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RESUMEN

En el botadero controlado del canton Francisco de Orellana los lixiviados se producen mediante
factores climaticos, que constituyen un alto riesgo de contaminacion por su alta concentracion de
compuestos toxicos, los cuales ponen en riesgo a la poblacion y a los ecosistemas; el objetivo de
la investigacion fue determinar la eficacia del proceso de electrocoagulacion en el tratamiento de
lixiviados del botadero controlado del Canton Francisco de Orellana. Se utiliz técnicas e
instrumentos como visita de campo para la recopilacion de informacion, analisis de laboratorio,
revision de la normativa vigente y aplicacion del proceso de electrocoagulacion. Se obtuvo como
resultados, la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los lixiviados, pardmetros que
se encuentran fuera de los limites maximos permisibles establecidos en la normativa vigente
TULSMA, libro VI tabla 9, como el Color, Demanda biolégica de oxigeno, Demanda Quimica
de oxigeno, Sélidos totales y Turbidez; siendo altamente contaminantes. Se consideraron
variables de disefio y construccion del prototipo para los lixiviados basado en un reactor de vidrio
acrilico con medidas de 28cm de largo, 21cm de ancho y 11cm de alto; empleando 5 placas con
15cm de largo y 10cm de ancho, colocadas a una distancia de 4cm de separacion entre las placas
y una fuente de poder de 0-5 amperios y 0-15 voltios. El tratamiento con mayor porcentaje de
remocidn de contaminantes se obtuvo a partir de un voltaje de 2,5 y 20 minutos con una reduccién
de 85,23 por ciento para la demanda quimica de oxigeno. En conclusién, no existe un buen manejo
en el tratamiento de los lixiviados que se originan en el botadero, es asi como se propone
determinar la eficacia en el tratamiento de lixiviados mediante el proceso de electrocoagulacion

logrando controlar y minimizar los impactos negativos que se generan al medio ambiente.

Palabras claves: <ELECTROCOAGULACION>, <LIXIVIADOS>, <CONTAMINANTES>,
<BOTADERO CONTROLADO>, <CARACTERIZACION>, <LIXIVIADO>
<TRATAMIENTO>.
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ABSTRACT

The present research was as aimed to determine the effectiveness electrocoagulation process in
the treatment of leachates from the controlled dump from Francisco de Orellana canton. This
controlled dump leachates are produced by climatic factors, which constitute a high risk of
contamination due to their high concentration of toxic compounds, it puts in risk to the population
and ecosystems. Techniques and instruments were used, such as a field visit to collect
information, laboratory analysis, review of current regulations and application electrocoagulation
process. The results obtained were characterization physicochemical properties of leachate,
parameters that are outside the maximum permissible limits established in current TULSMA
regulations, book VI table 9, such as color, biological oxygen demand, chemical oxygen demand,
total solids, and turbidity, which are highly contaminating. Design and construction variables
were considered prototype for leachates based on an acrylic glass reactor measuring 28cm long,
21cm wide and 11cm high; using 5 plates 15cm long and 10cm wide, placed at 4cm between the
plates and a power source 0-5 amps and 0-15 volts. The treatment with the highest percentage of
pollutant removal was obtained from a voltage 2.5 and 20 minutes with a reduction of 85.23
percent for chemical oxygen demand. In conclusion, there is not a good management in treatment
of leachates that originate in the dump, so it is proposed to determine, effectiveness in treatment
of leachates through the process of electrocoagulation to control and minimize the negative

impacts that are generated to the environment.

Keywords:  <ELECTROCOAGULATION>, <LEACHATE>  <CONTAMINANTS>,

<CONTROLLED DUMP>, <CARACTERISATION>, <LEACHATE> <TREATMENT>.

Translated by:

p/’/a

Lic. Zoila Victoria Herrera Andrade Mgs.
DOCENTE-SEDE ORELLANA ESPOCH
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INTRODUCCION

El incremento de la poblacion trae consigo la generacidn de desechos sélidos a grandes escalas
(Ninan y Zambrano, 2019: p.14). Este hecho es motivo de gran preocupacion debido a que la tasa y el
volumen de generacion de residuos ha aumentado de manera significativa en los ultimos afios
(Amasuomo y Baird, 2016: p.88). Pero cabe mencionar que el problema no solo es la cantidad de

residuos, sino también como se los gestiona.

Por otro lado, la mayoria de los paises reconocen la importancia de la disposicién adecuada y
segura de los desechos, y como tal, varios estados han promulgado diversas leyes para regular la
produccion y disposicion de los desechos. Carvajal et al., (2016: pp.267-268), menciona que, a nivel
mundial, la region de Medio Oriente y Africa del Norte tiene el porcentaje més bajo en generar
desechos solidos, con un 6%; mientras que, Asia oriental y el pacifico, producen un 23% de los

residuos.

Sin embargo, el informe de la organizacion del Banco Mundial del pais existe un aumento de
desperdicio de 2.0% anualmente, donde nos da a conocer gque la produccién global de desechos
aumentara en un 70% para el afio 2050. Es asi que, de acuerdo con el mismo informe en la
actualidad se generan alrededor de 2 mil millones de toneladas de desechos cada afio, y entre las
principales causas se encuentra el crecimiento demogréafico, seguido por el consumo excesivo y
la mala gestion de residuos en ciertos paises desarrollados, produciéndose asi este inconveniente

para el ambiente.

Por tal razon, las entidades encargadas del manejo de los residuos buscan medidas resilientes para
frenar esta situacion (Gémez y Bardales, 2020, p.995), generando alternativas que ayuden a minimizar
la produccién de residuos. En algunos paises latinoamericanos, los rellenos sanitarios, vertederos
y botaderos controlados, son lugares frecuentes donde se colocan los residuos sélidos, siendo muy

utilizados para la disposicion final de estos.

Como parte del manejo de los residuos sélidos se generan fluidos que percolan a través de los
desechos, dandose lugar a la formacion de los denominados lixiviados. La produccién de éstos
depende de muchos factores como: el grado de compactacién de los desechos, grado de humedad
inicial de la materia organica siendo el principal factor que ayuda a su generacion de manera
acelerada (Caiza et al.,2018: p.15), También se puede mencionar como otros factores, el material de
cubierta de la celda, precipitaciones, humedad de la atmosfera, temperatura, evapotranspiracion,

la capacidad de campo del relleno y el escurrimiento. De manera general se puede decir que es



muy dificil estimar el volumen de lixiviado que se produce en un relleno o botadero controlado
(Méndez et al., 2004: p.3), destacando que son un desafio para los profesionales que se dedican al
tratamiento del lixiviado ya que no son faciles de tratar, por su alta concentracién en

contaminantes (Cedefio,2022, p. 16).

El canton Francisco de Orellana, cuenta con un botadero controlado que se encuentra ubicado en
el sector la Paz, Parroquia el Dorado km 9 via al Auca, en un terreno de propiedad municipal con
una extension de 10 hectéreas. El botadero estd en funcionamiento desde el afio1998 hasta la
actualidad. En el botadero controlado del cantén Francisco de Orellana, los lixiviados
recolectados y almacenados en un depdsito, son transportados por succion a un sistema que consta
de varias piscinas en las que, primero son tratados con sulfato de aluminio para luego pasar por
un proceso de fitorremediacion y finalmente, por un proceso de oxidacion antes de ser evacuados

al ambiente.

Una de las alternativas para el tratamiento de efluentes provenientes del manejo y disposicion de
los desechos es la electrocoagulacion, ya que es una técnica con grandes ventajas, porque,

requieren de equipos sencillos de facil manejo que ayuda a suprimir el uso de productos quimicos.

Dicha técnica, tiene un amplio rango de remocion de contaminantes (Albornoz,2019, p.18) Y también
genera lodos compactos en menor cantidad. Ademas, tiene una gran importancia en la
disminucién de la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno y remocién

de metales pesados (Morales y Acosta,2013, p.20).

El presente Trabajo de Integracidn Curricular se centr6 en determinar la eficacia del proceso de
electrocoagulacion en el tratamiento de lixiviados del botadero controlado del Cantén Francisco
de Orellana, dividiéndose su desarrollo en cuatro fases de acuerdo con cada objetivo planteado.
Es asi como, la primera fase se centra en la caracterizacion los lixiviados producidos en el
botadero controlado; la segunda fase busca disefiar y construir un prototipo para el proceso de
electrocoagulacion en el tratamiento de lixiviados; mientras que, la tercera fase se enfoca en
determinar las condiciones 6ptimas del tratamiento de electrocoagulacion. Finalmente, en la
cuarta fase se establece la eficacia del proceso de electrocoagulacién para el tratamiento de los

lixiviados.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Los lixiviados de los rellenos sanitarios se producen por factores climaticos, de disefio, operacion
del relleno y composicion (Quintero y Melo,2019: pp.66-78). Ademas, los lixiviados constituyen un alto
riesgo de contaminacion al suelo, a las fuentes de agua superficiales y a los cuerpos de agua
subterraneos, ya que por su alta concentracion de compuestos toxicos poseen caracteristicas muy
agresivas, las cuales ponen en riesgo a la poblacion y a los ecosistemas. Asi mismo el lixiviado,
es considerado como el contaminante principal de un relleno sanitario o botadero controlado, que
al ser descargado sin un debido tratamiento ocasiona graves dafios al ecosistema; por lo que, es
necesario estimar su produccién, variacion y composicion para planificar adecuadamente
tratamientos que controlen esta probleméatica, minimizando los impactos negativos al medio

ambiente (Sanchez, 2020, p.14).

La falta de gestion de los residuos solidos es un problema mundial (Sandris, 2021, p.7) con una fuerte
incidencia en Francisco de Orellana. La problematica ambiental que genera el botadero controlado
de residuos solidos produce a su vez, un impacto negativo visible, debido a que, no existe un buen
manejo en el tratamiento de los lixiviados que se originan en el botadero. Pese a que, éste cuenta
con piscinas para la disposicion de los lixiviados procedentes de los residuos, se les aplica un

tratamiento de manera empirica y se los evacta al medio ambiente.

Es importante considerar un tratamiento adecuado para que la descarga de los lixiviados
producidos en el botadero controlado de Francisco de Orellana, cumpla con los limites
establecidos en el acuerdo ministerial 097A, del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de

Medio Ambiente (Quiroz, 2020, pp.19-20).



1.2. Justificacion

Uno de los problemas latentes de los rellenos sanitarios y botaderos es la generacion de los
lixiviados, los cuales tienen altas concentraciones de contaminantes que pueden alterar el recurso
agua, suelo y aire si no tienen un adecuado tratamiento (Quiroz, 2020, p.20). Ante el crecimiento
poblacional que tiene la ciudad de Francisco de Orellana y ante el incremento continuo de su
produccion per-céapita de residuos sélidos que en la actualidad es de 0,715 kg/hab/dia (Macas, 2014,
p.105), resulta de interés aplicar el método de electrocoagulacion para el tratamiento de los
lixiviados que se generan en el botadero controlado municipal., Ya que ademas, los resultados
mostrados en varios estudios y tratamientos realizados, se obtienen remociones importantes de

contaminantes .

El presente Trabajo de Integracion Curricular surge de la necesidad de determinar la eficacia del
proceso de electrocoagulacion en el tratamiento de lixiviados. Esto, con el propdésito de brindar
una alternativa util y eficiente y asi cumplir con la normativa ambiental vigente. Por otra parte,
con el analisis de los lixiviados del botadero controlado del Cant6n Francisco de Orellana y con
el disefio y construccién de una celda a escala laboratorio para aplicar el tratamiento de
electrocoagulacién se contribuye con datos reales en cuanto a la eficacia en la remocién de

contaminantes.

Este trabajo aporta amplios conocimientos en la técnica de electrocoagulacion, misma que podra
ser replicada en otras futuras investigaciones y a su vez se podra aplicar en el tratamiento de los

lixiviados del botadero controlado del Canton Francisco de Orellana.



1.3. Obijetivos

1.3.1. Obijetivo General

e Determinar la eficacia del proceso de electrocoagulacién en el tratamiento de lixiviados del

botadero controlado del Cantén Francisco de Orellana.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar los lixiviados producidos en el botadero controlado del Cantén Francisco de
Orellana.

e Disefio y construccion de un prototipo para el proceso de electrocoagulacién en el tratamiento
de lixiviados del botadero controlado del Cantén Francisco de Orellana.

e Determinar las condiciones 6ptimas, del tratamiento de electrocoagulacién de los lixiviados
del Botadero Controlado del Cantén Francisco de Orellana.

e Establecer la eficacia del proceso de electrocoagulacion para el tratamiento de los lixiviados.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Residuos solidos

Segun Tello et al., (2018: pp.3-5) los residuos sélidos que se generan en el diario vivir de las
personas pueden ser de tipo sélido, liquidos o gaseosos; estos residuos sélidos agrupan todos
aquellos que estan bajo esta denominacion (sélidos) y son todos aquellos que se generan dentro
de los nucleos urbanos y sus zonas de influencia, entre los principales residuos que se puede
encontrar esta el papel usado, botellas de plastico o de vidrio o envases de carton. Los residuos
solidos de alguna manera afectan al ambiente y a la sociedad hoy en dia se genera una gran
cantidad de residuos sintéticos como las baterias, plasticos, lamparas, articulos electrénicos entre
otros ( Lazaro et al., 2021: p.169).

