. UNIVERSIDAD LAICA
)

ELOY ALFARO DE MANABI

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTO TECNICO

Tema:

CALCULO, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ELECTROFLOCULADOR A ESCALA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES URBANAS.

Trabajo de titulacién presentado en conformidad con los requisitos

establecidos para optar por el titulo de Ingeniero Ambiental

Autores:

JHELEN ALEJANDRA CARDENAS ACOSTA.
ERICK MAURICIO DELGADO MERA.
Tutor:

ING. XAVIER ANCHUNDIA MUENTES Mg.

MANTA, 2025 (2)



DECLARACION AUTORES

Declaramos que este trabajo es original, de nuestra autoria, que se han citado las
fuentes correspondientes y que en su ejecucion se respetaron las disposiciones
legales que protegen los derechos de autor vigentes.

_________ Jhelen Cordends MBM}&

Cardenas Acosta Jhelen Alejandra Delgado Mera Erick Mauricio

C.l: 1316711306 C.l: 1312201401



NOMBRE DEL DOCUMENTO: '
@ CODIGO: PAT-04-F-004

CERTIFICADO DE TUTOR(A).

Uleam | procebimiEnTo: TITULACION DE ESTUDIANTES DE GRADO | REVISION: 1 i
aamosawss | BAJO LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR Saine 1w 1
CERTIFICACION

En calidad de docente tutor de la Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias
de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, CERTIFICO:

Haber dirigido, revisado y aprobado preliminarmente el Trabajo de Integracién
Curricular bajo la autoria del estudiante DELGADO MERA ERICK MAURICIO,
legalmente matriculados en la carrera de Ingenieria Ambiental, periodo académico
2025-2026, cumpliendo el total de 400 horas, cuyo tema del proyecto es
“CALCULO, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ELECTROFLOCULADOR A
ESCALA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS”.

La presente investigacion ha sido desarrollada en apego al cumplimiento de los
requisitos académicos exigidos por el Reglamento de Régimen Académico y en
concordancia con los lineamientos internos de la opcién de titulacion en mencion,
reuniendo y cumpliendo con los méritos académicos, cientificos y formales, y la
originalidad del mismo, requisitos suficientes para ser sometida a la evaluacion del
tribunal de titulacion que designe la autoridad competente.

Particular que certifico para los fines consiguientes, salvo disposicion de Ley en
contrario.

Manta, 19 de enero de 2026.

/Z ) |

LI
ing. Xavier Enriq ‘(- ia Muent S Mg A.
D¢ ente Tutor

Lo certifico,




@ NOMBRE DEL. DOCUMENTO:

CODIGO: PAT-04-F-004
CERTIFICADO DE TUTOR(A).

Uleam [ eroceomiento: rutacion DE ESTUDIANTES DE GRADO | REVISION: 1
acinnsovenios | BAJO LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR Pégina 1 de 1
CERTIFICACION

En calidad de docente tutor de la Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias
de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, CERTIFICO:

Haber dirigido, revisado y aprobado preliminarmente el Trabajo de Integracién
Curricular bajo la autoria de la estudiante CARDENAS ACOSTA JHELEN
ALEJANDRA, legalmente matriculada en la carrera de Ingenieria Ambiental,
periodo académico 2025-2026, cumpliendo el total de 400 horas, cuyo tema del
proyecto es “‘CALCULO, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ELECTROFLOCULADOR A ESCALA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES URBANAS".

La presente investigacion ha sido desarrollada en apego al cumplimiento de los
requisitos académicos exigidos por el Reglamento de Régimen Académico y en
concordancia con los lineamientos internos de la opcion de titulacion en mencién,
reuniendo y cumpliendo con los méritos académicos, cientificos y formales, y la
originalidad del mismo, requisitos suficientes para ser sometida a la evaluacion del
tribunal de titulacion que designe la autoridad competente.

Particular que certifico para los fines consiguientes, salvo disposicién de Ley en
contrario.

Manta, 19 de enero de 2026.

Lo certifico,




AGRADECIMIENTOS
JHELEN CARDENAS

A mi familia gracias por estar en cada etapa de mi vida, por su amor y por siempre
confiar en que lo lograria. De manera especial, a mi tia Cristina, Maria y mi tio Enrique
que siempre me han cuidado, protegido y guiado como una hija mas, cada paso que

he dado ha tenido su apoyo detras y cada logro lleva un pedacito de ustedes.

A mi tio Darwin quien ya no esta presente, por cuidarme, por amarme y por siempre
alegrar la vida de toda la familia con alguna ocurrencia que salia, y aunque hoy no

estes fisicamente tus recuerdos viviran siempre en mi corazén.

A mi padre le agradezco el hecho de regalarme una segunda madre tan maravillosa,
por darme a alguien que me ha amado como una hija mas. Y a ti querida Marlene,
gracias por siempre apoyarme y por brindarme tu amor tan puro y sincero, por ser esa

luz en mi vida que me acerco mas a Dios.

A Jhordan, gracias por el apoyo constante, por cuidarme y acompanarme con amor
en este proceso, tu presencia siempre atenta y generosa ha significado mas de lo que

las palabras pueden expresar.

A mis suegros, y a la familia que han formado, la cual hoy por hoy considero como mi
segunda familia, gracias porque han sido como angeles que me envio mi Chloe,
porque cuando no pude estar presente le dieron la despedida mas bonita a mi
princesa, gracias por amarla desde el primer dia de su existencia y por hoy por hoy

quererme y cuidarme a mi, mi gratitud y carifio por siempre.

A mi tutor de tesis, por su guia, su paciencia y apoyo brindado durante la realizacion
de esta tesis, haciendo de este proceso una experiencia enriquecedora de

conocimientos valiosos.

A mis profesores, en especial al profesor Angel Pérez, que fue un pilar fundamental
en todo este camino, gracias por sus sabios conocimientos y por habernos guiado y

apoyado siempre.



ERICK DELGADO

En primer lugar, agradezco a Dios por haberme concedido la oportunidad de cursar
esta carrera, a través de la cual he adquirido valiosos conocimientos y ha fortalecido

mi formacion académica y profesional.

Expreso mi mas sincero agradecimiento a mis padres, por su apoyo incondicional a
lo largo de mi vida, por su acompafiamiento permanente, sus consejos y su guia en

la toma de decisiones importantes a lo largo de mi vida.

De manera especial, agradezco a mi tutor, el Ing. Xavier Anchundia, por su destacada
labor de orientacion, amplia experiencia, compromiso y dedicacion, asi como por sus
acertadas recomendaciones, las cuales contribuyeron de forma determinante al

desarrollo, fortalecimiento y culminacion del presente trabajo de titulacion.

Asimismo, extiendo mi gratitud a todos los docentes que aportaron con sus
conocimientos y experiencias al fortalecimiento de este proyecto. De forma particular,
al Ing. Angel Pérez, no solo por su excelencia académica, sino también por su calidad
humana, asi como por compartir sus conocimientos en el area de electricidad, los

cuales fueron fundamentales para el desarrollo y construccion del prototipo final.

De igual manera, agradezco a mi grupo ADAFE, quienes durante toda la carrera no
solo fueron compaferos, sino verdaderos amigos. Siempre nos apoyamos
mutuamente; cuando alguno tenia dificultades para comprender algun tema, entre
todos buscabamos la manera de explicarlo de forma mas sencilla para que nadie se
quedara atras. Valoro profundamente el esfuerzo compartido y el compromiso que
demostramos en cada etapa de la carrera. Si la vida me diera la oportunidad de vivir
nuevamente mi etapa universitaria, no dudaria en volver a establecer estas mismas

amistades.

Finalmente, quiero agradecer de manera especial a la persona que conoci desde el
curso de nivelacion, con quien he mantenido una amistad duradera y un apoyo
constante alo largo de la carrera, y que hoy es mi companera de tesis. Su compromiso

y dedicaciéon fueron muy importantes para poder realizar y finalizar este trabajo.

Vi



DEDICATORIA
JHELEN CARDENAS

A Dios el creador de todas las cosas, por sostenerme siempre y por hacerme una
mujer fuerte y resiliente, gracias sefior porque a lo largo del camino me has ensefiado

que todo en la vida tiene un propédsito y que el tiempo de Dios es perfecto.

Dedicado al cielo, al angelito mas lindo que puede haber, a ti hija, mi princesa Chloe,
te dedico cada logro y éxito porque eres tu la que me inspiras a seguir dia a dia, me
esforzaré siempre por ser la mejor, y aunque por circunstancias de la vida no podemos
estar juntas en este momento, sé que desde el cielo estas celebrando conmigo, te

amo mi bebé y te llevo siempre en mi corazon.

A mi madre, por amarme desde el primer instante de mi existencia, por tu amor y
apoyo incondicional, por el sacrificio silencioso que hiciste cada dia para que yo pueda
estudiar, por ensefiarme que el que persevera alcanza, gracias por siempre

impulsarme a ser mejor cada dia.

A mi padre, no hay palabras suficientes para decirte lo agradecida que estoy, por el
trabajo incansable, por ensefiarme con tu vivo ejemplo que la disciplina y la
responsabilidad son caminos que me llevaran al éxito, porque a pesar de que el
camino fue duro, no dejaste de confiar en que tu princesa lo lograria y estuviste
siempre apoyandome, esto es por y para ustedes, espero se sientan afortunados de

ser mis padres como yo me siento de ser su hija.

A mi papi Manolo, por tu amor tan puro y sincero, por haber siempre confiado en que
lo lograria porque tu anhelabas verme graduada, mi viejito hoy puedo decirte con

orgullo que se cumplié tu anhelo.

A mis hermanos que son lo mas lindo que mi madre y mi padre me pudieron regalar,
porque a través de su carifio, su amor y sus ocurrencias hacen que mis dias sean

mejores, son el mejor regalo que Dios pudo darme.

A mi compafiero de vida, mi gordito, gracias por todo tu carifio, por tu comprension,
por tu compania y el amor brindado cada dia, por haberme sostenido con amor en el
momento mas dificil de mi vida, por siempre apoyarme a cumplir mis suefios y por
aportar alegria a mi vida, porque cuando senti que no podia estuviste ahi dandome

aliento, este logro también es tuyo amor.

vii



ERICK DELGADO

Dedico este trabajo, en primer lugar, a Dios, por brindarme la fortaleza, la sabiduria y

la oportunidad de llegar hasta este momento tan importante de mi vida.

A mis padres, por su amor incondicional y su apoyo constante a lo largo de toda mi
vida. Gracias por estar siempre a mi lado, por sus consejos, su paciencia y por
ensefarme a no rendirme ante las dificultades. Por creer en mi incluso en los
momentos en los que yo mismo dudé e impulsarme a seguir adelante. Este logro no

solo me pertenece a mi, sino que también es de ustedes.

A mi hermana, quien con su ejemplo me ha demostrado que el esfuerzo, la dedicacion
y las lagrimas valen la pena cuando se persigue un suefo. Su perseverancia, fortaleza
y compromiso han sido una fuente constante de inspiracién, ensefiandome que, a
pesar de las dificultades, siempre es posible levantarse y alcanzar incluso los suefios

mas dificiles.

