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ABSTRACT: This study evaluates the degradation of surfactants in wastewater generated by the electroplating industry using an
integrated treatment train comprising physicochemical, biological, and electrochemical processes. The research addresses compliance
with maximum permissible discharge limits established by the Unified Text of Secondary Environmental Legislation (TULSMA) and
contributes to sustainable water resource management in the province of Guayas. The primary objective was to determine a technically
efficient, scalable, and environmentally sound treatment configuration capable of reducing surfactants and associated contaminants
derived from electroplating operations.

Comprehensive wastewater characterization, treatability tests, and process performance evaluations were conducted at an average
influent flow rate of 20 m3 per day. Primary treatment via dissolved air flotation achieved effective removal of oils and greases and ten
percent reduction in chemical oxygen demand and biochemical oxygen demand. Secondary treatment consisted of an activated
biological system enriched with enzymes, urea, and phosphates, which enhanced microbial activity, promoted biodegradation of organic
matter, facilitated surfactant removal, and induced precipitation of dissolved heavy metals. Tertiary treatment involved electrochemical
oxidation using electrolytic cells, enabling surfactant hydrolysis and further reduction of recalcitrant compounds.

The integrated treatment system achieved significant reductions in organic load, surfactant concentration, and metal content, producing
an effluent that met all applicable regulatory discharge standards. The results demonstrate that the combined biological and
electrochemical approach represents an effective, robust, and sustainable alternative for the treatment of electroplating wastewater.
Furthermore, the proposed treatment scheme exhibits operational flexibility and potential applicability to other industrial effluents
characterized by complex pollutant matrices and stringent regulatory requirements.
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1 INTRODUCTION

El presente estudio se enmarca en la busqueda de soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas residuales industriales,
especificamente aquellas generadas en los procesos de galvanoplastia, las cuales contienen altas concentraciones de tenso activos,
aceites y grasas. En la actualidad, diversas investigaciones a nivel nacional e internacional han evaluado tecnologias avanzadas para la
degradacién de compuestos orgdnicos, destacandose los procesos bioldgicos y electroquimicos por su eficiencia y bajo impacto
ambiental (Zhou et al., 2023; Jiménez et al., 2022). Sin embargo, la integracion de ambos métodos con tratamientos primarios ain
presenta vacios de conocimiento respecto a su aplicabilidad a escala industrial en paises en desarrollo.

El problema radica en la persistencia de tensos activos en los efluentes de la industria de galvanoplastia, los cuales dificultan su
tratamiento convencional y afectan la calidad de los cuerpos receptores. Esto genera la necesidad de desarrollar estrategias integradas
que optimicen la remocién de contaminantes y cumplan con los estandares ambientales establecidos en el TULSMA (MAATE, 2020).
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La pregunta que guia el estudio es: ¢De qué manera la combinacién de procesos primarios, biolégicos y electroquimicos puede
mejorar la degradacion de tensos activos en aguas residuales de galvanoplastia?

Como respuesta, el objetivo del estudio es disefiar y evaluar un sistema de tratamiento combinado que maximice la eficiencia en la
remocion de contaminantes, promueva el cumplimiento normativo y contribuya al desarrollo sostenible del sector industrial,
estableciendo ademds una metodologia replicable para otras actividades productiva.

Ubicacion del area del estudio

Via Daule, zona industrial de la ciudad de Guayaquil
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Fig. 1. Google Eart, 2025
2 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente estudio se basé en un enfoque cualitativo y cuantitativo, empleando el método prueba—error
para la evaluacion de la eficiencia de los procesos de tratamiento. Se realizaron caracterizaciones fisico - quimicas del agua cruda y tratada
en cada etapa del proceso: tratamiento primario, secundario (bioldgico) y electroquimico. Asimismo, se efectuaron pruebas piloto con
celdas electroquimicas, con el fin de obtener datos especificos sobre la remocion de contaminantes.

2.1  TRATAMIENTO PRIMARIO: FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF)

El sistema de Flotacion por Aire Disuelto (DAF) utiliza aire comprimido para separar sélidos suspendidos, tensos activos, aceites,
grasas, materia organica e inorganica, color y turbiedad. Mediante la dosificacion de producto quimico sulfato de aluminio y floculante
catidnico, la saturacién de aire y el producto quimico suspende las grasas y tenso activo del agua cruda de ingreso.