Los impactos negativos que generan la acumulacién de residuos sélidos son mdltiples, dado que
generan enfermedades entéricas, como tifus, colera y hepatitis, como también cisticercosis,
triquinosis, leptospirosis, toxoplasmosis, sarnas, micosis, rabia, salmonelosis, dependiendo de las
condiciones locales ( Ronddn et al., 2016: pp.18-20). Por otro lado, los efectos ambientales que se
destaca es el deterioro de la calidad de las aguas superficiales, esto se debe al escurrimiento de

los lixiviados y por la accion de los liquidos percolados.

2.2.  Manejo de residuos sélidos

El manejo de residuos solidos se refiere al uso de técnicas para eliminar de forma segura y
eficaz los residuos sélidos. Esto incluye que debe tener como propdsito, la reduccién de la
produccion, el reciclaje, la recoleccidn, el tratamiento y la disposicion final adecuada ( Chacin, 2008,
p.10). Sin embargo, el uso inadecuado puede causar grandes problemas de salud publica, ya que la
tasa de produccion de estos residuos supera los procesos de degradacion, lo que contribuye al

aumento de las fuentes de contaminacion (Pazmifio, 2018, pp. 2-3).

2.3. Botadero

Un botadero es un lugar donde se depositan residuos sin ningdn tipo de control, lo que provoca
olores, gases. Ademas, se necesita gestionar acciones porque estos son focos de contaminacion

para aguas superficiales, aguas subterraneas. Sin embargo, los botaderos se pueden convertirse en



relleno sanitario o cerrarse para que el area pueda repararse completamente sin contaminacion a

nuestro alrededor (Huamani, 2017: pp. 5-7).

2.4. Lixiviado

El lixiviado no es mas que la humedad presente en la materia organica de los residuos sélidos, los
productos de biodegradacion de la materia organica, el liquido derivado de las células del
lixiviado y los residuos agregados que permean la cubierta. Es decir que es materia disuelta o en
suspensidn extraida de la masa de residuos (Cunhay Pereira, 2013: p. 11).L0s lixiviados son generados
por liquidos que ingresan al vertedero desde fuentes externas como el drenaje superficial y las

precipitaciones, consecuencia de la descomposicién de los residuos(Montes, 2011, pp. 17-18).

2.4.1. Lixiviados jovenes

Cuando el lixiviado proviene de rellenos sanitarios con menos de dos afios de operacion,
caracterizados altamente biodegradables, con rango de pH de 5 a 7,5 y altas concentraciones de
DBO5, DQO, TOC, nutrientes y metales pesados. De lo contrario, a medida que envejece el
vertedero, la concentracién de DBO5, DQO, TOC, nutrientes y metales pesados en el lixiviado
se reducira significativamente y el lixiviado antiguo tendra un valor de pH relativamente neutro
(6,5-7,5) (Cuichan, 2022, p. 29).

2.4.2. Lixiviados Maduros

Si el lixiviado proviene de un vertedero o de un vertedero en funcionamiento desde hace 10 afios
0 mas, se denomina lixiviado viejo. Generalmente se caracteriza por niveles mas bajos de
contaminacion organica en comparacién con los lixiviados mas jovenes. Por lo tanto, la
proporcién de material biodegradable es alta. También tiene un bajo contenido de metales pesados
y tiende a ser neutral (Torres, 2018, pp. 26-27).Las concentraciones son mas bajas y las correlaciones
entre las variables son menos fuertes, por lo que se deben caracterizar mas variables, como los
materiales inorganicos y las tasas de contaminantes especificos, en relacion a las caracteristicas y

fuentes(Torres et al., 2014: p. 9).

2.4.3. Origenes de los lixiviados

Cuando los residuos sélidos son compactados, los liquidos organicos y el agua son liberados y
filtrados, donde los residuos que transportan nutrientes y minerales se penetran al mismo tiempo.

Ademas, las aguas pluviales arrastran y diluyen sélidos suspendidos, compuestos organicos y
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solidos solubles, aumentando el flujo de este liquido, con altas concentraciones de contaminante
denominado lixiviado (Torres, 2018, p. 8).Los lixiviados se originan por humedad de los residuos y
por fuentes externas, como el aporte o derrame de liquidos en el relleno sanitario y las

precipitaciones que cae directamente sobre los desechos sélidos(Lépez, 2011, pp. 33-34).

2.4.4. Produccion de lixiviados

A medida que aumenta el contenido de humedad o porcentaje de materia organica degradable,
aumenta la produccion de lixiviados (Buchwald y Martinez, 2019: p.8). ES decir, a menor compactacion,
mayor su produccioén, donde los lixiviados estan influenciados por varios factores, que incluyen
la precipitacién, el cambio climético estacional y el tipo y la composicién de los desechos(Montes,

2011, pp. 18-19.). .

2.5. Composicion y caracterizacién de los lixiviados

La composicion de los lixiviados en los vertederos depende de factores como la antigliedad del
vertedero, su composicion y la cantidad de residuos (Davilay Aguirre 2013: p.50). De tal manera que,
se debe tener en cuenta que la composicidn del lixiviado puede variar segun el area donde se
encuentre, segun el suelo, la tasa de desperdicio o la precipitacion. Ademas, los lixiviados pueden

contaminar el medio natural, especialmente si son filtrados por aguas superficiales o subterraneas
(Cuichan, 2022, p 25).

La degradacion de los residuos sélidos es el principal componente de la composicion de los
lixiviados, siendo un proceso complicado que involucra una serie de reacciones quimicas y
bioquimicas que conducen a la formacién de gases y liquidos en los vertederos (Cuichan, 2022, p.

23).

2.6. Parametros fisicos

Segun Cuichan (2022, pp.30-33), en su estudio menciona que, los parametros fisicos del agua son
una secuencia de ensayos, pruebas y examenes de sus caracteristicas fisicas que se encuentran en
la muestra, como color, olor, turbidez, entre otros; ademas los resultados de estos parametros nos

ayudan a establecer la calidad del agua a tratar.



2.6.1. Potencial de Hidrogeno (pH)

El agua utilizada para consumo humano suele provenir de manantiales y tiene un pH de 6 a 8,
mientras que, para las aguas residuales y lixiviados, suelen tener un pH muy éacido o basico,
provocando problemas de corrosion (Verdesoto y Williams, 2019: p. 28).Por otro lado, la relacion entre
la concentracidon de iones de hidrogeno esta inversamente relacionada con la acidez de la solucién
en una escala logaritmica porque el pH aumenta a medida que disminuye la acidez (Sanabriay Garay,

2020: p.9).

2.6.2. Turbidez

La turbidez se debe a la presencia de particulas sélidas en la suspension, que impiden el reflejo
de luz que se produce en el agua (Verdesoto y Williams, 2019:p.29). De manera general, las particulas
coloidales de didmetros pequefios menores (< 10 um) son las que le dan color al agua, mientras
que particulas mucho méas grandes con mayor didmetro, ya sean coloidales o no, producen la
turbidez (Novelo, et al., 2004: pp.1-10). Por consiguiente, los lixiviados a tratar del botadero controlado
son altos en turbiedad, debido a que tienen concentraciones de particulas muy altas.

2.6.3. Soélidos Totales Suspendidos (STS)

Los solidos totales son la cantidad de material que queda como residuo después de la evaporacion
y el secado a 103-105°C.A estos valores se agregan los sélidos totales como la fraccién que pasa
por el filtro y los sélidos disueltos y sélidos no disueltos como porcentaje de sélidos totales

retenidos por el filtro (Cuenca, 2019, p. 26).

2.7. Parametros quimicos

2.7.1. Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5)

Es un término que describe la cantidad de materia organica e inorganica en un cuerpo de agua que
puede ser oxidada por oxidantes fuertes. La prueba demanda quimica de oxigeno mide el oxigeno
molecular que utilizan los microorganismos para degradar la materia organica en un tiempo de

cinco dias. (Cercado, 2019, p.8).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) es una magnitud de la cantidad de oxigeno que es

requerida por los microorganismos para descomponer la materia organica en agua a 20°C durante



5 dias. La DBO no mide compuestos especificos, pero es biodegradable y se mide aerobicamente

(Sanchez, 2020, p. 32).

2.7.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda guimica de oxigeno (DQO) es una medida aproximada del contenido organico total
en una muestra de agua. En condiciones normales, esta materia organica puede biodegradarse
lentamente y oxidarse a CO2 y H20 en un proceso lento que puede durar desde dias hasta millones
de afios, segun el tipo de materia organica presente y las condiciones de biodegradacién (Sancha,
2013, p.30).

2.7.3. Metales Pesados

2.7.3.1. Cadmio (Cd)

Es un metal utilizado en la industria de acero y de plasticos. Los compuestos de cadmio son
ingredientes comunes en las baterias, la cual el cadmio en los ambientes de aguas residuales, los

fertilizantes y la contaminacion del aire local causan una contaminacion difusa (Medina, 2014, p.15).

2.7.3.2. Cobre (Cu)

Es uno de los 20 elementos indigenas, un mineral que se encuentra en estado puro en la naturaleza,
la cual, se puede usar para disminuir la contaminacion de los lixiviados de residuos organicos, es
decir, es recomendable tratar el almacenamiento de residuos previamente con una capa de viruta
o también limadura de cobre, o podria ser bien con sulfato de cobre, donde el Cobre actia como
un fuerte oxidante por su poder ionizante, inhibiendo o matando los microorganismos no

deseables que pueden contaminar los mantos freaticos (Martinez, 2019, p.11).

2.7.3.3.  Cromo (Cr)

Es un metal duro, quebradizo, de color blanco plateado, pero relativamente blando y ddctil cuando
no esta sometido a esfuerzos o es muy puro. Su uso principal es en la produccién de aleaciones

duras, resistentes al calor, resistentes a la corrosion y en recubrimientos galvanizados (Medina, 2014,

p. 38).
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2.7.3.4. Plomo (Pb)

Se utiliza en el proceso de fabricacion de esmaltes, pigmentos sintéticos y ceramicas y termina en
vertederos, donde provoca la muerte de organismos acuaticos y es otro componente de los

lixiviados que se bioacumula y dafia a los humanos (Verdesoto y Williams, 2019, p.31).

2.7.3.5. Zinc (Zn)

El Zinc es un elemento que se encuentra distribuido en la naturaleza, de manera escasa,
representando un 0,012%, ya que en corteza terrestre (Rubio et al., 2007: p. 1).En el cuerpo humano
se encuentra de manera abundante y esta presente principalmente como un ion intracelular en el
citosol. Su cantidad en adultos oscila entre 1 y 2,5 g, lo que lo convierte en el segundo
oligoelemento mas abundante en relacién con el peso corporal total, solo superado por el hierro
(Rubio et al., 2007: p.2).

2.8. Tratamiento de lixiviados

Existen varios métodos de tratamientos de lixiviados que provienen de rellenos sanitarios o
rellenos controlados, incluyendo métodos de tratamientos tradicionales como tratamiento fisico
guimicos, tratamientos naturales, evaporacién de lixiviados, método de membrana,

biodegradacién y electrocoagulacion (Montes,2011, p.4).

2.7.4. Sistemas fisicos-quimicos

Los procesos fisicos y quimicos incluyen suspension, coagulacién, agregacion, adsorcion y
reduccion por oxidacion quimica de suspensiones, particulas coloidales, suspensiones, colorantes
y toxinas. Los tratamientos fisicoquimicos de los lixiviados de vertedero se utilizan combinados
dentro de las lineas de tratamiento (pretratamiento o limpieza final) o para tratar contaminantes

especificos (Astorga, 2018, p.11).

2.7.5. Sistemas Naturales

Son una buena alternativa para el tratamiento de lixiviados y humedales artificiales, se

caracterizan por ser faciles de manejar, pudiendo obtener buenos resultados(Giraldo, 2001, pp. 5-6).

Esta tecnologia es muy competitiva comparandolas con otras alternativas, una de las desventajas

es la cantidad de terreno que se necesita para el proceso de posicionamiento (Giraldo, 2001, pp.48-
11



49). Se han sugerido como alternativas los sistemas naturales, lagunas y humedales artificiales
porgue tienen una capacidad de lograr diferentes niveles de procesamiento desde un

pretratamiento, hasta un tratamiento terciario en caso de necesitarse (Alvarado, 2017, p.49).