A mi abuelita, quien, aunque hoy ya no se encuentra fisicamente presente, sé cuanto
le habria alegrado verme convertido en profesional. Su recuerdo y sus ensenanzas

me acompanan siempre.

viii



INDICE GENERAL

CONTENIDO PAG
DECLARACION AUTORES ...ttt ssss s ssssss s sssss s s ssssss s s sssss s s sssss s snssssnn s ii
CERTIFICACION DEL TUTOR......ccotetetrtecereesasseesssssssssssessssssssssessessssssssssnssssssssssnsssssasssasans iii
AGRADECIMIENTOS ... eieiiccseeesssssse s sssssss e s s s s ssss e s sssssse e s s s sssne e sssssnnesessssnsesssssnneenesssnnnnsansn v
[ ] 0N 0 ] 3 N vii
INDICE GENERAL .........eeeeeeeeeeeesccsee s s s e e s s s ssms e s s s ssns e sssssne e e e s mne e e s s nnnn e e e s s snnnenesssnnnsesnsnnnnns ix
INDICE DE TABLAS .......coeucrereeresesessesssessesessessseasssssse st s s sssessssseasssssssssssssssssssesssssssenssnens xi
INDICE DE FIGURAS .......oovteececietetsiccsesss e ssssssss e st s s sessssasssssssassssssssssnsessasssssnsassssnns Xii
L S 1 L 1
RS U S 2
07N = 8 L0 0 3
R | Nt 120 0 11 Lo o3 T 1 T 3
1.1, MARCO TEORICO ..ottt 4
1.1.1. Aguas Residuales urbanas ...........cccceviiiriiiieninieeeseeees e 4
1.1.2. Enfermedades causadas por aguas residuales. .........cccocevvveveneniniicncneneeeene. 5
1.1.3. Elementos dafiinos de las aguas residuales. .........ccccoeveevveivcencveescie e 5
1.1.4. Tratamiento de aguas residuales. ..........cocueveciiecie e 6
1.1.5. [ [=Tor (o) oY1 U1 F= To [0 U 7
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......co ot 12
1.3, JUSTIFICACION ..o 13
L T © 1 = N | I Y 1 SRR 14
14.1. ODbJELIVO GENEIAL.....c..ooceeieieieeeeee ettt reeae e 14
14.2. ODbjetivos ESPECITICOS ....ccuiiiiiieiee et 14
L0 N = 8 L0 0 | 15
2. METODOLOGIA .....oourieererereusisssessesessese s s e ssses s sttt sttt ssssasens 15
2.1.  UBICACION DEL ELECTROFLOCULADOR.........cccoeeeeeeeeeeeer e eeeeeee e 15
2.2.  PROCEDIMIENTO METODOLOGICO. ......oovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e, 16
221. Investigacion bibliografiCa. ..........ccoeeieieiinieeeee e 16
22.2. Diseno del electrofloculador............ccooeiriiieieieceee e 17
2.2.3. EIECHOAO. ... e 17
224, Célculo del consumo del electrodo .........c.cooveieiininenieeeeeee e 18
2.2.5. Construccion del electrofloculador ..o 19
2.3, MUESTRAS ...ttt e e e et e e e st e e e e e nsee e e e enneeeeeanneeeas 20
2.31. CAalculo de 1aS dIlUCIONES .......c.coiuiiiiiiiiieeee e 21
2.4. PROCESOS DE CALIBRACION.......c.ceieieieeeee oo 21



2.5.  MODIFICACION DE LA CELDA.......ooimieeeeeeeeeeceee et 21

2.6. Evaluacioén de la eficiencia del prototipo ..........ceiiiiiiiiie e 23
2.7. Determinacion del porcentaje de clarificacion...........ccocceieiiieeieiiiiee e, 23
2.71. Calculo del porcentaje de clarificacion ............cccoceveeieececiiececeee e 24

2.8.  ANALISIS ESTADISTICO.....cooiuriuriiiriieireisieiseieieisise et 27
0N o 8 L0 0 | 28
3. RESULTADOS ... ciiiirrrie s e s ssss s s s s sss s sms s sms s ms s ms s s anesasanesesnnesssnnesssnnessnnessnns 28
3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL ELECTROFLOCULADOR. ......c.ccccoceveeennne. 28
3.1.1. ConsumO del €leCtrOdO. .....c..eciiiiieiieee e 29

3.2, CALIBRACION. ... ..ottt n e 30
3.2.1. Seleccion de la fuente de energia..........coceeceeceecicci e 30

TG TR O = I I 7R 31
3.4. EFICIENCIA DEL ELECTROFLOCULADOR .......ooiiiiiiiieeeiee e 31
3.5.  PORCENTAJE DE CLARIFICACION ......c.ciuiiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
3.5.1. Muestras con clarificacion alcanzada............cccoccovevienienienieieee e 33
3.5.2. Muestras con clarificacion limitada ...........cccoceveiiiiiiinneeee 35

3.6. PROBABILIDAD T (UNA COLA) ...ttt nnee e e nneeeeneeas 37
3.6.1. (O 1 (= SRS PRUPSRS 37
3.6.2. o 10 = I =] o 11 = | USRS 38

L0 o 11U 0 39
4. DISCUSION.......ocueeietetcercertres e essss e s s s e e s st sasse e e s e s s e e s s s besene e nanannnan 39
[0 o 11U 0 SRS 42
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..........cccciirmmrrinnrrrssssmnessssssnssssssssssssssssnes 42
5.1, CONCLUSIONES .......oooo ittt e e e e e st e e e e e e nnneeenneeeenneeas 42
52. RECOMENDACIONES........ooi it e aree e e e eneee e e e nnnaeeens 43
6. BIBLIOGRAFIA......... et e cmee s sssssss e s s sse e s e s s me e s e s ssns e s e s s nn e e eessmneeesssnnneseasnnennensannn 45
T. ANEXOS.......ciiiiciriiserissnessssessssesssss e s s s e e s s sss e s s sns s assne s e s snesassneeasanesassneanssnesnsnnensnnnssnnnnssnns 48



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tiempo de depuracion aplicado a las diferentes muestras analizadas ................... 23
Tabla 2. Muestra 0, agua residual (sin tratamiento) ...........ccccoeiii i, 24
Tabla 3. Muestra 1, agua residual (5 minutos de tratamiento)............cccccoveiiiiiiiciiieeeenn. 24
Tabla 4. Muestra 2, agua residual (10 minutos de tratamiento)...........ccccccoeviiiiiiiiiiiiees 25
Tabla 5. Muestra 3, agua residual (15 minutos de tratamiento)...........cccccovieeiiiiiiicciiieeeenn. 25
Tabla 6. Muestra 4, agua residual (20 minutos de tratamiento)...........cccccoveeiiiiiiiiciieeeenn. 26
Tabla 7. Muestra 5, agua residual (25 minutos de tratamiento)...........cccccooei e, 26
Tabla 8. Cantidad y medidas del electrodo de aluminio...........cccccoevviieiiiiiiie e 28
Tabla 9. Calibracién del prototipo para la seleccion de la fuente de energia.............ccc........ 30
Tabla 10. Condiciones de tratamiento y observaciones de las muestras evaluadas............. 32

Tabla 11. Comparacion estadistica entres los tiempos de la muestra de café mediante
Prueba t de UNA COIa ... 37

Tabla 12. Comparacién estadistica entres los tiempos de la muestra de agua residual

mediante prueba t de UNa COola. ..........ooiiii i 38
Tabla 13. Muestra 0 sin tratamiento. .........ccccooiiiiiiiii e 54
Tabla 14. Muestra 1 agua potable (5 minutos de tratamiento). ...........cccccoveeiieiiiiiciiieeeenen. 54
Tabla 15. Muestra 2 agua potable (10 minutos de tratamiento). ...........ccccccceiiiiiiiiiiiienee.n. 55
Tabla 16. Muestra 3 agua potable (15 minutos de tratamiento). ............ccccoviiiiiiiiiiiiiees 55
Tabla 17. Muestra 4 agua potable (20 minutos de tratamiento). ..........cccoccoeiiiiiiiieene 56
Tabla 18. Muestra 5 agua potable (25 minutos de tratamiento). ..........cccccceeviiiiiiiciiiieeennn. 56
Tabla 19. Muestra 6 agua potable (30 minutos de tratamiento). ...........cccccceeeieeiiiiciiieneennn. 57
Tabla 20. Resultados del tratamiento del agua potable ... 57
Tabla 21. Muestra 0 sin tratamiento. ... 57

Tabla 22. Muestra 1 de la dilucién de café con agua potable (5 minutos de tratamiento)....58
Tabla 23. Muestra 2 de la dilucién de café con agua potable (10 minutos de tratamiento). .58
Tabla 24. Muestra 3 de la dilucién de café con agua potable (15 minutos de tratamiento). .59
Tabla 25. Muestra 4 de la dilucién de café con agua potable (20 minutos de tratamiento). .59
Tabla 26. Muestra 5 de la dilucién de café con agua potable (25 minutos de tratamiento). .60
Tabla 27. Resultados del tratamiento de agua con dilucién de café ............ccccociiiiiieens 60
Tabla 28. Muestra 0 sin tratamiento. ...........oooiiiiiii e 60
Tabla 29. Muestra 1 de la dilucién de Power Rojo con agua potable (5 minutos de

1E=1 =1 001121 0] (o ) TRRUT SRRSO PR 61
Tabla 30. Muestra 2 de la dilucién de Power Rojo con agua potable (10 minutos de

L(= 1 €= 1 41T 0 (o ) S PP PRPPPRI 61

Xi



Tabla 31. Muestra 3 de la dilucién de Power Rojo con agua potable (15 minutos de

=1 =10 011=T ] (o ) TR PRSPPI 62
Tabla 32. Muestra 4 de la dilucién de Power Rojo con agua potable (20 minutos de

1= 16=1 001 T=T 0] (o ) PRSP 62
Tabla 33. Muestra 5 de la dilucién de Power Rojo con agua potable (25 minutos de

=T ez 100112101 (o ) TR PRSPPI 63
Tabla 34. Resultados del tratamiento del agua residual de la comuna Los Bajos Pechiche,

(072101 (o] g TV, (o] a1 (= 1o {153 { IUUTE ST 63

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del electrofloculador en la ULEAM............ccooviiiininiiinceee, 15
Figura 2. Diagrama inicial del electrofloculador ..o 17

Figura 3. Recoleccion de muestras de aguas residuales en la comuna Los bajos Pechiche

............................................................................................................................................................ 20
Figura 4. Cono IMNOfT..........ooiii e s 22
Figura 5. Esquema del proceso de decantacién de forma inversa..........cccocoveevecvecvvinnenne, 22
Figura 6. Dimensiones técnicas del electrodo.........ccovvevieiieciccicceeee e 28
Figura 7. Version final del electrofloculador ..o 29
Figura 8. Variacion del porcentaje de clarificacion de la dilucion de café con agua potable

en funcion del tiempo de depuracion ...........cooeeiie e 33
Figura 9. Variacion del porcentaje de clarificacion del agua residual en funcién del tiempo

(o LR o (=T o 1U] =] (o ] o PSS 34

Figura 10. Variacion del porcentaje de clarificacion del agua potable en funcion del tiempo
(o L= o (=T o 10 =] [ ] o 1P 35
Figura 11. Variacion del porcentaje de clarificacion de la dilucion de Power rojo con agua

potable en funcion del tiempo de depuracCion............cccveveereeciecieceee e 36

Xii



RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo calcular, disefar y construir un electrofloculador
a escala piloto para el tratamiento de aguas residuales urbanas. La problematica
estudiada se relaciona con la limitada disponibilidad de sistemas de tratamiento de
aguas residuales urbanas. La metodologia incluyd una revision bibliografica sobre el
proceso de electrofloculacién y estudios previos desarrollados en la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi. Posteriormente, se realizd el disefio y construccion del
prototipo utilizando electrodos de aluminio en configuracidn monopolar en paralelo,
con una capacidad de tratamiento de 40 litros por muestra. Una vez construido el
prototipo, se comenzd con las pruebas preliminares para determinar la fuente de
energia, en donde se selecciond la bateria de vehiculo como la opcién mas eficiente
para garantizar un funcionamiento continuo. Ademas, se evalud el desempefio del
electrofloculador mediante ensayos experimentales con cuatro tipos de muestras:
agua potable, agua potable con dilucion de café, agua potable con dilucion de power
y agua residual urbana de la comuna Los Bajos Afuera, canton Montecristi. La
eficiencia del sistema se determind mediante mediciones espectrofotométricas de
absorbancia en siete longitudes de onda para cada muestra, seguidamente, se llevo
a cabo el calculo del porcentaje de clarificaciéon, complementado con un analisis
estadistico mediante la prueba t de una cola. Los resultados obtenidos evidenciaron
que el electrofloculador construido tiene una alta capacidad de clarificacién del agua
residual urbana, con un 88% de clarificacion a los 25 minutos de tratamientos.
Asimismo, en la dilucién del café se obtuvo un 79% de clarificacion, confirmando la
efectividad del sistema con muestras con alta carga organica. Por otro lado, tenemos
las muestras del power y agua potable las cuales mostraron resultados totalmente
diferentes, debido a que no se pudo evidenciar una clarificacion, lo que demuestra
que el proceso de electrofloculacién necesita mas tiempo de depuracién para este
tipo de muestra con baja concentracion de contaminantes o con colorantes altamente
solubles. Se concluye que el electrofloculador construido es una herramienta técnica

viable y funcional para fines educativos.



