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RESUMEN

La nueva normatividad de vertimientos reglamentada por el Decreto 3930 de 2010, y la
cual actualiza el Decreto 1594 de 1984 (vigente desde hace 30 afios) ha llevado a la
industria a buscar métodos y tecnologias que permitan su cumplimiento. Actualmente se
conocen multiples tecnologias y tratamientos que permiten el cumplimiento de la misma,
unas mas economicas y eficientes que otras, dependiendo del vertimiento de dicha
industria. Electroflox es un tratamiento que combina electrodisolucion, floculacion vy
oxidacion, ha sido aplicado en tratamientos de lixiviados, vinazas producida en destilerias
de alcohol y plantas productoras de levadura, aguas contaminadas con tintas y drenajes
acidos de minas de carbon. A diferencia de los tratamientos de oxidacion conocidos, el
tratamiento Electroflox no busca degradar la materia organica contenida en el agua
residual, sino que aplica la oxidacion como tratamiento final para eliminar la carga
organica e inorganica residual, por lo que el consumo de agentes oxidantes se reduce al

minimo (Martinez, Cabrales, & Palomino, 2011)

En el presente estudio se llevo a cabo la evaluacion de la eficiencia de dicha tecnologia a
nivel de laboratorio para aguas residuales provenientes de una empresa manufacturera de
productos de aseo personal y del hogar. Las pruebas preliminares fueron realizadas basadas
en un disefio 2* implicando 4 factores tales como densidad de corriente (1,6 mA/cm2),
carga eléctrica (500, 2000 C/L), pH de coagulacion (9, 12) y concentracion de peroxido
(500, 1500 ppm), siendo la variable de respuesta la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
la demanda bioldgica de oxigeno (DBO), y los factores carga de corriente y densidad de

corriente significativos para dicha variable.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencio una remocién mayor por parte del
tratamiento Electroflox, que el tratamiento fisicoquimico actualmente utilizado para las
aguas residuales en algunos casos, sin embargo no se logré alcanzar valores cercanos a los
establecidos por la normatividad 500 ppm y 250 ppm, para DQO y DBO respectivamente.
Por lo anterior para dar cumplimiento a la normatividad, se requiere de una tecnologia

adicional, que junto con Electroflox permita alcanzar dichos valores.
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INTRODUCCION

En busca de mejores condiciones para el medio ambiente, las exigencia en normatividad de
vertimientos busca reducir y controlar las sustancias contaminantes que llegan a los rios,
embalses, lagunas, cuerpos de agua naturales o artificiales de agua dulce, y al sistema de
alcantarillado publico, para de esta forma, aportar al mejoramiento de la calidad del agua y

trabajar en la recuperacion ambiental de las arterias fluviales del pais.

La nueva norma de vertimientos responde a la nueva realidad urbana, industrial y
ambiental del pais y su control se realizard a partir de la medicion de la cantidad de
sustancias descargadas, que es lo que impacta en la calidad del agua, y no el proceso de
tratamiento (Vallejo, 2016).

Por lo anterior han surgido numerosas tecnologias en busca del cumplimiento de la norma,
segun los contaminantes que se tengan en el vertimiento. Algunos de ellos basados en
tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como coagulacion, floculacion,
electrocoagulacion, tratamientos aerobios o anaerobios, entre otras, destacadas por sus
ventajas econdmicas, de espacio o de eficiencia, pero todas creadas con el objetivo de

eliminar contaminantes encontradas en vertimientos .

Electroflox es uno de los desarrollos que implica tres etapas: electrodisolucion metalica,
floculacién y oxidacién sencilla, ha sido aplicado en tratamientos de lixiviados procedentes
de vertederos de residuos sélidos urbanos, vinazas producida en destilerias de alcohol y
plantas productoras de levaduras, aguas contaminadas con tintas y drenajes acidos de

minas de carbon.

El objetivo principal del siguiente estudio busca evaluar le eficiencia de esta tecnologia a
nivel de laboratorio para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria
manufacturera de productos de aseo personal y del hogar, evaluando el cumplimiento de la
normatividad ambiental actual vigente para los parametros de DQO y DBO.



1. MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

El interés por el medio ambiente y sus recursos naturales han llevado a la bdsqueda de
potenciales tecnologias que permitan conservarlos e incluso recuperarlos, al igual que la
creacion de leyes que los protejan. La industria en particular requiere para la mayoria de
sus procesos altas cantidades de recursos naturales, dentro del principal es el agua, lo que
hace importante escoger tecnologias o procesos adecuados para su tratamiento y posterior

vertimiento en alcantarillado o rios segun sea el caso.

Las tecnologias para el tratamiento de aguas residuales conocidas se dividen en fisicos,
quimicos y bioldgicos, dependiendo de la secuencia de estos procesos pueden considerarse

como preliminares, primarios, secundarios o terciarios.

Los tratamientos fisicos son basados en la aplicacion de las fuerzas fisicas para eliminar
contaminantes, como tamices, desengrasado, sedimentacion, flotacion (natural o provocada
con aire), filtracion, evaporacion, desorcion, entre otras. Las anteriores son
complementadas con tratamientos quimicos, que eliminan contaminantes mediante la
adicion de productos quimicos o por reacciones quimicas, dentro de las cuales se conocen
coagulacién-floculacion, oxidacion-reduccidn, reduccion electrolitica, intercambio idnico,

0SMOSIis inversa entre otros.

1.1.1. Coagulacion — Floculacion

Coagulacion - Floculacion es el proceso mas convencional, utilizado en el tratamiento de
aguas residuales, en los cuales componentes de hierro o aluminio y polimeros son
adicionados para desestabilizar el material coloidal produciendo pequefias particulas que se
aglomeraran y producen el floculo (Aygun & Yilmaz, 2010). Estudios han demostrado que
estos métodos pueden ser usados efectivamente para remocion de surfactantes que poseen
las aguas industriales de empresas productoras de detergentes, al igual que remocién de
turbiedad y materia organica (Gomez, 2005), sin embargo el grado de remocién de la
materia organica en este proceso esta sujeto al tipo y dosis del coagulante asi como el pH
del medio.
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El alto costo de operacidn por el uso de sustancias quimicas y el costo de disposicion de la
cantidad de lodos generados son considerados como la desventaja mas importante del
tratamiento quimico. Por lo anterior los investigadores se han enfocado en nuevas
alternativas para reducir el uso de quimicos por mejorar el nivel de descarga, con la

adicién de sustancias naturales de bajo costo (Aygun & Yilmaz, 2010).

1.1.2. Electrocoagulacion

Entre los procesos electroquimicos se destaca la electrocoagulacion, que ha sido
investigada en las ultimas décadas, porque permite remover contaminantes que se
encuentran emulsionados, suspendidos o disueltos, haciendo pasar corriente eléctrica por el
medio acuoso. La corriente eléctrica desestabiliza las particulas, haciéndolas precipitar
para luego ser removidas por algin método de separacion secundario (Holt & Barton,
2005). La electrocoagulacion ha venido perfilandose como una tecnologia alternativa, con
un amplio potencial en sus aplicaciones y en sus ventajas contra otras tecnologias
disponibles (GE, 2004) (Chen, Chen, & Yue, 2000). La electrocoagulacién se concentra en
la remocion de una amplia gama de contaminantes, entre ellos material organico e
inorganico, DBO y metales de aguas residuales de diferentes fuentes e industrias (Arango
Ruiz & Garces Giraldo, 2008). Este método electroquimico ha sido aplicado para aguas
gue contienen residuos de alimentos, aceites, color, particulas suspendidas, quimicos,
materia organica de rellenos sanitarios, efluentes con detergentes sintéticos, residuos
mineros y soluciones que contienen metales pesados (Siringi, Home, Chacha, & Koehn,
2012).