2.7.6. Evaporacion de lixiviados

La evaporacion es un sistema de tratamiento de lixiviados que, utiliza la energia del biogas del
vertedero para calentar y vaporizar el lixiviado. La tecnologia existente permite la descarga total

de lixiviados de un vertedero, dejando lodos que se envian de vuelta al vertedero (Bozkurt, 2000,
p.30).

2.7.7. Método mediante membrana

Estos sistemas son muy utilizados, debido a que esta tecnologia se ha desarrollado muy rapido
en los Gltimos diez afios, estas membranas se las aplican en varios tratamientos de efluentes en
los que se incluye los lixiviados que provienen de los rellenos sanitarios y botaderos controlados
(Cedefio, 2022,p.16). También existen otras aplicaciones que tratan los lixiviados de una manera
directa 0 a su vez se unen a otros tipos de tratamiento, como la 6smosis inversa y la 6smosis

directa para una mayor eficiencia (Cuenca, 2019, p.23).

2.7.8. Biodegradacion: Procesos anaerobios y aerobios

La separacion de materia organica por el proceso de lodos activados se considera el método méas
eficiente y econdmico para lograr los resultados esperados. La cual la baja energia durante el
proceso anaerébico combinada con la eficiencia de la técnica aerébica puede minimizar en gran

medida el dafio ambiental causado por los lixiviados (Bastos, 2021, p.10).

Las principales ventajas de los procesos anaerébicos son sistemas de tratamiento y menor
produccién de lodos. Esto se refleja no solo en menores requerimientos técnicos para el personal
que opera el sistema, sino también en menores costos de inversion y operacion y mantenimiento
(Giraldo, 2001, p.5).

Los procesos aerdbicos se utilizan a menudo cuando se desean obtener bajas concentraciones de
DBO en el efluente. La concentracion de DBO en el lixiviado es realmente alta, por lo que es facil

lograr eliminar 90% y porcentajes superiores para lograr este parametro (Cuenca, 2019, p.31).
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2.7.9. Electrocoagulacion

Es un método en el que se aplican los principios de la coagulacién-floculacion de un
reactor electrolitico en el que se forma el coagulante por oxidacion. Los metales aluminio y acero
se utilizan de manera frecuente como electrodos y cationes (Al3+ y Fe2+) la cual se forman

cuando se funden anodos de sacrificio después de aplicar electricidad (Guanoluisa, 2012, p.43).

Una de las partes mas importantes del proceso electrolitico es la neutralizacion de las
cargas de particulas en suspension, por lo que es importante controlar la probabilidad de Z que es
la misma que la probabilidad de transmision de Z cero con el propésito de la formacion y adhesion
de floculos con burbujas de gas (Reyes y Mercado, 2003, p.27).

2.7.9.1. Unidad o reactor de electrocoagulacion

Es una celda electroquimica en la que, a diferencia de la clarificacion quimica, la generacion de
coagulante se realiza in situ mediante la electrélisis de un anodo metélico, hecho de hierro y
aluminio; (Holt, 2003, p.40). En este proceso las especies idnicas se eliminan del agua por, reaccion
con iones de carga opuesta y adsorcion con los fléculos de hidroxidos metélicos producidos como

se muestra en la ilustracion 2-1.

El tipo de reactor de electrocoagulacion se debe seleccionar dependiendo el modo de operacién
si en lotes o continuo v si esta acoplado con una unidad de electro flotacion (EF), o una etapa de

sedimentacién que utiliza burbujas de gas generadas en el proceso (Huaman, 2016, p.40).

T 1 \Y/

lustracion 2-1: Esquema de la electrocoagulacion en una unidad de alta tasa

Fuente: Mollah G., 2019
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023
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2.7.9.2. Zonas del reactor en la electrocoagulacion

Estas zonas se las visualiza en el reactor como se ve en la figura 2-2, las mismas gque se componen
por: el area desde flotacion, que contiene lodos ligeros o espuma, misma que se ubica en la parte
superior del reactor. en la zona de reaccion, se ubican los electrodos y se encuentra situada en el
fondo del reactor. es asi que entre las dos zonas se encuentra la zona de sedimentacion, es decir

que en este lugar se depositan los lodos que han precipitado(Arango y Garcés 2007, pp.1 - 12).

o - -
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ZONA DE FLOTACION - — — — 4 — — — <
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y
- ZONA DE SEDIMENTACION
2 A 4

lustracion 2-2: Zonas del reactor de electrocoagulacion

Fuente: Arango y Garcés, 2007.
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

2.7.10. Factores que afectan a la electrocoagulacion

2.7.10.1. Densidad de corriente

La electrocoagulacion utiliza corriente continua, una alta tasa de corriente, principalmente para la
eliminacion de impurezas y la formacién de burbujas con electrodos. ademas, la energia eléctrica

se convierte en energia térmica, que calienta el agua, lo que provoca una pérdida de energia
(Mendieta, 2013, pp.43-44).

2.7.10.2. Efecto de la temperatura

El efecto de la temperatura en esta tecnologia no ha sido estudiado en detalle, la corriente mas
efectiva se encuentra si se aumentando la temperatura a 60 °C, el aumento del rendimiento de la
corriente con la temperatura estd asociado con el aumento de la actividad de destruccion del

aluminio. pelicula de éxido en el electrodo (Ninan y Zambrano, 2019, p.54).
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2.7.10.3. Efecto del potencial de hidrogeno

El pH esta directamente relacionado con la presencia de hidroxido metalico. La mejor eliminacién
de la contaminacidn se encuentra a un pH cercano a 7, pero se usa mas energia porque a pH 7 la
conductividad cambia. Ademas, si la fuerza es alta se trabaja a pH neutro, al reducir la

conductividad; por otro lado, si la conductividad es alta, el efecto del pH no es visible (Mendieta,
2013, p.34).

2.7.10.4. Tiempo de retencion

El tiempo de residencia, determina que a mayor valor se formen mas particulas sélidas, debido a
que se favorece la actividad del electrodo y la floculacién y sedimentacion de las particulas
solidas. Se forman unos gases que, al ascender, desplazan hacia arriba las particulas de 6xido en
forma de espuma, y por otro lado, contribuyen al crecimiento de las escamas (Ninan y Zambrano,

2019: pp.55-56).

2.7.10.5. Distribucion espacial de los electrodos

Es muy importante conocer la distancia que debe haber entre cada electrodo en el reactor, porque
cuanto menor es la distancia entre cada uno, mayor es el campo para eliminar los contaminantes.
Ademas, si la distancia entre cada electrodo aumenta, el gasto de energia también aumenta

considerablemente (Mendieta, 2013, p.45).

2.8. Legislacion

2.8.1. Normativa Internacional

Las normativas europeas y nacionales sobre aguas continentales y eliminacion de aguas
residuales, regula la eliminacion de los residuos, utilizando sedimentos de vertederos. El anexo I,
menciona que la ubicacion y el disefio de los rellenos sanitarios deben reunir las condiciones
necesarias para evitar contaminar el suelo, aguas subterraneas y superficiales. A su vez debe estar
alejados de riberas y zonas de pobladas garantizando la recogida eficaz del lixiviado en las
condiciones establecidas en el apartado 3.2 del mismo anexo. Cabe mencionar, que en la fase
activa y aprovechamiento del vertedero se debe hacer combinaciones de la barrera bioldgica con
el revestimiento artificial bajo la masa de residuos (Ambiente, 2007,p.17). En la tabla 2-1, se da a

conocer los limites permisibles de descarga de los lixiviados.
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Tabla 2-1: Normativa de vertido lixiviados

Demanda Bioquimica de 220 56
Oxigeno

Sélidos suspendidos totales 88 27
Amonio 10 4.9
Arsénico 11 0.5
Cromo 1.1 14
Zinc 0.5 0.3
Potencial de hidrogeno 6.0-9.0 6.0-9.0

Fuente: Ambiente, 2007
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

2.8.2. Normativa Nacional

La normativa que se encuentra vigente en el Ecuador es el texto unificado de Legislacion
Secundaria, Medio Ambiental, anexo I, que es la Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
efluentes al Recurso Agua, Tabla 9, donde menciona los limites méximos permisibles en que se
debe descargar los efluentes a un cuerpo de agua dulce. Asi mismo regula las cargas maximas
permisible a los cuerpos receptores, siendo los municipios los asignados para definirlas y
justificarlas de manera técnica (Cedefio, 2022, p.21). En la tabla 2-2, se presentan los rangos en que

esta permitido realizar la descarga a cuerpos de agua dulce.

Tabla 2-2: Limites de descargas a un cuerpo de agua dulce.

Aceites y grasas Sust.solubles en hexano mg/l 30,0
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total Bo mg/l 2,0
Cadmio Ca mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/I 0,1
Cinc Zn mg/l 5,0
Cloro activo Cl mg/l 0,5
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Cloroformo Ext. Carbon cloroformo mg/I 0,1
ECC
Cloruros Cl- mg/l 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliforme Fecales NMP NMP/100ml 2000
Color real Color real Unidades de Inapreciable en dilucion: 1/20
color
Cromo hexavalente Cr+6 mg/I 0,5
Compuestos Fenol mg/I 0,2
fendlicos
Demanda DBO5 mg/I 100
Bioquimica de
Oxigeno
Demanda Quimica DQO mg/I 200
de oxigeno
Estafno Sn mg/I 5,0
Fluoruros F mg/l 5,0
Fésforo total P mg/I 10,0
Hierro total Fe mg/I 10,0
Hidrocarburos TPH mg/I 20,0
totales de petréleo
Manganeso total Mn mg/I 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrégeno N mg/I 30,0
amoniacal
Nitrégeno total N mg/I 50,0
Kjedahl
Compuestos Organoclorados totales mg/I 0,05
Organoclorados
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/I 0,2
Potencial de Ph 6-9
Hidrogeno
Selenio Se mg/I 0,1
Sélidos suspendidos SST mg/l 130
totales
Sélidos totales ST mg/I 1600
Sulfatos SO42- mg/l 1000
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Sulfuros S-2 mg/I 0,5

Temperatura °C Condicion natural +-3

Tensoactivo Sustancias activas al mg/I 0,5

azul de metileno

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

Fuente: MAE, 2015
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

2.8.3. Normativa empleada para el muestreo

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2176:2013de Calidad del agua, Muestreo, y Técnicas de
muestreo, indica las guias que deben aplicarse para obtener datos en los estudios de control de la
calidad del agua natural, aguas que estén contaminadas y aguas residuales para su caracterizacion

respectiva. De tal manera que solo se aplica a las técnicas de muestreo general (NTE, 2016, pp.1-15).

2.8.4. Normativa para el transporte y conservacién de la muestra

Para la recoleccion de muestras de los lixiviados y transporte se debe tomar en consideracion la
normativa INEN 2169, con su nombre establecido, Muestreo manejo y Conservacion de
Muestras. Esta normativa da a conocer técnicas y precauciones que se deben tener en cuenta para
la recoleccion, conservacion y transporte de cualquier tipo de aguas. Cabe mencionar que esta
norma se utiliza para muestras simples y compuestas que no se pueden analizarse en campo,

siendo obligatorio su traslado al laboratorio (NTE-INEN, 2013: pp.1 - 26).

2.8.5. Normas de seguridad y precauciones

Se establece en la normativa 45001 que los Equipos de Proteccion Personal son de gran
importancia pese a que este debe ser el Gltimo mecanismo de defensa a considerar para evitar
riesgos de seguridad y salud de sus trabajadores. A partir, de esta normativa los elementos de

proteccion personal en el laboratorio son: mandil, guantes, mascarillas y lentes de seguridad.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Areade estudio
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lustracién 3-1: Ubicacion del Botadero controlado del canton Francisco de Orellana
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

El cantén Francisco de Orellana se encuentra ubicado al nororiente de la Region Amazonica
Ecuatoriana, con una superficie total de 143.6 km? (Andrade et al., 2018). El Botadero controlado del
Canton Francisco de Orellana se encuentra ubicado en el sector La Paz, Parroquia el Dorado km
9 via al Auca, en un terreno de propiedad municipal. El area de estudio cuenta con una extension
de 10 hectareas; su funcionamiento empez6 desde el afio 1998 hasta la actualidad. Como
referencia aledafia se menciona que se encuentra a lado derecho el vivero forestal y a lado

izquierdo el Zool6gico Municipal de Francisco de Orellana - Coca Z0o0 (Arias y Gonzéles, 2021, p.11).
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3.2.  Enfoque de la Investigacion

El desarrollo del presente Trabajo de Integracion Curricular (TIC), tiene un enfoque cuantitativo
y experimental debido a que se realiza un prototipo a escala de laboratorio para la experimentacion
con variaciones en los parametros de interaccion durante el proceso de electrocoagulacion (voltaje

y tiempo) para la caracterizacion y optimizacion, en el tratamiento de los lixiviados.