SUMARY

The research aimed to calculate, design, and construct a pilot-scale electroflocculator
for the treatment of urban wastewater. The problem studied relates to the limited
availability of urban wastewater treatment systems. The methodology included a
literature review on the electroflocculation process and previous studies conducted at
the University Laica Eloy Alfaro of Manabi. Subsequently, the prototype was designed
and constructed using aluminum electrodes in a parallel monopolar configuration, with
a treatment capacity of 40 liters per sample. Once the prototype was built, preliminary
tests were conducted to determine the power source, selecting a vehicle battery as
the most efficient option to ensure continuous operation. The electroflocculator's
performance was then evaluated through experimental trials with four types of
samples: drinking water, drinking water with coffee dilution, drinking water with power
powder dilution, and urban wastewater from the Los Bajos Afuera community in the
Montecristi canton. The system's efficiency was determined through
spectrophotometric absorbance measurements at seven wavelengths for each
sample. Subsequently, the percentage of clarification was calculated and
complemented with a statistical analysis using a one-tailed t-test. The results showed
that the constructed electroflocculator has a high clarification capacity for urban
wastewater, achieving 88% clarification after 25 minutes of treatment. Similarly, a 79%
clarification was obtained in the coffee dilution, confirming the system's effectiveness
with samples containing high organic loads. On the other hand, the power and drinking
water samples showed entirely different results, as no clarification was observed. This
demonstrates that the electroflocculation process requires a longer purification time
for these types of samples with low concentrations of contaminants or highly soluble
dyes. It is concluded that the constructed electroflocculator is a viable and functional

technical tool for educational purposes.



CAPITULO|

1. INTRODUCCION

Segun ONU-Habitat y OMS (2021), a nivel mundial, estima que el 56 % de las aguas
residuales tuvieron su debido tratamiento de forma efectiva, a partir de datos
recolectados de 128 paises que representan al 80% de la poblacién mundial. Sin
embargo, se detectaron grandes diferencias entre las regiones en la cantidad de
aguas residuales que se tratan de forma segura, que va desde el 25% hasta el 80%,

lo cual demuestra que el progreso sigue siendo desigual a nivel mundial.

En numerosas ciudades alrededor del mundo, los sistemas encargados del
tratamiento adecuado de las aguas residuales, tanto domésticas como industriales,
suelen ser insuficientes o ineficaces (Egusquiza, 2023). Como consecuencia, estas
aguas contaminadas terminan siendo vertidas en los cuerpos de agua mas cercanos,
lo que afecta la calidad del agua y perjudica tanto la salud publica como los
ecosistemas acuaticos, por lo tanto, termina generando problemas ambientales
complejos que pueden resultar dificiles de solucionar si no se adoptan soluciones

efectivas y sostenibles.

Segun Mejia et al. (2006), sefialan que la electrofloculacién es una tecnologia limpia
y emergente, conocida desde principios del siglo XX, que representa una alternativa
ambientalmente sustentable para el tratamiento de aguas residuales urbanas.
Aunque su uso aun es poco comun en este ambito, destaca por no requerir agentes
quimicos, ya que utiliza corriente directa aplicada a través de electrodos sumergidos
en el agua residual, esto permite una depuracion eficiente y amigable con el medio
ambiente (Diaz et al. 2021).

Es importante destacar que previamente ya se han realizado dos estudios utilizando
electrofloculadores, en donde se determind la eficiencia del tratamiento tomando
parametros diferentes, empleando aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento
provenientes del caudal de Manta, estos estudios evidenciaron las ventajas de esta
técnica, por lo que es necesario construir un modelo que tome parte integral de un

tren de tratamiento, con el fin de optimizar los resultados.



1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. Aguas Residuales urbanas

En las ultimas décadas el mundo ha venido mostrando preocupacion y esta tratando
de resolver los problemas relacionados con la disposicion de los efluentes liquidos
provenientes del uso doméstico, comercial e industrial de las aguas de
abastecimiento. La mayoria de esas aguas es descargada en los rios, lagos, mares,
en los suelos a cielo abierto o en el subsuelo, a través de los llamados pozos sépticos
y rellenos sanitarios. La primera prioridad que demanda una comunidad es el
suministro del agua, con calidad adecuada y cantidad suficiente. Ya logrado este
objetivo, surge otro no menos importante que consiste en la adecuada eliminacion de
las aguas ya utilizadas que se convierten en potenciales vehiculos de muchas

enfermedades y trastorno del medioambiente (Reynolds, 2002).

Las aguas de desecho dispuestas en una corriente superficial (lagos, rios, mar) sin
ningun tratamiento, ocasionan graves inconvenientes de contaminacion que afectan
la flora y la fauna. Estas aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas
receptoras, deben recibir un tratamiento adecuado, capaz de modificar sus
condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas, para evitar que su disposicion cause
los problemas antes mencionados. El grado de tratamiento requerido en cada caso
para las aguas residuales debera responder a las condiciones que acusen los

receptores en los cuales se haya producido su vertimiento (Rodriguez, 2017).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser disefiadas, construidas y
operadas con el objetivo de convertir el liquido cloacal proveniente del uso de las
aguas de abastecimiento, en un efluente final aceptable, y para disponer
adecuadamente de los solidos ofensivos que necesariamente son separados durante
el proceso. Esto obliga a satisfacer ciertas normas o reglas capaces de garantizar la
preservacion de las aguas tratadas al limite de que su uso posterior no sea descartado
(Rodriguez, 2017).



1.1.2. Enfermedades causadas por aguas residuales.

Se sabe que las aguas residuales albergan microorganismos que causan
enfermedades (patégenos), incluyendo virus, protozoos y bacteria, los organismos
patogénicos pueden originarse en los individuos infectados o en animales domésticos
o salvajes, de los cuales pueden o no presentar senales de enfermedad; la diarrea y
la gastroenteritis se encuentran entre las tres principales causas de muerte en el

mundo y en la region latinoamericana (Saenz, 2023).

El agua no segura para beber y la contaminacién a través del desecho inadecuado
de aguas negras son responsables por la gran mayoria de estas muertes. De acuerdo
a la Organizacion Mundial de la Salud, s6lo en Brasil, 20 nifos mueren cada dia
debido a la falta de sistemas de aguas negras. Este es un problema que esta
directamente relacionado con la presencia de enfermedades infecciosas tales como

el colera, hepatitis, disenteria, gastroenteritis y muchas otras (Saenz, 2023).

1.1.3. Elementos daiinos de las aguas residuales.

e Malos olores: Consecuencia de las sustancias extrafias que contiene y los
compuestos provenientes de estas materias, con el desdoblamiento
anaerobico de sus complejos organicos que generan gases resultados de la
descomposicion.

e Accidn toxica: Que muchos de los compuestos minerales y organicos que
contienen esas aguas residuales provoca sobre la flora y la fauna natural de
los cuerpos receptores y sobre los consumidores que utilizan estas aguas.

e Potencialidad infectiva: Contenida en las aguas receptoras y que permite
transmitir enfermedades y se convierten en peligro para las comunidades
expuestas. El riego de plantas alimenticias con estas aguas ha motivado
epidemias de amebiasis, y su vertido al mar contaminacion en criaderos de
ostras y de peces.

e Modificacion de la apariencia fisica: La modificacion estética en areas
recreativas donde se descargan efluentes contaminados.

e Polucién térmica: Generada por ciertos residuos liquidos industriales que

poseen altas temperaturas.



1.1.4. Tratamiento de aguas residuales.

A lo largo del tiempo, el océano se ha convertido en el principal vertedero de una gran
parte de los residuos generados por actividades domésticas e industriales. Esta
situacion ha deteriorado significativamente su calidad ambiental, poniendo en riesgo
tanto la salud de los ecosistemas marinos como la de la humanidad. Entre los factores
de degradacion ambiental que actualmente reciben gran atencion por parte de los
gobiernos y la comunidad cientifica, destacan la contaminacion y los riesgos
asociados a los vertidos de aguas residuales. Estos vertidos contienen elevados
niveles de microorganismos patégenos, materia organica y microplasticos, en
adelante, MPs (particulas plasticas menores de 5 mm), entre otros contaminantes
(WWEF, 2022).

La meta del tratamiento de aguas residuales nunca ha sido producir un producto
estéril, sin especies microbianas, sino reducir el nivel de microorganismos dafinos a
niveles mas seguros de exposicion, donde el agua es comunmente reciclada para el
riego o usos industriales. Al escoger la tecnologia apropiada de tratamiento, deben
considerarse cierto numero de factores, incluyendo la cantidad y composicion de la
corriente de residuos, los estandares del efluente, opciones indicadas de uso y

desecho, opciones de pretratamiento industrial; y, factibilidad de funcionamiento.

Muchas opciones de tratamiento pueden ayudar a reducir los efectos de
contaminacion ambiental, la eficacia del tratamiento debe ser balanceada con el
costo, la aplicacion practica y el cumplimiento con los métodos que han sido

escogidos para la implementacion (Reynolds, 2002).

El reuso de aguas residuales es una opcién valida para el desecho, donde el medio
ambiente puede filtrar efectivamente las corrientes de residuos moderadamente
tratados. La minimizacion del ingreso de residuos peligrosos generados por procesos
industriales (como, metales pesados) a las plantas municipales de tratamiento, es
algo clave para reducir los efectos toxicos de estos efluentes, muchos de los cuales
no pueden ser eliminados a través de procesos convencionales de tratamiento. En
general, las aguas residuales consisten de dos componentes, un efluente liquido y un

constituyente solido, conocido como lodo (UNAM, 2024).



Los pasos basicos para el tratamiento de aguas residuales incluyen:
1. Pretratamiento: remocion fisica de objetos grandes.

2. Deposicion primaria: sedimentacion por gravedad de las particulas sdlidas y

contaminantes adheridos.

3. Tratamiento secundario: digestién bioldgica usando lodos activados o filtros de

goteo que fomentan el crecimiento de microorganismos

4. Tratamiento terciario: tratamiento quimico (por ejemplo, precipitacion,
desinfeccién). También puede utilizarse para realzar los pasos del tratamiento

primario.

1.1.5. Electrofloculador.

Es una tecnologia limpia emergente, fue patentada por Elmore en 1904, ha sido
ejercida desde 1906 en Estados Unidos, en los ultimos 10 afos diferentes estudios
afirman que se han realizado mejoras que logran eficiencias progresivas, las
aplicaciones de este sistema son industriales y poseen alta competitividad en distintos
procesos de descontaminacion de aguas con resultados exitosos, alcanzando a
proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico. Se aplica principalmente en
clarificacion de aguas residuales y con fines de potabilizaciéon, remociéon de
contaminantes que provengan de efluentes industriales, aguas de fluoruro para

consumo humano, o materia organica soluble (Beltran, 2015).

