

encuentra fuera del rango mencionado, lo que indica que, debido a su distribución 
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granulométrica, la remoción de sólidos mediante un lecho filtrante construido con 

esta arena no será eficiente (Fair et al, 2002, p. 229). 

 

Se escogió la arena de sílice A como material del lecho filtrante debido a que 

presentó un menor coeficiente de uniformidad comparado con el coeficiente 

obtenido para la arena de sílice B y, además de encontrarse dentro del rango 

establecido (Fair et al, 2002, p. 229). 

 

 

3.3.2 DETERMINACIÓN DE LA ALTURA EFECTIVA DEL FILTRO 

 

Los resultados obtenidos de la remoción de sólidos suspendidos para diferentes 

alturas del lecho de arena de sílice A, utilizando cargas hidráulicas de 1,5 y 2,5 

m/día se presentan en las Tablas 3.20 y 3.21, respectivamente (Romero, 2001, p. 

674). 

 

Tabla 3.20. Remoción de sólidos suspendidos a diferentes alturas de lecho filtrante 

utilizando una carga hidráulica de 1,5 m/día 

 
Altura del lecho 

filtrante (cm) 
Concentración de sólidos 

suspendidos (mg/L) 
Remoción de sólidos 

suspendidos (%) 

0 114,4 ± 3,3 0,0 

15 84,5 ± 2,3 26,9 

30 60,0 ± 2,0 48,1 

40 45,8 ± 2,5 60,4 

45 39,8 ± 1,6 65,5 

50 38,3 ± 0,9 66,9 

55 36,9 ± 0,8 68,1 

60 37,1 ± 0,6 67,9 

         op ± qC(0 = B) 
 

La concentración de sólidos suspendidos en el efluente cuando el lecho filtrante 

presenta una altura de 15 cm es de 84,5 ± 2,3 y 80,5 ± 3,1 mg/L para cargas 

hidráulicas de 1,5 y 2,5 m/día, respectivamente. Estos valores se encuentran por 

debajo del límite que se ha establecido en la norma ambiental vigente (100 mg/L). 



73 
 

Tabla 3.21. Remoción de sólidos suspendidos a diferentes alturas de lecho filtrante 

utilizando carga hidráulica de 2,5 m/día 

 

Altura del lecho 
filtrante (cm) 

Concentración de sólidos 
suspendidos (mg/L) 

Remoción de sólidos 
suspendidos (%) 

0 114,4 ± 3,3 0,0 

15 80,5 ± 3,1 30,4 

30 62,4 ± 2,4 46,0 

40 45,4 ± 1,5 60,7 

45 39,7 ± 1,7 65,7 

50 39,4 ± 1,5 65,9 

55 38,9 ± 0,6 66,4 

60 38,7 ± 0,7 66,5 

         op ± qC(0 = B) 
 

En la Figura 3.16 se presenta la relación entre la remoción de sólidos 

suspendidos y la altura del lecho para cargas hidráulicas de 1,5 y 2,5 m/día. 

 

 
 

Figura 3.16. Concentración de sólidos suspendidos en función de la altura del lecho 

filtrante para dos distintas cargas hidráulicas 
 

Al utilizar una carga hidráulica de 1,5 m/día el máximo porcentaje de remoción de 

sólidos suspendidos que se obtuvo fue de 68,1 %, cuando la altura del lecho fue 

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

0 10 20 30 40 50 60 70

C
o

n
ce

n
tr

a
ci

ó
n

 d
e

 s
ó

li
d

o
s 

su
sp

e
n

d
id

o
s 

(m
g

/L
)

Altura del lecho filtrante (cm)

1,5 m/día

2,5 m/día



74 
 

de 55 cm. Al emplear una carga hidráulica de 2,5 m/día el máximo porcentaje de 

remoción de sólidos suspendidos alcanzado fue de 66,5 %, cuando del lecho 

filtrante tuvo una altura de 60 cm. 