Por el contrario de la coagulacion quimica, la Electrocoagulacion (EC) incrementa el pH
de la solucion cuando es acido, neutro o ligeramente alcalino y decrece cuando es
altamente alcalino. Este cambio de pH durante el tratamiento de EC afecta las especies de
hidroxido aluminio o hierro segun sea el caso. A pH muy &cidos (pH 2) la alcalinidad
producida durante la EC no es suficiente para incrementar el pH de la solucion, mientras a
pH inicial de 3 0 méas alto el pH aumenta durante el tratamiento. Cuando el pH es muy

alcalino (pH mayor a 9) el pH decrece (Vepsalainen, 2012).
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1.1.3. Tratamientos Bioldgicos

Los tratamientos biolégicos se dividen entre aerobios como lodos activados, filtros
percoladores, discos bioldgicos y lagunas de oxidacion; y anaerobios como tanques
sépticos, filtros anaerobios, UASB (Manto de lodos anaerdbicos de flujo ascendente) y
lagunas anaerobias. Estos tratamientos son utilizados como tratamientos secundarios, y
remueven materia organica biodegradable disuelta o suspendida. En algunos estudios han
considerado su combinacién para remover sustancias como sulfuros en altas
concentraciones en industrias como de papel y pulpa, melazas basadas en fermentacion,
refinerias de aceite entre otras (Mahendra & Drew), ademas de tratamientos aerobios
combinados con métodos fisicoquimicos como pre tratamiento en industrias de alimentos
que contienen elevada carga organica, la combinacion se hace necesaria debido a que los
procesos bioldgicos convencionales en algunos casos no proveen buenos resultados en la
remocion de contaminantes o no se logra alcanzar el grado de pureza requerido bajo

norma.

1.1.4. Oxidacién Avanzada

Existen otros procesos que hacen parte de los procesos fisicoquimicos, que prometen ser
uno de los métodos mas eficientes para la remocién de contaminantes no biodegradables
contenidos en aguas superficiales o subterrdneas, dentro de los mas comunes son
fotocatalisis con TiO,, Foto-Fenton, UV/H,0,, O3y electro oxidacion. Estos se basan en la
generacion de radicales hidroxilo, los cuales se caracterizan por ser agentes con un alto
potencial de oxidacion ademdas de no ser selectivos, logrando tener gran cantidad de
contaminantes (Garcia, Gortares, & Drogui, 2011) . El estudio de los procesos de
oxidacién avanzada (PAQO's) se ha incrementado en las ultimas dos décadas debido a que
son una alternativa eficiente para disminuir la cantidad de materia organica y se basa,
principalmente, en el uso de agentes oxidantes, tales como el peroxido de hidrégeno, la
generacion de radicales hidroxil ((OH), entre otros, los cuales facilitan la degradacion de
materia organica y se pueden obtener por diferentes métodos quimicos y electroquimicos
(Hernandez, Martinez, Barrera, & Pavon, 2011). Los radicales hidroxilos son efectivos
destruyendo material organica porque reaccionan rapidamente y no selectivamente con
compuestos organicos, casi todos ricos en electrones tales como colorantes, aceites y tenso
activos (AS, 2008).
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En algunos casos presenta desventaja de tipo econdmico con respecto a procesos como los
bioldgicos, sin embargo estos pueden mejorar la biodegradabilidad de aguas residuales
utilizandolo como post tratamiento respectivamente (Garcia et al., 2011). En algunas
investigaciones se han hecho combinaciones de biologicos con estos procesos como
complementarios para tratar ciertas aguas residuales dificiles o imposibles de remover por
procesos convencionales fisicoquimicos/biolégicos (Gocate & Pandit, 2004), otras
aplicaciones se han hecho en industria papelera donde se ha logrado eliminar cerca del
55% de DQO y un 86% de color, destacandose el uso de pre tratamiento electroquimico
por su reduccién en el requerimiento de volumen a tratar para un sistema bioldgico. De
acuerdo con estudios, los efluentes susceptibles de ser tratados por este tipo de procesos
pueden proceder de diferentes sectores industriales del tipo: Quimica fina (herbicidas,
pesticidas, pinturas etc.), Quimica (resinas, detergentes, plasticos, colorantes),
petroquimica, industria textil, industria papelera, farmaquimica (vitaminas, antibioticos,

hormona), agroalimentaria y lixiviados.

La reacciones de FENTON (Fe?*/ H,0,) ofrecen la misma clase de ventajas que los
métodos de dioxido de titanio/UV y H,O,/UV. Sin embargo la desventaja de este método

es que trabaja solamente en soluciones acidas (Banyaladzi & Ramirez, 2011).

La electrocoagulacién es un proceso economico avanzado que ha mostrado ser efectivo
para la remocién de solidos suspendidos, descontaminacion de metales pesados y romper
emulsiones (Lai & Lin, 2003), basado en el uso de electrodos de ciertos materiales que han
sido los mas usados para el sistema EC, estos son aluminio o hierro, debido a que son
econdmicos, facilmente disponible, eficaces, y no toxicos (Kumar, Chauhari, Khilar, &
Mahajan, 2004) (Martinez et al., 2011).

En busca de tratamientos novedosos y que permitan tratar efluentes con sustancias dificiles
de eliminar por medio de tecnologias convencionales, se han investigado procesos
combinados tales como Electroflox (electrodisolucion, floculacion quimica y oxidacion
avanzada), que ha sido aplicado en tratamientos de lixiviados procedentes de vertederos de
residuos solidos urbanos, vinazas producida en destilerias de alcohol y plantas productoras

de levaduras, aguas contaminadas con tintas y drenajes acidos de minas de carbén.

Este proceso comprende las etapas de alimentar una celda electrolitica provista de
electrodos en el interior del medio liquido contaminado, aplicar una corriente directa

constante a través de dichos electrodos seguido de una floculacion de los sélidos presentes

13



en dicho medio por adicion de agentes coadyuvantes, remover solidos y por ultimo oxidar
el sobrenadante por medio de agentes oxidantes. A diferencia de los tratamientos de
oxidacion conocidos, el tratamiento Electroflox no busca degradar la materia organica
contenida en el agua residual, sino que aplica la oxidacion como tratamiento final para
eliminar la carga orgénica e inorganica residual, por lo que el consumo de agentes

oxidantes se reduce al minimo (Gomez, 2005)
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2. MARCO CONCEPTUAL

La ciencia y arte del agua residual se comenzo a disefiar desde hace mas de cien afios.
Durante este tiempo, la tecnologia aplicada ha tenido grandes evoluciones que contribuyen

a la disminucion de las enfermedades y la proteccion al medio ambiente.

La descarga de residuos a cuerpos de agua, produce efectos nocivos en ella y en la
comunidad, debido al contenido de materia organica que presentan estos efluentes, para lo

anterior a través de la historia se ha creado diferentes tipos de tratamientos de aguas.

2.1 FISICOQUIMICOS (COAGULACION- FLOCULACION)

Los procesos fisicoquimicos, juegan un papel importante en el tratamiento de aguas
residuales, solos 0 en combinacion con los métodos mecénicos, quimicos o bioldgicos. La
coagulacion se refiere al proceso de desestabilizacion de las particulas suspendidas de
modo que se reduzcan las fuerzas de separacién entre ellas. Para obtener buena
coagulacién, se debe alimentar al agua la dosis Optima de coagulante y se debe mezclar
adecuadamente con ella. La dosis dptima variara dependiendo de la naturaleza del agua y
de su composicion general. No es posible calcular matematicamente la dosis dptima de
coagulante, solo mediante prueba de jarras que es usada generalmente para la

determinacion periodica de la dosis Optima.