3.3. Alcance de la investigacion

El TIC, est4 limitado a la elaboracion del prototipo a escala de laboratorio para determinar las
condiciones 6ptimas y establecer cuan eficaz es el proceso de electrocoagulacion en el tratamiento
del lixiviado proveniente del botadero controlado del Cantdn Francisco de Orellana piscina N.° 1.

3.4. Disefio de la investigacion

El Trabajo de Integracion Curricular, es técnico-experimental debido a que se realiza
investigacion y es aplicada en el trabajo de campo con experimentaciones para obtener datos
cuantitativos reales que permiten dar resultados a los objetivos propuestos. Para el disefio de la
investigacion se procedi6 con una revision bibliogréfica con el fin de plantear el tema, objetivos
y realizacion del marco tedrico. La experimentacion se realizard mediante muestreo en el area de
estudio para la caracterizacion inicial del lixiviado. También, se disefiard un prototipo a escala de
laboratorio para aplicar el método de la electrocoagulacion. Ademas, se analizaran los resultados

obtenidos y evaluara la eficacia del tratamiento.

3.4.1. Disefio Experimental

El disefio experimental es de tipo factorial de 4X3, es decir cuenta con cuatro factores y tres
niveles de repeticion en cada factor, este experimento factorial tendria en total doce
combinaciones de tratamiento (ver tabla 3-1), debido que se logra identificar cuan eficiente es el
proceso de electrocoagulacion y cuales son los efectos que produce en el lixiviado, dando a
conocer cuanta remocion de contaminantes se puede obtener en los siguientes parametros como:
cadmio, cinc, cobre, cromo, plomo, demanda quimica de oxigeno, demanda biol6gica de oxigeno,
solidos totales, sélidos suspendidos totales, potencial de hidrégeno, turbidez, color y temperatura;
aplicando diferentes tiempos y voltajes dando como resultado alteraciones que se dan entre cada

factor o pardmetro estudiado.
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Tabla 3-1: Disefio factorial del tratamiento experimental

1 15 2,5 5
2
3
1 15 3 5
2
3
1 20 2,5 5
2
3
1 20 3 5
2
3

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

3.5. Tipos de investigacion

3.5.1. Investigacion bibliogréafica y descriptiva

La presente investigacion fue de caracter exploratorio y descriptivo, ya que se baso6 en hallazgos
de libros, articulos, tesis e investigaciones, que fueron necesarias para el desarrollo del tema,
objetivos y marco tedrico del Trabajo de Integracion Curricular. También fue descriptiva por su
enfoque cientifico para observar y documentar el comportamiento actual de cada factor
involucrado, destacando el anélisis de los lixiviados del botadero controlado del Cantén Francisco
de Orellana, aplicando el proceso de electrocoagulacion para remocién de contaminantes

presentes.

3.6. Desarrollo Experimental

El TIC, fue experimental, debido a que las variables que se utilizaron fueron independientes como
el tiempo, amperaje y voltaje, estas variables pueden ser manipuladas para determinar cuan

efectiva es la remocion de contaminantes presentes en el lixiviado a tratar.

3.6.1. Recoleccidon de muestra de los lixiviados

Se determind el punto de recoleccion del lixiviado; luego se procedid a colocarse el equipo de
proteccion personal y bioseguridad; ademaés, se homogenizé la botella de vidrio ambar con el

lixiviado (ver tabla 3-2), posteriormente se tomd una muestra simple, que fue al inicio de la
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piscina, una vez recolectada la muestra, se llend la botella de vidrio ambar con un litro de

lixiviado. Finalmente, se procedid a cerrar el envase.

Tabla 3-2: Materiales y equipos para la toma de la muestra

e Gafas e Botellas de vidrio &mbar 1l
o Guantes o Etiquetas

e Mascarilla o Cooler

e Overol e Hielo

e Zapatos de seguridad o botas e Embudo

Fuente: INEN,2013
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

llustracién 3-2: Toma de la muestra de lixiviados
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

3.6.2. Rotulado y cadena de custodia

Una vez obtenida la muestra en las botellas de vidrio &mbar, se colocoé la etiqueta autoadhesiva
con los datos de la muestra, las que incluyen el nombre del solicitante, hora, fecha y lugar. Asi
mismo, se llenaron las cadenas de custodia de los laboratorios AqLab y GADPO (ver anexos Ay
B) de acuerdo con lo establecido en la norma INEN 2176:98, Agua: Calidad del agua, muestreo
y técnicas de muestreo (INEN, 2013, p.13).
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3.6.3. Transporte y conservacion

Las muestras recolectadas fueron guardadas en un cooler con refrigerante, para que conserve sus
caracteristicas originales y se transportaron a los laboratorios de AgLab y GADPO, en la ciudad
del Coca, para los respectivos analisis. Ademas, los recipientes fueron protegidos de la luz directa

en un ambiente fresco y sellados de manera que no se durante el transporte (INEN,2013, pp.1-12).

3.7. Andlisis y caracterizacion de lixiviados

Los anélisis de lixiviados jovenes se realizaron mediante la caracterizacion de parametros fisicos
y quimicos iniciales de una sola muestra como cadmio, cinc, cobre, cromo, plomo, demanda
quimica de oxigeno, demanda biol6gica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, potencial de
hidrogeno, turbidez, color y temperatura. Mientras que para los ensayos posteriores se realizaron

tres analisis a cada parametro antes mencionado con su respectivo procedimiento.

3.7.1. Caracterizacion de los parametros fisicos

3.7.1.1. Determinacion de la temperatura

Para la determinacion de la temperatura del lixiviado se utilizé el multitermémetro (multi-
thermometers) de manera in situ en el botadero controlado del canton Francisco de Orellana como

se muestra en la ilustracion 3-3. Previamente calibrado el equipo, se sumergio el electrodo en la

muestra y finalmente, se registraron los resultados obtenidos (LABGADPO, 2012, p.5).

llustracion 3-3: Determinacion de la temperatura

del lixiviado
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023
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3.7.1.2. Determinacion de la turbidez

Como indica Sevilla (2017, p.73), para determinar la turbidez, se utiliz6 el método nefelométrico.
Para esto, se calibré previamente el turbidimetro (portatil 2100Q), luego se coloco en una celda
15 ml del lixiviado y se retird con un pafio todos los residuos existentes. Posteriormente, se aplico
una pelicula delgada de aceite de silicona y se ubicé en el turbidimetro. Finalmente, se obtuvieron

los resultados de la turbidez en NTU (LABGADPO, 2012, p.5).

3.7.1.3. Determinacion del potencial de hidrégeno (pH)

Segun lo mencionado por Carmona (2019, p.22), para determinar el potencial de hidrégeno (pH),
se utilizéd el método electrométrico. Se colocd en un vaso de plastico, 20 ml del lixiviado
(ilustracion 3-4), se sumergio los electrodos del pHmetro (PCE-PH 28L) en la muestra, se la
homogenizé y finalmente, se anotaron los valores obtenidos (LABGADPO, 2012, p.5).

lustracion 3-4: Determinacion del pH

del lixiviado
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

3.7.1.4. Determinacion de sélidos totales suspendidos

Se utiliz6 el método gravimétrico para la determinacién de los sélidos totales suspendidos

(Chacon,2016, pp.36-38). Una vez obtenidos los materiales y equipos (ver tabla 3-3), se lavo el filtro

con 20ml de agua destilada dentro del crisol gooch, luego se retir6 el crisol y se traslado al horno

de secado a 103 - 105°C por 1 hora. Posteriormente se puso en el desecador por 10miny después
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se peso el crisol seco. Se volvié a ubicar el crisol con el filtro donde coloc6 50 ml de lixiviado y
se filtro al vacio. Finalmente se pesO y se registraron los datos en ppm de los sélidos totales

suspendidos presentes en la muestra.

Tabla 3-3: Instrumentos para la determinacion de sélidos totales suspendidos

Reactivos Muestra problema Agua
destilada
Equipos Hornso de secado Balanza de Bomba de
(103-105°C). analitica vacio

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

3.7.2. Caracterizacion de los parametros quimicos

3.7.2.1. Determinacion de metales pesados

Para analizar los metales pesados se utilizo la técnica de espectrofotometria de absorcion atémica
(Sanchez,2016, pp.38-39). Este método fue usado para la determinacion de los siguientes metales
pesados disueltos: Cadmio, Cinc, Cobre, Cromo y Plomo. El equipo utilizado fue el
espectrofotometro de absorcién atémica (FASS), Marca thermofisher, ICE 3000 perteneciente al
GADPO. Se procedio filtrando las muestras del lixiviado con un filtro de 40 um de espesor,
después se acidifico la muestra y se analiz6 por el Espectrofotometro de Absorcién Atémica.

Finalmente se determiné la concentracion de los metales con la lectura de la curva de calibracion

que arrojo el equipo, y se registraron los datos obtenidos.

lustracién 3-5: Caracterizacion de los

metales pesados
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

25



3.7.2.2. Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para el analisis de la demanda quimica de oxigeno en lixiviados se utiliz6 la técnica de reflujo
cerrado y para su cuantificacion se empled el método espectrofotométrico (LABGADPO, 2013: pp.4-
9). Los equipos fueron previamente calibrados. Primero se colocé las muestras y los estandares de
ftalato junto al blogue de digestion y al equipo UV en un tiempo de 30min antes, para su debida
aclimatacion. Posteriormente, se procedio a colocar la muestra en blanco y los estandares en su
respectivo tubo de digestion y la muestra a ser analizada, tanto el blanco como los estandares, es
decir, 2mL de agua destilada, 2mL de muestra, 2mL del estandar de ftalato con una concentracion
de 20 mg/L y 100mg/L. Luego, se encendié el bloque de digestion y se colocaron los tubos
digestores a 150°C por 2 horas. Una vez concluyd el tiempo se retiraron los tubos cuidadosamente
y se agitaron para homogenizar, y se coloco en gradillas para su enfriamiento. Finalmente, se
midi6 la concentracion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), con ayuda del
espectrofotometro y se registraron los resultados obtenidos.

llustracion 3-6: Caracterizacién del DQO

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

3.7.2.3. Procedimiento para la determinacién del color y la demanda biolégica de oxigeno
Esta actividad se ejecutdé con la ayuda y supervision del técnico responsable del Botadero

controlado del cantén Francisco de Orellana para la recoleccion de muestras de lixiviados y

posteriormente ser llevados al laboratorio para ser analizados.
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Tabla 3-4: Caracterizacion del color y la demanda bioldgica de oxigeno

Parametro Método Equipos
Demanda bioldgica de mg/l SM 5210 D/ 08 Medidor de
oxigeno Oxigeno, Incubadora

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023.

3.8. Proceso de disefio y construccion de un prototipo para el proceso de

electrocoagulacion

Tanto Mercado (2003), como Yangal (2017), Reyes y Bermeo (2017), indicaron en sus estudios que
el uso del vidrio acrilico es un eficaz aislante eléctrico en la aplicacion de procesos de
electrocoagulacion; asi mismo es necesario tomar en cuenta que este material es de bajo costo y
se encuentra disponible en el mercado. Por esta razon, se realiz6 el disefio y construccion del
prototipo para el proceso de electrocoagulacién con un reactor de vidrio acrilico.

Las dimensiones del reactor se calcularon mediante la siguiente formula:

Q=v/t (Ecuacion 1) donde;
Q= Caudal
V= Volumen

t= Tiempo
El nimero de electrodos segln lo menciona Yagual (2017, p.31) se tomo en cuenta el largo de
reactor de 28cm y la distancia de separacion de 4cm entre las placas, empleando la siguiente

féormula:

(largo de la celda)—-2 * (Dist.electrodos a cara lateral)

Numero de electrodos = (Ecuacion 2).

(Dist. maxima de electrodos +espesor de placa)

Segln Reyes y Bermeo (2017, p.31) se determind las dimensiones de los electrodos tomando en

cuenta el alto y ancho del reactor, mediante la formula:

D_l

= - (Ecuacion 3) donde;

D: densidad
I: intensidad

A: amperaje
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Ademas, se considerd por Mercado (2003, p.18), al aluminio y hierro como buenos conductores de
la electricidad. Estos electrodos fueron ubicados a una distancia de separacion de 4cm de cada

una.

Para determinar el volumen del reactor segun lo mencionado por Revelo (2021, p.35), se utiliz6 en

las muestras experimentales se calcul6 con la siguiente formula:

Vieactor= X * Y * z (Ecuacion 4), donde;

Vieactor: VOlumen del reactor.

x: medida del alto de reactor.

y: medida del largo del reactor.

z: medida del ancho del reactor.

Todo esto es conectado a la fuente reguladora de voltaje marca Phywe con amperaje de 0-5
amperios y voltaje de 0-15 voltios. Finalmente, con el prototipo se realizaron las pruebas
experimentales con los tiempos y voltajes establecidos en la tabla 3-1.