 

La remoción de sólidos suspendidos en función de la altura del lecho filtrante 

presenta la misma tendencia para cargas hidráulicas de 1,5 y de 2,5 m/día, es 

decir, que la remoción de sólidos suspendidos en un filtro lento de lecho de arena 

de sílice no depende de la carga hidráulica utilizada. 

 

A partir de una altura del lecho de 45 cm la remoción de sólidos suspendidos se 

mantiene constante hasta los 60 cm. En la Tabla 3.20 se reportó que la menor 

concentración de sólidos suspendidos se alcanza cuando la altura del lecho es de 

55 cm, sin embargo, gráficamente se observa que a partir de una altura de 45 cm, 

las variaciones en las concentraciones de sólidos suspendidos son muy 

pequeñas, por lo que se toma a este valor como la altura efectiva del filtro, la cual 

permitió un porcentaje de remoción de sólidos suspendidos de 65,7 %. 

 
 

3.3.3 DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE SATURACIÓN DEL FILTRO 

 

Las concentraciones de sólidos suspendidos que se obtuvieron en función del 

tiempo de filtración se presentan en las Tablas 3.22 y 3.23, respectivamente. 

 

Tabla 3.22. Concentración de sólidos suspendidos a diferentes tiempos de operación del 

filtro utilizando una carga hidráulica de 1,5 m/día, concentración inicial de sólidos 

suspendidos = 115,6 mg/L 

 

Tiempo de 
filtración (días) 

Concentración de 
sólidos suspendidos 

(mg/L) 

Remoción de 
sólidos 

suspendidos (%) 
Cf/Co 

0 37,8 ± 0,6 67,3 0,3 

1 38,8 ± 0,7 66,5 0,3 

2 42,4 ± 0,4 63,3 0,4 

3 51,3 ± 2,1 55,6 0,4 

4 68,9 ± 1,6 40,4 0,6 

                       op ± qC(0 = B) 
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Tabla 3.22. Concentración de sólidos suspendidos a diferentes tiempos de operación del 

filtro utilizando una carga hidráulica de 1,5 m/día, concentración inicial de sólidos 

suspendidos = 115,6 mg/L (continuación…) 
 

Tiempo de 
filtración (días) 

Concentración de 
sólidos suspendidos 

(mg/L) 

Remoción de 
sólidos 

suspendidos (%) 
Cf/Co 

6 105,4 ± 1,0 8,9 0,9 

7 113,3 ± 0,9 1,1 1,0 

8 114,0 ± 0,3 0,5 1,0 

                       op ± qC(0 = B) 
 

Tabla 3.23. Concentración de sólidos suspendidos a diferentes tiempos de operación del 

filtro utilizando una carga hidráulica de 2,5 m/día, concentración inicial de sólidos 

suspendidos = 115,6 mg/L 

 

Tiempo de 
filtración (días) 

Concentración de 
sólidos suspendidos 

(mg/L) 

Remoción de 
sólidos 

suspendidos (%) 
Cf/Co 

0 38,9 ± 1,1 66,3 0,3 

1 41,3 ± 0,4 64,3 0,4 

2 51,5 ± 2,0 55,5 0,4 

3 64,2 ± 1,4 44,5 0,6 

4 80,1 ± 2,0 30,7 0,7 

5 97,5 ± 1,6 15,7 0,8 

6 110,2 ± 1,5 4,7 1,0 

7 113,9 ± 0,3 0,6 1,0 

8 113,9 ± 0,2 0,6 1,0 

                       op ± qC(0 = B) 
 

El tiempo de saturación del filtro se alcanzó cuando la relación entre la 

concentración final y la concentración inicial de sólidos suspendidos es igual a 1, 

mientras que el ciclo de filtración se alcanza cuando la concentración final de 

sólidos suspendidos supera el límite máximo permisible establecido en la norma 

ambiental (100 mg/L).  