Esta tecnologia se emplea principalmente en la clarificacion de aguas residuales, la
remocion de contaminantes provenientes de efluentes industriales, el tratamiento de
aguas con altos contenidos de fluoruro para consumo humano y la eliminacién de
materia organica soluble, por su gran versatilidad se convierte en una alternativa
eficaz para diferentes tipos de matrices hidricas, tanto en sistemas de potabilizacién

como en procesos de depuracion ambiental.

El fundamento principal de la electrofloculacion se basa en el proceso de electrdlisis,
el cual consiste en la aplicacion de corriente eléctrica para inducir reacciones
quimicas que permiten la descomposicion de compuestos. El proceso se desarrolla
dentro de una solucion electrolitica que facilita la transferencia de iones entre
electrodos, en este sistema los iones con carga positiva se desplazan hacia el catodo,

donde son reducidos, mientras que los iones con carga negativa migran hacia el
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anodo, donde se oxidan, para que el dispositivo opere correctamente se necesita de
una fuente externa de energia eléctrica que provoque las reacciones electroquimicas
(Boinpally et al., 2023).

Estas reacciones resultan del movimiento de electrones entre los electrodos metalicos
y los compuestos presentes en el efluente, dando lugar a procesos de reduccion en
el catodo (donde los protones del agua se transforman en hidrogeno) y de oxidacion
en el anodo (que genera iones metalicos y oxigeno, este ultimo derivado de la
hidrélisis del agua). Como resultado, los contaminantes se transforman en
compuestos hidrofobos lo que da lugar a que floten o precipiten, facilitando asi su

eliminacién mediante un método secundario de separacion (Morales y Acosta 2010).

En la actualidad, la electrofloculacién se considera una tecnologia avanzada para la
eliminacién de sdlidos suspendidos totales (TSS), metales pesados, grasa, aceites y
agentes patégenos, ademas que su funcionamiento integra principios de la
electroquimica, la coagulacion vy la flotacion, lo que permite alcanzar altos niveles de
eficiencia en la purificacion del agua, considerandose una alternativa ambientalmente
responsable, ya que no requiere de reactivos quimicos y utiliza electrodos metalicos
de bajo costo, abundantes en la naturaleza y con baja toxicidad, como el hierro y el

aluminio (Boinpally et al., 2023).

Condorchem (2025), sefala que un tratamiento de aguas residuales mediante

electrofloculacion consta de las siguientes etapas:

e Neutralizacion de cargas eléctricas de los coloides, facilitada por los cationes
metalicos generados en el anodo, se da la adsorcion de contaminantes sobre
los fléculos de hidroxidos metalicos formados in situ, que actian como agentes
coagulantes.

e Precipitacion de los contaminantes juntos con los productos de corrosion de
los electrodos, principalmente hierro o aluminio, segun el material del anodo.

e Separacion por flotacion, promovida por el arrastre de los fléculos mediante las
microburbujas de hidrogeno y oxigeno generadas en el catodo y el anodo,

respectivamente.



e Oxidacién y/o reduccion de sustancias disueltas, gracias a las reacciones
redox que ocurren en el entorno electroquimico. Por otro lado, se produce la
oxidacion quimica que permite transformar los metales y contaminantes en

especies no toxicas y degrada la DQO/DBO de forma sensible.

Adicionalmente el mismo autor nos sefiala que a la hora de disefiar una instalacion
de electrofloculacién, es imprescindible tener en cuenta a los siguientes factores

basicos:

e Tipo de electrodo: aluminio, hierro o aleaciones.

e Configuracion de electrodos: monopolar, bipolar, en serie o paralelo.

e Distancia entre electrodos: influye en la resistencia eléctrica.

e Densidad de corriente: oscila entre 5 y 50 mA/cm?.

e pHinicial: afecta a la formacién de especies metalicas activas.

e Conductividad del agua: puede requerir adicion de electrolitos (NaCl,
Na2S0a4).

e Eltiempo de retencién es otro factor que es variable en cada caso.

Para el funcionamiento del electrofloculador (Mejia et al., 2006) indican que el mismo

consta de varios procesos que son los siguientes:
a) Ingreso del agua residual

El agua residual urbana o industrial es conducida hacia el reactor de
electrofloculacion, en esta etapa no ocurre tratamiento alguno, pero es fundamental
que el caudal sea controlado y constante para garantizar un tiempo de retencion

adecuado dentro del sistemas.
b) Aplicacién de corriente eléctrica

Se aplica corriente eléctrica continua o alterna entre los electrodos instalados dentro
del reactor, esta energia eléctrica es el motor del proceso, ya que induce las
reacciones electroquimicas necesarias para la generacion del coagulante y la

separacion de contaminantes.



c) Disolucion del anodo

El anodo, fabricado comunmente de hierro o aluminio, se oxida al paso de la corriente

eléctrica, como resultado el metal se disuelve liberando iones metalicos al agua:
Fe?* /Fe3* en electrodos de hierro
Al3* en electrodos de aluminio

El electrodo se lo denomina “de sacrificio” porque se consume progresivamente

durante el proceso.
d) Formacioén del coagulante in situ

Los iones metalicos liberados reaccionan con el agua formando hidroxidos metalicos
insolubles (Fe (OH)2, Fe (OH)s o Al (OH)3); estos compuestos actian como
coagulantes, pero a diferencia de la coagulacion quimica tradicional, se generan

directamente dentro del reactor, sin adicidn de reactivos externos.
e) Desestabilizacion de contaminantes

Los hidroxidos metalicos neutralizan las cargas eléctricas de los contaminantes
presentes en el agua, tales como sodlidos suspendidos, coloides, grasas, aceites,
colorantes y metales disueltos, al perder su estabilidad eléctrica las particulas dejan

de repelerse entre si.
f) Formacion de fléculos

Las particulas desestabilizadas comienzan a unirse entre si y con los hidroxidos
metalicos, formando fléculos de mayor tamano y peso, estos tienen una estructura
mas compacta y con menor contenido de agua que los generadores en la coagulacion

quimica convencional.
g) Generacion de burbujas de gas

En el catodo ocurre la reduccién del agua, produciendo gas hidréogeno (Hz), y en el
anodo se puede generar oxigeno (Oz2), estas reacciones producen microburbujas finas

y uniformes dentro del reactor.
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h) Electroflotaciéon de los floculos

Las microburbujas se adhieren a los floculos, reduciendo su densidad aparente y
provocando su ascenso hacia la superficie del agua, este fendmeno es conocido

como electroflotacion y facilita la separacion fisica de los contaminantes.

e Los fléculos pueden flotar y acumularse en la superficie.
e Sedimentar hacia el fondo del reactor.
e En ambos casos, los contaminantes quedan separados del agua tratada.

i) Retiro y manejo de lodos

Los floculos acumulados se retiran como lodos, los cuales contienen los
contaminantes atrapados, estos lodos son generalmente mas densos y de menor
volumen que los producidos en tratamientos quimicos, lo que facilita su manejo,

deshidratacion y disposicion final.
j) Salida del agua tratada

Finalmente, el agua clarificada sale del reactor con una reduccion significativa de
turbidez, DQO, DBO, metales pesados, grasas, aceites y color; dependiendo del

objetivo del tratamiento, el agua puede ser descargada o reutilizada.

Segun CorpQuality (2025), describe que la electrofloculacion ofrece varias ventajas y

beneficios entre ello:

e Elimina eficazmente las bacterias, esporas, virus, parasitos y sélidos en
suspension, metales pesados y algas, en la produccion de agua potable.

e El sistema no requiere el uso de productos quimicos toxicos en el uso normas,
donde hay ajuste del pH del agua acida o alcalina extrema puede ser
necesaria.

e Puede tratar una amplia gama de contaminantes, mas que cualquier otro
sistema de tratamiento, lo que mejora la relacion costo-beneficio.

e Bajo costo por litro de agua producida en comparacion con otros sistemas de
tratamiento.

e La cantidad de residuos es minima, normalmente alrededor de 5% se produce

inicialmente cuando se quita la “suspension” floculada.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se estima que en 2020 el 44% de todas las aguas residuales domésticas del mundo
no se trataron de forma segura antes de ser vertidas al ambiente, estas cifras
proceden de datos de 128 paises, donde se halla el 80% de la poblacién mundial
(ONU, 2021).

Segun el Banco Mundial (Reynolds, 2002), mas de 300 millones de habitantes de
ciudades en Latinoamérica producen 225.000 toneladas de residuos so6lidos al dia, y

se estima que menos del 5% de las aguas residuales reciben tratamiento.

Pena et al. (2018) indicaron que Ecuador tiene un numero limitado de ciudades con
sistemas de tratamiento de aguas residuales, solo el 62% de los 215 municipios del
pais tratan el agua residual, mientras que el resto no utiliza ningun tipo de tratamiento,
las aguas que se generan en entornos urbanos actualmente es un asusto critico en
la gestion ambiental, ya que no cuentan con un tratamiento adecuado lo que conlleva

a la necesidad de implementar tecnologias para su tratamiento.

Em el ambito académico y experimental, existe una limitada disponibilidad de
sistemas que permitan analizar el funcionamiento de tecnologias alternativas para el
tratamiento de aguas residuales urbanas, lo cual restringe la evaluacién técnica de
estos procesos bajo condiciones controladas. Asi mismo, se evidencia la carencia de
un sistema de electrofloculacion a escala piloto que posibilite el estudio de su

desempenio en este tipo de aguas.
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1.3. JUSTIFICACION

La electrofloculacion se ha consolidado como una tecnologia emergente dentro de los
procesos de tratamiento de aguas residuales, al integrar principios de electroquimica,
coagulacion y flotacion para la remocion de contaminantes presentes en diferentes
matrices hidricas, su aplicacion permite la generacion in situ de agentes coagulantes
mediante el uso de electrodos metalicos, o que reduce la necesidad de reactivos
quimicos externos y facilita la separacién de sélidos suspendidos, color y materia
organica, constituyéndose en una alternativa de interés para estudios académicos y

experimentales a escala piloto.

Consecuentemente, los trabajos de titulacion deben orientarse a brindar estudios,
elaborar instrumentos, revisar y determinar técnicas y tecnologias que constituyan
herramientas validas para el analisis, la identificacién de problemas por resolver y la
propuesta de soluciones practicas, ajustadas a las realidades existentes en la
comunidad para la cual fue concebida esta institucion de educacion superior, la cual
debe ser capaz de generar los medios necesarios para desarrollar nuevas técnicas y

tecnologias frente a dichas realidades.

Es por ello que la construccion de un electrofloculador a escala es una opcion practica
para reforzar la formacion técnica de los estudiantes, este dispositivo utiliza energia
eléctrica para favorecer la floculacion, facilitando asi la separacion de particulas
suspendidas y la reduccién de la turbidez del agua de una manera innovadora u
eficiente, su disefio y construccidon permitira a los estudiantes adquirir competencias
técnicas en el uso de tecnologias para el tratamiento de aguas, brindandoles una
preparacion mas solida para afrontar desafios ambientales y también a incentivarlos
a promover el uso de tecnologias limpias que en este caso no requieren del uso de

reactivos quimicos.