En la practica se emplean coagulantes muy diversos, entre ellos tenemos: sulfato de

aluminio, sulfato ferroso y sulfato férrico

Las sales de Aluminio (Al) y el hierro (Fe) son las mas comdnmente utilizada de
coagulantes inorganicos pre-polimerizados. En agua esas sales metélicas producen alta
carga de iones en forma de hidroxidos inorganicos que neutralicen las particulas
suspendidas en agua. Polimeros cortos los cuales forman microfloculos son también

producidos. Las siguientes son las ecuaciones que demuestran el proceso anterior:

ALz(SO4)3 +3 Ca(HC03)2 - 2 Al(OH)3 + 3 CaS0O, + 6 CO,
FEQ(SO4)3 +3 Ca(HC03)2 -2 Fe(OH);-; + 3 CaS0O, + 6 CO,
FeSO, + Ca(HCOs), — Fe(OH), + CaSO0, + 2 CO,

2 FeCl; + 3 Ca(HCO3), — 2 Fe(OH); + 3 CaCl, + 6CO,
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La efectividad de los coagulantes de hierro y aluminio estd basada en su habilidad para
formar complejos polinucleares multi-cargados con caracteristicas de adsorcion mejoradas.
A un pH entre 6,5 — 8.0, ocurre hidrdlisis extrema. Los productos de esta hidrélisis pueden
interactuar quimicamente con sustancias disueltas en el agua cruda que conduce a la

precipitacion de hidroxido cuando el pH es inferior a 6,0.

Otros agentes que también se emplean para coagular y que se les llama auxiliares de la
coagulacion son: la cal o hidréxido de calcio y el carbonato de sodio. Estos compuestos
favorecen la coagulaciéon al ajustar el valor del pH a un valor 6ptimo para la formacion del
polimero que atrapa las particulas o para incrementar la alcalinidad del agua y favorecer la

aparicion del coagulo.

La desestabilizacion por parte de un coagulante, se puede llevar a cabo por uno o en

combinacién con uno 0 mas mecanismos:

1. Compresion o desestabilizacion de la doble capa eléctrica (fuerzas electrostaticas de
atraccion y repulsion).

2. Adsorciéon y neutralizacion de carga (especificidad y solubilidad de las especies
formadas, caracteristicas eléctricas de la doble capa y efecto de la deposicion del
hidréxido de aluminio o de hierro sobre las particulas coloidales u otras suspendidas).

3. Adsorcion y puente entre particulas.

4. Enredo de precipitado (mediante el uso de dosis de exceso de coagulante, "floculacién
barrido™ en el cual se excede el producto de solubilidad de hidroxidos metélicos Al

(OH)3 0 Fe(OH); en las soluciones de sales metalicas) (Gomez, 2005).

Existen ciertos parametros que pueden llegar a influir radicalmente en la coagulacion:

e Dosis de coagulante.
La concentracién de coagulante requerida es proporcional con la materia organica presente
en el agua. Este debe afadirse en suficiente cantidad para desestabilizar la materia

organica.

Una coagulacion no apropiada podria causar turbiedad, deposicién y recubrimiento en las

tuberias.
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opH

Dependiendo de la alcalinidad del agua, la cual esta directamente relacionada con el pH, se

pueden obtener diferentes tipos de reacciones quimicas, entre ellas se tienen:

Ab(SOQy4); . 14H,O + SC'ﬂ(HC'Og)g

-~ J.zAJ(OH)g; + 3CaS04 + 6CO, + 14H,0

Ab(SO4)3 . 14H,O + 6NaHCO; Floc.
-~ J.2A](OH)3 + 3NaSO4 + 6CO; + 14H,O

—

Ab(S0y4); . 14H,O + 3NaCOs3 LFlOC.
- 2A1(0OH); + 3NaSQ4 + 3CO; + 14H,0

—

Ab(SO4)s . 14H,0 + 3NaOH J’Floc.
<—— (2AlOH); + 3NaSOy + 1450

—

Ab(SOy); . 14H,0 + 3Ca(OH), J, Floc.
<—— | 2AI(OH); + 3CaSOs + 14H,0

e Temperatura
Bajas temperaturas afectan no solo la coagulaciéon sino también la floculacién por
alteracion de la solubilidad del coagulante, incrementando la viscosidad del agua y

retardando la cinética de las reacciones de hidrdlisis y particularmente la floculacion.

e Mezclado

Un mezclado rapido después de la coagulacion es un parametro de disefio muy importante.
El coagulante debe ser uniformemente mezclado en el agua residual. Por lo que la
intensidad del mezclado y el tiempo tienen un efecto significativo involucrado en los
siguientes procesos de coagulacion. Complejos de aluminio o hierro solubles en agua y
corta duracion e hidroxidos del metal son formados entre la hidrélisis del coagulante en
agua y la formacion del floculo los cuales llevan una carga positiva. Esos dos ultimos tipos
de hidrdxidos (los cuales solo existen por un corto periodo de tiempo) son los Unicos
capaces de desestabilizar la dispersion y adsorcion de la materia organica sobre la

superficie del agua.

El enlace entre los sélidos suspendidos y el complejo del hidroxido del metal, debe ser

establecido entre ese periodo corto. Una rapida mezcla del coagulante asegurara una
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hidrolisis rapida del coagulante entre los sélidos suspendidos y los complejos de hidroxido
y retardada el desarrollo de grandes floculos los cuales son inactivos en la
desestabilizacion de la dispersion y remocion de los contaminantes (Sahu & Chaudhari,
2013).

Después de la desestabilizacién, la floculacion promueve la agregacion y formacion de

floculos, si se agrega un floculante apropiado.

Los floculantes consisten de polimeros sintéticos de muy alto peso molecular, que tienen
una estructura morfoldgica muy especial, que causa que los codgulos formados se adhieran
a los ramales de estas moléculas gigantes, por mecanismos de fuerzas de adhesion fisicas,
asi como por fuerzas de atraccion electrostatica y de otro tipo (fuerzas de London, de Van
Der Waals, etc.).

Los floculantes pueden ser polimeros inorganicos o polimeros organicos sintéticos o
naturales. Los mas usados actualmente son los sintéticos por la cantidad minima de lodo
que puede llegar a generar (Lenntech BVLENNTECH). Estos se clasifican en anionicos,
catidnicos o no ionicos, dentro de los cuales los mas usados son las poliacrilamidas, acido

poli acrilico y varios polimeros cationicos.

Las poliacrilamidas por si solas son esencialmente no-idnicas, el caracter ionico es variado
por copolimerizacion con otros mondmeros. Las poliacrilamidas anidnicas pueden ser
preparadas por copolimerizacion de &cido acrilico y acrilamida o por una hidrolisis parcial
de poliacrilamida, las poliacrilamidas catiénicas son preparadas por copolimerizacion de

acrilamida con amonio cuaternario derivado de acrilamida.

Cc=0 -
| o, HH N
NH- =0 C=0 C=0
: TS SR et
Acrilamida Poliacrilamida

Poliacrilamida
anionica

Poliacrilamida

catidnica

Figura 1. Poliacrilamida y sus derivados para la sintesis de floculantes.
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Al igual que en la coagulacion existen varios factores que afectan la floculacion, dentro de
los cuales estan los siguientes: Efecto de la dosis del polimero, peso molecular del

polimero, temperatura, pH y agitacion.

2.2 BIOLOGICOS

Los tratamientos bioldgicos se dividen entre aerobios como lodos activados, filtros
percoladores, discos biolégicos y lagunas de oxidacion; Yy anaerobios como tanques
sépticos, filtros anaerobios, UASB (Manto de lodos anaerdbicos de flujo ascendente) y

lagunas anaerobias.

Los lodos activados consisten en una suspension de microorganismos, Vvivos y muertos,
activados por oxigeno y capaces de estabilizar la materia orgénica presente en el agua

residual.

En los cultivos fijos, la masa microbiana no se encuentra libre dentro de un reactor agitado,
sino adherida a una superficie, por donde va escurriendo el agua residual. La masa
microbiana toma el oxigeno del ambiente y los nutrientes del agua. Entre los cultivos fijos,
los méas conocidos son los filtros percoladores y los biofiltros o filtros rotatorios de

contacto.