Datos del sistema de tratamiento:

Caudal (Q): 20 m3/dia = 0.833 m3/h
Tiempo de tratamiento (TRH): 5 min =0.0833 h

Volumen disponible (V): 5.5 m

FLOTACION POR AIRE DISUELTO (FAD)
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2.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO: REACTOR BIOLOGICO

El reactor bioldgico de lodos activados permite eliminar materia organica e inorganica mediante la accién de microorganismos que
descomponen los contaminantes. El sulfuro de hidrégeno generado precipita metales pesados, y la aireacién extendida 24/7 facilita el
fraccionamiento de grasas y tensos activos.

Dado que este tipo de agua es carente en nutrientes, se adicionaron enzimas, fosfatos, urea y melaza para crear biomasa y compensar
dicha deficiencia.

Tiempo de retencion:
0 =5.5dias =6 dias
Calculo de oxigeno requerido OR.
OR=FxExSoxQx1073
Donde:

F:1.5

E: 0.9 eficiencia DBO

So: 960 mg/L

Q: 20 m3/dia

OR =(1.5) % (0.9) x (960) x (20) x 1073
OR =25.92 kg 0./dia

REACTOR BIOLOGICO DE AREACION EXTENDIDA

23 TRATAMIENTO — ELECTROQUIMICO

Las celdas electroquimicas es una tecnologia avanzada que se sirve para tratar diferentes tipos de contaminantes como tenso activos,
grasas y aceites en aguas residuales. Utilizan corrientes eléctricas para generar reacciones quimicas que descomponen estos compuestos
dificiles de eliminar, y también contribuyen a la remocién de otros contaminantes orgdnicos persistentes, mejorando significativamente
la calidad del agua tratada

Tratamiento de agua con celdas electroquimicas

El tratamiento electroquimico se lo realiza con celdas electrolitica, donde se produce una reaccion quimica impulsada por
electricidad; esta reaccion es electrolisis, en este caso es electrolisis avanzada; la cual, es un proceso de oxidacion el agua residual
previamente tratada se descompone en oxigeno (O2) e hidrogeno (H>), radicales OH y otros compuestos, por medio de una corriente
eléctrica continua, para eliminar sustancias contaminantes dificiles de degradar biolégicamente.

Electrodo catodo + (Grafito)
En el catodo, ocurre la reduccion de iones (H30 +) y la liberacién del H> molecular dando la siguiente reaccion

2H3 + 2 e - H2+2H20
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Anodo - (titanio Platinado)
En el anodo, ocurre la oxidacion del agua y la liberacidn del oxigeno (O2) dando la siguiente reaccion
2H0 —-02+4H +4e

La electro oxidacidn las moléculas de los tensos activos sufren una ruptura heterolitica, reduciendo la concentracién de estos
compuestos logrando llegar a los limites maximos permisibles para su descarga al cuerpo de agua o alcantarillado del sector o su
reutilizacidn al proceso productivo.

Esquema de una celda electroquimica

REACTOR
ELECTROQUIMICO
SERIE/PARALELO
enrraon
EFLUENTE
¥y & s
NeaATVO —y
h B & \Hh\' H
SALIDA ﬁ Q.
EFL?JETE
H " M X
-
LOGOS
Fuente: (Mollah, Yousuf, Schennach, Parga, & Cocke, 2001) Reactor Electroquimico serie/paralelo

24 FILTRACION

Posterior al tratamiento electroquimico, el efluente pasa por un sistema de filtracion de grava y arena, el cual retiene trazas de tenso
activos, aceites y grasas previamente removidos durante la electrdlisis.

25 CLORACION

Finalmente, el efluente tratado se somete a un proceso de cloracién para eliminar microorganismos patdgenos. Este paso garantiza
que el agua cumpla con los limites de descarga establecidos en la normativa ecuatoriana (TULSMA), mejorando su calidad final y
asegurando la sostenibilidad del sistema de tratamiento.
Producto quimico utilizado
Tratamiento Primario

Acido, Clorhidrico, sulfato de aluminio, floculante catidnico
Tratamiento Bioldgico

Bacterias especifica pseudomonas, urea, fosfatos, melaza

Celdas Electroquimicas

Catodo (Grafito interior y superior)

Anodo (Titanio platinado)
3 DiscusioN DE RESULTADOS

El tratamiento combinado podemos determinar:
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Tratamiento

Primario

En el tratamiento primario aplicando precipitacién quimica se obtiene una remocion del 20 % DQO, DBOs, Manganeso, hierro y un
60 % en color, turbiedad, tensoactivos, aceites y grasas.

Tabla 1. Caracteristicas del tratamiento primario.