Ademas, su uso no se restringira solo al sector educativo, sino que también podra ser
utilizado en el disefio de proyectos comunitarios de saneamiento, ayudando asi a

mejorar la calidad del agua y beneficiando a la salud de la poblacion.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General
Calcular, disefar y construir un electrofloculador a escala piloto para el tratamiento de

aguas residuales con fines educativos.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Identificar los datos tedricos necesarios para el célculo y disefio del

electrofloculador a escala.
2. Determinar con base en la revisién bibliografica, el disefio de electrofloculador
qgue ofrezca mayor viabilidad y eficiencia para su construccion a escala piloto.
3. Ejecutar la construccion del prototipo a escala piloto con base en el disefio

seleccionado.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA
2.1. UBICACION DEL ELECTROFLOCULADOR

El electrofloculador a escala se instalé en el laboratorio de calidad del agua, ubicado
en el edificio de Agropecuaria de la ULEAM. Debido a la poca disponibilidad de
espacio en el laboratorio, se optd por un disefio del sistema que permitiera un facil
ensamblaje y desmontaje, facilitando asi las practicas con este equipo cunado fuese

necesario.
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Figura 1. Ubicacion del electrofloculador en la ULEAM.
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2.2, PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

2.2.1. Investigacion bibliografica.

Se llevé a cabo una recopilacion bibliografica de procesos de célculo, materiales,
construccion y funcionamiento respecto al uso del electrofloculador para el
tratamiento de aguas residuales, lo cuales se desarrollaron en la carrera de Ingenieria
Ambiental de la ULEAM. A partir de esta revision, se determindé la existencia de dos
estudios previos. Entre ellos, destaca el trabajo del Ingeniero Kevin Villamarin,
titulado: “Depuracion de las aguas residuales del centro de faenamiento de la ciudad
de Manta mediante el sistema de electrofloculacion, 2019”. Dicha investigacion servira

como guia principal para el calculo, disefio y construccidon del presente prototipo.

Villamarin, en el afio 2019 elaboré un estudio en la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi, que consistio en el tratamiento de aguas residuales generadas en el centro
de faenamiento de la ciudad de Manta mediante la aplicacion del electrofloculador,
para ello diseid y construyd el electrofloculador para poder ser utilizados en el
laboratorio, ademas se consideraron los criterios técnicos para la disposicion de los

electrodos, el tipo de fuente de energia y las condiciones de operacion del sistema.

Para la elaboracion se seleccionaron placas de aluminio como material de los
electrodos, al presentar un comportamiento optimo en la remocion de contaminantes,
para su funcionamiento correcto, los electrodos de aluminio fueron dispuestos en
paralelo favoreciendo a la distribucion uniforme de los iones metalicos que se generan

durante el proceso de electrofloculacion.

Para la fuente de alimentacion utilizaron corriente continua, con un voltaje de 110V y
una intensidad de 12 A, garantizando un suministro eléctrico estable durante el
funcionamiento del electrofloculador; durante la etapa de calibracion se tomaron en
cuenta diferentes configuraciones de los cables de conexién, determinando que el
uso de cables de mayor calibre reducia la resistencia eléctrica y mejoraba la

operacion del equipo.

Los resultados evidenciaron que el sistema de electrofloculacion que elaboré permitio
la remocion significativamente de contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos
presentes en el agua residual, demostrando que el disefio que se le haga al

electrofloculador influye directamente en la eficiencia del proceso de tratamiento.
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2.2.2. Diseno del electrofloculador.

Una vez concluida la recopilacion de informacion, se analizé la funcionalidad del
electrofloculador desarrollado por (Villamarin, 2019), lo cual permitié determinar los
lineamientos técnicos para el disefio y construccion de un electrofloculador con
caracteristicas similares. A continuacion, se presenta el diagrama principal del

electrofloculador.

FUENTE

AGUA
RESIDUAL

CELDA

Figura 2. Diagrama inicial del electrofloculador

Fuente: Delgado & Cardenas, 2025

La configuracion del electrofloculador se basa en electrodos monopolares conectados
en paralelo en donde todos los anodos van a ir conectados entre si, y de igual forma
los catodos. Este tipo conexion favorece a que no haya perdida de voltaje al momento

de operar el equipo.

2.2.3. Electrodo

Para la fabricacion de los electrodos, el material seleccionado fue el aluminio debido
a sus caracteristicas favorables en sistemas de electrofloculacién y a su eficacia en
la reduccion de la turbidez y color de aguas residuales. Ademas, se utilizé una
geometria de placas planas, con el fin de que el sistema tenga una distribucion

uniforme de corriente eléctrica en toda la superficie que comprende el electrodo.

17



2.2.4. Calculo del consumo del electrodo

El consumo de los electrodos se calcul6 con el objetivo de estimar la pérdida de masa
del aluminio durante el proceso de electrofloculacion. Se aplico la Ley de Faraday, la
cual determina la relacidn entre la cantidad de material disuelto con la energia

aplicada y el tiempo de operacion del prototipo.

El calculo de la pérdida de masa del electrodo se realizO mediante la siguiente

formula:

_Di Xt X ma
= Val X F

Donde,

m. Masa de aluminio consumida,

Di. Densidad de corriente aplicada,

I. Corriente 212 A

t. Tiempo de operacion =30 dias x 24 h/dia x 3600 s/h =2592000 s
ma. masa molar del aluminio > 26,981g/mol

Val. Valencia del material > 3

F. Constante de Faraday - 96500 c/mol

a. Area del electrodo 2175 cm2

e. Espesor del electrodo -0.1 cm

I
Di = o= 0.069 A/cm?

0,068 x 259200 X 26,98

m

3 % 96500

_ 4796001.9
M= 7589500
m = 16,56 g
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A continuacion, se calculd de la vida util del electrodo en aios, mediante la siguiente

expresion matematica:

Mrg
consumo mensual

duracion (afios) =

myrp Masa total del electrodo
V. Volumen del electrodo -17.5 cm3
p- Densidad del aluminio - 2,7 g/cm3
mrg =p XV
mep = 2,7%x17,5=47,25¢g

4725 g

duracion (mes) = W

duracion (mes) = 2.85 meses

1 afo
2.85 meses X ——— = 0,24 aios
12 meses

2.2.5. Construccion del electrofloculador

Se tom6 como referencia la metodologia de configuracion del electrofloculador
elaborada por Villamarin (2019), adaptada a las condiciones del presente estudio, en
donde se decidié duplicar las dimensiones del prototipo, es decir, el doble del tamafio
ya que se trabajoé con un volumen de 40 litros respectivos para cada muestra durante
las pruebas experimentales. Para su construccién se utilizaron los siguientes

materiales:

e Placas de aluminio con dimensiones especificas.
e Pinzas tipo lagarto para bateria.

e Cable de bateria N°8

e Cable de siete hilos N°8.

e Terminales de compresién de 6mm y 8mm.

e Tornillos y tuercas de 1/2 mm.

e Tornillo de sujecion de mayor longitud.

e Manguera de 1/2 pulgadas.

e Manguera de 5/8.
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2.3. MUESTRAS
Para comprobar la eficiencia del electrofloculador a escala, se utilizaron cuatro tipos
de muestras, con el fin de analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes

calidades de aguas. A continuacion, las muestras utilizadas:

e 40 litros de agua potable
e 40 litros de agua potable con 2 litros de Power sabor a frutos rojos.
¢ 40 litros de agua potable con 80g de café

e 40 litros de agua residual

La muestra de agua residual fue recolectada de un tanque Imhoff ubicado en el cantén

Montecristi, comuna Los Bajos Pechiche.

535476E 535488E 535500E 535512E
- —- . s — .

, r MANAB{
1 s ) g \
535476E 535488E 535500E 535512E

9879800N
9879800N

9879792N
9879792N

9879784N

iz
<
e
~
e
~
jeed
=)

9879776N
9879776N

RECOLECCION DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL LEYENDA
* PUNTO DE MUESTREO
T —_—, ELABORACION PROPIA I vonecus
ZONA SUR 17 FECHA: ENERO 2026 [ manaet

Figura 3. Recoleccién de muestras de aguas residuales en la comuna Los bajos
Pechiche
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2.3.1. Calculo de las diluciones

Calculo de Dilucion de Power sabor a frutos rojos en agua potable

e 40 litros de agua

e 2 litros Power sabor a frutos rojos

Volumentotal =40+ 2 =42 L
o, 2
%dilucion = ExlOO =476 = 5%

Calculo de la dilucion de una mezcla de café en agua potable
e 40 litros de agua
e 80g de café

. 0g
Concentracion = 0L 2g/L

80
%de dilucién = mxwo = 0.20%

2.4. PROCESOS DE CALIBRACION

Durante el proceso de calibracién del prototipo se evalu6é su funcionamiento y se
determiné la fuente de energia mas adecuada para su operacion. Para ello, se
efectuaron pruebas preliminares utilizando diferentes fuentes de alimentaciéon de
energia (inversor, cargador de bateria y bateria de carro) con un tiempo de duracién
de 25 minutos. Posteriormente se procedi6 a registrar las observaciones
correspondientes de cada prueba, con el fin de comprar resultados obtenidos y

seleccionar la mejor alternativa de desempefio.

2.5. MODIFICACION DE LA CELDA

Se realizaron mediciones en las pruebas preliminares con una regla al finalizar cada
uno de los ensayos, lo cual permitié determinar la altura de salida del agua dentro de
la celda de tratamiento, permitiendo establecer la ubicacion apropiada para la
retencidn de los fléculos y asegurando una correcta salida del agua clarificada hacia

la siguiente etapa de tratamiento.
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Para este analisis, se empled como referencia el principio de decantacion del cono
Imhoff, este instrumento cuenta con una escala graduada que permite calcular la

cantidad de solidos suspendidos en un litro de agua tras un tiempo de reposo.

GRASAS
I ACEITE
AGUA
CLARIFICADA
LODOS
SOLIDOS
GRUESOS

Figura 4. Cono Imhoff
Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

Sin embargo, para este estudio dicho principio se utilizé de manera inversa; es decir,
se midieron las alturas correspondientes del agua clarificada al finalizar cada uno de

los ensayos del proceso de electrofloculacion.

NATA

ESPUMA
COLOR RESIDUAL
REMOVIDO
AGUA
CLARIFICADA
LODO ELECTROFLOCULADOR
RESIDUAL

Figura 5. Esquema del proceso de decantacion de forma inversa

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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2.6. Evaluacion de la eficiencia del prototipo
Una vez calibrado el sistema, se efectuaron pruebas con diferentes disoluciones
preparadas, donde se tomaron muestras cada 5 minutos con un tiempo total de
depuracion de 25 minutos, con el objetivo de evaluar la eficiencia del electrofloculador
en la clarificacion del agua. Ademas, se registraron las observaciones

correspondientes a cada prueba, a fin de comprobar el desempefio del equipo.

Tabla 1. Tiempo de depuracion aplicado a las diferentes muestras analizadas

TIEMPO DE
MUESTRAS
TRATAMIENTO

Agua potable. 25 min
Dilucion de 0.20% de café en 40 litros

25 min
de agua potable
Dilucion de 5% de Power sabor a frutos .

