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INTRODUCCION

Por medio de la destilacion del fermento del jugo de cafia o de melaza, se obtiene la vinaza
con una produccion aproximada de 13 litros por cada litro de alcohol etilico, la misma que
contienen altas cargas orgénicas y nutrientes como nitrogeno, azufre, fosforo y potasio.
Entre los compuestos organicos mas importantes, estdn los alcoholes, acidos orgéanicos y
aldehidos. Ademads, contiene compuestos fenolicos recalcitrantes, como las melanoidinas.
Son acidas con un pH entre 3 y 4. Este subproducto por su alta carga de contaminante, lo
convierte en un verdadero peligro para la conservacion del medio ambiente.

En los ultimos afios se han implementado tecnologias eficientes de remocion de contami-
nantes de diversos efluentes residuales como: los tratamientos bioldgicos aerobios o anae-
robios, tratamientos fisico-quimicos y electrocoagulacion como alternativa para el trata-
miento de vinazas.

Entre los tratamientos electroquimicos se encuentra la electrocoagulacion que se caracteri-
za por utilizar un equipo simple y fécil de operar, con un tiempo corto de proceso, no utiliza
reactivos quimicos y se aplica para la disminucion de color, turbidez, DQO, DBO.

En este proceso el coagulante es formado in situ por disolucion de los iones metalicos del
electrodo de sacrificio (aluminio) en el anodo; y en el catodo hay liberacion de burbujas de
hidrogeno que ayudan a la flotacion de los floculos. La corriente eléctrica genera la fuerza
electromotriz que provoca algunas reacciones quimicas dando como resultado la inesta-
bilidad de las moléculas. La densidad de corriente determina la cantidad de iones libera-
dos por los respectivos electrodos, esta se determina teniendo en cuenta los parametros de
operacion como el pH y el tiempo. El agua residual de la investigacion es especificamente
la vinaza caracterizada por presentar color marrén muy oscuro que produce un impacto
ambiental negativo.

IX
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Aguas Residuales

1. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aquellas que tiene composicion variada provenientes de las des-
cargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios,
domésticos incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan
sufrido degradacion en su calidad original (Ministerio del Ambiente, 2012).

1.1. Origenes de las Aguas Residuales

Se pueden considerar cuatro fuentes primordiales de aguas residuales (Ramalho, 2000):
1. Aguas residuales domésticas
2. Aguas residuales industriales
3. Escorrentias de uso agricola
4. Pluviales

1.1.1. Aguas residuales domésticas.

Las aguas residuales son provenientes de tocadores, bafios, regaderas o duchas, cocinas,
etc.; que son desechados a las alcantarillas o cloacas. En muchas areas, las aguas residuales
también incluyen algunas aguas sucias provenientes de industrias y comercios. La division
del agua casera drenada en aguas grises y aguas negras es mas comun en el mundo desa-
rrollado, el agua negra es la que procede de inodoros y orinales y el agua gris, procedente
de piletas y bafieras, puede ser usada en riego de plantas y reciclada en el uso de inodoros,
donde se transforma en agua negra. Muchas aguas residuales también incluyen aguas su-
perficiales procedentes de las lluvias (Ramalho, 2000).

Caracteristicas de los caudales de origen doméstico

Segun su origen, las aguas residuales son el resultado de la combinacion de los residuos li-
quidos y s6lidos utilizando como medio de transicion el agua, que provienen de residencias,
oficinas, edificaciones comerciales e instituciones. Aunque el precio del agua
es uno de los factores de gran incidencia, la cantidad para el consumo domés-
tico no deberia alcanzar valores arriba de 200 L/hab/d teniendo un promedio
de 60 a 70 por 100 para lavanderia, cocina, bafio y aseo y de 30 a 40 por 100 para arrastre
de solidos y liquidos de origen antropogénico. En general, las aguas residuales de origen
doméstico, son aquellas en que se utilizan con fines higiénicos (sanitarios, cocinas, lavan-
derias, etc.) (Sanchez Flores, 2016).
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1.1.2. Aguas residuales industriales

En la mayoria de los procesos industriales se requiere grandes cantidades de agua por lo
cual trae como consecuencia el agravante que después de ser usada en los procesos muchas
de las cuales realizan la disposicion final sin hacerle algin tratamiento de descontami-
nacion, generando un grave problema ambiental que conlleva a la produccién de malos
olores, disposicion inapropiada de contaminantes toxicos y cancerigenos de tipo quimico
como compuestos aromaticos, colorantes, metales pesados, entre otros (Utadeo, 2013).

Figura. 1. Ejerhplo c;e efluente ind}rial
Fuente: http://evaporadoresindustriales.grupovento.com/wp-content/uploads/2017/07/qu%-
C3%A9-son-efluentes-industriales.jpg

1.1.3. Escorrentias de uso agricola

El agua que proviene de campos agricolas y es también agua de lluvia y nieve derretida se
le llama escorrentia agricola; La escorrentia agricola es fuente de contaminacion del agua
de rios y lagos, ya que tiene contaminantes de la erosion del suelo, alimentacion de ani-
males, labranza, desechos de origen animal, pesticidas y fertilizantes, ademas de la misma
agua con la que se riega. La escorrentia Agricola puede contaminar el agua potable, el agua
de pozos, le da mal sabor y olor, se exponen también los peces a altas concentraciones de
sustancias quimicas (Dindmica en Soluciones, 2015).
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Figura 2. Ejemplo de efluente agroindustrial
Fuente: https://inta.gob.ar/sites/default/files/efluentes_inta 9 de julio.jpg

1.1.4. Pluviales

Aguas resultantes de la escorrentia superficial (Melcalf & Eddy, 1995), es decir, muchos
contaminantes entran a los cuerpos hidricos a través de los desagiies pluviales que recogen
y transportan la escorrentia de las calles produciendo un impacto ambiental negativo con
contaminantes como aceite de motor, pintura, residuos de animales, fertilizantes y pestici-
das, los cuales son llevados por las lluvias a los desagiies pluviales (Mywatershed Watch,
2017).

Figura 3. Ejemplo de eﬂuenté pluv.ial
Fuente: http://www.environmentandsociety.org/sites/default/files/thumbnails/image/distintos_canales_de
conduccion_aguas_lluvias-_saul_orduz_1973.jpg
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1.2. Efluente de Destileria

En muchos paises de clima templado que utilizan cereales para la produccion de alcohol, se
denomina mosto o vinaza a la fraccion agotada que emerge de la columna de destilacion.
También es conocido como vinaza el residuo producido en las destilerias vinicas. En el
presente trabajo el término vinaza se refiere al residuo liquido final derivado de la fermen-
tacion alcoholica de las mieles de cafia de azucar.

Un estudio de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente plantea que una destileria suele
producir 400 litros de alcohol a partir de 1000 Kg de melazas, y que esto genera aproxi-
madamente el mismo volumen de residuos liquidos. Sin embargo, los datos publicados por
diversos paises indican que el volumen de estos efluentes es superior al que reflejan las
cifras de la ONU. Por ejemplo, estudios realizados en Tailandia, la India y Brasil sefialan
que el volumen de efluente generado en una destileria es de 10 a 15 veces mayor que el del
alcohol producido (Fitzgibbon, Nigam, Singh, & Marchant, 1995) (Brossard Pérez, 1996).

o

Figura 4. Ejemplo de efluente de detileria
Fuente: http://img.lagaceta.com.ar/fotos/notas/2011/12/7/46848143-3853463.jpg
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1.3. Vinaza

La vinaza es un material liquido resultante de la produccién de alcohol etilico, ya sea por
destilacion de la melaza fermentada o de la fermentacion directa de los jugos de cafia. Su
origen son entonces, las plantas de cafia de azucar por lo que su composicion elemental
debe reflejar la del material de procedencia. Se trata de una material organico liquido que
puede contener como impurezas sustancias procedentes del proceso de extraccion de los
jugos y de la fermentacion. En ningtin caso elementos extrafios, toxicos o metales pesados.
Puesto que su origen es la planta de cafia, la vinaza estd compuesta por materiales organicos
y nutrientes minerales que hacen de compuestos y constituyentes vegetales como aminoéci-
dos, proteinas, lipidos, acidos diversos, enzimas, bases, acidos nucleicos, clorofila, lignina,
quinonas, ceras, azucares, hormonas, etc (Perez, 2006).

1.3.1. ;Qué son las vinazas?

Las vinazas provienen de la cafia de azlicar y se obtienen de la fermentacion y destilacion
de las melazas; son el principal residuo organico en la obtencion de alcohol. Es un liquido
de color de café con bajo pH, olor dulce y alto contenido de materia organica disuelta y
en suspension. Por cada litro de alcohol producido se obtienen de 12 a 15 litros de vinaza
aproximadamente (CONADESUCA, 2016).