Las lagunas de estabilizacion son muy empleadas por su capacidad para lograr buena
reduccion de DBO5, ademas del retiro de nitrogeno y fosforo, reduccion de metales
pesados, compuestos organicos toxicos y destruccion de patdgenos. Dentro de las lagunas

de estabilizacion existen tres tipos:

e Lagunas aerdbicas: Soportan cargas organicas bajas, tienen una mezcla adecuada
para prevenir estratificacién y contienen oxigeno disuelto, en todo instante y en
todo el volumen del liquido.

e Lagunas facultativas: Operan con una carga organica media. En las capas
superiores hay un proceso aerdbico. En la capas inferiores se tiene un proceso
anaerobico, donde se produce simultaneamente fermentacion acida y metalica.

e Lagunas anaerdbicas: reciben altas cargas que producen condiciones anaerobias

estrictas en todo el volumen de la laguna.

Los tanques sépticos: Son estructuras para el tratamiento primario de aguas residuales de

vivienda, conjuntos habitacionales pequefios, escuelas, comercios, hospitales y servicios
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sanitarios de algunas industrias, ubicadas en zonas urbanas o rurales que carecen de

alcantarillado.

2.3 ELECTROQUIMICO

Las reacciones electroquimicas son las de reduccion-oxidacion conocidas como Redox, las
cuales se basan en transferencia de electrones entre un conjunto de especies quimicas, en
las cuales se presentard una especie oxidante y una reductora, que a su vez alcanzaran una
forma reducida y una forma oxidada respectivamente (Hernandez et al.,2011). Cuando la
especie reductora cede sus electrones se convierte en una especie oxidada mientras la que

capta los electrones se convierte en una especie reducida.

La mayoria de los compuestos inorganicos cuando se disuelven en agua o en otros liquidos
se ionizan, es decir, sus moléculas son disociadas en componentes cargados positiva y
negativamente, lo cual tiene la propiedad de conducir una corriente eléctrica (Hernandez et
al.,2011) (AS, 2008). Si en una solucion de un electrolito o un compuesto ionizable, se
instalan un par de electrodos y una fuente de corriente directa se conecta entre ellos, los
iones positivos se mueven hacia el electrodo negativo y los iones negativos hacia los

positivos (oxidarse o reducirse) y se transforman en moléculas o &tomos neutros.

Por lo tanto, en las reacciones electroquimicas se da basicamente, un intercambio entre los
electrones de los electrodos y los iones o moléculas de la solucion, mediante la aplicacion
de una diferencia de potencial, que genera una corriente donde los electrones fluyen desde
el punto mas negativo hasta el mas positivo. Este tipo de reacciones se clasifican segun el
lugar donde ocurran, ya sea en el seno de la solucion, que son las llamadas homogéneas o

en la superficie del electrodo, llamadas heterogéneas.
e Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un método electroquimico usado para el tratamiento de aguas
residuales para remocién de un amplio nimero de contaminantes (Holt & Barton, 2005),
este método ha logrado ser comercializado pero ha sido poco estudiado, a pesar de tener un
gran potencial para eliminar las desventajas de los tratamientos clasicos para aguas
residuales. La electrocoagulacion es un proceso que implica varios fendmenos quimicos y

fisicos, usa electrodos para proveer iones al agua residual que se desea tratar.

En el sistema de electrocoagulacion se dan maultiples reacciones simultaneas en el anodo y
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catodo. Estos mecanismos se pueden dividir en los principales mecanismos que causan
desestabilizacion de contaminantes y reacciones secundarias, como la formacion de

hidrogeno.

En los entornos y condiciones acuosas tipicas del proceso EC, el hierro puede estar
disuelto en forma divalente Fe(ll) y trivalente Fe(lll), mientras el aluminio se disuelve

solamente en Al (111).
El proceso de electrocoagulacion involucra tres estados:

1. Formacion de coagulantes por electro oxidacion del “electrodo sacrificado”.
2. Desestabilizacion de los contaminantes, particulas en suspension y ruptura de
emulsiones.

3. Agregacion de la fase desestabilizada para formar el floculo.

Anodo Catodo

7 i |
:; :'. % . ! Particulas coloidales
; e~4-4k A 00
Electrodisolucion | i) >
G ) especies | Electrocoagulacion

Electrofloculacion

R
%o
Qo

®
i
¥
T X
. o
o
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. >
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o .F
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Figura 2. Procesos involucrados en reactor de electrocoagulacion.

La funcion principal de &nodo de sacrificio es generar hidréxidos poliméricos, los cuales

actian como excelentes agentes coagulantes.

Las condiciones de operacion de la electrocoagulacion dependen principalmente de la
quimica del medio acuoso, principalmente la conductividad y pH. Otras también
importantes caracteristicas son el tamafio de particula, tipo de electrodos, tiempo de
retencion entre los electrodos, espacio y concentracion de quimicos (Satish, 2013).
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Durante la EC, las principales reacciones que toman lugar en los electrodos son las

siguientes:
Anodo
Al(s) > Al +3e”  E'=+166V (1)
Fe(s) > Fe’" +2¢7 E’°=+044V 2)

2H,0(1) > 0, (g)+4H +4e”  E"=-123V  (3)

El Fe(ll) puede ser oxidado a Fe(lll) por el oxigeno atmosférico o la oxidacion del anodo,

estas reacciones pueden ser las siguientes:

Fe’* > Fe* +e E"=-0.77V (4)

2Fe* +%O2 (g)+ H,0(1) > 2F¢’* +2 OH" )
E,=-037V

Catodo
2H,0+2¢ - H,(g)+20H  E"=-083V (6)

Cuando cloruros estan presentes y el potencial del anodo es suficientemente alto, las

siguientes reacciones pueden tener lugar en el proceso de EC:

2CI > ClL+2 E°=-136V (7)

Cl,+H,0 > HCIO + H'CI”  E°=-093V  (8)
HCIO - H* + OCI” ©9)

Los cationes de metales generados electroquimicamente reaccionarian espontaneamente,
formando varias especies monoméricas tales como AI(OH)**, Al,(OH),*" y AI(OH)* y
especies poliméricas tales como Alg(OH):5>", Al(OH)1*, Alg(OH)x*" , Alg(OH)x0* |
Al1304(0OH)24" y Aly3(OH)s.’" las cuales se transformaran finalmente en AI(OH)s. Los
iones férricos generados electroquimicamente pueden formar iones monomeéricas,
hidroxicomplejos férricos con OH", y especies poliméricas. Esas especies son: FeOH?*,
Fe(OH),", Fe,(OH),*, Fe(OH)s, Fe(H,0)s0H?*, Fe(H,0)4(OH),*, Fe(H,0)s(OH)," y
Feo(H20)6(OH),** los cuales reaccionan para formar Fe(OH)s La formacion de estos

complejos depende fuertemente del pH de la solucion (Kuokkanen , Kuokkanen, Ramo, &
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Lassi, 2013).

La electrocoagulacion es utilizada en la remocion de contaminantes de muy diversas aguas
residuales, tales como las de la industria de galvanoplastia, electro-plateado metalico,
fabricas de envasados, industria del papel (desperdicios de molinos de papel), peleterias,
molinos de acero, efluentes con contenido de cromo, plomo o mercurio y efluentes con
contenido de aceites como los generados por talleres de maquinaria, refinerias, talleres de
reparacion de autos, transporte, almacenamiento y distribucién de aceites, efluentes de la
industria alimentaria, lavanderias e industria textil, y finalmente ha sido utilizada en la
remocion de los contaminantes de las aguas para consumo humano Yy residuales

domeésticas. (Kuokkanen et al., 2013)
e Factores que afectan la electrocoagulacion
Densidad de corriente.

El suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de iones
de aluminio o hierro liberados por los respectivos electrodos. Cuando se aplica una mayor
densidad de corriente se incrementa la velocidad de electrodisolucion de los iones
producidos, la dosis de coagulante en el agua residual y la velocidad de electrolisis del
agua en el catodo, por lo que la produccién de hidrégeno en este aumentara y mejorara el
efecto de flotacion. EI aumento de velocidad de la electrdlisis del agua en el catodo,
conduce a la produccion de mas iones hidroxilo que aumenta el pH (Golder, Samanta, &
Ray, 2007). Sin embargo cuando se usa una corriente demasiado grande, hay una
transformacion de energia eléctrica en energia calorica que calienta el agua. Una densidad

de corriente demasiado grande produciria una disminucion significativa en la eficacia.

La seleccién de la densidad de corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros

parametros de operaciéon como pH y temperatura.
Conductividad

Cuanto mayor sea la conductividad del medio, mayor es la corriente que pasa a traves de
ella, para una caida de potencial dado. La conductividad se ajusta normalmente mediante el
uso de una solucion de NaCl de una concentracion dada. La adicién de NaCl en el agua

residual tiene un efecto adicional positivo sobre la pasivacion del anodo, un fendmeno
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ampliamente observado en muchas aplicaciones de electrocoagulacion, el cual tiene un

impacto negativo sobre la eficiencia del proceso.

La pasivacion es en esencia, la formacién de una capa aislante, normalmente un éxido, en
la superficie del electrodo que impide aun mas electrodisolucion del metal y la
transferencia de electrones, limitando coagulante a la solucion. Con el tiempo el espesor de
esta capa aumenta reduciendo la eficiencia del proceso de electrocoagulacion como un
todo. El cloruro de sodio (NaCl) ataca quimicamente este 6xido de metal que conduce a su
descomposicion y por lo tanto haciendo mas facil su remocion por medios mecanicos. La
adicién de CI” también disminuira el efecto negativo de COs* y SO,* cuya presencia
permite la sedimentacion de Ca®* y Mg®* y la formacién de una capa de 6xido que causara
una disminucion en la eficiencia eléctrica (Holt & Barton, 2005).

El uso de nuevos materiales, diferentes tipos de electrodos, arreglos y estrategias
operacionales de los reactores mas sofisticados (como inversiones periodicas de polaridad
de los electrodos) también han llevado a una reduccion significativa en el impacto de
pasivacion, lo anterior sigue siendo visto, como una limitacién potencial para aplicaciones
donde un bajo costo es requerido, en instalacion de tratamiento de agua de bajo
mantenimiento (Holt & Barton, 2005).

pH

El efecto del pH en la electrocoagulacién se refleja en la eficiencia de la corriente y se
relaciona con la disolucion del hidroxido del metal, se ha encontrado que el rendimiento
del proceso depende de la naturaleza del contaminante y la mejor remocion se ha
observado para valores de pH cercanos a 7. No obstante a pH neutral el consumo de
energia es alto, debido a que hay variacion de la conductividad. Cuando la conductividad
es alta, el efecto del pH no es significativo. EI pH después de la electrocoagulacion podria
incrementarse para aguas residuales acidas pero decrecer para aguas alcalinas. El
incremento de pH a condiciones &cidas ha sido atribuido a la reaccion del hidrogeno en el
catodo dada por H,O +2e = H, + 20H".
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pH

Anodo

Catodo

Agua v pH<5

Fe>Fe+2e
e 2 2We " +2¢
El hiertro tambien experimenta hidrolisis
Fe + 6H,0 = Fe(Hy0)4(0H); 1 + 2H ' +2¢
Fe + 6H:0 < Fe(HOMOH ) o + 3H™ +3¢”

2H™+ 2 ¢ Hyy!

S5<pH=<7

Fe(H:0):(0H)a ugy = Fe(H20):(0H )z 5

Generacion de hidrogeno e hidroxido de
Fe (III) inicia conun floculo precipitado de
color amarillento.

2H+ 2 €' Hygl

6<pH=<8

Fe(H,0):(0H); g > Fe(H,0)(0H) 5
Fe(H,0l(OH)2 oy = Fe(H:0)4(OH)z )
Continiala generacion de hidrogeno vla
precipitacion de hidroxido de Fe (I} como
floculo de color verde oscuro. El pH minimo
para la solubilidad de Fe{OH) esta entre 7-5.
Los oxidos sonhidroxidos deshidratados.
2Fe{OH); & Fe,0; +3H0
Fe(OH), + FeO + H:0
2Fe{OH); + Fe{OH); + FexOy + 4H:0

2H 4 2 ¢’ Hyg!

pH=8

Fe + 6H,0 2 Fe(H,0)(OH)z sg

T ][:'_.'IF

Fe + 6H:0 < Fe(H>0)(OH)s jagy +1 ¥ Hagyt

Continniala generacion de lodos v oxidacion. Los oxidos de hierro son
hidroxidos de hierro deshidratados. ¥ alsunas de estas oxidaciones
ocurren en la superficie del lodo flotante. Lo anterior puede ocurrnir

durante la filtracion ¥ preparacion de la muestra.

Figura 3. Reacciones quimicas en la electrodisolucion.

Temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no han sido muy investigados,
pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente incrementa inicialmente hasta llegar

a 60° C, punto donde se hace méaxima, para luego decrecer.

Ventajas de EC

e Equipos simples y faciles de operar.

e EC requiere baja inversion inicial y bajo costo de operacion.

e EI proceso electrolitico en la celda de EC son controlados eléctricamente y sin

movimiento requieren poco mantenimiento.

e Produccion baja de lodo.

e EC produce efluentes con menos solidos disueltos totales en comparacion a los

tratamientos quimicos.
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e EC puede remover particulas coloidales mas pequefas, porque el campo eléctrico
aplicado los pone en movimiento mas rapido, lo que facilita la coagulacion.
e Las burbujas de gas producidas durante la electrolisis, pueden llevar el contaminante a

la parte superior de la solucion, donde puede ser més facilmente concentrada y retirada.

Desventajas

e En los sistemas de EC, se puede presentar la formacion impermeable de dxidos en
forma de pelicula en el catodo, por lo que la eficiencia de la celda de
electrocoagulacion.

e Serequiere alta conductividad en las aguas residuales.

e Debido a la oxidacién, &nodo de sacrificio se puede disolver en el agua residual por lo
que es requerido cambiarlo.

e El uso de electricidad puede ser costosa en algunos casos.

2.4 OXIDACION AVANZADA

Los Procesos de Oxidacién Avanzada han sido aplicados con éxito en el tratamiento de
afluentes industriales con distintas problemaéticas, entre las que se encuentran una elevada
carga organica, una variabilidad importante en lo que respecta al caudal y composicion o la
presencia de compuestos toxicos y/o dificilmente biodegradables. En estos casos, los
procesos bioldgicos convencionales resultan inviables y, alternativamente, se precisa de
procesos fisicoquimicos enérgicos entre los cuales se encuentran los PAQO's (procesos de

Oxidacion Avanzada).

Las PAO's (procesos de Oxidacion Avanzada) se basan en procesos fisicoquimicos capaces
de producir cambios profundos en la estructura quimica de los contaminantes debido a que
involucran la generacion y uso de especies transitorias con un elevado poder oxidante
como el radical hidroxilo (HO¢). Este radical puede ser generado por varios medios y es
altamente efectivo para la oxidacion de materia organica, en especial aquella que no es
biodegradable (Forero, Ortiz, & Rios, 2005). Los radicales hidroxilos se generan in situ por
la aplicacion directa o por la combinacién de agentes oxidantes como el ozono, el peréxido
de hidrogeno, la radiacion ultravioleta o las sales férrico/ferrosas. Entre la gran variedad de
tecnologias disponibles las mas comunes son la combinacion UV y perdxido (UV/H,0,),

el reactivo Fenton (Fe?*/H,0,), el foto-Fenton, que es una combinacién de las anteriores, o
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la fotocatalisis (UV/TiO,). La continua innovacion de estas tecnologias esta propiciando
nuevos desarrollos como la aplicacion de microondas, de ultrasonidos o de nuevos
catalizadores. Entre las ventajas de la oxidacion avanzada se encuentran la potencialidad
de eliminar altas cargas y la capacidad de actuar sobre matrices complejas de distintos

contaminantes debido al caracter no selectivo de los radicales hidroxilo.