. . 25 min

rojos en 40 litros de agua potable.
40 litros agua residual de la comuna

25 min

Los Bajos Pechiche.
Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

2.7. Determinacién del porcentaje de clarificacion
Se realizaron mediciones espectrofotométricas de absorbancia antes y durante el

proceso de electrofloculacion para cada una de las muestras analizadas. Primero se

obtuvo el valor de absorbancia inicial (Ainicial), correspondiente a la muestra sin
tratamiento, mediante mediciones en siete longitudes de onda del espectro visible
(400, 450, 500, 550, 600, 650 y 700 nm). Posteriormente, iniciado el proceso de

electrofloculacion se tomaron muestras cada 5 minutos, hasta completar un tiempo
total de 25 minutos. El valor de absorbancia final (Afinal), correspondi6 al promedio
de las siete lecturas obtenidas en cada intervalo de muestreo.
L Ainicial — Afinal
%clarificacion = — x 100
A inicial
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2.7.1. Calculo del porcentaje de clarificacion

e Agua residual recolectada de la comuna Los Bajos Pechiche, Cantén
Montecristi

Tabla 2. Muestra 0, agua residual (sin tratamiento)

Longitud de onda Absorbancia

(nm) (A)
400 1,995
450 1,639
500 1,46
550 1,315
600 1,2
650 1,106
700 1,02
A inicial 1,391

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

Tabla 3. Muestra 1, agua residual (5 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,706
450 0,606
500 0,522
550 0,47
600 0,437
650 0,402
700 0,362
A Final 0,501

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

o 1,391 — 0,501
%clarificacion = 1391 X 100 = 64%
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Tabla 4. Muestra 2, agua residual (10 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,549
450 0,473
500 0,408
550 0,372
600 0,342
650 0,321
700 0,294
A Final 0,394

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 1,391 - 0,394
%clarificacion = {391 X 100 = 72%

Tabla 5. Muestra 3, agua residual (15 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,375
450 0,314
500 0,27
550 0,245
600 0,233
650 0,213
700 0,199
A Final 0,264

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 1,391 — 0,264
%clarificacion = {391 x 100 = 81%

25



Tabla 6. Muestra 4, agua residual (20 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,29
450 0,249
500 0,214
550 0,194
600 0,182
650 0,171
700 0,162
A Final 0,209

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 1,391 - 0,209
%clarificacion = —{391 X 100 = 85%

Tabla 7. Muestra 5, agua residual (25 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,238
450 0,207
500 0,164
550 0,152
600 0,115
650 0,131
700 0,12
A Final 0,161

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 1,391 - 0,161
%clarificacion = {391 x 100 = 88%
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2.8. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizo mediante la comparacién de las pendientes obtenidas del porcentaje de
clarificacion en relacion con el tiempo de tratamiento. Estas pendientes fueron
normalizadas dividiéndolas entre el numero de longitudes de ondas evaluadas que en
este caso serian 7 (400, 450, 500, 550, 600, 650, 700). Posteriormente se divido entre
100, con el fin de obtener valores enteros y facilitar la comparacion de los resultados.
A partir de estos datos se calcul6 las incertidumbres y los grados de libertad (n — 1).
Finalmente, la diferencia entre las pendientes se evalu6 mediante una prueba

estadistica de una sola cola.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS
3.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
ELECTROFLOCULADOR.
El electrofloculador construido permitié operar con un volumen de 40L por muestra,
cumpliendo con las condiciones de disefio establecida en la metodologia. El disefio
final estuvo conformado como se puede observar en la Tabla 1, por 29 placas de
aluminio, cuyas dimensiones fueron establecidas en funcion del disefio del reactor y

del area de contacto requerida para el proceso.

Tabla 8. Cantidad y medidas del electrodo de aluminio

Cantidad (u) Medidas (cm)
Largo 35
29 Ancho 5

Espesor 0.1
Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

Posteriormente, se ilustran las dimensiones técnicas del electrodo de aluminio

consideradas para la construccioén del electrofloculador:

35.00
21.00

CJ ()

5.00 () ()

@2.00
Figura 6. Dimensiones técnicas del electrodo
Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

Las dimensiones de los electrodos y su disposicion garantizaron un funcionamiento
continuo y estable durante la ejecucién de los ensayos, sin evidenciarse fallas
estructurales, desprendimientos de material ni interrupciones eléctricas durante los

periodos de operacion evaluados.
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Figura 7. Version final del electrofloculador

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

3.1.1. Consumo del electrodo

Al trabajar el electrofloculador con una corriente continua de 12 A, el electrodo de
aluminio tuvo un consumo aproximado de 16,56 g/mes, esto sucede porque el
aluminio se va disolviendo poco a poco durante el proceso, liberando iones Al*3 que
permiten la formacion de fléculos, removiendo asi los contaminantes que hay dentro

del agua.

En base al consumo, se estimd que la vida util del electrodo es de alrededor de 2.85
meses (0.24 afos), evidenciando que el material requiere ser reemplazado una vez
que ya se ha desgastado para que siga teniendo un buen funcionamiento el sistema,
los resultados evidenciaron que el consumo del electrodo aumenta con la corriente
aplicada y el tiempo de operacién, es por ello que estos factores deben considerarse
en el disefio y funcionamiento del electrofloculador para asegurar un desempeno

adecuado y una reposicion oportuna del material.
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3.2. CALIBRACION

3.2.1. Seleccion de la fuente de energia

Durante la etapa de calibracion se evalué el desempefio del electrofloculador
utilizando diferentes fuentes de energia, en un tiempo de 25 minutos. Los resultados
obtenidos mostraron diferencias significativas en el comportamiento operativo del

sistema segun la fuente empleada.

El mejor resultado que se observo fue con la bateria de carro, ya que este pudo llegar
a cumplir con el tiempo total de depuracion sin interrupciones, evidenciandose las
expectativas esperadas ya que al cumplir con el tiempo se pudo ver el agua tratada
mas clarificada y una formacion considerada de floculos, siendo seleccionada como

la fuente de energia para los ensayos posteriores.

Tabla 9. Calibracion del prototipo para la seleccion de la fuente de energia

TIEMPO DE
PROCESO OBSERVACIONES
TRATAMIENTO

A los 5 minutos de operacion, el

inversor comenzo a

. sobrecalentarse y posteriormente
PRUEBA Y CALIBRACION

CON INVERSOR N.A DVP- 5 min
1212

dejé de funcionar, debido a que el
electrofloculador gener6 una
resistencia elevada, lo que
provoco la quema de un fusible

del inversor.

En este caso, el equipo logré

, funcionar durante
PRUEBA Y CALIBRACION

CON CARGADOR DE 10 min
BATERIA CENTURY CB-50

aproximadamente 10 minutos; sin
embargo, se percibié un olor a
quemado, por lo que no fue

posible completar la prueba.

. Logro cumplir con el tiempo de
PRUEBA 'Y CALIBRACION

, 25 min depuracion 'y se obtuvieron
CON BATERIA DE CARRO

buenos resultados.
Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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3.3. CELDA

Los resultados obtenidos tras la modificacion de la celda mostraron que la instalaciéon
de la llave de salida a una altura de 6,5 cm fue adecuada para la recoleccion del agua
clarificada, a esta altura se logro extraer el efluente correspondiente a la zona de
mayor claridad, sin arrastre de floculos ni interferencia con los sdélidos sedimentados

en el fondo de la celda.

Las mediciones finales evidenciaron una separacién definida entre la fase sdlida y el
agua clarificada, lo que permitié confirmar que la ubicacion de la salida garantizo la
retencion de los floculos generados durante el proceso de electrofloculacion y una
adecuada calidad del agua recolectada para el analisis, asegurando asi resultados

confiables en la toma de muestras.

Al modificar la celda a la altura de 6,5 cm para colocar la llave que nos permitio
recolectar el agua clarificada para la toma de muestras, obtuvimos que la atura fue la
indicada pues nos permitié obtener la parte correcta del agua clarificada para una

buena obtencidn de resultados.

3.4. EFICIENCIA DEL ELECTROFLOCULADOR

La eficiencia del electrofloculador se evalu6 a partir de la observacion del
comportamiento de las diferentes muestras sometidas al proceso de tratamiento, los
mejores resultados se obtuvieron en el agua residual y en la dilucion de café con agua
potable, donde se evidencié desde los primeros minutos la formacion de fléculos y

una progresiva clarificacion del agua.

Por otro lado, en las muestras de agua potable y en la dilucion de Power con sabor a
frutos rojos, se observo la formacion de fléculos y un cambio de tonalidad del agua,

aunque sin una clarificacion evidente.
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Tabla 10. Condiciones de tratamiento y observaciones de las muestras evaluadas

MUESTRAS

TIEMPO DE
TRATAMIENTO

OBSERVACIONES

Desde que comenzd el tratamiento se
pudo notar un cambio considerable en la

turbidez del agua, posteriormente tomo

Agua potable. 25 min color blanquecino y se generd una capa
considerable de nata. Este tono,
obviamente al ser de -caracteristicas
uniformes, impide el paso de luz.

A partir de los 13 minutos se observo la
o clarificacion progresiva del agua, asi

Dilucion de 0.20% . .

) _ . como la formacion de floculos,

de café en 40 litros 25 min _ .
acompaniados de la presencia de una

de agua potable. .
capa de espuma color café en la
superficie.

No se observé una clarificacion del
agua, ya que se evidencio la aparicidn

Dilucion del 5% de de un color blanquecino en la muestra,

Power sabor a frutos 05 mi generado por la formacion de fléculos

min

rojos en 40 litros de durante el tratamiento. Situacion similar

agua potable. a la del agua potable, habiéndose
notado un proceso de clarificacion en
una exposiciéon de tiempo superior.

El cambio se pudo apreciar desde el
_ inicio del tratamiento, a los 5 minutos se

40  litros  agua ) o
_ observé una variacion en el color del

residual de la .

25 min agua y conforme paso el tiempo se pudo

comuna Los Bajos

Pechiche.

evidenciar una mayor formacion de
floculos y una capa superior de espuma

o nata de elementos separados.

Fuente: Cardenas
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3.5. PORCENTAJE DE CLARIFICACION

3.5.1. Muestras con clarificacion alcanzada

e Dilucién de 0.20% de café con 40 litros de agua potable

Los resultados obtenidos para la dilucion de café mostraron un incremento
progresivo del porcentaje de clarificacion conforme avanzé el tiempo de
tratamiento, durante los primeros 10 minutos, los valores registrados fueron
inferiores al 3%, mientras que a partir de los 15 minutos se evidencié un aumento

considerable del porcentaje de clarificacion.

Al finalizar el tiempo total del tratamiento de 25 minutos, se alcanzé un porcentaje
de clarificacién del 79%, lo que indica una remocién significativa del color presente
en la muestra, la evolucion temporal del proceso se presenta en la figura 8, donde

se observa una tendencia creciente del porcentaje de clarificacion.

90%
80% °
70% ”
60%
50% o
40%
30%
2 20%
10%

0% { ] o
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE DEPURACION (MIN)

% DE CLARIFICACION

Figura 8. Variacion del porcentaje de clarificacion de la dilucion de café con agua
potable en funcion del tiempo de depuracion

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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e Agua residual

El tratamiento con agua residual presento los resultados mas favorables del estudio,
desde los primeros cinco minutos de operacion se registré una disminucion notable

del color, alcanzando un porcentaje de clarificacion del 64%.

El mismo continué incrementandose de manera progresiva durante el tiempo de
tratamiento, alcanzando un valor maximo del 88% al finalizar los 25 minutos, estos
resultados evidencian una alta eficiencia del electrofloculador para remover el color

de aguas residuales urbanas.

100%
90% ®
80% o
70% »
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO DE DEPURACION (MIN)

% DE CLARIFICACION

Figura 9. Variacién del porcentaje de clarificacion del agua residual en funcion del
tiempo de depuracion

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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3.5.2. Muestras con clarificacion limitada

e Agua potable

En caso del agua potable, los resultados no fueron favorables en comparacién con
las otras muestras analizadas. A los 5 minutos de tratamiento se obtuvo un
porcentaje de clarificacion del 3%, sin embargo, a partir de los 10 minutos hasta
los 25 minutos, se pudo evidenciar un marcado descenso en la claridad del agua,

llegando hasta un valor de -2135%.

Debido a que no se observo clarificacion del agua a los 20 minutos, se decidié
extender el tiempo de tratamiento a 5 minutos adicionales, llegando entonces a
los 30 minutos de depuracién, en donde se pudo registrar un ligero aumento en la
clarificacion, obteniendo un valor de -1683%. Lo cual indica la necesidad de un

mayor tiempo de exposicién para lograr fines esperados.

500%

0%

o @

-500%

-1000%

-1500%

% DE CLARIFICACION

-2000%
(<

-2500% R
TIEMPO DE DEPURACION (MIN)

Figura 10. Variacion del porcentaje de clarificacion del agua potable en funcion del
tiempo de depuracion

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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e Dilucién de 5% de power sabor a frutos rojos en 40 litros de agua
potable

En la dilucion de power sabor a frutos rojos, los resultados obtenidos mostraron un
comportamiento no uniforme del porcentaje de clarificacion a lo largo del tiempo, si
bien en los primeros minutos se registraron valores elevados de un 65%, luego fueron
disminuyendo progresivamente conforme avanzo el tratamiento, llegando a valores
bajos hasta un -330%.