1.3.2. Composicion fisico-quimica de la vinaza

La composicion quimica de las vinazas es variable y depende de: el método de conducir la
fermentacion alcoholica, las especies de levaduras utilizadas, la relacion fondaje-vinaza y
de la materia prima utilizada en la destilacion; la cual, puede proceder de 3 fuentes: melaza
(concentrada), directamente del jugo de los molinos, y mixta (mezcla de jugo y melaza).

Las vinazas tienen un alto contenido de materia organica, minerales y elementos esenciales
para las plantas, pero son extremadamente corrosivas debido a su pH 4cido que fluctua
entre 4.9 y 5.4, por lo que no es recomendable almacenarla en contenedores o recipientes
metalicos, sino en recipientes de plastico o estanques de concreto (CONADESUCA, 2016).

La vinaza resultante de la destilacion de melaza fermentada, tiene una composicion ele-
mental interesante y contiene todos los componentes del vino que han sido arrastrados por
el vapor de agua asi como cantidades de azucar residual y componentes volatiles. De ma-
nera general, los constituyentes son los siguientes: (Perez, 2006)

- Sustancias inorganicas solubles de los iones K, Ca'y SO,~
- Células muertas de levaduras
- Sustancias organicas resultantes de los procesos metabodlicos de levaduras y

17



microorganismos contaminantes
- Azucar y alcohol residual
- Sustancias organicas insolubles
- Sustancias organicas solubles
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Tabla 2. Composicion fisicoquimica de la vinaza

Nitrogeno total amoniacal mg/l 6,85
Temperatura °C 58.6
Potencial de Hidrogeno mg/l 4,85
Acidos Grasos Volatiles mg/l 3740,0
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l 42900,0
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 60327,0
Alacalinidad mg/l 29340
Fosfatos mg/l 86,00
Sulfatos mg/l 2540,0
Potasio mg/l 9500,0
Aceites y grasas mg/l 4,00
Hierro mg/l 50,90
Bario mg/l <0,10
Fluor mg/l <0,02
Zinc mg/l <0,059
Cobre mg/l <0,03
Magnesio mg/l <23,20
Aluminio mg/l <0,039
Molibdeno mg/l No detectable
Cobalto mg/l 4,00
Niquel mg/l 2,60
Vanadio mg/l <0,10
Sélidos Disueltos Totales mg/l 19200
Pesticidas organofosforados mg/l <0,00002
Coliformes Totales NMP/100ml <1
Huevos Helmintos unid/litro Ausencia

Muestra Compuesto realizado por Laboratorios GQO en Agosto del 2011

Informe de Ensayo para Soderal No. 12768

Fuente: (Molina, 2012)
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1.3.3. Contaminacion del agua ocasionada por la vinaza

Durante la transformacion de las melazas en alcohol, se obtiene vinaza, desecho altamente
contaminante del agua por (Perez, 2006):

- Alto DBO por lo que se requiere alta cantidad de oxigeno para oxidarse.

- Volumen de produccion elevados en las destilerias 11-15 Its vinaza/ Its alcohol.
- Alta acidez y corrosividad.

- Alto riesgo para la vida y reproduccion de fauna y microflora acuatica.

- Su almacenamiento en gandes reservorios emite gases de efecto invernadero.

1.4. Tratamiento de Aguas Residuales

Las aguas generadas de los procesos industriales requieren un tratamiento antes de su des-
carga. En la etapa inicial por lo general predomina los fenémenos fisicos, que correspon-
den a las operaciones unitarias, luego se utiliza procesos quimicos y bioldgicos, conocidos
como procesos unitarios para eliminar los s6lidos suspendidos, usualmente se realiza una
combinacion de procesos y operaciones unitarias. Las aplicaciones de los mismos daran
lugar a los tratamientos preliminares, primarios, secundarios y terciarios (Bermeo, 2017, pag.
45).
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1.5. Clasificacion de Tratamiento de Aguas Residuales

Tabla 1. Tipos de Pretratamiento y Tratamiento de Aguas Residuales.

PRETRATAMIENTO
Cribado

Dilaceracion

Desarenado

Desengrasado

Homogeneizacion

TRATAMIENTO PRIMARIO
Quimico Fisico
Coagulacion Sedimentacion
Neutralizacion Floculacion
Flotacion
Filtracion
TRATAMIENTO SECUNDARIO
Lodos acivados Estabilizacion por lagunaje
Aireacion prolongada (Proceso de oxidacion total) Filtro biologicos
Estabilizacion por contacto Biodiscos

Otras modificaciones de sistema convencional de lodos activados:
aireacion de fases, mezcla completa, aireacion descendente, alta Tratamientos anaerobios
carga, aireacion con oxigeno puro.

Lagunaje con aireacion

TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO

Microtamizado Osmosis inversa
Filtracion (lecho de arena, antracita, diatomeas) Electrocoagulacion
Precipitacion y coagulacion Cloracion y ozonizacion
Adsorcion (carbon activado) Proceso de reduccion de nutrientes
Intercambio i6nico Otros

Fuente: (Bermeo, 2017, pag. 49).

1.5.1. Tratamiento Fisico Quimico

El tratamiento fisico quimico del agua residual tiene como finalidad mediante la adicion de
ciertos productos quimicos la alteracion del estado fisico de estas sustancias que permane-
cerian por tiempo indefinido de forma estable para convertirlas en particulas susceptibles
de separacion por sedimentacion. Mediante este tratamiento puede llegar a eliminarse del
80 al 90% de la materia total suspendida, del 40 al 70% de la DBO y del 30 al 40% de la
DQO, en procesos tradicionales de depuracion (Pinzon, 2010).
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1.5.1.1. Coagulacion

La coagulacion es la desestabilizacion eléctrica de algunas particulas mediante la adicion
de sustancia quimicas que son los coagulantes. Esta operacion se efectiia en unidades y
tanques de mezcla rapida, en los cuales el agua se somete a agitacion muy intensa para
formar una soluciéon homogénea de los coagulantes con el agua en el menor tiempo posible
(Restrepo, 2006).

Factores que influyen en la Coagulacion
Entre los factores que influyen en la Coagulacion estan los siguientes:

- Valencia: Entre mayor sea la valencia del ion, mas efectivo resulta como coa-
gulante.

- Capacidad de cambio: Es una medida de la tendencia a remplazar cationes de
baja valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilizacion y
aglomeracion de particulas en forma muy rapida.

- Tamano de las particulas: Las particulas deben poseer el didmetro inferior a
una micra. Las particulas con didmetro entre una y cinco micras, sirven como
nucleos de floc, en cambio de diametro superior a cinco micras, son demasia-
do gandes para ser incorporadas en el floc.

- Temperatura: La temperatura cambia el tiempo de formacion del floc, entre
mas fria el agua, la reaccién es mas lenta y el tiempo de formacion del floc
€s mayor.

- Concentracion de iones H+ o pH: Para cada coagulante hay por lo menos una
zona de pH optima, en la cual una buena floculacion ocurre en el tiempo mas
corto y con la misma dosis de coagulante.

- Relacion cantidad-tiempo: La cantidad de coagulante es inversamente propor-
cional al tiempo de formacion del floc.

- Alcalinidad: La alcalinidad guarda la relacion con el pH y por lo tanto el
contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la
coagulacion (Restrepo, 2006).

Clases de Coagulantes
Los coagulantes segun (Restrepo, 2006) que se utilizan en la practica son los siguientes:

» Sales de Aluminio: Forman un floc ligeramente pesado. Las mas conocidas
son: El Sulfato de Aluminio, Al, (SO,), que en la practica se le denomina como
Alumbre; el Sulfato de Aluminio Amoniacal y el Aluminato Sédico. El primero
es el que se usa con mayor frecuencia dado su bajo costo y manejo relativamen-
te sencillo.

* Sales de Hierro: Se utiliza el Cloruro Férrico, FeCl,, y los Sulfatos de Hierro
Férrico y Ferroso, Fe, (SO,), y FeSO,. Forman un floc mas pesado y de mayor
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velocidad de asentamiento que las sales de aluminio.

* Polimeros o polielectrolitos: Son compuestos complejos de alto peso molecular
que se utilizan no propiamente como coagulantes sino como ayudantes de coa-
gulacion. La dosificacion de estas sustancias se lleva a cabo en concentraciones
muy bajas, lo cual es una gan ventaja y compensa el costo del polimero. Estan
siendo ampliamente empleados en el tratamiento de aguas potables ya que se
produce una menor cantidad de lodos, adicionalmente el lodo producido es mas
facilmente tratable (Restrepo, 2006).