3.9. Determinacion de las condiciones 6ptimas para el tratamiento de electrocoagulacion

de los lixiviados

Para determinar las condiciones 6ptimas para el tratamiento de electrocoagulacion se toma en
consideracion el voltaje, tiempo y amperio. Las variables de operacién obtenidas para el reactor
de electrocoagulacion son de voltajes 2,5V y 3,0V; con una intensidad de corriente de 5 Amperios
y el tiempo de reaccion son de 15 y 20 minutos, estas variables tienen relacion con el estudio de
Yagual (2017) y Revelo (2021), donde se analiz6 tipos de aguas provenientes de lixiviados y se
consideraron las mismas variables. Los pardmetros establecidos para la determinacion de las
condiciones Optimas del proceso de electrocoagulacién en el tratamiento de lixiviados del
botadero controlado del cantdon Francisco de Orellana fueron: cadmio, cinc, cobre, color real,
cromo, demanda bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, plomo, potencial de

hidrogeno, solidos totales suspendidos, temperatura y turbidez.

En esta investigacion se realizaron tres pruebas de cada parametro para obtener mejor precision
en los resultados como se muestra en la tabla 4-4. Con este proceso se busca remover la mayor
materia contaminante y presentes en el lixiviado, donde se haran las configuraciones necesarias

para tener buenos resultados.
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Tabla 3-5: Condiciones 6ptimas para el proceso de

electrocoagulacién de los lixiviados

3 15 2,5 5
3 3
3 20 2,5
3 3

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023.

3.10. Eficacia del proceso de electrocoagulacion

Para determinar la eficacia del proceso de electrocoagulacion se comparé los valores obtenidos
de los pardmetros al inicio de la caracterizacion y previo a la aplicacion del proceso de la
electrocoagulacion y posterior a éste, de acuerdo con los porcentajes de remocion de cada
parametro analizado se procedi6 a realizar los calculos aplicando la siguiente ecuacion
(Revelo,2021, p.40).:

= C‘;—lcf * 100 (Ecuacion 4)
Donde:
n: Porcentaje de remocion del parametro analizado.
C;: Concentracion inicial del parametro.
Cr: Concentracion final del parametro.
Los porcentajes de remocion de cada uno de los parametros mencionados anteriormente se

registraron en diferentes tablas de resultados.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1, Caracterizacion de los lixiviados del botadero controlado del Cantén Francisco de

Orellana

Los resultados obtenidos en este Trabajo de Investigacion Curricular se presentaron en base a los
objetivos planteados y la metodologia utilizada. En la primera fase se da a conocer los resultados
de la caracterizacion de los lixiviados del Botadero controlado del canton Francisco de Orellana,
se considerd la normativa vigente TULSMA, libro VI tabla 9. A continuacion, se presenta la

caracterizacién Fisico — Quimico de la muestra del lixiviado.

Tabla 4-1: Resultados de la caracterizacion de los lixiviados

Cadmio Cd mg/l 0,02 <0,03

Cinc Zn mg/l 5,0 <0,10

Cobre Cu mg/Il 1,0 <0,30

Color real Color real | Unidades | Inapreciable en 133
de color dilucién: 1/20

Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,5 <0,30

Demanda Bioquimica DBO5 mg/l 100 5700

de Oxigeno

Demanda Quimica de DQO mg/I 200 113715,45

oxigeno

Plomo Pb mg/l 0,2 <0,30

Potencial de Hidrogeno pH 6-9 6,73

Sélidos totales STS mg/I 130 295,00

suspendidos

Temperatura °C °C Condicioén 28

natural +-3
Turbidez Turbidez NTU 7372,804

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

En la tabla 4-1 de los resultados obtenidos se observa que la demanda bioquimica de oxigeno
tiene un valor de 5700mg/l, demanda quimica de oxigeno tiene un valor 113715,45mg/l, sélidos
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totales suspendidos 295,00mg/l, turbidez se tiene un valor 7372,804NTU, vy el color real se tiene
un valor de 133 estos parametros se encuentran fuera de los limites maximos permisibles
establecidos en la normativa vigente, ya que su composicion tiene por ejemplo, materia organica
en descomposicion, sobras de detergentes, resto de liquidos, entre otros; generando este
subproducto que es el lixiviado (Torres, 2014; pp. 15-17). Mientras que los pardmetros como cadmio,
zinc, cobre, plomo, cromo, temperatura y potencial de hidrégeno se encuentran dentro de los

limites méaximos permisibles establecidos en la normativa vigente.

4.2. Disefio y construccion del prototipo para el proceso de electrocoagulacion

4.2.1. Dimensiones del reactor

Se construyd el reactor de vidrio acrilico con dimensiones de 21cm de ancho, 28cm de largo y
11cm de alto con un espesor 2mm como se muestra en la ilustracion 1-4, estas medidas fueron
tomadas como referencia de la investigacién de Reyes y Bermeo (2017, p.63), las siguientes
formulas son:

Caudal de lixiviados

Q=v/t (Ecuacion 5)

0,001m3 , 3600s

m3
T 0’026T

0,0073 *
Volumen del reactor a escala piloto
V=0 /t (Ecuacion 6)
m3
V= (0,026 T) /(0,22h)

V=5,7816x 10~3m?
V=57816 L

Volumen méximo que tratar es de 5,7816 L
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28cm

1lcm
2mm de espesor
r
llustracion 4-1: Dimensiones del reactor
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023
Se calcul6 el volumen del reactor, aplicando la siguiente formula:
Vieactor= X ¥y * Z (Ecuacién 7)

Donde:

V reactor = VOlumen del reactor
x = Alto(cm)
y = Largo (cm)

z = Ancho(cm)

Volumen del reactor = (11cm) (28cm) (21cm)

0.001L
1cm

Volumen del reactor = 6468cm *

Volumen del reactor = 6,468 litros//

Como resultado se obtuvo que la capacidad de volumen del reactor es de 6,468 litros.

4.2.2. Numero de electrodos

Segln Yagual (2017: pp. 25-27), para determinar el nimero de electrodos a utilizar en el prototipo

para el proceso de electrocoagulacion de lixiviado se empled la siguiente formula:
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(largo de la celda) — 2 * (Dist.electrodos a cara lateral)
(Dist. maxima de electrodos + espesor de placa)

Nimero de electrodos = (Ecuacion 8)

(280) — 2 = (40)

Numero de electrodos =
4 40 + 2)

Np = 5 electrodos

Como resultado se utilizaron 5 electrodos de los cuales 3 sirven catodos (aluminio) y 2 de &nodos

(hierro) como se muestra en la ilustracion 2-4.

Céatodo _rAnodo

llustracidn 4-2: Numero de electrodos

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

4.2.3. Dimensiones de los electrodos

Se calculd las dimensiones de los electrodos mediante la siguiente formula:
I .
D=—  (Ecuacién9)
A
A partir del célculo de la densidad de la corriente, se despeja la siguiente variable;

D= m (Ecuacmn 7)

2
= (5) *(0.7) = (0, 10)

D = 5,71 A/m?

D

Despejamos;
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I
A+ AuxHu= D (Ecuacién 10)

AU = D+ (2) + (0,10)

Au = 0,15m?2 « Hu

Despejamos;

I
0, 15« Hu = m (Ecuac10n 11)

/ I
Hu= |5 A~015

2
Hu = \/(5, 71) = (2) = (0,15)

Hu = 0,10m?

Au= 0,15m? =15cm?//
Hu= 0,10m?= 10cm?//

Como resultado se obtuvo que cada placa tiene una dimensién de 15cm de ancho, 10cm de alto y

un espesor de 2mm como se muestra en la ilustracion 3-4.

15cm

10cm

2mm de espesor

lustracién 4-3: Dimensiones de los electrodos
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023
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4.2.4. Prototipo final para el proceso de electrocoagulacién

llustracion 4-4: Prototipo final del reactor

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

En la ilustracién 4-4 se muestra el prototipo construido que se utilizé en el proceso de
electrocoagulacion para las diferentes pruebas experimentales. Este prototipo esta constituido por
una fuente de poder de 5 amperios y 15 voltios, también cuentas con 5 placas de las cuales son 3
de aluminio y 2 de hierro; un reactor de vidrio acrilico y un cableado utilizando cables de color
negro siendo el positivo y el cable rojo siendo el negativo para lograr una mejor conductividad de
la electricidad.
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4.3.  Porcentajes de remocion mediante el proceso de electrocoagulacion para los lixiviados del Botadero Controlado del Canton Francisco de

Orellana

A continuacién, se muestra el comportamiento de los parametros aplicados en el proceso de electrocoagulacion. Tomando en cuenta los tiempos y voltajes

utilizados en las pruebas experimentales como se muestran en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Resultados de la caracterizacion de los lixiviados

Voltaje 2,5 Voltaje 3,0 Voltaje 2,5 Voltaje 3,0
Ensayo | Ensayo | Ensay | Ensay | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensay
1 2 03 ol 2 3 1 2 3 1 2 03

Cd 0,02 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03 | <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 | <0,03
Zn 5,0 <0,10 <0,10 <0,10 | <0,10 | <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 | <0,10
Cu 1,0 <0,30 <0,30 <0,30 | <0,30 | <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 | <0,30
Cr 0,5 <0,30 <0,30 <0,30 | <0,30 | <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 | <0,30
DBO 100 5700 1175 925 1250 1075 1225 1050 950 750 825 1025 1000 975
DQO 200 | 113715,45 2752,6 | 2839,51 | 2887, | 3061, | 2697,75 | 2381,33 | 2280,92 1814,3 | 2056,43 | 2532,37 | 2620,12 | 2564,
61 43 43

Pb 0,2 <0,30 <0,30 <0,30 | <0,30 | <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 | <0,30
STS 130 295,00 150 265 260 200 250 240 285 280 220 245 115 295
°C Condicién natural +-3 28 24,3 24,2 24,3 24,3 24,3 24,3 24,7 245 245 24,4 24,3 24,2
Turbidez NR | 7372,804 377,14 396,54 | 289,0 | 2188 258,13 226,39 233,2 288,73 248,62 136,58 97,91 | 100,2
pH 6-9 6,73 6,95 6,93 6,93 6 7,07 6,94 7 6,78 7,1 6,97 6,94 7
Color real I. en dilucion: 1/20 133 10 10 10 10 10 10 17 10 10 10 10 10

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 20232



Las variables de operacion obtenidas para el reactor de electrocoagulacién de voltajes 2,5V y
3,0V; con una intensidad de corriente de 5 Amperios y tiempo de reaccion de 20 minutos, se
relaciona con estudios previos donde se realizd aguas provenientes de lixiviados por Yagual (2017,
p.31) y Revelo (2021, p.59). Aplicando este proceso de electrocoagulacién para tratar el lixiviado se
disminuye la DBO, DQO, STS, °C, Turbidez y pH que se encuentran presentes en el lixiviado
(2003, p.45).

En la tabla 4-2, se evidencia la disminucion de la carga contaminante en comparacion de los
resultados iniciales, DQO, DBO, turbidez y color real los cuales tienes una gran reduccion de

contaminantes mediante el proceso de electrocoagulacion.
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Tabla 4-3: Promedios de los resultados de la caracterizacion de los lixiviados

TIEMPO 15 MIN

TIEMPO 20 MIN

VOLTAJE | VOLTAJE | VOLTAJE | VOLTAJE
2,5 3,0 2,5 3,0
Cd 0,02 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03
Zn 5,0 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cu 1,0 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
Cr 0,5 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
DBO 100 5700 1116,67 1116,67 841,67 1000,00
DQO 200 113715,45 2826,57 2713,50 2050,55 2572,31
Pb 0,2 < 0,30 < 0,30 < 0,30 < 0,30 < 0,30
STS 130 295,00 225,00 230,00 261,67 218,33
°C Condicion 28 24,27 24,30 24,57 24,30
natural +-3
Turbidez NR 7372,804 354,23 234,46 256,85 111,57
pH 6-9 6,73 6,94 6,67 6,96 6,97
Color real Inapreciable en 133 10,00 10,00 12,33 10,00
dilucion: 1/20

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

la (tabla 4-3) con la finalidad de la eficacia del método utilizado.