Debido a que no se visualizé clarificacion, se decidid extender el tiempo de
tratamiento en 10 minutos adicionales, llegando entonces a los 35 minutos de
depuracion, en donde se pudo registrar un ligero aumento en la clarificacion,

obteniendo un valor de -319%. Condicién similar a lo descrito en el item anterior.

100%
50%
0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-50% )
-100%
-150%

-200%

% DE CLARIFICACION
@

-250%

-300% e
@

-350% R
TIEMPO DE DEPURACION (MIN)

Figura 11. Variacion del porcentaje de clarificacion de la dilucion de Power rojo con
agua potable en funcion del tiempo de depuracién

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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3.6. PROBABILIDAD T (UNA COLA)

3.6.1. Café

Nétese que en la Tabla 11 se observa, que las mayorias de las comparaciones
realizadas muestran que hay diferencias estadisticamente significativas entre si,
debido a que el porcentaje de probabilidad t es <5%; lo que indica que no son
similares desde el punto de vista de estadistico. La unica excepcion corresponde a la
comparacion entre las muestras tratadas durante 5 y 10 minutos, la cual presenta una
probabilidad t (una cola) del 31,29% siendo >5%, lo cual indica que ambas muestras

son estadisticamente similares.

Tabla 11. Comparacion estadistica entres los tiempos de la muestra de café

mediante prueba t de una cola

Comparacién de muestras Probabilidad t (1

cola)
5 min - 10 min 31,29%
5 min - 15 min 0,00%
5 min - 20 min 0,00%
5 min - 25 min 0,00%
10 min - 15 min 0,00%
10 min - 20 min 0,00%
10 min - 25 min 0,00%
15 min - 20 min 0,00%
15 min - 25 min 0,00%
20 min - 25 min 0,00%

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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3.6.2. Agua residual

Como se visualiza en la Tabla 12, los valores de probabilidad t (una cola) inferiores al
5% corresponden a las comparaciones entre las muestras de 5 min — 15 min (0,83%),
5 min — 25 min (0,32%), y 10 min — 25 min (4,21%). Estos valores indican que las
muestras no son estadisticamente similares, es decir, existen diferencias

significativas entre los datos analizados.

Por el otro lado, aquellos valores con un valor de t (una cola) superior al 5%
corresponden a las comparaciones entre las muestras de 5 min — 10 min (7,16%), 10
min — 15 min (12,02%), 10 min — 20 min (8,57%), 15 min — 20 min (35,20%), 15 min
— 25 min (24,87%) y 20 min — 25 min (39,92%). Estos resultados indican que ambas
muestras estadisticamente son similares, es decir, no existen diferencias

significativas entre los datos analizados.

Tabla 12. Comparacion estadistica entres los tiempos de la muestra de agua

residual mediante prueba t de una cola.

Comparacion de muestras Probabilidad t (1

cola)
5 min - 10 min 7,16%
5 min - 15 min 0,83%
5 min - 20 min 1,02%
5 min - 25 min 0,32%
10 min - 15 min 12,02%
10 min - 20 min 8,57%
10 min - 25 min 4,21%
15 min - 20 min 35,20%
15 min - 25 min 24.87%
20 min - 25 min 39,92%

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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CAPITULO IV
4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacion evidencian que la eficiencia del proceso
de electrofloculacién va a depender del tipo de agua tratada, carga del contaminante
presente y del tiempo de tratamiento aplicado, ademas el comportamiento observado
en las 4 tipos de muestras que fueron analizadas concuerda con lo reportado en
estudios previos sobre esta tecnologia, los cuales destacan que la electrofloculacion
presenta mejores resultados en muestras con mayor concentracion de solidos

suspendidos y materia organica.

En el caso del agua residual urbana, se llegé a un porcentaje de clarificacidn maximo
del 88% a los 25 minutos de tratamiento, lo que demuestra una alta eficiencia del
electrofloculador a escala piloto; este resultado es consistente con lo reportado por
(Mejia et al. 2006), quienes indican que la electrofloculacién tiene un desempefio
favorable en aguas residuales debido a la abundancia de contaminantes que facilitan
la neutralizacion de cargas y la formacion de floculos. De manera similar, Morales y
Acosta (2010) senalan que la presencia de sélidos suspendidos y coloides favorece

la agregacion de particulas y su posterior separacion por flotacion o sedimentacion.

El incremento progresivo del porcentaje de clarificacién conforme aumento el tiempo
de tratamiento evidencia que el proceso electroquimico requiere de un periodo
minimo para alcanzar su maxima eficiencia, concordando con lo descrito por
(Boinpally et al., 2023), quienes sefialan que tiempos de retencién mayores permiten
una mayor generacién de hidréxidos metélicos y una mejor interaccién entre los
contaminantes y los coagulantes formados in situ. Asi mismo, el analisis estadistico
realizado mediante la prueba t de una cola mostré que, a partir de ciertos intervalos
de tiempo, las diferencias entre muestras no fueron estadisticamente significativas, lo

que indica una estabilizacion del proceso de clarificacion.

En la dilucion de café con agua potable, los resultados mostraron un comportamiento
similar al del agua residual, aunque con una eficiencia inicial mas baja, durante los
primeros 10 minutos, los porcentajes de clarificacién fueron inferiores al 3%, sin
embargo, a partir de los 15 minutos se observé un incremento considerable,
alcanzando un 79% de clarificacién al finalizar los 25 minutos. Este comportamiento

puede explicarse por la naturaleza organica del colorante presente en el café, el cual
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puede ser removido eficazmente mediante procesos de coagulacion y floculacion, tal
como ha sido reportado en estudios previos sobre la remocidn de color en aguas con

compuestos organicos (Mejia et al. 2006; Morales y Acosta 2010).

Caso contrario se vio en la muestra de agua potable, los resultados no fueron
favorables, observandose valores negativos de clarificacién conforme aumento el
tiempo de tratamiento. Este fendmeno ha sido reportado en la literatura, donde se
indica que la electrofloculacion no resulta eficiente en aguas con baja concentraciéon
de contaminantes, ya que la generacion de hidroxidos metalicos puede incrementar
la turbidez del agua en lugar de reducirla (Beltran, 2015). La ausencia de suficientes
particulas para ser removidas provoca que los fléculos formados permanezcan en
suspension, afectando negativamente la claridad del agua tratada. Esto se da por la
generacion de especies coloidales y microburbujas que son producidas durante las
reacciones electroquimicas, las cuales se mantuvieron suspendidas en el volumen de

la muestra utilizada.

Un comportamiento similar se observo en la dilucion de Power sabor a frutos rojos,
donde, a pesar de la formacion de floculos, no se logré una clarificacion sostenida del
agua. Esto puede atribuirse a la presencia de colorante altamente solubles, los cuales
presenta una mayor estabilidad quimica y no son facilimente removidos mediante
procesos de electrofloculacién, tal como sefialan (Diaz et al. 2021). Estos resultados
confirman que la efectividad de la electrofloculacion depende en gran medida de la

naturaleza del contaminante presente en el agua.

Adicionalmente la modificacion de la celda de tratamiento, mediante la instalacion de
salida del agua clarificada a una altura de 6,5 cm, resultd determinante para la
obtencion de muestras representativas, ya que permitid recolectar el efluente
correspondiente a la zona de mayor claridad sin arrastre de floculos, ni solidos
sedimentados, este ajuste operativo ayudd a mejorar la confiabilidad de los resultados

obtenidos durante los ensayos experimentales.
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En conjunto, los resultados obtenidos y su contrastacion con estudios previos
permiten confirmar que la electrofloculacién constituye una tecnologia eficiente y
adecuada para la clarificacion de aguas residuales urbanas y agua con elevada carga
organica. No obstante, el proceso presenta limitaciones cuando se aplica a matrices
con baja concentracién de contaminantes o con la presencia de colorantes altamente
solubles, estos hallazgos respaldan el uso del electrofloculador construido como una
herramienta experimental y educativa, asi como su potencial integracion dentro de un

tren de tratamiento de aguas residuales a escala piloto.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié calcular, disefiar y construir un electrofloculador a
escala piloto para el tratamiento de aguas residuales urbanas, cumpliendo con el
objetivo general planteado y demostrando la viabilidad técnica del sistema con fines
educativos experimentales, el prototipo construido oper6 de manera estable con un
volumen de 40 litros por muestra, sin presentar fallas estructurales ni interrupciones

eléctricas en los ensayos realizados.

El uso de electrodos de aluminio en configuracion monopolar en paralelo resultd
adecuado para el proceso de electrofloculacion, permitiendo una distribucion uniforme
de corriente eléctrica y favoreciendo la generacion de fléculos. EI consumo del
electrodo fue de aproximadamente 16,56 g/mes, lo que evidencié que el electrodo de
aluminio, se consume de manera progresiva durante el proceso de electrofloculacion,
siendo este desgaste parte esencial del funcionamiento del sistema. Durante la etapa
de calibracion, se determin6 que la bateria de vehiculo fue la fuente de energia mas
eficiente y segura para la operacion continua de este electrofloculador a escala, ya
que permitié completar el tiempo total de tratamiento sin sobrecalentamientos ni fallas
a diferencia del inversor y del cargador de bateria evaluados. Como se evidencia en
el estudio de Villamarin (2019), una fuente estable de energia o un transformador

eficiente es lo adecuado para el proceso.

La modificacion de la celda de tratamiento, mediante la instalacion de la salida de
agua clarificada a una altura de 6,5 cm, fue un factor clave para la obtencién de
muestras representativas, ya que permitio recolectar el efluente con mayor claridad
sin arrastre de fléculos ni sélidos sedimentados, garantizando la confiabilidad de los
resultados. En cuanto a la eficiencia del sistema, los mejores resultados se obtuvieron
en el tratamiento de agua residual urbana y en la dilucion de café con agua potable,
alcanzandose porcentajes de clarificacion del 88% y 79% respectivamente, lo que
demuestra una alta capacidad del electrofloculador para la remocién de color y

turbidez en matrices con mayor carga contaminante.
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Por el contrario, en las muestras de agua potable y en dilucion de Power sabor a
frutos rojos se observd una clarificacion limitada, lo que indica que la
electrofloculacion no resulta eficiente para aguas con baja concentracion de
contaminantes o con presencia de colorantes solubles, evidenciando que la
efectividad del proceso depende significativamente, de la composiciéon del agua a

tratar.

Finalmente, los resultados obtenidos confirman que la electrofloculacion es una
tecnologia limpia, eficiente y adaptable, con alto potencial para ser integrada como
parte de un tren de tratamiento de aguas residuales, ademas de ser una herramienta
valiosa para que los estudiantes de la carrera de Ingenieria Ambiental puedan realizar

practicas experimentales mas apegadas a la realidad.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar el uso del electrofloculador construido como
equipo de practicas en los laboratorios de la carrera de Ingenieria Ambiental,
con el fin de fortalecer la formacién técnica de los estudiantes en tecnologia de
tratamiento de aguas residuales.

e Se sugiere utilizar una fuente de corriente continua estable y regulable, en lugar
de baterias de vehiculo, debido a que estas ultimas limitan los ensayos
consecutivos al tener que cargarse.

e Para futuros estudios, se sugiere evaluar otros parametros de calidad del agua,
tales como turbidez, DBO, DQO, sélidos suspendidos y coliformes para poder
tener una evaluacion mas integral de la eficiencia del sistema. Asi como en las
practicas que se efectuaran con el equipo.

e Se recomienda realizar un nuevo estudio enfocado en el tratamiento de agua
potable y bebidas con colorantes, utilizando diferentes longitudes de onda para
la medicion de la absorbancia, mayor tiempo de exposicién y una fuente de
energia continua estable y regulable, con el propdsito de comprender mejor el
comportamiento de la clarificacion y los cambios de color durante el proceso

de electrofloculacion.
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Finalmente, se recomienda promover el desarrollo de proyectos similares, de
modo que los estudiantes de Ingenieria Ambiental tengan a su disposicion mas
herramientas para que puedan realizar practicas con distintos tipos de
tratamiento de aguas residuales, lo que les permitira aplicar sus conocimientos
tedricos aprendidos en clases y contribuir a su formacion como profesionales

cada vez mas competentes.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. Materiales para la construccion del electrofloculador

Materiales utilizados para la construccion del electrofloculador

ANEXO 2. Ensamblaje de los materiales del electrofloculador

Construccion de la base del electrofloculador
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ANEXO 3. Pruebas de calibracion con diferentes fuentes de energia

Pruebas preliminares para la seleccion de la fuente de energia

ANEXO 4. Muestra de Dilucién de una mezcla de 80g de café

Mezcla de 80 gramos de café con 40 litros de agua potable antes de comenzar el

tratamiento.
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ANEXO 5. Muestra de Dilucién de 2L de Power sabor a frutos rojos

Mezcla de 2 litros de Power sabor a frutos rojos con 40 litros de agua potable antes

de comenzar el tratamiento.