1.5.1.2. Floculacion

La floculacion es la union entre los floculos ya formados con el fin de aumentar su volu-
men y peso de forma que pueden decantar. Consiste en la captacion mecanica de las par-
ticulas neutralizadas dando lugar a un entramado de s6lidos de mayor volumen. De esta
forma, se consigue un aumento considerable del tamafio y la densidad de las particulas
coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion de los floculos (Jarami-
llo, 2012).

Factores que influyen en la Floculacion

- Concentracion y naturaleza de las particulas: La velocidad de formacion
del floc es proporcional a la concentracidon de particulas en el agua y del ta-
mafo inicial de estas.

- Tiempo de detencion: La velocidad de aglomeracion de las particulas es pro-
porcional al tiempo de detencion. Debe estar lo mas cerca posible al 6ptimo
determinado por medio de ensayos de jarras, esto se puede logar dividiendo
la unidad de floculacion en cdmaras.

- Gadiente de velocidad: Este es un factor proporcional a la velocidad de aglo-
meracion de las particulas. Existe un limite maximo de gadiente que no puede
ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del floc. El gadiente a través de
las cdmaras debe ser decreciente y no se deben tener camaras intermedias con
gadientes elevados (Restrepo, 2006).

Diferencia entre floculante y coagulante

Es importante conocer en primera instancia las definiciones de lo que son sustancias flocu-
lantes y sus sustancias coagulantes (Barrera, 2014):

- Floculantes: Son polimeros generalmente organicos aplicados para promo-
ver la formacion de fléculos en el agua, promueven la formacion de los enla-
ces entre las particulas. Estos se dividen en tres gupos: catidonicos, anidnicos
y no i6nicos (Barrera, 2014).

- Coagulantes: son los iones positivos con alta valencia. Generalmente se
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aplican el aluminio y hierro; aluminio como AL(SO,),, hierro como FeCl, o
Fe,(SO,),. Se puede aplicar en forma relativamente barata el FeSO,, a condi-
ciones de que se haya oxidado a Fe** durante la aireacion (Barrera, 2014).

x o Floculacién
Coloides Coagulacion _—
©) ‘i‘ K/I
Sedimentacion
@ Dosificacion y mezcla

(=®)

Polielectrolito

Figura 5. Esquema de las etapas de coagulacion y floculacion
Fuente: (Richert, 1992)

1.5.2. Tratamiento Biologico

Los tratamientos bioldgicos, en los que la depuracion de la materia organica biodegadable
del agua residual se efectia por la actuacion de microrganismos (fundamentalmente bac-
terias), que se mantienen en suspension en el agua o bien se adhieren a un soporte solido
formando una capa de crecimiento (Huerga, 2005).

1.5.2.1. Adsorcion Biologica

Adsorcion limitada de materia orgéanica no biodegadable sobre solidos organicos. La ad-
sorcion de compuestos toxicos sobre biomasa no parece ser importante, aunque si lo es la
adsorcion sobre solidos en suspension. Esto puede generar problemas de manejo de lodos
(Huerga, 2005).

1.5.2.2. Desorcion Bioldgica

Los compuestos organicos volatiles pueden resorberse por la agitacion generada. Puede
causar problemas de contaminacion atmosférica (Huerga, 2005).
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1.5.2.3. Biodegradacion

Principal mecanismo de eliminaciéon de materia organica para la mayor parte de aguas
residuales. Para aguas residuales industriales debe producirse una aclimatacion de los mi-
croorganismos al sustrato (Huerga, 2005).

1.5.2.4. Lagunajes

El tratamiento de lagunas proporciona el establecimiento necesario y fomenta la mejora
bioldgica de almacenaje en charcos o lagunas artificiales (Huerga, 2005).

1.5.2.5. Fangos Activados

Las plantas de fangos activos usan una variedad de mecanismos y procesos para usar oxi-
geno disuelto y promover el crecimiento de organismos bioldgicos que remueven substan-
cialmente materia orgdnica. También puede atrapar particulas de material y puede, bajo
condiciones ideales, convertir amoniaco en nitrito y nitrato, y en ultima instancia a gas
nitrogeno (Huerga, 2005).

1.5.2.6. Cultivos Fijos

El abonamiento o cultivos fijos es también un proceso aerobico que implica el mezclar de
los so6lidos de las aguas residuales con fuentes de carbdn tales como aserrin, paja o virutas
de madera. En presencia del oxigeno, las bacterias digieren los solidos de las aguas residua-
les y la fuente agegada del carbon desprendiendo calor (Huerga, 2005).

1.5.3. Tratamiento Terciarios

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del efluente
al estandar requerido antes de que éste sea descargado al sistema receptor (mar, rio, lago,
campo, etc.) Mas de un proceso terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de
tratamiento (Huerga, 2005).

1.5.3.1. Filtracion

Es una operacion que consiste en hacer pasar un liquido que contiene materias en suspen-
sion a través de un medio filtrante que permite el paso del liquido pero no el de las particu-
las solidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante. De este modo, las particulas
que no han sedimentado en el decantador son retenidas en los filtros. La filtracion de arena
remueve gan parte de los residuos de materia suspendida. El carbon activado sobrante de la
filtracion remueve las toxinas residuales (Huerga, 2005).
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1.5.3.2. Desinfeccion Quimica

El proposito de la desinfeccion en el tratamiento de las aguas residuales es reducir substan-
cialmente el nimero de organismos vivos en el agua que se descargara nuevamente dentro
del Ambiente. La efectividad de la desinfeccion depende de la calidad del agua que es tra-
tada (por ejemplo: turbiedad, pH, etc.), del tipo de desinfeccion que es utilizada, de la dosis
de desinfectante (concentracidon y tiempo), y de otras variables ambientales (Huerga, 2005).

1.5.3.3. Remocion de Nutrientes

Las aguas residuales pueden también contener altos niveles de nutrientes (nitrégeno y fos-
foro) que eso en ciertas formas puede ser toxico para peces e invertebrados en concen-
traciones muy bajas (por ejemplo amoniaco) o eso puede crear condiciones insanas en el
Ambiente de recepcion (Huerga, 2005).

1.5.3.4. Precipitacion

Esta tltima etapa tiene como finalidad el separar los agegados formados del seno del agua.
Las operaciones de precipitacion y sedimentacion quimica, llevadas a cabo de manera in-
dependiente o en combinacion con reacciones de oxidacion reduccidn, se utilizan amplia-
mente para la eliminacion de metales (Huerga, 2005).

1.5.3.5. Adsorcion

Se llama adsorcion al fendmeno de acumulacion de particulas sobre una superficie. La
sustancia que se adsorbe es el adsorbato y el material sobre el cual lo hace es el adsorbente
(Huerga, 2005).

1.5.3.6. Oxidacion y Reduccion

Las reacciones quimicas de oxidacion y reduccion se emplean para reducir la toxicidad o
la solubilidad, o para transformar una sustancia en otra mas facilmente manipulable. Como
se ha visto con anterioridad esta operacion mayoritariamente se combina con la precipi-
tacion quimica. Las reacciones quimicas de reduccion se emplean principalmente para el
tratamiento de corrientes que contiene cromo hexavalente, mercurio y plomo. Los agentes
reductores mas comunes son el dioxido de azufre, sales de sulfitos y sales de hierro (Huer-
ga, 2005).
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Los tratamientos terciarios que se emplean en la remocion de colorantes generalmente no
son suficientemente eficaces para reducir al minimo el contenido de contaminantes mas
persistentes, por lo que se hace necesario introducir otros de tratamientos que logren este
objetivo. Como los procesos de oxidacion avanzada (Bermeo, 2017).

1.5.4. Procesos de Oxidacion Avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada (POA), son aplicados en agua residual que tiene
baja biodegradabilidad y una alta estabilidad quimica como es el caso de los colorantes
(Bermeo, 2017).

1.5.4.1. Electroquimica

La Ingenieria Electroquimica es una rama importante dentro de la quimica que tiene como
objetivo principal el estudio, disefio y manipulacion de los diferentes equipos y procesos
donde se produce una interconversion o transformacion entre energia quimica y eléctrica.
Las reacciones quimicas que ocurren en el interfaz de un electrodo puede ser un metal y un
conductor i6nico el electrolito es una solucion o un sélido (Ibanez, 2014).

Esta disciplina apareci6 hace mas de 50 aflos como nueva rama de la Ingenieria Quimica.
Como consecuencia existe una amplia area de conocimientos que la conforman como fe-
ndémenos de transporte, la Ingenieria de reactores quimicos, la ciencia de los materiales y la
quimica. Las nuevas atenciones de la Ingenieria Electroquimica han combinado con el sur-
gimiento de una mayor responsabilidad social buscando el mantenimiento del Medio Am-
biente, lo que conlleva la cruda realidad de aplicar nuevas tecnologias de tratamiento mas
provechosos en cuanto a obtener excelentes resultados y a minorar costos (Ibafiez, 2014).