0 629
o | Condeion
| | | matuml= 3

STD mgl | 245 | 2610 ‘ o | "

Color Pt-Co 550 28 56,7 o

‘ 1720 dishién

Turbiedad NTU | 90 460 | 488

DQO mgl | 2115 i a0

DBO: mg/l 1269 976 | 29 100

Aceites y Grasas mg/1 100 38 _ 62

Tenso activos mg/l . 80 [ 12 . 85 | 0.3

Manganeso total mgl | 0254 | o018 | 204 | |

Hierro Total mgl | 64 | 5.1 | 203 | 1 | Precipitacion quimica

Aluminio mg/l 0246 | 0267 0 5
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Tratamiento Bioldgico.

Mediante la creacion de biomasa y aireacion extendida 24/7 se obtuvo una remocién de 30 % color, turbiedad, manganeso - 90 %
DQO, DBOs, aceites y grasas, tensoactivos, hierro.
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Tabla 2. Caracteristicas del Tratamiento biologico

: . @ Secundario % de Limite
Parimetros Ixpresado comi Primario DAF Bitsgico | o
pH pH 6.8 6.8 0 6a9
Temperatura °c 26 25 0 g’:gf:‘:
STD mgl 2610 1570 398 -
Color Pt-Co 238 158 336 o

1/20 distucién

Turbiedad NTU 460 19 95.8

DQO mg/l 1530 260 83 200
DBO: mgl 976 187 80.8 100
Aceites y Grasas mgl 38 21 87.5 30
Tenso activos mgl 12 1,5 823 0,5
Manganeso total mgl 0,198 0,118 404 2
Hiemro Total mgl 5.1 0.16 96.8 10
Aluminio mg/l 0,267 0,045 83.1 5

Tratamiento biolégico

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Tratamiento electroquimico

Con el tratamiento electroquimico se obtiene una remocion de materia organica como DQO, DBOs, tensoactivos, aceites y grasas con
este tratamiento final el agua residual tratada cumple la norma para la descarga al cuerpo de agua.

Parimetros
pH
Temperatura
STD

Color

Turbiedad

DQO

DEO:

Aceites y Grasas
Tenso activos
Manganeso total
Hierro Total
Aluminio

Ixpresado comi

pH

4  CONCLUSIONS

Secundario
Biolgico
6.8
235
1570

138

260
187
21
1,5

0,118

016

0,045

Tabla 3. Caracteristica del tratamiento electroquimico

Celdas Electroguimicas
649
23
749
29

3
190
28

5
043
0,105
0,10
0,035

Y de
Remociin

0
0
52290
81,6

0,84
269
4759
76,1
7133
8,125
373
22

Limite
permisible
6a®
Condicion
natural =3

1/20 distucion

200
100
30
0.3
2
10
il

Tratamiento Electroquimico

El tratamiento integral aplicado al efluente proveniente de la industria de galvanoplastia demostré ser eficiente para la reduccion de
contaminantes y tensos activos. La empresa genera un caudal promedio de Q = 20 m?/dia, y mediante el proceso de flotacién por aire
disuelto (DAF) se logré una disminucion significativa de aceites, grasas y tensos activos, ademas de una reduccion aproximada del 10 %
de la carga contaminante, expresada en términos de DQO y DBOs. Este resultado coincide con estudios que destacan la efectividad del
DAF como etapa previa al tratamiento bioldgico, al favorecer la remocion de sélidos y compuestos organicos ligeros.

En la fase bioldgica, la generaciéon de biomasa activa enriquecida con enzimas, urea y fosfatos permitié compensar la carencia de
sustrato tipica de este tipo de efluentes. La accién de los microorganismos y del sulfuro de hidrégeno propicid la precipitacion de metales
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pesados mediante la formacién de compuestos sulfhidricos, ademas de facilitar la fragmentacion de aceites, grasas y tensioactivos,
mejorando la calidad del agua tratada.

Finalmente, la aplicacidn de celdas electroguimicas en la etapa final posibilitd la hidrélisis de los tensos activos, donde el hidrégeno
generado produjo la ruptura molecular de estos compuestos. Los residuos fueron retenidos durante la filtracién, y la cloracién final
elimind los microorganismos patdgenos, logrando que el efluente cumpla con los limites maximos permisibles de descarga establecidos
en el Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA).

Se concluye que la combinacidon de procesos fisicoquimicos, bioldgicos y electroquimicos constituye una alternativa eficiente y
sostenible para el tratamiento de aguas residuales industriales. Como una futura de investigacion, se sugiere evaluar la optimizacion
energética del proceso electroguimico y analizar el comportamiento del sistema en condiciones variables de caudal y carga
contaminante, a fin de consolidar una metodologia replicable a otras actividades productivas.
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