 

En la Figura 3.17 se muestra la variación de la concentración de sólidos 

suspendidos en función del tiempo de saturación cuando se emplearon dos 

cargas hidráulicas diferentes.  
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Figura 3.17. Concentración de sólidos suspendidos en función del tiempo de saturación 

para dos distintas cargas hidráulicas 
 

La saturación del filtro presenta la misma tendencia cuando se utilizaron cargas 

hidráulicas de 1,5 y 2,5 m/día, sin embargo se observa que cuando se emplea 

una carga hidráulica de 1,5 m/día el filtro se saturó a los 7 días de operación, 

mientras que el ciclo de filtración fue de 5 días. El tiempo de saturación cuando se 

utilizó una carga hidráulica de 2,5 m/día el filtro se saturó a los 6 días, mientras 

que el tiempo del ciclo de filtración alcanzó a los 5 días de operación. 

 

El tiempo del ciclo de filtración para cargas hidráulicas de 1,5 y 2,5 m/día es el 

mismo, sin embargo el tiempo de saturación cuando se empleó una carga 

hidráulica de 2,5 m/día fue menor debido a que al incrementar el caudal de agua 

residual, aumenta la cantidad de sólidos suspendidos que el filtro debe retener lo 

que ocasiona que el tiempo de operación del filtro sea menor (Tejero et al, 2011a, 

p. 6). 

 

Debido a que el límite establecido en la norma ambiental se supera una vez que 

se alcanza el ciclo de filtración se considera a este periodo como el tiempo 

operativo del filtro, después del cual es necesario regenerar la capacidad de 

retención de sólidos del filtro. 
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Romero (2001) establece que los tiempos de saturación para filtros lentos de 

arena con cargas hidráulicas de 1,5 a 2,4 m/día son de 15 a 30 días, sin embargo 

se observa que los tiempos de saturación obtenidos utilizando cargas hidráulicas 

similares son relativamente bajos. Una de las razones por las que se obtuvieron 

tiempos de saturación bajos obedece a que la concentración de sólidos 

suspendidos es mayor a la que se recomienda en bibliografía para filtros lentos de 

arena (p. 665). 

 

 

3.3.4 RETROLAVADO DEL FILTRO 

 

Para regenerar la capacidad filtrante del sistema se realizó un retrolavado del 

mismo. Mediante la Ecuación 2.4 se calculó la velocidad de lavado del filtro con la 

cual se obtuvo un flujo de agua para la limpieza del filtro de 13 L/min. Los cálculos 

de la velocidad de lavado y del caudal de retrolavado se presentan en el Anexo 

IV. 

 

Las concentraciones de sólidos suspendidos en función del tiempo, utilizando el 

filtro regenerado con un caudal de lavado de 13 L/min y una carga hidráulica de 

1,5 m/día se presentan en la Tabla 3.24. 

 

Tabla 3.24. Concentración de sólidos suspendidos a diferentes tiempos de filtración, 

posterior a un retrolavado con un flujo de agua de 13 L/min y utilizando una carga 

hidráulica de 1,5 m/día 

 
Tiempo de 

filtración (días) 
Concentración de sólidos 

suspendidos (mg/L) 
Remoción de sólidos 

suspendidos (%) 
Cf/Co 

0 39,3 ± 0,7 66,0 0,3 

1 42,7 ± 1,3 63,1 0,4 

2 48,6 ± 1,7 57,9 0,4 

3 60,7 ± 2,4 47,5 0,5 

4 77,7 ± 2,0 32,8 0,7 

5 97,0 ± 4,1 16,1 0,8 

6 109,2 ± 1,2 5,6 0,9 

7 114,8 ± 0,5 0,7 1,0 

8 114,8 ± 0,8 0,7 1,0 

              op ± qC(0 = B) 
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Después del retrolavado del filtro se observa que la concentración de sólidos 

suspendidos superó el límite máximo permisible en la norma ambiental vigente 

después de 5 días de operación del filtro, que corresponde al ciclo de filtrado, 

mientras que la relación entre la concentración final y la concentración inicial de 

sólidos suspendidos fue igual a uno al séptimo día de operación, que corresponde 

al tiempo de saturación del filtro, por lo tanto el tiempo considerado para 

regenerar el filtro corresponde al ciclo de filtración (5 días). A partir del séptimo 

día de operación la concentración final de sólidos suspendidos prácticamente se 

mantuvo constante. 