Si una reaccion quimica es conducida mediante una diferencia de potencial aplicada exter-
namente, se hace referencia a una electrélisis. En cambio, si la caida de potencial eléctrico,
es creada como consecuencia de la reaccién quimica, se conoce como un “acumulador de
energia eléctrica”, también llamado bateria o celda galvénica. (Baeza, 2006)
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Figura 6. Proceso de Electroquimica
Fuente: (Baeza, 2006)

Reacciones redox

Las reacciones quimicas donde se produce una transferencia de electrones entre moléculas
se conocen como reacciones redox, y su importancia en la electroquimica es vital, pues
mediante este tipo de reacciones se llevan a cabo los procesos que generan electricidad o en
caso contrario, son producidos como consecuencia de ella.

En general, la electroquimica se encarga de estudiar las situaciones donde se dan reacciones
de oxidacion y reduccion encontrandose separadas, fisicamente o temporalmente, se en-
cuentran en un entorno conectado a un circuito eléctrico. Esto tltimo es motivo de estudio
de la quimica analitica, en una subdisciplina conocida como analisis potenciométrico. En
dichas reacciones la energia liberada de una reaccidon espontanea se convierte en electrici-
dad o bien se puede aprovechar para inducir una reaccién quimica no espontdnea. (Baeza,
2006)

Ajuste de ecuaciones Redox

Las reacciones electroquimicas se pueden ajustar por el método idn-electron donde la re-
accion global se divide en dos semirreacciones (una de oxidacion y otra de reduccion), se
efectta el ajuste de carga y elemento, agregando H*, OH", H,O y/o electrones para compen-
sar los cambios de oxidacion. Antes de empezar a balancear se tiene que determinar en que
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medio ocurre la reaccion, debido a que se procede de una manera en particular para cada
medio. (Baeza, 2006)

Celda Electroquimica

Es el dispositivo utilizado para la descomposicion mediante corriente eléctrica de sustan-
cias ionizadas denominadas electrolitos. También se conoce como celda galvénica o vol-
taica, en honor de los cientificos Luigi Galvani y Alessandro Volta, quienes fabricaron las
primeras de este tipo a fines del S. XVIII.

Esquema de la Pila de Daniell. El puente salino (representado por el tubo en forma de U in-
vertida) contiene una disolucion de KCl permitiendo la interaccion eléctrica entre el anodo
y el catodo. Las puntas de éste deben estar tapadas con pedazos de algodon para evitar que
la disolucion de KCI contamine los otros contenedores. (Baeza, 2006)

Las celdas electroquimicas tienen dos electrodos: El Anodo y el Catodo. El 4nodo se define
como el electrodo en el que se lleva a cabo la oxidacion y el catodo donde se efectia la
reduccion. Los electrodos pueden ser de cualquier material que sea un conductor eléctrico,
como metales, semiconductores. También se usa mucho el grafito debido a su conducti-
vidad y a su bajo costo. Para completar el circuito eléctrico, las disoluciones se conectan
mediante un conductor por el que pasan los cationes y aniones, conocido como puente de
sal (o como puente salino). (Baeza, 2006)

Los cationes disueltos se mueven hacia el Catodo y los aniones hacia el Anodo. La corrien-
te eléctrica fluye del anodo al catodo porque existe una diferencia de potencial eléctrico en-
tre ambos electrolitos. Esa diferencia se mide con la ayuda de un voltimetro y es conocida
como el voltaje de la celda. También se denomina fuerza electromotriz (fem) o bien como
potencial de celda.1 En una celda galvéanica donde el 4nodo sea una barra de Zinc y el ca-
todo sea una barra de Cobre, ambas sumergidas en soluciones de sus respectivos sulfatos,
y unidas por un puente salino se la conoce como Pila de Daniell. Sus semi-reacciones son
estas:

Reaccion anddica Zn(s)= Zn*>+ (ac) + 2e-
Reaccion Catddica Cu®+ (ac) + 2e- = Cu(s)
Reaccion total Zn(s) + Cu?+ (ac) = Zn?+ (ac)+ Cu(s)

La notacion convencional para representar las celdas electroquimicas es un diagrama de
celda. En condiciones normales, para la pila de Daniell el diagrama seria:

Zn(s)/Zn>+ (ac)//Cu?+ (ac)/Cu(s)

Este diagrama est4 definido por: &nodo --> catodo Electrodo negativo/electrolito // Electro-
lito/electrodo positivo (el / indica flujo de electrones y el // significa puente salino)
La linea vertical representa el limite entre dos fases. La doble linea vertical representa el
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puente salino. Por convencion, el anodo se escribe primero a la izquierda y los demas com-
ponentes aparecen en el mismo orden en que se encuentran al moverse de d&nodo a catodo.

Corrosion electroquimica

La corrosion electroquimica es un proceso espontaneo que denota siempre la existencia
de una zona anddica (la que sufre la corrosion), una zona catodica y un electrolito, y es
imprescindible la existencia de estos tres elementos, ademds de una buena union eléctrica
entre dnodos y catodos, para que este tipo de corrosion pueda tener lugar. La corrosion
mas frecuente siempre es de naturaleza electroquimica y resulta de la formacion sobre la
superficie metalica de multitud de zonas anoddicas y catodicas; el electrolito es, en caso de
no estar sumergido o enterrado el metal, el agua condensada de la atmosfera, para lo que
la humedad relativa debera ser del 70%. El proceso de disolucién de un metal en un 4cido
es igualmente un proceso electroquimico. La infinidad de burbujas que aparecen sobre la
superficie metélica revela la existencia de infinitos catodos, mientras que en los dnodos se
va disolviendo el metal. A simple vista es imposible distinguir entre una zona anddica y
una catodica, dada la naturaleza microscopica de las mismas (micropilas galvanicas). Al
cambiar continuamente de posicion las zonas anddicas y catddicas, llega un momento en
que el metal se disuelve totalmente (Baeza, 2006).

Aplicaciones

La descomposicion electrolitica es la base de un gran niumero de procesos de extraccion y
fabricacién muy importantes en la industria moderna. La sosa cdustica (un producto qui-
mico importante para la fabricacion de papel, rayon y pelicula fotografica) se produce por
la electrolisis de una disolucion de sal comun en agua . La reaccidon produce cloro y sodio.

El sodio reacciona a su vez con el agua de la pila electrolitica produciendo sosa caustica.
El cloro obtenido se utiliza en la fabricacion de pasta de madera y papel.Una aplicacion
industrial importante de la electrélisis es el horno eléctrico, que se utiliza para fabricar
aluminio, magnesio y sodio. En este horno, se calienta una carga de sales metalicas hasta
que se funde y se ioniza. A continuacion, se deposita el metal electroliticamente.Los mé-
todos electroliticos se utilizan también para refinar el plomo, el estafio, el cobre, el oro y
la plata. La ventaja de extraer o refinar metales por procesos electroliticos es que el metal
depositado es de gran pureza. La galvanotecnia, otra aplicacion industrial electrolitica, se
usa para depositar peliculas de metales preciosos en metales base. También se utiliza para
depositar metales y aleaciones en piezas metalicas que precisen un recubrimiento resistente
y duradero. La electroquimica ha avanzado recientemente desarrollando nuevas técnicas
para colocar capas de material sobre los electrodos, aumentando asi su eficacia y resisten-
cia. Tras el descubrimiento de ciertos polimeros que conducen la electricidad, es posible
fabricar electrodos de polimeros (Baeza, 2006).
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1.5.4.2. Electrolisis

Electrolisis o Electrolisis proceso que separa los elementos de un compuesto por medio de
la electricidad. Ciertas sustancias, (acidos, hidroxidos, sales y algunos 6xidos metalicos
disueltos o fundidos) son conductores de electricidad al mismo tiempo que se descomponen
al paso de la corriente eléctrica, a estas sustancias se les llama electrolitos. A tal fenomeno
se le denomina electrélisis y constituye fundamentalmente un proceso de oxidacion reduc-
cion que se desarrolla “no espontaneamente” es decir, un conjunto de transformaciones que
implican un aumento de energia libre del sistema, y por ende, requiere para su realizacion
el concurso de una fuerza externa de energia (Charlot, 2004).

La electrolisis es uno de los procesos electroquimicos mas importantes, en el cual el flujo de
una corriente eléctrica continua a través de una porcion de materia, genera cambios quimi-
cos. En otras palabras, reaccion quimica producida por medio de la corriente eléctrica dis-
puesta por electrodos, descomponiendo las sustancias quimicas y deshaciéndolos en iones.
Consta de un recipiente que contiene algun electrolito y dos electrodos que se sumergen
en dicha sustancia, a través de los cuales fluye una corriente eléctrica, proveniente de una
fuente de energia (Mondragén, 2005).