Son procesos basados en la destruccion de contaminantes y no en un mero cambio de fase
(como es el caso del carbdn activo) y si bien pueden producir lodos, lo hacen en una menor
cantidad que los procesos biologicos convencionales. Permiten ademas la transformacion
de contaminantes toxicos en otros productos menos refractarios que pueden ser tratados
por oxidacion bioldgica. Son procesos de gran versatilidad, en ocasiones muy sencillos de

operar y que en su mayoria se dan a temperatura ambiente (Sanz, 2011).
e Proceso Fenton

El procesos Fenton y las reacciones relacionadas, abarcan reacciones de perdxidos
(usualmente H,0;) con iones de hierro para formar especies activas de oxigeno que oxidan
compuestos organicos e inorgénicos. La combinacion entre perdxido de hidrogeno y sales
de Fe(ll), se conoce con el nombre de Reactivo de Fenton. En estas soluciones el Fe(ll)
descompone al H,O, generando especies oxidantes poderosas como el radical OH" Por
analogia, la combinacion entre perdxido de hidrdgeno y sales de otros cationes de metales
de transicion, recibe el nombre de sistema tipo-Fenton. El ejemplo més comin es aquel en
que se utiliza Fe(lll) como catalizador. En este caso también se da la formacion de

especies oxidantes por descomposicion de HO.

El mecanismo Fenton tradicionalmente aceptado, es representado por las siguientes

formulas:
Fe(Ill) + H,0, —  Fe(Il) + HO,; + H* k= 0.02 M's* (Ea=30kcal)

Fe(Il) + H,0, —  Fe(lll) + HO* + HO k=63 M's? (Ea=90kj)

Fe(Ill) + HOy —  Fe(l) + O, + H* k<2x10°M's?

Fe(Il) + HO, —  Fe(Ill) + H,0, k=1.2x10°M's?
H,0, + HO- —  HOy + H,0 k=3.3x107 M's?
Fe(Il) + HO: —  Fe(Ill) + HO k= 3.0x 10 * M'is*
2 HOy' — 0+ H0, k=8.5x 10° M's?
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La ecuacion (1) es reconocida como reaccion Fenton e implica la oxidacion del ion férrico
o ferroso para descomponer H,O, en radicales hidroxilos. Esta ecuacion es considerada

usualmente como el nucleo de la quimica Fenton.

Los iones férricos generados pueden ser reducidos por reaccion con hidroxido de
hidrogeno en exceso para formar otra vez iones ferrosos y mas radicales como se muestra
en la ecuacion (2). Esta reaccién es llamada Fenton-Like Reaction, es més lenta que la

reaccion Fenton, y permite la regeneracion del Fe(ll) en un mecanismo efectivo ciclico.

En ausencia de moléculas orgénicas para ser oxidadas, el peréxido de hidrogeno es

descompuesto a oxigeno molecular y agua de acuerdo a la siguiente ecuacion.
2H,0, — 0, + 2H,0

Los radicales hidroxilos pueden atacar radicales organicos producidos por organicos,
presentes en el agua residual. Esos radicales forman dimeros o reaccionan con iones

férricos o ferrosos, seguin se muestra en las siguientes ecuaciones:

2R* —RR

R® + Fe?* R~ + Fe?*

R + Fe** — R* 4 Fe?*

Para la oxidacion Fenton en el tratamiento de aguas residuales, se debe seguir las
siguientes condiciones Optimas, tales como: pH, concentracion de iones de hierro y

concentracion de peroxido de hidrogeno, concentracion inicial de contaminantes,

temperatura de oxidacion y la coagulacion quimica (Kobya, Can, & Bayramoglu, 2003)
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 EQUIPOS
Para el desarrollo de las pruebas fueron utilizados los equipos relacionados en la Tabla 1.

Tabla 1. Equipos usados en pruebas experimentales

Equipo Aplicacién
Planchas de calentamiento y Coagulacion y floculacion del agua
agitacion Corning PC-420D residual

Micropipeta S-Brand

Adicion de soluciones

Fuente de poder: Programmable

PFD de BK precission ) y
Electrodisolucion

Para el analisis de los parametros de DQO y pH fueron usados los equipos relacionados en
la Tabla 2.

Tabla 2. Equipos usados en analisis de parametros DQO y pH
Parametro Meétodo Equipo

pH Potenciométrico Multiparametro 18.50.01

Digestion cerrada y

DQO ) ,
Q titulometria

Reactor DRB 200 de HACH

3.2 ANALISIS QUIMICOS

Para la determinacion de los parametros de la demanda quimica y biologica de oxigeno
(DQO, DBO) se tomd como referencia la 222 edicion del standard methods for the

examination of water and waste water (Rice, Baird, Eaton, & Clesceri, 2012)

La medicion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se realizd de acuerdo con el
método de reflujo cerrado (Rice et al., 2012) el cual consiste en afadir la muestra a

evaluar, a una mezcla de solucion digestora de Dicromato de potasio (K;Cr,O7) y una
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solucion reactiva de Sulfato de plata (Ag.SO,), llevado posteriormente a un reactor de
DQO a 150 °C por un tiempo de 2 horas y posteriormente titulada.

La medicion de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) se realiz6 de acuerdo con el
método de reflujo cerrado BDOs (Rice et al., 2012), el cual consistié en llenar con muestra
diluida y sembrada, hasta el tope en una botella hermética de tamafio especifico

incub&ndolo a la temperatura especificada durante 5 dias.

3.3 PROCEDIMIENTOS

Las muestras de aguas fueron recogidas del tanque ecualizador de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la empresa fabricante de productos de cuidado del hogar, cuidado
personal y cuidado oral, a donde llegan todas las aguas pertenecientes a estos procesos.

El desarrollo de las pruebas a nivel de laboratorio para el proceso de Electroflox, se
realizaron en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Quimica de la universidad del
Valle.

Se realizaron las pruebas preliminares basadas en un disefio 2 implicando 4 factores tales
como Densidad de corriente, Carga eléctrica, pH de coagulacion y Concentracion de
peréxido. Los niveles de cada variable fueron 1 mA/cm?, y 6 mA/cm?; 500 y 2000 C/L; 9y
12 y 500 y 1500 ppm, respectivamente.

El proceso de electrodisolucion inicialmente comenz6 llevando la muestra a temperatura
ambiente, seguido por disminucién de pH con H,S04 50% alrededor de 3. Después de tener
lista la muestra se procedié a realizar el proceso de inmersion de las placas a las cuales se
le aplicaron diferentes valores de corrientes de acuerdo al modelo establecido, ya explicado
anteriormente. Para todas las pruebas se utiliz6 un volumen de muestra de 0,450 L, un
tiempo determinado por la carga y corriente eléctrica respectivamente y un cambio de

polaridad cada tres minutos

Para el proceso de coagulacién, se aument6 el pH con Hidréxido de Calcio al 10% de
acuerdo a los valores establecidos para el modelo 9 o 12 segln haya sido el caso, seguido
por la adicion de 2,25 mL de Poliacrilamida anionica (PAM) para obtener de esta manera
la clarificacion del agua tratada, es de tener en cuenta que la adicion de estos reactivos se

realizd en presencia de agitacion constante y cada vez que se adicionaba uno de ellos se
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detenia la agitacion para evitar que el floculo formado se llegara a deshacer por el

movimiento de la agitacién, y sedimentara el lodo.

Finalmente el proceso de oxidacion se llevé a cabo tomando 100 mL del clarificado o
sobrenadante de la etapa anterior, a la cual se le afiadieron volimenes suficientes de H,0,
50% suficientes para obtener las concentraciones de 500 y 1500 ppm, esto se realizo en

presencia de agitacion y finalmente se detuvo para dejar sedimentar.