 

La velocidad de lavado del filtro tuvo un valor de 0,710 m/min. Este valor fue 

similar al valor presentado por Triana (2012) quien establece que la velocidad de 

lavado presente un valor de diseño de 0,735 m/min y un valor máximo de 0,834 

(p. 28). 

 

En la Figura 3.18 se muestra una comparación entre las concentraciones de 

sólidos suspendidos obtenidas con un una muestra de arena de sílice sin usar 

presentadas en la Tabla 3.22 y después de realizar el retrolavado del filtro. 

 

 
 

Figura 3.18. Concentración de sólidos suspendidos en función del tiempo de saturación en 

un filtro nuevo y regenerado (carga hidráulica = 1,5 m/día) 
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La remoción de sólidos suspendidos en el filtro lavado presentó una tendencia 

similar a la tendencia obtenida para un filtro nuevo de la Figura 3.17, sin embargo 

se observa que después del retrolavado se alcanzan menores concentraciones de 

sólidos, a pesar de que el tiempo de saturación y el ciclo de filtrado fueron los 

mismos. Esto se debe a que no es posible remover completamente las partículas 

que quedaron atrapadas en el lecho filtrante, las cuales se van acumulando en 

cada proceso de regeneración del filtro reduciendo el tiempo de saturación hasta 

que el filtro es incapaz de remover los sólidos suspendidos en el nivel requerido 

(Cheremisinoff, 2002, p. 243). 

 

 

3.4 CARACTERIZACIÓN FINAL DE LOS EFLUENTES DE LA 

INDUSTRIA LÁCTEA 

 

Se caracterizaron los efluentes de la industria láctea luego de los procesos de 

tratamiento de electrocoagulación y filtración. Los resultados de la caracterización 

física y química de los efluentes a la salida del proceso de filtración se presentan 

en la Tabla 3.25. 

 

Tabla 3.25. Caracterización física y química de los efluentes de la industria láctea 

posterior a la filtración 

 

     *(Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 10) 

     op ± qC(0 = B) 

Parámetro 
Concentración 

final (mg/L) 

Coeficiente 
de variación 

(%) 

Remoción 
(%) 

Límite 
máximo 

permisible* 

Cumplimiento 
con la norma 

Aceites y 

grasas 
4,9 ± 0,6 11,9 95,8 70 Sí 

DBO5 18 ± 3 14,6 96,3 170 Sí 

DQO 35 ± 12 35,3 95,6 350 Sí 

Sólidos 

sedimentables 
0,4 ± 0,2 35,3 96,6 20 Sí 

Sólidos 

suspendidos 
36,9 ± 0,8 2,0 88,1 100 Sí 
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Los coeficientes de variación obtenidos para aceites y grasas, DBO5 y sólidos 

suspendidos se encuentran por debajo del 15 %, e indican que las desviaciones 

estándar presentan valores bajos con respecto a sus promedios por lo que se 

puede considerar a estos resultados como confiables (Departamento 

Administrativo Nacional de Estadística, 2008, p. 5), sin embargo para la DQO y 

sólidos sedimentables se obtuvieron coeficientes de variación por encima del 

15%. En el caso de la DQO influyó el procedimiento utilizado para su 

determinación, mientras que en el caso de los sólidos sedimentables, al obtener 

un promedio cercano a cero el coeficiente de variación pierde representatividad 

(Carrasco, 2003, p. 11). 

 

Además se observa que las condiciones determinadas para los procesos de 

electrocoagulación y filtración permitieron alcanzar porcentajes de remoción 

alrededor del 90 % en los parámetros evaluados. 