El electrodo negativo presenta un exceso de e-, se comporta como reductor, pues cede di-
chos electrones a un ion positivo que carezca de ellos. Igualmente, el polo positivo de una
celda electrolitica actia como oxidante, capturando los e- de exceso que posean los iones
negativos. Los metales son considerados como conductores de primera, ya que poseen e-
libres que pueden moverse entre los &tomos con facilidad (Mondragon, 2005).

Fuente de alimentacion

— VIl | —

Anolito Catolito

Anodo Catodo

Procesos oxidativos Procesos reductivos

Promotores de turbulencia

Figura 7. Componentes de los reactores electroliticos
Fuente: (Barrera, 2014)
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Figura 8. Procesos que pueden desarrollarse en una celda electrolitica
Fuente: (Barrera, 2014)

Al igual que en las pilas electroquimicas, una reaccion de electrélisis puede ser considerada
como el conjunto de dos medias reacciones, una oxidacidén anddica y una reduccion cato-
dica. Cuando conectamos los electrodos con una fuente de energia (generador de corriente
directa), el electrodo que se une al borne positivo del generador es el anodo de la electro-
lisis y el electrodo que se une al borne negativo del generador es el catodo. Las reaccio-
nes que tienen lugar en los electrodos de la electrolisis estan en general determinadas por
leyes energéticas, asi como en la pila, la reaccion en cada electrodo es la que corresponde
a una reaccion que produzca la maxima disminucion de energia libre, en la electrélisis se
produciran las reacciones que correspondan a una reaccion total que produzca el minimo
aumento de energia libre. En el caso de electrdlisis de sales fundidas como el Cloruro de
sodio (NaCl), en el catodo solo puede verificarse una reaccioén que es la reduccion de los
iones Sodio (Na) pues el i6n Cloro (Cl) solo puede oxidarse, y en el anodo se produce la
oxidacion de los iones Cloro (Cl) , pues el Sodio (Na) solo puede reducirse (Charlot, 2004).
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Electrolisis del agua

El agua contenida en un vaso en condiciones atmosféricas (1 atm y 25°C) no se descom-
pone de manera espontanea en hidrégeno y oxigeno gaseosos porque el cambio de energia
libre estandar de la reaccion es una cantidad positiva grande:

2H,0() 2H,(g)+ O,(g) AG® 5 474.4 kJ/mol

Sin embargo, esta reaccion se puede inducir en una celda electrolitica que esta formada por
un par de electrodos de un metal inerte, como el platino, sumergidos en agua. Cuando los
electrodos se conectan a la bateria no sucede nada, porque en el agua pura no hay suficien-
tes iones para que lleven una buena cantidad de corriente eléctrica. (Recuerde que a 25°C,
en el agua pura los iones H"y OH- alcanzan solamente una concentracion de 1 x 107 M.)
Por otro lado, la reaccion se llevara a cabo rapidamente en una disolucion de H,SO, 0.1 M
porque tiene suficiente cantidad de iones para conducir la electricidad. De inmediato em-
piezan a aparecer burbujas

de gas en los dos electrodos.

A continuacién se muestran las reacciones en los electrodos. El proceso que tiene lugar en
el anodo es

2H,0(/) — O(g) + 4H'(ac) + 4¢
en tanto que en el catodo tenemos
2H"(ac) +2e — H,(2)
La reaccion global esta dada por

Anodo (oxidacion): 2H,0(l) — O,(g) + 4H"(ac) + 4¢
Catodo (reduccion): 2[2H (ac) + 2e — H (g)]

Reaccion global: 2H,0()) — 2 H,(g) + O(g)
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Cuando se trata de electrolisis de disoluciones acuosas de diversos electrolitos, las reaccio-
nes que tienen lugar en el anodo deben escogerse de acuerdo con los principios energéticos
a que nos hemos referido antes, pues existe mas de una oxidacion posible en el anodo mas
de una reduccion posible en el catodo, debido a que ademas de las especies ionicas pro-
ducidas por los electrolitos estan presentes las moléculas de agua y la misma puede puede
oxidarse y reducirse de forma similar a la sales. Por ejemplo durante la electrdlisis de la
solucion de Sulfuro de cobre (CuSO,) (con electrodos de platino liso) sobre el catodo se
observa la separacion del cobre metalico. En cambio sobre el anodo dejan su carga las mo-
léculas de agua y no los iones de Sulfuro (SO,) (Charlot, 2004).

Produccion de electrolisis

La electrolisis se produce en un aparato que recibe el nombre de celda eléctrica, la cual esta
formada por una cuba que contiene el elctrélito y en el que estan sumergidos los electrodos,
generalmente metalicos, y que estan conectados a un generador eléctrico. El electrodo co-
nectado al polo positivo es el &nodo y el conectado al polo negativo es el catodo. Esta celda
es un circuito eléctrico cerrado, en el que se tienen, por una parte, los conductores metali-
cos y por otra parte, los conductores formados por las sales fundidas o por las disoluciones
electroliticas. La corriente consiste en un flujo de electrones en la parte metélica del circuito
y un flujo de iones en la parte liquida (Charlot, 2004).

Ancdo de Cu ot

Objeto que se va a electroplatear

Soluclén de
CuSOx

Figura 9. Representacion de como generar electrolisis
Fuente: (Charlot, 2004)
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El esquema de la electrolisis es como sigue:

Sobre el catodo(-): 2Cu + 4e 2Cu

Sobre el anodo(+): 3H,0 2H,0 + 1/20, + 2¢

Sobre el 4nodo en este caso se separa el oxigeno, que se elimina como gas, y en la solucion,
en las proximidades del anodo, se acumulan los iones hidrogeno (H) , que pueden estar
presentes solo con una cantidad equivalente de algunos aniones. tales aniones son sulfuros
(S0O,), que se desplazan durante la electrélisis hacia el &nodo y se acumulan en las proximi-
dades de este junto con los iones hidrégeno (H). Por consiguiente, junto al &nodo, ademas
del oxigeno se forma también el 4cido sulfurico (como iones correspondientes), es decir la
solucion se acidifica (Charlot, 2004).

Disoluciones acuosas

En general en el caso de disoluciones acuosas, debe tenerse presente que las moléculas de
agua pueden oxidarse o reducirse de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Oxidacion: 3 H,O 2H,0 + 1/2 O, + 2¢ E0 = 1.23V

Reduccion: HO+1e 1/2H,+OHE =-0.82 V (apH =7)

Note que en aquellos casos en que las disoluciones tienen un pH diferente de cero (como
esta segunda) los potenciales ya no son llamados EO sino que han variado de acuerdo con
los valores de (H,0) y (OH) y deben ajustarse con la conocida ecuacion de Nernst (Charlot,
2004).

Electrolisis y otros procesos de oxidacion-reduccion

En las electrélisis pueden tener lugar también otros procesos de oxidacidon-reduccion sin
que sobre el electrodo se deposite la fase solida; asi, los iones Hierro (Fe) e yodo (I) se oxi-
dan a Hierro (Fe) e yodo (I2), mientras que los Hierro (Fe) e yodo (I2) se reducen sobre el
catodo a Hierro (Fe) e yodo (I), etc.

Si el anodo no es de platino, sino de cualquier otro metal, también puede participar en los
procesos de oxidacion reduccion, que tienen lugar durante la electrdlisis. Asi, se habia visto
que durante la electrolisis de la solucion Sulfato de Cobre (CuSO,), utilizando un dnodo
de platino, las moléculas de agua se oxidan sobre el mismo a Oxigeno (O,). Si el anodo de
platino se sustituye por uno de cobre, sobre el mismo, durante la electrolisis, no se oxidaran
ya las moléculas de agua, sino el material del propio electrodo, es decir cobre metalico, que
pierde electrones mas facilmente todavia que las moléculas de agua. En consecuencia, el
anodo se disolvera con la formacion de los iones Cobre (Cu):

Cu-2eCu

Simultaneamente, sobre el catodo se depositard una cantidad equivalente de cobre. En otras
palabras tendra lugar una especie de paso de cobre del anodo al catodo (Charlot, 2004).
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Potencial de descomposicion

Consideremos como ejemplo la electrolisis de la solucion de Sulfato de cobre (CuSO,) con
electrodos de platino. Al pasar la corriente eléctrica por la solucidn, en los electrodos se
liberan productos de la electrdlisis, que estando presentes simultdineamente con los iones
que les han dado origen, forman pares de oxidacidon-reduccion. En el ejemplo en el catodo
se forma el par Cu/Cuy en el anodo, O, + H/H,O. Tan pronto comienza a fluir la corriente,
la liberacion de O, en el 4nodo y la deposicion de Cu en el catodo convierten el aparato en
una celda galvanica: Pt / Cu / Cu*', H+ / O, / Pt que tiene su propia fuerza electromotriz
(FEM). La direccion de esta F.E.M es contraria a la de la F.E.M externa, que se aplica en
la electrolisis. El funcionamiento de la celda trata de que la corriente fluya en direccion
opuesta a la corriente con la que se intenta realizar la electrolisis de la disolucion. Para
poder contrarrestar esta “ fem de oposicion”, la FEM aplicada deber ser mayor que la de la
celda cuya reaccion es opuesta a la reaccion de la electrélisis deseada.