ANEXO 6. Recoleccién de agua residual del Tanque Imhoff de la comuna Los

Bajos Pechiche, Cantén Montecristi

Vista al cantén Montecristi para la recoleccion de muestras de agua residual
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ANEXO 7. Muestra de 40 litros de agua residual

Colocacion de la muestra de los 40 litros de agua residual en la celda de tratamiento

ANEXO 8. Muestra de 40 litros de agua potable

Colocacién de la muestra de los 40 litros de agua potable en la celda de tratamiento
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ANEXO 9. Resultados del proceso de electrofloculacion en la muestra de dilucion de

café

Resultados fotograficos de la eficiencia del electrofloculador en la remocion del color
de la dilucién del café al 0.20%

ANEXO 10. Resultados del proceso de electrofloculacién en la muestra de dilucion

de Power

Resultados fotograficos de la eficiencia del electrofloculador en la remocién del color

de la dilucion del Power al 5%
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ANEXO 11. Resultados del proceso de electrofloculacion en la muestra de agua

residual

Resultados fotograficos de la eficiencia del electrofloculador en la remocién del color

del agua residual.

ANEXO 12. Resultados del proceso de electrofloculacion en la muestra de agua

potable

Resultados fotograficos del proceso de electrofloculacion en la remocion del color

del agua potable.
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ANEXO 12. Calcul6 del porcentaje de clarificacion del agua potable

Tabla 13. Muestra 0 sin tratamiento.

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)
400 0,026
450 0,016
500 0,01
550 0,007
600 0,002
650 0,001
700 0,001
A inicial 0,009

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

Tabla 14. Muestra 1 agua potable (5 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,026
450 0,016
500 0,01
550 0,007
600 0,002
650 0,001
700 -0,001
A final 0,009

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L, 0,009 — 0,008
%clarificacion = 0.009 X 100 = 3%
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Tabla 15. Muestra 2 agua potable (10 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,048
450 0,029
500 0,02
550 0,014
600 0,008
650 0,04
700 0,001
A final 0,023

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

o, 0,009 — 0,023
%clarificacion = 0009 X 100 = —154%

Tabla 16. Muestra 3 agua potable (15 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)
400 0,108
450 0,092
500 0,071
550 0,057
600 0,045
650 0,037
700 0,029
A final 0,063

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

o, 0,009 — 0,063
%clarificacion = 0,009 X 100 = =597%
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Tabla 17. Muestra 4 agua potable (20 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,307
450 0,238
500 0,191
550 0,157
600 0,129
650 0,108
700 0,091
A final 0,174

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L, 0,009 - 0,174
%clarificacion = 0,009 X 100 = —1838%

Tabla 18. Muestra 5 agua potable (25 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,351
450 0,275
500 0,221
550 0,18
600 0,149
650 0,126
700 0,106
A final 0,201

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

0,009 -0,201
%clarificacion = 0.009 X 100 = —2135%
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Tabla 19. Muestra 6 agua potable (30 minutos de tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,28
450 0,217
500 0,174
550 0,14
600 0,12
650 0,103
700 0,089
A Final 0,160

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 0,009 — 0,160
%clarificacion = 0.009 X 100 = —1683%

Tabla 20. Resultados del tratamiento del agua potable

Tiempo de depuracion o e
P P % de clarificacion

(min)

5 3%
10 -154%
15 -597%
20 -1838%
25 -2135%
30 -1683%

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
ANEXO 13. Calcul6 del porcentaje de clarificacion de la dilucidon de café al 0,20 %

Tabla 21. Muestra 0 sin tratamiento.

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)
400 1
450 1
500 1
550 1
600 1,783
650 1,462
700 1,188
A inicial 1,205

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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Tabla 22. Muestra 1 de la dilucion de café con agua potable (5 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)
400 1
450 1
500 1
550 1
600 1,718
650 1,413
700 1,153
A final 1,183

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

1,205 - 1,183
1,205

%clarificacion = X 100 = 1,8%

Tabla 23. Muestra 2 de la dilucion de café con agua potable (10 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)

400 1

450 1

500 1,688

550 1,374

600 1,128

650 1,131

700 0,929

A final 1,179
Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
o 1,205 —-1,179
%clarificacion = 1705 X 100 = 2,2%
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Tabla 24. Muestra 3 de la dilucion de café con agua potable (15 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)
400 1
450 0,969
500 0,696
550 0,546
600 0,456
650 0,375
700 0,313
A final 0,622

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 1,205 — 0,622
%clarificacion = 1708 X 100 = 48%

Tabla 25. Muestra 4 de la dilucion de café con agua potable (20 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,999
450 0,43
500 0,28
550 0,21
600 0,168
650 0,139
700 0,116
A final 0,335

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 1,205 — 0,335
%clarificacion = 1205 x 100 = 72%
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Tabla 26. Muestra 5 de la dilucion de café con agua potable (25 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)
400 0,866
450 0,309
500 0,187
550 0,136
600 0,109
650 0,091
700 0,077
A final 0,254

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 1,205 — 0,254
%clarificacion = 1205 X 100 = 79%

Tabla 27. Resultados del tratamiento de agua con dilucién de café

Tiempo de depuracién % de clarificacion

5 min 1,8%
10 min 2,2%
15 min 48%
20 min 72%
25 min 79%

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

ANEXO 14. Calculo del porcentaje de clarificacion de la dilucion del power al 5%

Tabla 28. Muestra 0 sin tratamiento.

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)
400 0,335
450 0,278
500 0,323
550 0,238
600 0,15
650 0,135
700 0,123
A inicial 0,226

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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Tabla 29. Muestra 1 de la dilucion de Power Rojo con agua potable (5 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,113
450 0,104
500 0,183
550 0,105
600 0,023
650 0,013
700 0,016
A Final 0,080

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 0,226 — 0,254
%clarificacion = 0226 X 100 = 64%

Tabla 30. Muestra 2 de la dilucion de Power Rojo con agua potable (10 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(hm)
400 0,213
450 0,176
500 0,253
550 0,152
600 0,063
650 0,049
700 0,041
A Final 0,135

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 0,226 — 0,135
%clarificacion = 0226 X 100 = 40%
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Tabla 31. Muestra 3 de la dilucion de Power Rojo con agua potable (15 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,576
450 0,462
500 0,453
550 0,325
600 0,209
650 0,172
700 0,143
A Final 0,334

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

o 0,226 — 0,334
%clarificacion = 0226 X 100 = —48%

Tabla 32. Muestra 4 de la dilucion de Power Rojo con agua potable (20 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 0,858
450 0,689
500 0,628
550 0,469
600 0,335
650 0,278
700 0,233
A Final 0,499

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 0,226 — 0,449
%clarificacion = 0276 x 100 = -121%
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Tabla 33. Muestra 5 de la dilucion de Power Rojo con agua potable (25 minutos de
tratamiento).

Longitud de onda Absorbancia (A)

(nm)
400 1,127
450 1,233
500 1,137
550 0,95
600 0,803
650 0,725
700 0,325
A Final 0,900

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025

L 0,226 — 0,900
%clarificacion = 0228 X 100 = —298%

ANEXO 14. Resultados del porcentaje de clarificacién del agua residual

Tabla 34. Resultados del tratamiento del agua residual de la comuna Los Bajos
Pechiche, Canton Montecristi

Tlem!o’o de . % de clarificacion
depuracion (min)
5 min 64%
10 min 72%
15 min 81%
20 min 85%
25 min 88%

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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Manual de uso
del

lectrofloculador

Guiar paso a paso al usuario en el uso correcto del electrofloculador a
escala piloto, desde la preparacion del equipo hasta la finalizacion del
proceso, garantizando una operacion segura, eficiente y reproducible durante
el tratamiento de aguas residuales urbanas con fines educativos y

experimentales.

ol de requisitos

ar el uso, identifique los uridad obligatorias antes de

guientes elementos operar el equipo
Celda de electrofloculacion. Usar guantes.
Electrodos de aluminio tipo placa. Usar bata de laboratorio.
Pinzas tipo lagarto. Usar zapatos cerrados.
Fuente de corriente continua. La bateria debe estar en una superficie de

madera seca y estable.

Espectrofotémetro. No manipular los electrodos con el sistema
energizado.
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Procedimiento de uso paso a paso

PASO 1: Preparacion del equipo

Coloca los electrodos dentro de la celda y
verificar que estén limpios, bien sujetos y
separados de forma uniforme, también se debe
pegar reglas en la celda por la parte de afuera
para medir los centimetros de la nata.

PASO 2: Preparacion del agua a tratar

Medir el volumen de agua a tratar (40L), si se
trata de una muestra preparada (café, bebida
colorante), asegurarse de que esté
correctamente homogenizada en el tanque y
luego abrir la llave para el llenado de la celda.

Se debe asegurar que todos los electrodos
estén sumergidos y revisar que el agua no
sobrepase la salida del reactor.

PASO 3: Encendido del sistema
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Los lagartos positivo y negativo tienen que
estar conectados a la fuente de energia
(bateria de carro), al mismo tiempo se debe
iniciar el crondometro para comenzar con el
proceso.



PASO 4: Operacion del electrofloculador

Mantener el sistema en funcionamiento
durante 25 minutos, durante el proceso
observar:

-Formacién de burbujas de gas
- Aparicion progresiva de fléculos

-Cambio visual en la turbidez del agua

PASO 5: Toma de muestra

Para realizar los respectivos analisis se debe
tomar una muestra en un cubeto de vidrio de
45 x 12,5 mm y la muestra se toma cada 5
minutos hasta completar los 25 minutos.

PASO 6: Toma de datos en el espectrofotometro

Se utiliza el espectrofotometro y se toma
muestra desde el principio sin ningun tipo de
tratamiento y después cada 5 min hasta llegar
a los 25 minutos en cada medicion se lo
calibra a las diferentes longitudes de onda, en
el caso especifico de las aguas residuales se
utilizara las siguientes: 400, 450, 500, 550, 600,
650, 700, en cada muestra se lo calibra con
una muestra de agua destilada utilizada como
blanco y asi sucesivamente hasta que se
terminen todas las mediciones.

Se debe tener en cuenta que el cubeto debe
1233 siempre estar por la parte que esta mas clara
At para que salga el analisis correcto.
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PASO 6: Finalizacion del proceso

Apagar la fuente de corriente continua y
desconectar con cuidado los lagartos luego
esperar entre 3 y 5 minutos para permitir la
completa separacion de los floculos.

Abrir el sistema de salida del reactor, se debe
extraer cuidadosamente el agua clarificada y
evitar arrastrar floculos justo con el agua
tratada.

Para realizar una correcta limpieza se debe
tener en cuenta los siguientes pasos:

e Retirar los electrodos del reactor.

e Lavar con agua limpia.

e Eliminar residuos adheridos con cepillo
suave.

e Secar los electrodos antes de guardarlos.

e Limpiar el reactor y dejarlos listo para el
siguiente uso.

Fuente: Cardenas & Delgado, 2025
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