 

Luego de los tratamientos de electrocoagulación y filtración el efluente presentó 

concentraciones de aceites y grasas, DBO5, DQO, sólidos sedimentables y 

sólidos suspendidos por debajo de los límites establecidos en la Norma Técnica 

NT002 establecida por la Secretaría de Ambiente del DMQ por lo cual se concluye 

que el sistema de tratamiento propuesto permite la remoción eficiente de los 

contaminantes presentes en los efluentes de una industria láctea. 

 

Otros sistemas de tratamiento han sido utilizados en la remoción de 

contaminantes de los efluentes de una industria láctea. Autores como Demirel et 

al (2004) utilizan un sistema de tratamiento con base en un proceso de flotación 

por aire disuelto y un tratamiento anaerobio en el cual se obtienen porcentajes de 

reducción de la DQO del 85 % (p. 2591), mientras que Sirianuntapiboon, 

Jeeyachok y Larplai, (2005) emplean un tratamiento aerobio en un reactor 

secuencial discontinuo obteniendo porcentajes de reducción de la DQO del 87 % 

(p. 181). 

 

Se observa que, mediante el sistema de tratamiento propuesto, el porcentaje de 

remoción de contaminantes, medido a través de la disminución de la DQO, es 
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mayor que los porcentajes de remoción que se obtienen en los procesos de 

tratamiento convencionales, por lo cual se puede establecer que el sistema de 

tratamiento con base en electrocoagulación y filtración es un proceso adecuado y 

eficiente para la remoción de contaminantes en los efluentes de una industria 

láctea. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 

· En la caracterización inicial de los efluentes se determinó que las 

concentraciones de parámetros como aceites y grasas (118,5 ± 44,6 mg/L), 

DBO5 (498 ± 133 mg/L), DQO (789 ± 266 mg/L) y sólidos suspendidos 

(309,2 ± 65,0 mg/L) superan los límites máximos permisibles estipulados 

en la Norma Técnica para el Control de Descargas Líquidas NT002 para la 

aplicación de la Ordenanza Metropolitana N° 138 del DMQ. 

 

· Los mayores porcentajes de reducción de la DQO y sólidos suspendidos 

en el proceso de electrocoagulación fueron 90,5 y 62,4 %, 

respectivamente, y se obtuvieron al emplear una densidad de corriente de 

30 mA/cm2, un espaciamiento entre electrodos de 13 mm, electrodos de 

aluminio y pH del efluente de 4,0. 

 

· Los porcentajes de disminución de la DQO y de sólidos suspendidos fueron 

directamente proporcionales a la densidad de corriente, obteniéndose los 

mayores porcentajes de remoción cuando se empleó una densidad de 

corriente de 30 mA/cm2. 

 

· A medida que se redujo el pH inicial del agua residual se obtuvieron 

mayores porcentajes de disminución de la DQO y sólidos suspendidos los 

cuales se alcanzaron cuando el pH inicial del agua fue de 4. 

 

· El espaciamiento entre electrodos no tuvo un efecto significativo en la 

disminución de la DQO y sólidos suspendidos ya que se obtuvieron 

similares porcentajes de disminución de la DQO y sólidos suspendidos al 

utilizar distancias entre electrodos de 13 y 21 mm. 
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· La arena de sílice A presentó mejor uniformidad granular que la arena de 

sílice B ya que su coeficiente de uniformidad (2,48) fue menor que el 

coeficiente de uniformidad de la arena de sílice B (2,70). 

 

· El mayor porcentaje de remoción de sólidos suspendidos correspondiente 

a 65,7 % se alcanzó cuando la altura del filtro a escala laboratorio 

construido con la de arena de sílice A fue de 45 cm, por lo que se 

estableció este valor como la altura efectiva del filtro. 

 

· Al utilizar una carga hidráulica de 1,5 m/día, el ciclo de filtrado y el 

tiempo de saturación del filtro se alcanzaron a los 5 y 7 días, 

respectivamente. Cuando se empleó una carga hidráulica de 2,5 

m/día, el ciclo de filtrado y el tiempo de saturación se alcanzaron a 

los 5 y 6 días, respectivamente. 