La tension minima que es necesario aplicar a los electrodos para provocar la electrolisis
continua del electrolito dado, se denomina Potencial de Descomposicion (Ed) (Charlot,
2004).

1.5.5. Leyes de la Electrdlisis o Faraday

Michael Faraday, ejecutd varios estudios cuantitativos concerniente a la intima relacion que
existe entre la cantidad de electricidad que atraviesa una solucion. Estos postulados relacio-
nan la cantidad de electricidad consumida o generada durante un proceso electroquimico
con la masa de los reactivos presentes (Arbelaez, 2005).

1.5.5.1. Primera Ley de Faraday

Varios metales como el Na, Mg o Al se producen industrialmente por electrdlisis de sus
sales fundidas. En el proceso se consumen gandes cantidades de electricidad, que pueden
relacionarse matematicamente con la cantidad de producto formado sobre los electrodos de
la celda electrolitica. Por ejemplo, en la electrolisis del NaCl, el ion sodio se reduce segun
la reaccion: Na® + le-— Na. Asi, un electrén es requerido para reducir un ion de sodio. Es
decir, para reducir un mol de iones Na*, equivalente a 23 g, se necesita un mol de €. La car-
ga de un electron es 1,602*10°C y la carga de una mol de electrones es: 1,602*10°C/e- *
6,023*1023e-/mol = 96.500 C/mol (Mondragén, 2005).

La relaciéon entre la cantidad de cargas invertidas en la produccion de una determinada
masa de producto se resume en la primera ley establece que: “la masa de producto obtenido
o de reactivo consumido en un electrodo durante la electrdlisis, es directamente proporcio-
nal a la cantidad de electricidad en culombios, que pasa a través del electrolito. La cantidad
de masa depositada en un electrodo es proporcional a la cantidad de electricidad que ha
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circulado por el electrodo (Mondragon, 2005).
Masa desprendida = k (constante) - Q =k - I - t
Q: es la carga en culombios
I: la intensidad en amperios

t: el tiempo en segundos
1.5.5.2. Segunda Ley de Faraday

Establece que, si varias soluciones electroliticas son atravesadas por la misma cantidad de
electricidad, las masas, de las sustancias depositadas o liberadas en los electrodos son pro-
porcionales a sus masas equivalentes de los electrolitos disueltos. Las dos leyes de Faraday
se cumplen para los electrolitos tanto fundidos como en solucidén. Su validez no se altera
por variaciones de temperatura, presion, naturaleza del solvente y del voltaje aplicado.
(Mondragon, 2005)

Masa desprendida = k (constante) - peso atdmico / n° oxidacion

1.6. Reactores y modos de operacion

Un reactor de electrocoagulacion puede construirse mediante una celda con un anodo y un
catodo. Cuando se conectan a una fuente de poder, el material que estd hecho el d4nodo se
corroe electroquimicamente debido a la oxidacion, mientras que el catodo es sujeto a una
reduccion y generacion de H+ (micro burbujas) son los que suspenden los coagulos (Ba-
rrera, 2014).

1.6.1. Reactores por Lotes

Los reactores por lotes son aquellos que trabajan por cargas; es decir, se introduce la ali-
mentacion de los reactivos, posteriormente se lleva a cabo la conversion de los reactivos a
productos y, finalmente, se descarga el reactor. El tiempo de residencia en el reactor depen-
de de la velocidad de reaccion. Existen dos tipos de reactores por lotes: sin recirculacion
y con recirculacion. En este tipo de reactores, las concentraciones de los productos y los
reactivos cambian con el tiempo. Los reactores por lotes, ademas de presentar un cambio
de concentracion respecto al tiempo, pueden presentar un perfil de temperatura respecto al
tiempo. Este cambio no se presenta en los reactores con recirculacion, ya que entre el reac-
tor y el tanque receptor se coloca un intercambiador de calor para que el proceso se efectue
a una temperatura practicamente constante (Barrera, 2014).
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Figura 10. Reactores para electrocoagulacion por lotes
a) Reactor con electrodos monopolares conectados en paralelo
b) Reactor con electrodos monopolares conectados en serie
Fuente: (Restrepo, 2006)
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Figura 11. Reactores de filtro prensa
Fuente: (Restrepo, 2006)
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Figura 12. Reactor de electrodo cilindrico rotativo
Fuente: (Restrepo, 2006)
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Figura 13. Reactor de lecho fluidizado
Fuente: (Restrepo, 2006)

1.6.2. Reactores en continuo

Se trata de un equipo ccompacto que opera en continuo mediante un reactor de especial
disefio donde se hallan las placas o electrodos metalicos para producir la electrocoagula-
cion. Consiste en un proceso de desestabilizacion de los contaminantes del agua ya estén
en suspension, emulsionados o disueltos, mediante la accion de corriente eléctrica directa
de bajo voltaje y por la accion de electrodos metalicos de sacrificio, normalmente aluminio/
hierro (Condorchem Envitech, 2014).

En este proceso se genera una elevada carga de cationes que desestabilizan los contaminan-
tes del agua residual, se forman hidroxidos complejos, estos tienen capacidad de adsorcion
produciendo agregados (floculos) con los contaminantes. De otro lado, por la accion del
gas formado se genera turbulencia y se empuja hacia la superficie los floculos producidos
(Condorchem Envitech, 2014).

1.7. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso que utiliza la electricidad para eliminar contaminantes
en el agua que se encuentran suspendidos, disueltos o emulsificados. La técnica consiste
en inducir corriente eléctrica en el agua residual a través de placas metalicas paralelas de
diversos materiales, dentro de los mas cominmente utilizados estan el hierro y el aluminio.
La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca las reacciones qui-
micas que desestabilizan las formas en las que los contaminantes se encuentran presentes,
bien sea suspendidas o emulsificadas. Es asi que los contaminantes presentes en el medio
acuoso forman agegados, produciendo particulas sélidas que son menos coloidales y menos
emulsificadas (o solubles) que en estado de equilibrio. Cuando esto ocurre, los contami-
nantes forman componentes hidrofébicos que se precipitan y/o flotan y se pueden remover
facilmente por algun método de separacion de tipo secundario (Arango A. y., 2008).
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En el proceso de electrocoagulacion hay generacion de coagulantes in situ por la disolucion
de iones de aluminio o de hierro de los electrodos de aluminio o hierro respectivamente.
La generacion de iones metalicos tienen lugar en el 4nodo y en el catodo hay liberacion de
burbujas de hidrogeno gaseoso las cuales ayudan a la flotacion de las particulas floculadas,
las mismas que seran retiradas posteriormente (Arango A. y., 2008).

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, fa-
bricas de envasados, industria del papel, industria alimentaria, industria textil, industria
lactea y finalmente ha sido utilizada en la remocidn de los contaminantes de las aguas para
consumo humano y residuales domésticas (Arango A. y., 2008).

Una de las ventajas de los tratamientos de la electrocoagulacion se debe a que es un trata-
miento instantdneo que no requiere la adicion de productos quimicos, requiere obra civil
en menor escala, es un sistema automatico que necesita poco espacio y posibilita el trata-
miento de multiples contaminantes dentro de la propia fabrica, haciendo incluso posible en
algunos casos la reutilizacion del agua tratada. Los costes de la operacion en comparacion
a los tratamientos fisico-quimicos clasicos, son aproximadamente la mitad (Barrera, 2014).

2 . Fangos
Agua con turbidez y fosforo flotados Gases
Contaminantes P, 4
oo P o%0
.o o o0

Z
Apo
//e , (Electrocoagulaci()n

Electrodisolucion

Pequenos floculos
© W °%s

-------- %];OA Electroflocul‘sidn\ _ o
/ / C WO 900 °£° H,0 Z /
/ H +Q °°¢: Q Sedimentacion °oo° H+0

I
I
I
/e s A 4 po I
/ I_. precipitado:
I
I
I
A/

Z

sedl!:r:rej?\(:;dos T Agua sin turbidez y sin fosforo

Figura 14. Esquema de los procesos de una agua tratada con electrocoagulacion
Fuente: (Barrera, 2014)
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1.7.1. Mecanismo de Remocion de Contaminantes

Un reactor de electrocoagulacion es una celda electroquimica donde el anodo metalico ge-
neralmente de aluminio y algunas veces de hierro se usa para dosificar al agua contaminada
un agente coagulante. La electrocoagulacion produce cationes metalicos in situ, en lugar de
dosificarlos externamente (Barrera, 2014).