Una vez finalizado todo el proceso, las muestras fueron conservadas fueron preservadas y
manejadas de acuerdo con el standard methods for the examination of water and waste
water 1060 C (Rice et al., 2012), para determinar DQO y DBO en el laboratorio de aguas

de la compafiia en la cual se realizé el estudio.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 CARACTERIZACION DE AGUA RESIDUAL DEL PROCESO INDUSTRIAL

Los datos mostrados a continuacion en la Tabla 3, fueron tomados de la caracterizacion
realizada para la declaratoria anual que se realiza en la empresa manufacturera de

productos de aseo personal y del hogar como control ante el ente regulador.

Tabla 3. Caracterizacion agua residual industrial

Resultados Resultados
PARAMETRO UNIDADES Efluente PTAR Efluente PTAR

Jornada 1 Jornada 2
pH Max 8.6 8.7
pH Min 8.4 8.5
DQO mg/l 02 964.8 1106.1
DBO mg/l 02 612.1 458.1
SST mg/| 85 71
SSED ml/| 1 0.5
GRASAS Y ACEITES mg/| 10 3
FENOLES mg/I <0,009 0.084
DETERGENTES mg/l 30 16.5
HIDROCARBUROS
TOTALES mg/| 8.25 11.6
CLORUROS mg/| 460 440
SULFATOS mg/l 935 964

*PTAR= planta de tratamiento de aguas residuales

Como se observa en la Tabla 3, los valores de los parametros presentan variaciones incluso
durante el mismo dia, esto se debe a la diferencia en la cantidad de agua residual y su
composicion quimica arrojada por cada proceso. Por lo anterior el agua residual
almacenada en el tanque ecualizador no posee caracteristicas especificas y la eficiencia del

proceso fisicoquimico actualmente utilizado en la planta de tratamiento depende de estas.

4.2 ENSAYOS PRELIMINARES

Los ensayos preliminares se realizaron con el fin de analizar la influencia de los
parametros tales como densidad de corriente, carga eléctrica, concentracién de perdxido de
hidrogeno (H,0,) y pH de coagulacion sobre la variable respuesta porcentaje de remocion
en la demanda quimica de oxigeno (DQO), de esta forma encontrar los rangos mas

apropiados para ser usados en la tratamiento con electrodisolucion, floculacion y oxidacion
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(Electroflox).

Los niveles de cada variable analizada fueron 1 mA/cm?, y 6 mA/cm?; 500 y 2000 C/L; 9y
12 y 500 y 1500 ppm, respectivamente, los analisis se realizaron por triplicado. Los
pardmetros fijados para cada una de las pruebas preliminares y sus respectivos resultados
se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentajes de remocion en pruebas preliminares utilizando tratamiento

Electroflox

Densidad Carga . Promedio % .
de . Peroxido . Promedio
. electrica pH Remocion

corriente (CIL) (ppm) DQO DQO (ppm)

(mA/cm?2)
6 500 12,03 500 48 3840
6 500 12,03 1500 35 4800
6 500 9,57 500 29 5169
6 500 9,57 1500 44 4126
6 2000 12,04 500 72 2089
6 2000 12,04 1500 69 2490
6 2000 9,04 500 71 2154
6 2000 9,04 1500 62 2475
1 500 12 500 51 3728
1 500 12 1500 43 4187
1 500 9,4 500 41 3155
1 500 9,4 1500 54 4015
1 2000 12,01 500 58 3097
1 2000 12,01 1500 53 3499
1 2000 9,55 500 57 3155
1 2000 9,55 1500 46 4015

Los resultados fueron analizados con la ayuda del programa estadistico Statgraphics 5.1
mediante el uso de herramientas, como el analisis de varianza (ANOVA) y gréfica de
superficie de respuesta y la correlacion de estos, con el objetivo de evaluar el
comportamiento de la variable respuesta y establecer cudles de los factores inciden
significativamente sobre ella para posteriormente establecer las mejores condiciones para

obtener 0ptimos resultados.

En un andlisis de varianza (ANOVA) el valor que nos sirve de referencia a la hora de

aceptar o rechazar la hipétesis nula es el nivel de significacion. Si el nivel de significacién
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es mayor que 0,05, aceptaremos la hipotesis nula de independencia entre las variables (no
existen efectos diferenciales entre los tratamientos). Si el nivel de significacion es menor
que 0,05 rechazaremos la hipotesis nula y aceptaremos la hipotesis alternativa, es decir,
concluiremos que existe una relacion de dependencia entre las variables, y en este caso
podremos decir que los distintos niveles del factor si influyen sobre los valores de la
variable cuantitativa. El nivel de significacion como se expuso en el capitulo anterior es la

probabilidad de rechazar la hipétesis nula siendo cierta.

Tabla 5. Analisis de varianza para resultados por tratamiento Electroflox

Suma de  Grados de Media Sig

Cuadrados libertad Cuadrética '
Densidad de corriente ,029 1 ,029 125
Carga de corriente 281 1 281 ,000
H,0, ,058 1 ,058 ,031
pH ,018 1 018 968
Densidad de c_o rriente * 160 1 160 001
Carga de corriente
Densidad de corriente *

,000 1 ,000 925

H,0,
Densidad de corriente* 001 1 001 800
pH
Carga de corriente * 028 L 028 131
H,0,
Carga de corriente * pH ,019 1 ,019 210
H,0,* pH 041 1 041 ,066
Densidad de corriente *
Carga de corriente* ,008 1 ,008 402
HZOZ
Densidad de corriente *
Carga de corriente* pH 015 L 015 261
Densidad de corriente * 005 1 005 47
pH
Carga de corriente * 026 1 026 145
H,0, *pH ' ' '
Densidad de corriente *
Carga de corriente* ,002 1 ,002 ,699
H,0, * pH

De acuerdo con el anélisis de varianza, los factores estadisticamente significativos que
influyeron sobre la variable respuesta (porcentaje de remocion en DQO) fueron carga de
corriente, la relacion de este factor con la densidad de corriente y la concentracion de

perdxido de hidrogeno (H,0,), siendo los dos primeros mas significativo que el ultimo.
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Los resultados fueron también analizados mediante la respectiva grafica del efecto de los
factores sobre el porcentaje de remocién de DQO (Figura 4). De acuerdo con el grafico de
la relacion de factores en los niveles, se observo que el nivel con mayor porcentaje de
reduccion en demanda quimica orgéanica (DQO) fue 6 mA/cm2 para la densidad de
corriente, 2000 C/L para la carga eléctrica y 500 ppm para la concentracion de perdxido de

hidrogeno, para el caso del pH no fue significativa la reduccion, ya que solo se modifico en
un 0,02 %

Bee mocion DO (Va)
Remwciom DO {¥a)

108 20

Concentracién de Perdxido de Densidad de corriente (mA/em2)
Hidrogeno (ppm)

Remocion DO (%)
Remocion DOO (%)

00,00 2008,00
pH coagulacion Carga eléctrica (C/L)

Figura 4. Relacion del efecto de los factores principales sobre el porcentaje de

remocion DQO

Con la grafica del efecto de los factores sobre el porcentaje de remocion de DQO, se
corrobora los factores significativos carga eléctrica, densidad de corriente y concentracion
de perdxido de hidrogeno para el tratamiento y su influencia directamente proporcional
sobre la variable respuesta para los dos primeros factores.
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Al comparar los porcentajes de remocién obtenidos por el tratamiento Electroflox y el
fisicoquimico actualmente usado en la compafiia, se puede observar que el primero

muestra una mayor eficiencia para la mayoria de casos estudiados, Tabla 5.