Una vez obtenidos los resultados de la experimentacion se obtuvo los promedios de cada parametro considerado en el desarrollo del TIC, como se muestra en




4.4,

C_C
C;

* 100

Tabla 4-4: Porcentaje de remocion de la caracterizacién de los lixiviados

TIEMPO 15 MIN

Eficacia del proceso de electrocoagulacion en el tratamiento de los lixiviados

TIEMPO 20 MIN

VOLTAJE | VOLTAJE | VOLTAJE | VOLTAJE
2,5 3,0 2,5 3,0
Cd 0,02 <0,03 0% 0% 0% 0%
Zn 5,0 <0,10 0% 0% 0% 0%
Cu 1,0 <0,30 0% 0% 0% 0%
Cr 0,5 <0,30 0% 0% 0% 0%
DBO 100 5700 80,41% 80,41% 85,23% 82,46%
DQO 200 | 113715, 97,51% 97,61% 98,20% 97,74%
45
Pb 0,2 <0,30 0% 0% 0% 0%
STS 130 295,00 23,73% 22,03% 11,30% 25,99%
°C Condicion 28 13,33% 13,21% 12,26% 13,21%
natural +-3
Turbidez NR | 7372,80 95,20% 96,82% 96,52% 98,49%
4
pH 6-9 6,73 0,62% 4,44% 0,29% 0,14%
Color Inapreciable 133 92,50% 92,48% 90,73% 92,48%
real en dilucion:
1/20

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023.

En la tabla 4-4, se presenta los pardmetros y limites maximos permisibles establecidos en la
normativa TULSMA, las condiciones iniciales, eficacia, voltajes y tiempos aplicados con el
método de electrocoagulacion. Bajo los resultados obtenidos no son eficientes para la remocion

de metales como el Cd, Zn, Cu, Cr, Pb, debido a que se mantienen estables en lixiviados.

Lograndose obtener mejores resultados en una combinacion de tratamientos con sistemas de

humedales como lo menciona Guevara et al., (2014).
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EFICACIA DE REMOCION

EDBO 5700 m®mDQO 11371545 @STS295 m@Turbidez 7372,804 @Color real 133
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llustracion 4-5: Porcentaje de remocién de la caracterizacion de los lixiviados
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

En la ilustracion 4-5, se muestra los porcentajes de remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, sélidos totales suspendidos , turbidez, temperatura y el
color real; donde se observa que el voltaje de 2,5y 20 minutos se obtiene una remocion de 85,23%
para la demanda bioquimica de oxigeno; 98,20% para la demanda quimica de oxigeno; mientras
que al aplicar un voltaje de 3,0 con el mismo tiempo se obtuvo una remocion 98,49% para la
turbidez; 92,48% para el color real; 25,99% para los sélidos totales suspendidos y el 13,21% en

la temperatura respectivamente.

Cabe mencionar que se trabajo con un lixiviado joven debido a su alto porcentaje en DQO, es asi
como la eficiencia de la remocién de los parametros mencionados en la ilustracion 5-4, se da
debido a las cargas positivas que se producen al momento en que se oxida el aluminio, liberandose
y dispersandose en el lixiviado; siendo asi que los iones forman 6xidos metalicos atrayendo
eléctricamente a los contaminantes presentes en el lixiviado que han sido estabilizados (L6pez,
2014, pp. 35-37).
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VARIACION DEL PH Y LA TEMPERATURA

B Temperatura 28,00 @pH 6,98

VOLTAJE 2,5 VOLTAJE 3,0 VOLTAJE 2,5 VOLTAJE 3,0
TIEMPO 15 MIN TIEMPO 20 MIN

PORCENTAJE DE REMOCION

llustracion 4-6: Porcentaje de remocidn de la caracterizacion de los lixiviados

Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

En la ilustracion 4-6, se muestra los porcentajes de remocion de la temperatura y el pH; donde se
observa que en los voltajes de 2,5y 3,0 en 15 minutos se obtiene una remocién de 13,33% para
la temperatura y 4,44% para el pH respectivamente. Cabe mencionar que cuando aumenta la

temperatura disminuye el pH (Travezéan, 2021, p. 26).

PORCENTAJE DE REMOCION A UN VOLTAJE 2,5
120,00%
% 98,20%
100,00% — 97,51% 0 95,20% 96,52% 92,48% 90,73%
80,41% °°
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00% - —
5700 113715,45 7372,804 133
DBO DQO Turbidez Color real
BTIEMPO 15 MIN VOLTAJE 2,5 BTIEMPO 20 MIN VOLTAJE 2,5

lustracion 4-7: Porcentaje de remocion de los lixiviados a un voltaje de 2,5
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023
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En la ilustracion 4-7, se muestra los porcentajes de remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno, la demanda quimica de oxigeno , turbidez, temperatura y el color real; en el tratamiento
de voltaje de 2,5 y 20 minutos se obtiene una remocion de 85,23% para la demanda bioguimica
de oxigeno; 98,20% para la demanda quimica de oxigeno; mientras que al aplicar un voltaje de
3,0 con el mismo tiempo se obtuvo una remocién 98,49% para la turbidez; 92,48% para el color
real; 25,99%.De acuerdo con los resultados obtenidos se puede mencionar que la
electrocoagulacion es un proceso eficaz para la remocion de los parametros mencionados en la

ilustracién 6-4,es decir que se puede aplicar el método para la remocién de estos contaminantes.

PORCENTAJE DE REMOCION A UN VOLTAJE 3,0
120,00%
49%
100,00% 97,61% 97,74% 96,829 98.49% 92,48% 92,50%
80,41% 82,46%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
5700 113715,45 7372,804
DBO DQO Turbidez Color real
HTIEMPO 15 MIN VOLTAJE 3,0 BTIEMPO 20 MIN VOLTAJE 3,0

llustracion 4-8: Porcentaje de remocion de los lixiviados a un voltaje 3,0
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

En la ilustracion 4-8 se muestran los resultados obtenidos de remocion de los contaminantes,
DBO, DQO, turbidez, con el tiempo de 20 minutos a un voltaje de 3,0. En todos los tratamientos
el color real no varia. Siguiendo las recomendaciones de Reyes y Mercado (2003) se utilizd

electrodos de hierro y aluminio evidenciando un mayor porcentaje de remocién de contaminantes.
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ALTOS PORCENTAJES DE REMOCION A DISTINTOS TIEMPOS

100,00% 98,20% 97.74% 98,49%
’ 96,52%
35,00% 92,48% 92,48%
90,00%
85,23%

85,00% 82,46%
80,00%
75,00%
70,00%

5700 113715,45 7372,804 133

DBO DQO Turbidez Color real

ETIEMPO 15 MIN VOLTAJE 2,5 ETIEMPO 20 MIN VOLTAJE 3,0

llustracion 4-9: Porcentaje de remocion DBO, DQO, turbidez y color real
Realizado por: Cumbicus, C. y Hurtado, M., 2023

Finalmente, la ilustracién 4-9 se evidencia la remocion de contaminantes con el voltaje 2,5 a un

tiempo de 15min cuyo porcentaje fue del 98,20% de la demanda quimica de oxigeno; mientras

gue a un voltaje de 3,0 y 20min se obtuvo la mayor remocion de la turbidez con un 98,49%, y la

remocion del color en los dos tiempos y voltajes fue de 92,48%.
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5.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se caracteriz6 las propiedades fisicoquimicas de los lixiviados del botadero controlado del
cantén Francisco de Orellana con los siguientes parametros, como el Color con 133 Pt/Co,
Demanda biol6gica de oxigeno con 5700 mg/L, Demanda quimica de oxigeno con
113715,45mg/L, Solidos totales suspendidos con 295 mg/L y la Turbidez con 7372,804,
estuvieron fuera de los limites maximos permisibles establecidos en la normativa vigente
TULSMA, libro VI tabla 9. Los metales pesados se encontraron dentro de los limites maximos
permisible por la legislacion.

Para el disefio y construccion del prototipo se realizaron mediante formulas y célculos para
designar medidas como: dimensiones del reactor, volumen del reactor, nimero de electrodos

y dimensiones de los electrodos para el proceso electrocoagulacion de los lixiviados.

Se determind las condiciones Optimas dentro del tratamiento de electrocoagulacion para el
tratamiento de lixiviados son un voltaje de 2,5y 3,0 voltios en un tiempo de 20 minutos, con
la reduccién de 5 parametros como demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de

oxigeno, sélidos totales suspendidos, turbidez y el color real.

La eficacia del método aplicado se evidencia en la mayor remocién de contaminantes cuyo
tratamiento fue de voltaje de 2,5 y 20 minutos con una remocién de 85,23% para la demanda
bioguimica de oxigeno; 98,20% para la demanda quimica de oxigeno; mientras que al aplicar
el tratamiento de voltaje de 3,0 y 20 minutos se obtuvo una remocion 98,49% para la turbidez;
92,48% para el color real; 25,99% para los sélidos totales suspendidos y el 13,21% en la
temperatura respectivamente. Se debe mencionar que a partir de los tratamientos de voltaje
2,5y 3,0 a 20 minutos en el proceso de electrocoagulacion se obtuvo un alto porcentaje de

reduccion en los parametros analizados.
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda para futuros proyectos continuar ampliando el conocimiento en el tema del
mecanismo de operacién de electrocoagulacion con el objetivo de realizar mas pruebas

experimentales en diferentes tiempos y voltajes.
e Se recomienda utilizar otros materiales de conductividad de electricidad como el platino,
titanio y cobre; que permitan conocer el comportamiento del reactor en diferentes

condiciones.

e Se recomienda el uso del proceso de electrocoagulacion para tratar otros tipos de aguas

residuales como aquellas que contengan aceites.

e Se sugiere que el método de electrocoagulacién se combine con sistemas naturales para que

exista una remocion eficiente de los metales.
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS INICIALES DE LOS PARAMETROS

INFORME DE RESULTADOS

g&ep Po IA-022

T
HTONOMO DESCINTRALLZADD

F LA PROVINGIA Df ORELLANA

Dira Av. 9 de Octubre entre Dayumay César Andy
Feo. de Orellana-Ecuader
Tel:{+593) 063 731760 Ext.: 2114

El Coca,27 de Enero del 2023.

Ing. Augusto Cordova
JEFE- JEFATURA DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION-CGGA-GADPO

Direccién: Av. 9 de Octubre y Dayuma, El Coca, Fco. De Orellana, Orellana

Dat: a muestra
Toma de muestra realizada por: Sres. Crisitian Cumbicus, Mayra Hurtado.
Fecha hora de toma de muestra: 12/01/2023 10:30
Fecha hora ingreso al Laboratorio: 12/01/2023 11:30
Fecha del Andlisis: 26/01/2023
Descripddn de la muestra: M1, Piscina de Captacion de Lixiviados.
X:285419,7, y:9943859,8
Cédigo de LABGADPO; a23-022
Resultados
Incertidumbre
Método de Ref: oo %U
item Pardmetro R < Unidad | Resultado K=2,
o 95% de
confianza
1 |Potencial de Hidrégeno SM 4500-H* B, 23"Ed./PT-01 - 6,73 3
2 |Cadmio SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd Ed./PT-05 mg/L <0,03 3
3 |Cobre SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd Ed./PT-05 mg/L < 0,30 10
4 |Plomo SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd Ed./PT-05 mg/L <0,30 15
5 |Cromo SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd Ed./PT-05 mg/L <0,30 15
6 |Zinc SM 30308, SM 3111 B, 23rd Ed./PT-05 mg/L <0,10 ™
7 |Turbidez SM 2130 B, 23rd Ed. NTU 7372,804 -
8 |Demanda Quimica de Oxigeno SM 30308, SM 3111 B, 23rd Ed,/PT-05 mg/L |113715,45 22
i |l i >
9 Solidos Totales Suspendidos M 2540 D, 23rd Ed, mg/L 295,00 5

Notas importantes:

£l Laboratono del GADPO no s resporsabliza por la informacidn proporcionada por ¢l diente respecto a los datos de ks muestra
Ellaboratorio ded GADPO no es responsable de la toma de muestaa,

La muestra fue receptada en ¢l laboratorio

El ensayo marcado con (%] mo se encuentra considerado dentro del alcance de acreditacidn del Laberatorio del GADPO,

F-MC-09

Orellana, construye su desarrollo

Elinforme solo afecta o los muestras sometidas a ensayos,
Los ensayos marcados con (*) corresponden a ensayos subcontratados a laberatorios acreditados,
Prohibids ks reproduccion total o parcial del presente informe sin la sutonizacidn escrita del Laboratorio.