 

· El retrolavado del filtro permitió regenerar su capacidad filtrante cuando se 

utilizó un flujo de agua de 13 L/min, una vez que se alcanzó el ciclo de 

filtración (5 días). 

 

· El sistema de tratamiento propuesto con base en procesos de 

electrocoagulación y filtración permitió reducir las concentraciones de 

aceites y grasas (4,9 ± 0,6 mg/L), DBO5 (18 ± 3 mg/L), DQO (35 ± 12 

mg/L), sólidos sedimentables (0,4 ± 0,2 mg/L) y sólidos suspendidos (36,9 

± 0,8 mg/L) por debajo de los límites máximos permisibles establecidos en 

la Norma Técnica NT002 para la aplicación de la Ordenanza N° 138 del 

DMQ. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

 

· Debido a los altos porcentajes de remoción de contaminantes se 

recomienda diseñar una planta de tratamiento para los efluentes de la 

industria láctea con base en los resultados obtenidos en el presente 

proyecto. 

· Realizar ensayos de electrocoagulación en una celda de flujo continuo y 

comparar los resultados obtenidos con los resultados que se obtuvieron en 

una celda de flujo discontinuo. 

 

· Caracterizar física y químicamente los lodos generados en el proceso de 

electrocoagulación de tal manera que se pueda establecer un tratamiento 

adecuado que permita su disposición final o su aprovechamiento.  

 

· Estudiar la eficiencia de remoción de contaminantes de este sistema de 

tratamiento utilizando efluentes de otras industrias que presenten 

diferentes cargas contaminantes. 
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ANEXO I 
 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES ESTABLECIDOS EN LA 

NORMA TÉCNICA NT002 DE LA ORDENANZA MUNICIPAL N° 138 

PARA EL CONTROL DE DESCARGAS LÍQUIDAS EN EL DMQ 

 

En la Tabla AI.1 se presentan los límites máximos permisibles para los 

parámetros que se sugieren analizar para los efluentes de una industria láctea 

(Secretaría de Ambiente, 2016b, p. 18).  

 

Tabla AI.1. Límites máximos permisibles establecidos en la Ordenanza Municipal N° 138 

para los parámetros sugeridos a analizar en los efluentes de una industria láctea   

 

Parámetro 
Expresado 

como 
Unidades 

Límite máximo permisible 

Alcantarillado Cauce de agua 

Aceites y grasas A y G mg/L 70 30 

Demanda bioquímica 

de oxígeno (5 días) 
DBO5 mg/L 170 100 

Demanda química de 

oxígeno 
DQO mg/L 350 160 

Sólidos sedimentables SSE mL/L 20,0 N.D. 

Sólidos suspendidos SS mg/L 100 80 
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ANEXO II 
  

EJEMPLO DE CÁLCULO PARA LA INTENSIDAD DE CORRIENTE 

QUE SE SUMINISTRÓ EN LA ELECTROCOAGULACIÓN 

 

· Cálculo del número de electrodos 

 

Para la determinación de la intensidad de corriente se calculó el número de 

electrodos que intervendrán en el proceso de electrocoagulación el cual se calculó 

mediante la Ecuación 2.3. 

 

jú!1fRCK1C1A1TefRKRU = (+-]kWCGZC]Z7G+)25C(Gb'[lZ7Z][\WGW'C]+\+C7+[Z\+7)
(Gb'[lYámbY+CZ-[\ZCZ7Z][\WGW'.Z'^Z'W\CGZC^7+]+)         [2.3] 

 

jú!1fRCK1C1A1TefRKRU = (3sCT!) t 3C(BCT!)
(3u?CT! / nuBCT!)  

 

jú!1fRCK1C1A1TefRKRU = vuw3C x yC1A1TefRKRU 
 

 

· Cálculo del área sumergida 

 

Con el número de electrodos, mediante la Ecuación AII.1 se calculó el área que 

interviene en el proceso de electrocoagulación, es decir, el área de los electrodos 

que se encuentra sumergida (Mendieta, 2013, p. 182). 