Tabla 5. Porcentaje de remocion de DQO para el proceso fisicoquimico actual vs

Electroflox

Densidad Promedio % | 9% Remocién

de Carga Peroxido Remocion en DQO

. electrica pH . - c
corriente (C/L) (ppm) DQO Fisicoquimico
(mA/cm2) Electroflox Actual

6 500 12,03 500 48 33

6 500 12,03 1500 35 33

6 500 9,57 500 29 33

6 500 9,57 1500 44 33

6 2000 12,04 500 72 33

6 2000 12,04 1500 69 33

6 2000 9,04 500 71 33

6 2000 9,04 1500 62 33

1 500 12 500 51 33

1 500 12 1500 43 33

1 500 9,4 500 41 33

1 500 9,4 1500 54 33

1 2000 12,01 500 58 33

1 2000 12,01 1500 53 33

1 2000 9,55 500 57 33

1 2000 9,55 1500 46 33

Lo anterior se debe a la mayor eficiencia que presenta la electrocoagulacion con respecto a
la coagulacion, donde los cationes generados presentan mayor porcentaje de remocion
frente a los provenientes de productos quimicos tradicionales como el sulfato de aluminio
o0 hierro (Acosta, Coy, Bourdon, & Cuervo, 2013), los cuales se involucran en los procesos
electroquimicos que se producen simultaneamente tal como oxidacién, reduccion , ataque
electroquimicos y electrolisis, permitiendo todas estas reacciones oxidar y reducir las
impurezas de las aguas residuales (Ofia & Falconi, 2013).
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4.3 EFICIENCIA DEL PROCESO ELECTROFLOX PARA EL CUMPLIMIENTO
DE LA NORMATIVIDAD DE VERTIMIENTOS

La nueva normatividad esta enfocada en valores de concentracion para los parametros
(Tabla 6), a diferencia de la anterior, que para algunos casos tales como DQO y DBO solo

estaba dirigido a alcanzar porcentaje de remocidn de estos contaminantes.

Tabla 6. Valores de caracterizacion de agua residual con los exigidos por la normatividad
ambiental

Concentracion Resultados Efluente | Resultados Efluente A
fabricacion de jabones Tratamiento Tratamiento Cumplm.q'? nto
PARAMETRO UNIDADES B - L .. L Normatividad
detergentes y Fisicoquimico PTAR |Fisicoquimico PTAR
productos cosmeticos Jornada 1 Jornada 2 Resol 631/152
pH Max 9 8.6 8.7 CUMPLE
pH Min 5 8.4 8.5 CUMPLE
DQO mg/l 02 500 964.8 1106.1 NO CUMPLE
DBO mg/l 02 250 612.1 458.1 NO CUMPLE
SST mg/l 80 85 71 CUMPLE
SSED ml/l 1 1 0.5 CUMPLE
GRASAS Y ACEITES mg/l 15 10 3 CUMPLE
FENOLES mg/l 0.2 <0,009 0.084 CUMPLE
DETERGENTES mg/l 10 30 16.5 NO CUMPLE
HIDROCARBUROS TOTAL| mg/l 10 8.25 11.6 NO CUMPLE
CLORUROS mg/l 250 460 440 NO CUMPLE
FLUORUROS mg/l
SULTATOS mg/l 400 935 964 NO CUMPLE
SULFUROS mg/l 1

Las aguas industriales resultantes de los procesos de la empresa de productos de aseo para
el hogar y cuidado personal, tratada por medio de un proceso fisicoquimico, cumple en su
totalidad con la normatividad anterior, pero no para la nueva (Tabla 6). Por lo anterior en
busca de soluciones para cumplimiento total de la normatividad, se evalud la tecnologia
Electroflox con el objetivo de encontrar en ella resultados 6ptimos de variables tales como
DQO y DBO para el cumplimiento de la misma, sin embargo de acuerdo con los resultados
arrojados (Tabla 7), ninguna prueba arrojo valores de 500 ppm para el caso de parametros

tales como DQO tal como lo establece la norma.
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Tabla 7. Porcentaje de remocion y concentracion de DQO para muestras de aguas
residuales de la compafiia manufacturera de productos de aseo personal y del hogar.

Densidad Promedio % .
Carga . . Promedio .

d_e electrica oH Peroxido Remocion DQO (ppm) Normatividad

corriente (CIL) (ppm) DQO Electroflox Nueva DQO

(mA/cm?2) Electroflox
6 500 12,03 500 48 3840 500
6 500 12,03 1500 35 4800 500
6 500 9,57 500 29 5169 500
6 500 9,57 1500 44 4126 500
6 2000 12,04 500 72 2089 500
6 2000 12,04 1500 69 2490 500
6 2000 9,04 500 71 2154 500
6 2000 9,04 1500 62 2475 500
1 500 12 500 51 3728 500
1 500 12 1500 43 4187 500
1 500 9,4 500 41 3155 500
1 500 9,4 1500 54 4015 500
1 2000 12,01 500 58 3097 500
1 2000 12,01 1500 53 3499 500
1 2000 9,55 500 57 3155 500

+ 1 2000 9,55 1500 46 4015 500

Aunque la tecnologia Electroflox (EF) no arrojo valores cercanos al solicitado por la
norma, mostrd buenos porcentajes de remocion del 72% en algunos casos y en otros de
85% cuando se tratd una muestra con una DQO de aproximadamente 28000 ppm en
comparacion al proceso fisicoquimico actualmente usado (Tabla 5), lo anterior implicaria
una mejora para el tratamiento, que permitiria lograr junto con otras tecnologias los valores
establecidos, teniendo en cuenta que actualmente la planta arroja valores en DQO que
oscilan entre 1000 y 25000 ppm, (Figura 5)

DQO (mg/L) EFLUENTE PTAR TRATAMIENTO
FISICOQUIMICO 2015- 2016

—DOOER

—— Resolucion 631

g

AL L '
i A AT T LMNA A WHWMU bt

VYT i T AR CRANINI

YE015 SIS ME/I5 4/DIS SEW15 IS TS5 K015 015 105015 Y2015 152015 US/016 2A/016 /1016 4516 SE/0I6 E/E/N015 TS/0I6 A0S

—T

Figura 5. Historico de DQO del efluente arrojados por tratamiento fisicoquimico

actualmente usado en la compaiiia.
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De acuerdo a los comportamientos observados en los resultados de las variables DQO vy
DBO para las aguas residuales industriales de la compafiia, la relacion entre DQO y DBOs
es del 50%, lo que indica que la mitad de la carga contaminante total, es netamente
organica, de acuerdo a los histéricos de la base de datos de la compaiiia en estudio entre
los periodos 2012 y 2015.

Tabla 8. Relacién del parametro DQO y DBO para las aguas residuales 2012, 2013, 2014

y 2015.
ANALISIS Entrada PTAR
2012 2013 2014 | 2015
DBO 1262 1243 1321 | 365.1
DQO 3011.4 | 2046.6 | 2006 | 951.7 Promedio
Relacion DQO/DBO
(%) 42 61 66 38 59
ANALISIS Salida PTAR
2012 2013 2014 | 2015
DBO 484 746.65 | 535.1 | 185.7
DQO 1182.1 | 1303.2 | 1035 | 514.95 Promedio
Relacion DQO/DBO
(%) 41 57 52 36 46
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5. CONCLUSIONES

El tratamiento Electroflox aplicado a las aguas residuales resultantes de los
procesos de manufactura de productos de aseo personal y del hogar, mostro mejor

eficiencia que el tratamiento fisicoquimico actualmente utilizado.

Con el tratamiento Electroflox, no es posible obtener resultados con valores
cercanos o iguales a los solicitados por la nueva normatividad ambiental para el
caso de las aguas residuales resultantes del proceso de manufactura de productos de

aseo personal y del hogar.

La variacion en la composicion de las aguas residuales resultantes de la compafiia,

no permite establecer unas variables fijas del proceso Electroflox.

El proceso Electroflox puede servir como mejoramiento al proceso actualmente
usado y como complemento de otros procesos adicionales que se implementen para

el cumplimiento de la normatividad.
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