Pagina 1de 2




ANEXO B: CADENA DE CUSTODIA PARA TOMA DE MUESTRA INICIAL DEL
LABORATORIO AQLAB

ANEXO C: CADENA DE CUSTODIA PARA LA TOMA DE MUESTRA INICIAL DEL
LABORATORIO GADPO




ANEXO D: MUESTRAS DE LOS METALES

ANEXO E: ANALISIS DE LAS MUESTRAS




ANEXO F: RESULTADOS DE ELECTROCOAGULACION DEL COLOR REAL Y DBO
CON 2,5V A 20 MIN, PRUEBA 1

f.'::?,\ r Laboratonio de ensayo
) , - ,«_'[ & H %\’ acraditado por ¢l SAE con
h l© I "3, ﬂ S acreditacion
3 N® SAE LEN 14-009
Laboratorios de Andlisis y  Evaluacion Amblental
INFORME DE ENSAYO N I8 461 a
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, | de marzo de 2023
|Empresa: |MAYRA HURTADO & CRISTIAN CUMBICUS.
Solicitado poc: Sriz, Mayra Hurtado! S¢. Cristian Cumbicus. Direceidan: Coca.
Srta. Mayra Hurtado! Ss, Cristim ]
Toma do Cuimbicus. Fecha y Hova: 23/02/2023 16:01
Aguss Tratada Lixiviado con Electrocuagulacion Aluminio - Hierro 2,5V 5A 20 minutos Prucha
Identificacion de ln 1, Locacion km 9 Botadero Controtado de Basurn,

INFORMACION DEL LABORATORIO

Fecha y hora ingreso al Laboratorio: | 231022023 | 18:001 I Condiciones [T max: {32 °C
lFecha Final de Analisis: | 010372023 | Ambicntales lr min: ]22 C l
Coordenadas UTM|X: 277432 ]
18M | Y: 9952503 |

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

Método de Referencia Limite
"t 4 Normatzado/ Ak Incertidumbre
/ e )
Parimetros / Analisis Solicitado ITE-AQLAB Permisible Unidad Resultada (Ice2)
®
Tapeotiable
*oker tenl NMHHCLH o dihac e U M-Co 17
1720
D da Bioquimica de Oxig: SM 5210 D /08 100 mg/l. 950 ~
Fuente:  Acucrdo Ministenial N* 097.A 04 Noviembre 2015, Noma de calidad amb 1y de d ga de efl l recurso
Agua

Tabla 9 Limites de dloscarga a un cuetpo de agua dulse

REFERENCIA YV OBSERVACIONES:

El DO 56 respoesabilizz poe la toft 0 peop 43 por E1 clieste.

Los limites permusibles de bxs Normativas (£) y 1os ensayos marcados con (*) no estin inchuidos en el ilcance de Ia scraditucion del SAF.

Los resiftados sola s refberen o la muestra sometida o ensiyn, "la misma que ha sido sueninistrada por ¢ chcnte”

Coando ks mecstra es toanda poc ol persanal de AQLAE, Las condiciones de toma de muestra son conzroladas segln of ITOMAGLAB.O!, ésas no mciden
on log fesuitados Qe 50 escriben en ¢l peesente informe

£ informe 310 afects a la muestra sometida 8 ensayo, Jos datos rek dos 3 {a muestra w0 oonle 1o solicitado por ¢l chiemie

frohibeds ts duccadn parcial por cualquier medio win ef permiso excrico det labomario

Ul

n L Qb 7Tng. Nelson Shigaango
q ASISTENTE DE LA DIRECCION TECNICA
Orellana - Ecuador AUTORIZADO

igd6la

MC230-04 Lt to o @ pemall cony PrILnsYAY Piglde 1




ANEXO G: RESULTADOS DE ELECTROCOAGULACION DEL COLOR REAL Y DBO
CON 3,0V A 20 MIN, PRUEBA 1

Laboratorio de ensayo
acreditado por ¢l SAE con
acrechitacion
N¥ SAE LEN 14-009

Laboratorics de Andlisis y Ev&mm Ambientd

INFORME DE ENSAYO N? 18461 d

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, | de marzo de 2023
Empresa; [MAYRA HURTADO & CRISTIAN CUMBICUS.
Solicitado por: | Srta. Muyra Hurtade/ Sr. Cristian Cumbicus. Diteccidn: Cocil.
St Mayrn Hurtado! Sv. Cristian [
Toma de miscstra: Cumbicus. Fecha v Hora: 230022023 14:40
Aguas Tratada Lixivindo con Electrocuagulacién Aluminio - Hierra 3V 5A 20 minuos Prueba 1,
Identificacion de fa muestra; Locacion km 9 Botadero Controlado de Basura,

INFORMACION DEL LABORATORIO

|Fechuyhor4 ingreso al Laboratorio: | 23/02/2023 1 1800} Condiciones ]T X |3z o I
Feche Final de Analisis: | 01/03°2023 | Ambicntales [T min: [22°C

[r denadas UTM|X: 277432 |
18M |Y: 5952503 |

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

Método de Referencia Limite
N Normabizado/ misimo Incertidumbre
! y
Parbmecron/ Analisis Soliciada ITE-AQLAB Permichie| Uokad, | Ropultadg (ks2)
&
Inspreciable
“Color real SM21200°/23 ediucitn | 1) Pr-Co 10
|20
*Demanda Bioguimica de Oxigeno SMS210D 708 120 mg/L. 1025 S
Fucate:  Acuenbo Minksterial N* 097-A (4 Noviembre 2015. Nonma de calidad ambiental y de descarga de efl ol recutso
Agua

Tabla 9 Linutes de descanea a un cuerpo de agua dulce

REFERENCIA ¥ OBSERVACIONES:

1 1as no se tespossstivfzn por W0 prog Aa por 11 chiente

Los limates permisibles o las Normat vas (2 y 106 ercyos marcados oo (*) no'estin incheidos en el aleance de la acroditacito del SAE.
Los resultados solo se refieren o la mucstza sometida a ensayo, “la misina que hs sidy suministnda por ef chieme®

Cuando fa muestra e< tomada por ol personal de AQLAB, las condiciones de toema ds miestr son coatroladas segin ef ITO-AQLABA)1, éstas ro inciden
e o resuitados que se desenben <o ¢ preseme infoems

El informe $830 afects & ka muestza sometsda o cosayo, los datos relacionados a la muestea son conforme lo solicitado poc ¢l eliete

Prohedida 1a repyody parcial por cuslquier medso v &l petoni o Jed iah o
054
S oG "‘
Sd
(¥ s
(& 5
4ng. Nelson Shizuango.
qu ASISTF.NTE DE LA DIRECCION TECNICA
\ Orelta AUTORIZADO
2Na - Ecuador 18461 8
\//
Clle Jum T hinoitey Fory Cregonn So Altapiia. Thavio Conhogar eansl: Biboumacis aqiatve com

MC301-08 I oUrGr omail com  yrede eavwy wglabes Guen Telefomd 4525 4 2001718 TS5 g 1de




ANEXO H:

RESULTADOS DE ELECTROCOAGULACION DEL COLOR REAL Y DBO

CON 2,5V A 15 MIN, PRUEBA 1

it f Laboratosio de ensayo
i 7 t’[ B acreditado por el SAE con
. "5;.).‘! l} :l'l acreditacion
¢ i3 N? SAE LEN 14-009
Laboratorios de Andlisis y Evaluacion Ambiental

INFORMACTON PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

INFORME DE ENSAYO N® 18 461 g

Coca, 1 de marzo de 2023

E |MAYRA HURTADO & CRISTIAN CUMBICUS.
Soficitado por: | Srta. Mavra Hurtado Sr. Cristian Cumbicus. Direccion: Coca.
Seta. Mayra Hurticky' St, Cristian I
Toma de mucsira: Cumbicus. Fevha y Hore: 23/02/2023 13.28
Aguas Tratads Lixiviado con Electrocungulacion Atuminio - Hicrro 2,5V SA 15 minutos Prucha

Identificacion de |a 1.1 6n km 9 Botadero C o de Basura.

INFORMACION DEL LABORATORIO
|Fecka y hora ingreso al Laboratorio: | 2310212023 [ 15:00] Condiciones ]1‘ ma: Isz °C I
|Fecha Final de Analisis: | 01/0372023 Ambicntales [T min: |22 °C

Coardenadas L/TM[X 277432
t8M [Y 5952503
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS
Métoda de Referencia Limite
Park PPN Nermalizado/ A Tncertidumbre
¥ ! Analists [TE-AQLAB Permisible Unidad Resultado (k=2)
£l
Enope sctable
*Color rent SM 212060/ 23 endinion | UPLCo | <10
120
D da Bioquimica de Oxig SM 52100/ 08 100 mg/l 175 ~
Fuente:  Acuerdo Ministerial N* 097-A (4 Noviembre 2015 Norma de calidad ambiental y de & de efh al recurso

Tabla 9 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

El laby 00 5S¢ 1S porla mR peop far poy Ef cliente

Lo lienites permisibles de las Normativas (R) y los ensryos maecados con {*) no exidn inciusdos en of akance de 1 acreditacion del SAT
Los resultades 5090 £¢ refieren = ks muestra sometids & ensivo, 'l mians goe he Ssdo suministrada pot cf chente”

Crtndo ks muestra ¢ toemada por ¢f personal de AQLAD, lis condrciones de tona de mucstra 100 corrolades scgun ¢ ITO-AQLAB-0S, detas 1o incaden
o 03 resuitados que s¢ descniben en of presente informe

El mfoeme s0lo afecta a 1a ihuestra sometida a cosayo, los datos relacionados 2 la mestm son conforme Jo solicitado por el clients
Probvbide la d medio sin o pennis exciito del laboratonio

3 8O
ASISTENTE DE LA DIRECCION TECNICA
4 AUTORIZADO
18461 g

MC230009 it

Pigidel




ANEXO I: RESULTADOS DE ELECTROCOAGULACION DEL COLOR REAL Y DBO
CON 3,0V A 15 MIN, PRUEBA 1

Laboratorio de ensayo
acreditado por el SAE con

f:n] @‘a (g:ﬁ ' ;)-'J acreditacion
¢ U . N SAE LEN 14-009
Laboratorios de Andlisis y Evaluaciin Ambiental

INFORME DE ENSAYO N° 18461 j

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, | e marzo de 2023
Empresa: IMAYRA HURTADO & CRISTIAN CUMBICUS.
Solicitado por: [ Srta. Mayra Hurtadk' Sr. Cristian Cumbi Direocidn: Coca.
Srtn. Muyra Hurtado! Sr. Cristian l
Tomsa de muesir: Cumbicus. Fecha y Hora: 231022023 11:18
Aguas Tratada Lixiviado con Electrocusgulucion Aluminio - Hierro 3V SA 15 minutas Prucba 1,
Identificacin de In L ion km 9 Bowadero € tado de Basura.

INFORMACION DEL LABORATORIO

[Fecha y hora ingreso al Laboratorio: | 23/02/2023 1 1800 [Cundiciom T max: [32°C
|Fecha Final de Analisi | 01/03/2023 | Ambiental ITmin: |2z°c|

Coordenadas UTMIX: 277432
13M |Y: 9952503

PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS

Método de Referencia Limite
Normalizado/ il locertidumbre
Pardmetros / Analisis Solicitado ITE-AQLAR Penaisib} Unidad Resultada (ke2)
LS
{naprecaable

*Color real SM20C/23 en tiucion \/ PrCo {4

120
D da Bioquimica de Oxig SMS20D/08 190 mg/L 1075 ~

Faente:  Acuerdo Mmistenial N* 097-A 04 Noviembre 2015, Norma de calidad ambiental y de descarpa de et al recurso
Agla

Tubla 9 Limutes de descargs a un cuerpe de agua dalee

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

EJ laboratono no se responsabaliza por la informassdn proporciocada por B clicete

Los Himites permisibles de las Nonsazivas () y fos ensayos marcados con (*) no esdn incluidos on of alcance de la acreditacian det SAE

Los resultados $oo se refieren i muestea omel=ls & onsyo, "Iy misaw que hs 516 suministrads por el cliente®

Cusndo la muestrn es tomada por of porsonsl de AQLAB, lax condiciones de toma de muestra son conttolades segln el [TO-AQLAB-0}, éstas no incaden
o hon sesuiados gue so desctiben o el peesenis informe

El informe sdlo afects a la muestra sometida i ensayo, Jos datos nelacionados a la muestra son conforme 10 sobicitado por of cliense

Frohibada la d puircia) par cualquier medio Sin o pormiso ewtrito del laborazano
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ANEXO J: RESULTADOS DE ELECTROCOAGULACION DEL PH, DQO,
TEMPERATURA, TURBIDEZ, STS Y METALES PESADOS CON 2,5V A
15 MIN, PRUEBA 1

Dpo LABORATORIO DE ANALISIS AMBIENTAL DEL
G GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA PROVINCIA DE ORELLANA

- '-"-"' "“" Ol Ay, 9 de Octubre entre Dayuma y César Andy
Feo de Orellans-Ecuadorn
Tek (+593)063 73) 760 Ext.: 2114

INFORME DE RESULTADOS IA-055

Francisco de Orellana, 07 de Marzo de 2023,

Empresa: Jefatura de Prevencion y Control de la Contaminacion
Solicitado por: Ing. Geovanny Salinas Direccion: El Coca, Dayuma y César Andy
| Teléfono: 063731760 Correo:gsalinas1307@gmail.com
'DATOS DE LA MUESTRA
| Toma de muestra realizada por: Tec.Cristian Cumbicus/Tec. Mayra Hurtado
| Fecha de toma de muestra: 23.02-2023 Hora de toma de muestra:16:01
| Matriz: Lixiviados Clasificacion: Piscina de ¢ captac ion