Simultaneamente, se generan gases electrolitos, especialmente hidrégeno, en el catodo. La
electrocoagulacion tiene la capacidad de remover un amplio rango de contaminantes inclu-
yendo solidos suspendidos, metales pesados, colorantes, materia organica, gasas, aceites,
iones, etc. Las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes influyen e interactian en el
sistema de remocion de contaminantes (Barrera, 2014).

En general, durante un tratamiento por electrocoagulacion se presentan los siguientes pro-
cesos (Barrera, 2014):

- Reacciones electroliticas en la superficie del electrodo.

- Formacion de coagulantes en la fase acuosa por oxidacion electrolitica del
electrodo de sacrificio.

- Desestabilizacion de los contaminantes y particulas suspendidas.

- Los coagulantes (Fe*") absorben a los contaminantes solubles o coloides y se
remueven por sedimentacion o por flotacion.

1.7.2. Factores que afectan la Electrocoagulacion
Densidad de Corriente o Carga

Como las variables eléctricas en el proceso de electrocoagulacion son los pardmetros que
mas influyen en la remocion del contaminante de un agua residual y estan ligados a factores
econdmicos, se debe prestar mayor atencion a su estudio. La eficiencia en la remocion y el
consumo de energia se incrementan con el aumento en la densidad de corriente (Barrera,
2014).

Para altos consumos de energia se presentan pérdidas por la transformacion de energia
eléctrica en calorica, produciéndose un aumento en la temperatura del medio acuoso. El
suministro de corriente al sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de iones de
aluminio Al* o hierros Fe*™, liberados por los respectivos electrodos (Barrera, 2014).

La energia eléctrica que se suministra a la celda electroquimica puede ser mediante corrien-
te alterna (CA) o bien como corriente directa (CD). Las caracteristicas propias del paso de
cada una de las corrientes a través del medio acuoso generan diferentes respuestas electro-
quimicas entre las placas y el agua residual tratada. Cuando se suministra corriente directa
se produce en el catodo una impermeabilizacion, lo que causa una menor eficiencia en la
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remocion (Samaniego, 2015).
Presencia de Cloruro de Sodio

El cloruro de sodio se emplea usualmente para incrementar la conductividad del agua resi-
dual que se va a tratar. Ademas de esta contribucion i6nica, se encontr6 que los iones clo-
ruro podrian reducir significativamente los efectos adversos de otros iones, como HCO*,
SO,7; ya que la existencia de los iones carbonato o sulfatos conducirian a la precipitacion
de los iones Ca* o Mg?" que forman una capa aislante sobre la superficie de los electro-
dos; esta capa aislante incrementaria el potencial entre electrodos, y su resultado es un
significante decremento en la eficiencia de la corriente. Por lo tanto, se recomienda que las
cantidades de aniones Cl presentes sean del 20% para asegurar una operacion normal de
electrocoagulacion (Barrera, 2014).

Efecto pH

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal para
formar hidréxido. Se ha observado en diferentes investigaciones que el pH varia durante el
proceso de electrocoagulacion y esta variacion es dependiente del material de los electro-
dos y del pH inicial del agua a tratar. El pH durante el proceso puede incrementarse para
aguas residuales acidas, efecto atribuido a la generacion de hidrégeno molecular que se
origina en el catodo (Barrera, 2014).

En contraposicion, en aguas residuales alcalinas el pH puede decrecer y, dependiendo de la
naturaleza del contaminante, el pH influye sobre la eficiencia del proceso. Se ha determina-
do en algunos casos que la mayor eficiencia en la remocion de un contaminante se da dentro
de un rango especifico de pH, e incluso este rango puede ser amplio. En términos generales
las mejores remociones se han obtenido para valores de pH cercanos a 7. Ejemplos de esta
situacion se pueden ver en la remocion de arsénico en aguas de consumo, donde el mayor
porcentaje de remocion de arsénico se da en pH entre 6 y 8, y las mejores remociones de
turbiedad y DQO en las aguas de la industria textil se dan en un pH de 7 (Barrera, 2014).

Conductividad

Un incremento en la conductividad eléctrica genera a su vez un incremento en la densidad
de corriente. Cuando se mantiene constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoa-
gulacién y adicionalmente el incremento de la conductividad, manteniendo la densidad de
corriente constante, se produce una disminucion del voltaje aplicado. La adicion de algunos
electrélitos tales como NaCl o CaCl, genera un aumento en la conductividad del agua resi-
dual. Ademas se ha encontrado que los iones de cloruro pueden reducir los efectos adver-
sos de iones como HCO* y SO,~, pues la presencia de iones carbonatos o sulfatos pueden
conducir a la precipitacion de Ca** y Mg** produciendo una capa insoluble depositada sobre
los electrodos que aumentaria el potencial entre éstos, decreciendo asi la eficiencia de la
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corriente. Se recomienda, sin embargo, que para un proceso de electrocoagulacion normal
se mantengan cantidades de Cl alrededor del 20% (Samaniego, 2015).

Tipo de material de los electrodos

Los materiales que se suelen emplear en la electrocoagulacion son aluminio y hierro. La
configuracion de los electrodos, generalmente es en forma de placas de aluminio o hierro;
se ha encontrado que la principal aplicacion de los electrodos de hierro es para el tratamien-
to de aguas, debido a su alta eficiencia en la autogeneracion de agentes coagulantes (Chen,
2004).

Temperatura

Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no han sido muy investigados,
pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente se incrementa inicialmente hasta
llegar a 60°C, punto donde se hace maxima para luego decrecer (Samaniego, 2015).

1.7.3. Ventajas de la Electrocoagulacion

- Este tratamiento electroquimico provoca una mejor y rapida ruptura de las emul-
siones, para separacion de aceites.

- Son compactos y faciles de instalar, factores importantes. Las burbujas produci-
das durante la electrocoagulacion tienen mayor estabilidad que las generadas en
los tratamientos de efluentes con flotacidon de aire comprimido y de flujo de aire
disuelto, por lo que conservan su gan superficie de contacto y, por tanto, aumenta
la eficiencia de remocion.

- La cantidad de lodos generados son menores, lo que genera una menor problemati-
ca de disposicion de estos lodos.

- El liquido separado por electrocoagulacion puede ser reprocesado como subpro-
ducto, lo cual permite que el efluente tratado pueda ser reutilizado.

- Los equipos de electrocoagulacion son compactos y faciles de instalar, factores
importantes cuando no se dispone de espacio suficiente.

- Este proceso es sencillo de automatizar debido a que el control de dosificacion se
realiza mediante el ajuste de corriente.

- Permite la reduccion de una amplia variedad de contaminantes, como: metales
pesados, gasa y aceites, materia organica, fosfatos y cianuros.

- Sus costos de operacion son relativamente bajos si se realiza un apropiado disefio
del reactor, seleccion de los materiales para electrodos, y una optimizacion de los
parametros de funcionamiento. Este proceso requiere poca corriente eléctrica y
bajos costos de mantenimiento (Arango, 2005).
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1.7.4. Desventajas de Electrocoagulacion

Entre las desventajas de la electrocoagulacion se encuentra requerimientos como el reem-
plazo periddico del electrodo de sacrificio, y que el agua tenga una conductividad minima
diferente de cero que varia segun el disefio del reactor, lo que limita su uso en aguas con
baja cantidad de s6lidos totales disueltos (STD). También se encuentra la formacion de una
pelicula de 6xido impermeable en el catodo que interfiere con el buen desempeio de la cel-
da, este efecto se puede disminuir cambiando la polaridad de la celda, y lodos con una alta
cantidad de concentracion de hierro y aluminio, dependiendo del material del electrodo de
sacrificio usado (Arango, 2005).

1.7.5. Reacciones de la Electrocoagulacion

Los materiales mas comunmente utilizados como electrodos en la electrocoagulacion son
hierro y aluminio. Por esta razon se trataran de manera especial las reacciones que se desa-
rrollan manteniendo electrodos de estos dos metales en la celda. Para el caso en el cual el
hierro acttia como anodo, se han propuesto dos mecanismos que explican la formacion in
situ de dos posibles coagulantes. Estos pueden ser hidroxido ferroso Fe(OH), o hidroxido
férrico Fe(OH), (Restrepo, 2006).