 

@'XYZ\9bG+ = cC1A1TefRKRU × gAeFfgZ7Z][\WGW × g0TzRZ7Z][\WGW                  [AII.1] 

 

@'XYZ\9bG+ = y × vusCT! × ?sCT! 

 

@'XYZ\9bG+ = wnnCT!5 
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· Cálculo de la intensidad de corriente 

 

Con el área sumergida se calculó la intensidad de corriente que se aplicó al 

sistema para obtener los valores de densidad de corriente necesarios, mediante la 

Ecuación AII.2 (Mendieta, 2013, p. 182). 

 

{ = @'XYZ\9bG+ × C|                        [AII.2] 

 

{ = wnnCT!5 × ?n !@T!5 ×
?C@

?CnnnC!@ 

 

{ = wC@ 

 

Donde: 

 

I:        intensidad de corriente (A) 

@'XYZ\9bG+: área sumergida (cm2) 

J:        densidad de corriente (mA/cm2) 
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ANEXO III 
 

EJEMPLO DE CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 

DE LA ARENA DE SÍLICE 

 

· Cálculo del d10 y del d60 

 

Los d10 y d60 se calcularon mediante la Ecuación AIII.1 que interpola los datos 

obtenidos en la caracterización granulométrica de la arena de sílice A (Cruz, 

2009, p. 37). 

 

Km = } G<2GJ
~���<2~���J

� (����m t ����N)� / KN                  [AIII.1] 

 

Donde: 

 

Km: tamaño de la partícula (mm) 

KN: tamaño de la partícula inferior al deseado (mm) 

K5: tamaño de la partícula superior al deseado (mm) 

�m� peso pasado acumulado (%) 

�N: peso pasado acumulado inferior al deseado (%) 

�5: peso pasado acumulado superior al deseado (%) 

 

 

KNM = � 3sC�! t 3wC�!
��� Bu8 t ��� ??u? � (��� ?n t ��� ??u?)� / 3wC�! 

KNM = 3yur8C�! 

 

KLM = � swC�! t y8C�!
��� snuw t ��� v?ur � (��� ?n t ��� v?ur)� / y8C�! 

KLM = v?un8C�! 
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· Cálculo del coeficiente de uniformidad 

 

El coeficiente de uniformidad (Cu) se calculó mediante la Ecuación 1.16. 

 

EF = GHI
GJI                         [1.16] 

 

EF = v?un8C�!
3yur8C�! 

 

EF = 2,48  
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ANEXO IV 
 

EJEMPLO DE CÁLCULO DEL CAUDAL DE RETROLAVADO 

 

· Cálculo de la velocidad de lavado 

 

Para la obtención del caudal de retrolavado se calculó la velocidad de lavado 

mediante la Ecuación 2.4. 

 

d[ = ?n % EF % O1                               [2.4] 

 

d[ = ?n % 3u8y % �3yur8C�! × ?C!!
?nnnC�!� 

 

d[ = nuv?nBC!i!P0 

 

 

· Cálculo del área transversal del filtro 

 

Se calculó el área transversal del filtro mediante la Ecuación AIV.1 (Salcedo, 

2011, p. 9). 

 

@ = �%�<
D               [AIV.1] 

@ = � % �rCP0 × nun3s8C!?CP0 �
5

8  

 

@ = nun?y3C!5 
 

Donde: 

 

A:  área transversal del filtro (m2) 

D:  diámetro del filtro (m) 
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· Cálculo del flujo de agua de retrolavado 

 

El caudal de retrolavado se calculó mediante la Ecuación AIV.2 (Tejero et al, 

2011a, p. 7). 

 

# = d[ × @              [AIV.2] 

 

# = nuv?nBC !!P0 × nun?y3C!
5 = nun?3vyC !

>

!P0 

 

# = nun?3vyC !
>

!P0 ×
?nnnCh
?C!> = ?3uvyC h!P0 x ?B h

!P0 

 