Identificacion de muestra; M1, Agua tratada de lixiviados con eleclrocoagu!auon Prueba 1. Hierro y Aluminio
2.5V/5A 20 mints X: 277432, ¥: 9952503

| Codigo laboratorio: a23 - 055 Responsable de ingreso: Jessica Chinkim

| Fecha de ingreso: 23-02-2023 Hora de ingreso: 17:00

| Solicitud de andlisis Nro.: 23-015-A Consedoc Nro.: N/A
[DATOS DE ANALISIS

| Fecha final de andlisis: 06-03-2023
Analistas: Fulton Garay, lessica Chinkim, Fernando Ramos, Cristian Shiguango

e
item Parsmetro® ”:"" ": “l ';I"" ""d" Unidad | Resultado | Incertidumbre
| | Potencial de Hidrégeno SM 4500-H' B, 23°Ed./PT-01 - 7,00 3
= | SM30308,SM31118,23rd | = S =
2
‘ 2 | Demanda Quimica de Oxigeno £d/PT-05 mgfL 228092
‘ . SM 3030 8, SM 3111 8, 23rd l
‘ 3 | Cadmio £6./PT05 mg/L <0,03 21
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
‘ 4 | Cobre Ed/PT-0 mg/L <0,30 10
| SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
‘ s | Plomo i meg/l <0,30 15
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
¢ | Cromo £d/PT.05 mg/L <0,30 15
I x SM 30208, SM 31118, 23rd | 1 <010
‘ R 3 , -
7 |Zxc £d./PT-05 e
| & [SodesTotalesuspendidos® SM 2540 D, 23rd Ed. ma/L 295 ~
| o | Turbidez* $M 2130 8, 23rd £d, NTU 233,20 =
Notas impontantes:

El Laboratorio d2l GADPO no se responsabiliza por la informacidn proporcionada por o cliente respecto a los datos de la muestra.
Ellsboratorio del GADPO no es responsable de la toma de muestra,

L fue receptada on o b 0.

Los pardmetros analzados fueron solicitados por el cliente.

Elensayo marcadao con (*) no & eﬂtu-nlra consiierado derlm dd slcance de acteditation del Laboratorio del GADPO.

Los resultados emitidos en el presents & corne a B muestra sometida a ensayo,

mCom
Probibacta b sepeodoncdn 108sl o (il Aot pretente o o b sionackdn escrts del donatoro
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ANEXO K: RESULTADOS DE ELECTROCOAGULACION DEL PH, DQO,
TEMPERATURA, TURBIDEZ, STS Y METALES PESADOS CON 3,0V A
15 MIN, PRUEBA 1

L A
s e Dir: Av, 9 de Octubee entre Dayuma y César Andy
Feo. de Oreflans fouador
Tok [+593) 063 731 760 Ext: 2114
INFORME DE RESULTADOS IA-056
Francisco de Orellana, 07 de Marzo de 2023.
Empresa: Jefatura de Prevencion y Control de la Contaminacién
Solicitado por: Ing. Geovanny Salinas Direccion: El Coca, Dayuma y César Andy
Teléfono: 063731760 Correo:gsalinas1307@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Toma de muestra realizada por: Tec Cristian Cumbicus/Tec. Mayra Hurtado
_Fecha de toma de muestra: 23-02-2023 Hora de toma de muestra:16:23
Matriz: Lixiviados Clasificacion: Piscina de captacion

Identificacion de muestra: M2, Agua tratada de lixiviados con electrocoagulacion. Prueba 2. Hierro y Aluminio
2.5V/5A 20 mints X: 277432, Y: 9952503

DATOS DE INGRESO DE MUESTRA AL LABORATORIO

Codigo laboratorio: a23 - 056 Responsable de ingreso: Jessica Chinkim

Fecha de ingreso: 23.02-2023 Hora de ingreso: 17:00

Solicitud de andlisis Nro.: 23-015-A Consedoc Nro.: N/A
_DATOS DE ANALISIS

_Fecha final de andlisis: 06-03-2023
Analistas: Fulton Garay, Jessica Chinkim, Fernando Ramos, Cristian Shiguango

'RESULTADOS
= Método de referencia / e |55 ;
ftem Parametro®* Procedimientol Unidad | Resultado | Incertidumbre
1 | Potencial de Hidrégeno SM 4500-H' B, 23 Ed./PT-01 - 718 3
5 v SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
2 | Demanda Quimica de Oxigeno £d./PT-05 mg/L 1814,30 2
. SM 3030 8, SM 31118, 23rd
3 | Cadmio £0./PT-05 mg/L <0,03 2
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
a Cobre £d/PT-0 mg/L <0,30 10
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
5 | Plomo £4./PT.05 mg/L <0,30 15
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
6 Cromo £d./PT-05 mg/L <0,30 15
- SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd <0,10 -
7 | Zinc £d./PT-05 mg/L
8 Sdlidos Totales Suspendidos* SM 2540 D, 23rd Ed. mg/L 600 =
g | Turbidez* SM 2130 8, 23rd Ed. NTU | 288,73 =

Notas importantes:

El Laboratorio del GADPO no se responsabiliza por la infotmacidn proporcionads por el cliente respecto a bos datos de la muestra,
Ellaboratorio del GADPO no es responsable de La toma de muestra,

La tra fue da en el lab L

Los pardmetros analizados fueron solicitados por el cliente,

El ensayo marcado con (*) no se encuentra considerado dentro del olcance de acreditacion ded Laboratorio del GADPO,

Los resultados emitidos en el presente informe corresponden exclusivamente a b muestra sometida a ensayo.

tMCon
Protuata W reprodue s in 1ot & il el preusnte sAcre U b atoesacion mecrea ted laboratono
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ANEXO L: RESULTADOS DE ELECTROCOAGULACION DEL PH, DQO,
TEMPERATURA, TURBIDEZ, STS Y METALES PESADOS CON 2,5V A
20 MIN, PRUEBA 1

L A
s e Dir: Av, 9 de Octubee entre Dayuma y César Andy
Feo. de Oreflans fouador
Tok [+593) 063 731 760 Ext: 2114
INFORME DE RESULTADOS IA-061
Francisco de Orellana, 07 de Marzo de 2023.
Empresa: Jefatura de Prevencion y Control de la Contaminacién
Solicitado por: Ing. Geovanny Salinas Direccion: El Coca, Dayuma y César Andy
Teléfono: 063731760 Correo:gsalinas1307@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Toma de muestra realizada por: Tec Cristian Cumbicus/Tec. Mayra Hurtado
_Fecha de toma de muestra: 23-02-2023 Hora de toma de muestra:13:26
Matriz: Lixiviados Clasificacion: Piscina de captacion

Identificacion de muestra; M7, Agua tratada de lixiviados con electrocoagulacion. Prueba 1. Hierro y Aluminio
2.5V/5A 15 mnts X: 285419,7, Y: 99438598

DATOS DE INGRESO DE MUESTRA AL LABORATORIO

Codigo laboratorio: a23 - 061 Responsable de ingreso: Jessica Chinkim

Fecha de ingreso: 23.02-2023 Hora de ingreso: 17:00

Solicitud de andlisis Nro.: 23-015-A Consedoc Nro.: N/A
_DATOS DE ANALISIS

_Fecha final de andlisis: 06-03-2023
Analistas: Fulton Garay, Jessica Chinkim, Fernando Ramos, Cristian Shiguango

'RESULTADOS
= Método de referencia / e |55 ;
ftem Parametro®* Procedimientol Unidad | Resultado | Incertidumbre
1 Potencial de Hidrégeno SM 4500-H' B, 23" Ed./PT-01 - 6,95 3
7 : SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd
2 | Demanda Quimica de Oxigeno £d./PT-05 mg/L 2752,60 2
. SM 3030 8, SM 31118, 23rd
3 | Cadmio £0./PT-05 mg/L <0,03 2
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
a Cobre £d/PT-0 mg/L <0,30 10
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
5 | Plomo £4./PT.05 mg/L <0,30 15
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
6 Cromo £d./PT-05 mg/L <0,30 15
- SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd <0,10 -
7 | Zinc £d./PT-05 mg/L
8 Sdlidos Totales Suspendidos* SM 2540 D, 23rd Ed. mg/L 150 =
g | Turbidez* SM 2130 8, 23rd £d. NTU | 37714 -

Notas importantes:

El Laboratorio del GADPO no se responsabiliza por la infotmacidn proporcionads por el cliente respecto a bos datos de la muestra,
Ellaboratorio del GADPO no es responsable de La toma de muestra,

La tra fue da en el lab L

Los pardmetros analizados fueron solicitados por el cliente,

El ensayo marcado con (*) no se encuentra considerado dentro del olcance de acreditacion ded Laboratorio del GADPO,

Los resultados emitidos en el presente informe corresponden exclusivamente a b muestra sometida a ensayo.

tMCon
Protuata W reprodue s in 1ot & il el preusnte sAcre U b atoesacion mecrea ted laboratono
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ANEXO M: RESULTADOS DE ELECTROCOAGULACION DEL PH, DQO,
TEMPERATURA, TURBIDEZ, STS Y METALES PESADOS CON 3,0V A
20 MIN, PRUEBA 1

L A
s e Dir: Av, 9 de Octubee entre Dayuma y César Andy
Feo. de Oreflans fouador
Tok [+593) 063 731 760 Ext: 2114
INFORME DE RESULTADOS IA-066
Francisco de Orellana, 07 de Marzo de 2023.
Empresa: Jefatura de Prevencion y Control de la Contaminacién
Solicitado por: Ing. Geovanny Salinas Direccion: El Coca, Dayuma y César Andy
Teléfono: 063731760 Correo:gsalinas1307@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
Toma de muestra realizada por: Tec Cristian Cumbicus/Tec. Mayra Hurtado
_Fecha de toma de muestra: 23-02-2023 Hora de toma de muestra:13:00
Matriz: Lixiviados Clasificacion: Piscina de captacion

Identificacion de muestra: M12, Agua tratada de lixiviados con electrocoagulacion. Prueba 3. Hierro y Aluminio
3V/5A 15 mnts X: 277432, Y: 9952503

DATOS DE INGRESO DE MUESTRA AL LABORATORIO

Codigo laboratorio: a23 - 066 Responsable de ingreso: Jessica Chinkim

Fecha de ingreso: 23.02-2023 Hora de ingreso: 17:00

Solicitud de andlisis Nro.: 23-015-A Consedoc Nro.: N/A
_DATOS DE ANALISIS

_Fecha final de andlisis: 06-03-2023
Analistas: Fulton Garay, Jessica Chinkim, Fernando Ramos, Cristian Shiguango

'RESULTADOS
= Método de referencia / e |55 ;
ftem Parametro®* Procedimientol Unidad | Resultado | Incertidumbre
1 | Potencial de Hidrégeno SM 4500-H' B, 23 Ed./PT-01 - 6,94 3
: ; SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd
2 | Demanda Quimica de Oxigeno £d./PT-05 mg/L 2381,33 2
. SM 3030 8, SM 31118, 23rd
3 | Cadmio £0./PT-05 mg/L <0,03 2
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
a Cobre £d/PT-0 mg/L <0,30 10
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
5 | Plomo £4./PT.05 mg/L <0,30 15
SM 3030 B, SM 3111 B, 23rd
6 Cromo £d./PT-05 mg/L <0,30 15
- SM 3030 8, SM 3111 B, 23rd <0,10 -
7 | Zinc £d./PT-05 mg/L
8 Sdlidos Totales Suspendidos* SM 2540 D, 23rd Ed. mg/L 340 =
g | Turbidez* SM 2130 B, 23rd Ed. NTU | 22639 =

Notas importantes:

El Laboratorio del GADPO no se responsabiliza por la infotmacidn proporcionads por el cliente respecto a bos datos de la muestra,
Ellaboratorio del GADPO no es responsable de La toma de muestra,

La tra fue da en el lab L

Los pardmetros analizados fueron solicitados por el cliente,

El ensayo marcado con (*) no se encuentra considerado dentro del olcance de acreditacion ded Laboratorio del GADPO,

Los resultados emitidos en el presente informe corresponden exclusivamente a b muestra sometida a ensayo.

tMCon
Protuata W reprodue s in 1ot & il el preusnte sAcre U b atoesacion mecrea ted laboratono
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ANEXO N: PROTOTIPO DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION




Direccion de Bibliotecas y
Recursos del Aprendizaje
I

A8 espoch ‘

——

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 06 /07 / 2023

INFORMACION DE LOS AUTORES

Nombres — Apellidos: Cristian Patricio Cumbicus Vicente.
Mayra Paola Hurtado Cayambe.

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias.

Carrera: Ingenieria Ambiental.

Titulo a optar: Ingeniero/a Ambiental.

f. responsable: Ing. Cristian Sebastian Tenelanda Santillan.
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