Mecanismo 1: Formacion del hidréxido férrico en el anodo ocurren las siguientes reaccio-
nes:
4Fe — 4Fe'? (ac) + 8e-

4Fe?  +10H,0, + O,  — 4Fe(OH)

( 27 + 8H_I—(aC

3(s) )

En el catodo ocurre la reaccion: 8H+ o + 8e- — 4H2(g)

Reaccion global: 4Fe  + 10H,0(1) + O, — 4Fe(OH),  +4H,

3(s)

Mecanismo 2: Formacion del hidroxido ferroso en el anodo se dan las reacciones:
Fe (s) — Fe'*(ac) + 2e-

Fe* (ac) + 20H- (ac) — Fe (OH),

En el catodo: 2H,0(1) + 2e- — H,,, +20H- (ac)

Reaccion global: Fe(s) + 2H,0 — Fe (OH), +H,

Luego de la formacion de los hidroxidos de hierro los coloides se aglomeran, especialmente
aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de contaminantes interactian
con estos aglomerados, siendo removidos por formacion de complejos o atracciones elec-

43



EEE—— Tratamiento de Vinaza aplicando procesos

Fisico-Quimico y Electrocoagulacion

trostaticas (Restrepo, 2006).
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Capitulo 11
Disefio del Equipo para Electrocoagulacion

2. DISENO DEL EQUIPO PARA ELECTROCOAGULACION

El tipo de reactor es batch, se basa en la concentracion y caracteristica del contaminante, asi
mismo de la cantidad de vinaza que se utilizara en el tratamiento.

Los principales factores considerados en el disefio del equipo fueron los siguientes:
* Caracterizacion de la vinaza
 Material de electrodos
* Distancia entre electrodos
* Seleccion de electrodo de sacrificio
* Configuracion del reactor de electrocoagulacion
* Parametros eléctricos como voltaje y amperaje de la fuente

2.1. Materia prima

Se utilizo la vinaza procedente de la elaboracion de alcohol etilico de una destileria que
utiliza melaza como materia prima.

2.2. Electrodos

Los electrodos que se colocaron en el reactor, son laminas de aluminio y hierro no galvani-
zado. Las razones por las que fueron escogido estos electrodos son:

» Materiales de bajo costo

* Disponibilidad en el mercado

* Buenos conductores de electricidad

* Investigaciones en las que se presenta alta eficiencia de remocion de contami-
nantes con la utilizacién de estos materiales.

Figura 15. Laminas de aluminio
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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Figural6. Laminas de hierro
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

Los electrodos son de 10 cm x 10 cm y 3mm de espesor, disefiados en forma de placa rec-
tangulares, colocados en serie y ubicadas en el reactor.

2.2.1. Calculos del numero de electrodos

Se estableci6 una distancia de 2 cm entre arreglo de placas y cada una de las caras laterales
de la celda, donde permite el flujo del agua residual durante la electrolisis. Una distancia
de 1.25 cm entre la cara frontal y los electrodos, igualmente 1.25 cm entre estos y la cara

posterior de la celda.

El nimero de electrodos de determind suponiendo una separacion maxima entre electrodos
de 14 mm mas 3 mm del espesor de cada placa, de acuerdo a lo siguiente:

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

Numero de electrodos = _ -
(Dist. maxima entre electrodos + espesor de placa)

Ec: (Ojeda E. H., 2010)
Entonces:

3 150 — 2(20 mm)
Numero de electrodos = =647 =6
14 + 3

De esta manera se tienen 3 placas de un metal conectadas al anodo y las otras 3 placas del
otro metal conectadas al catodo, formando un arreglo paralelo e intercalado, adicionalmen-
te los electrodos tienen una altura igual a la de la zona de reaccion, de 10 cm.
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2.3. REACTOR DE ELECTROCOAGULACION

El equipo se construye con el fin de estudiar de mejor manera los fendmenos que se desa-
rrollan en el mismo, consiguiendo resultados de aplicacion real y actual del agua residual
de una destileria especificamente de la vinaza.

El reactor se disefio con una capacidad de 3.5 litros con una distribucion volumétrica de
tres regiones:

* La region superior llamada zona de flotacion es para el deposito de lodos de flota-
cion o lodos menos densos y las espumas.

* La region media llamada zona de reaccion es donde ocurren las reacciones electro-
quimicas y donde se encuentras los electrodos.

* La region inferior llamada zona de sedimentacion es donde se depositan los lodos
de precipitacion o lodos mas densos.

El reactor est4 dividido en dos compartimientos de reaccion, permitiendo el desplazamien-
to vertical del flujo de agua por todas las celdas, mejorando las condiciones de mezcla para
la formacion de floculos y coagulante, producto del efecto electrolitico.

La zona de flotaciéon y la de sedimentacion equivalen a %4 del volumen total de la celda y
la zona de reaccion es las 2/4 partes. La celda tiene una compuerta para evacuar la espuma
producida por las burbujas de hidrogeno, ademas tiene dos llaves para tomar las muestras,
una de las llaves esta en la zona de reaccion y la otra en la zona de sedimentacion.

15 cm
&
° <- Zona de
Flotacién
G 7
Scm 7 e
- Zona de
> Reaccién
10 ¢ o < ‘
r « Zona de
: . \ Sedimentacién
"""""""""" = 7= Orificio de
toma de
5em y 3 muestra

Figura 17. Las zonas del reactor de electrocoagulacion
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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Figura 18. Toma de muestras y salida de los lodos
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

2.3.1. Calculos del area y altura del reactor
V=Axh
V/A=h
h =3600/(12 x 15 )=20 cm

2.4. Parametros eléctricos
2.4.1. Fuente de poder

La fuente reguladora de corriente continua tiene la capacidad maxima de intensidad de
corriente de 10 A y voltaje de 30V, es un dispositivo que convierte la tension alterna de
la red de suministro en tension o corriente continua, a varias tensiones, la cual consta de
fusibles para cuando haya una descargar eléctrica o corto circuito en el sistema no ocurra
ningun dafo, esta fuente tiene la capacidad de regular adaptarla a cualquier aparato que se
lo conecte.

Caracteristicas de la fuente de poder:

* Display de led digital
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2.5.

* Tension de entrada de 110 V y 220 V de corriente alterna
* Tension de salida de OV a 30 V de corriente continua

* Peso de 6 1bs

* Dimensiones 13.4 x 7.5 x 8.6 pulgadas

Figura 19. Fuente reguladora de corriente
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

Placa de Agitacion magnética

Es un dispositivo electronico que se utiliza para mezclar de manera automatizada un sol-
vente y uno o mas solutos. Se compone de una barra magnética y una placa debajo de la
cual se tiene un magneto rotatorio a fin de crear un campo magneto rotatorio. La barra de
agitacion se deja deslizar dentro del reactor donde esta la muestra para agitarlo.

Procedimiento para su uso:

1.

2
3.
4

b

Colocar el reactor que se va a agitar sobre la placa de agitacion.

. Introducir la barra de agitacion o barra magnética dentro del reactor.

Encender el aparato accionando el interruptor correspondiente.

. Ajustar la velocidad comenzando siempre con la mas baja para ir aumentandola

progesivamente, hasta alcanzar la velocidad adecuada.

Finalizada la agitacion, colocar el mando de velocidad en su posicion inicial

. Apagar el aparato utilizando el interruptor correspondiente.

. Sacar la barra de agitacion del interior del contenedor.
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Figura 20. Placa de agitacion magnética
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

2.6. Materiales y accesorios para el equipo de electrocoagulacion

Para la construccion del equipo didéctico de consideran los materiales mas apropiados cuya
estructura molecular permita trabajar sin que intervenga en el proceso, que al final no se
vean afectados los resultados.

* Materiales para el reactor: se eligio el polimetacrilato de metilo de 3 mm,
resistente y transparente, que permitira ir observando cémo se desarrolla el
proceso de electrocoagulacion y la variacion de los parametros. Este mate-
rial no es conductor eléctrico por lo que se lo puede conseguir facilmente en
el mercado.

* Materiales de los electrodos: ya se ha mencionado anteriormente que se uti-
lizara planchas de hierro y aluminio, por los rangos de pH estos actuaran sin
problemas, su bajo costo y facil acceso.

2.7. Construccion y montaje

* Construccion del Reactor: El polimetacrilato de metilo fue cortado segun las di-
mensiones ya previstas para luego proceder a armarlo.
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Figura 21. Construccion de reactor para electrocoagulacion
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

* Construccion de los electrodos: se comenzo con el corte de las laminas segin
el tamafio deseado, introducirlas en los ejes del reactor y conectar los termi-
nales a la fuente de energia.

* Para la construccion de la fuente de energia y de la placa de agitacion magné-
tica se investigo y eligio los equipos necesarios que cumplan con los requeri-
mientos del proceso.

Figura 22. Construccion de placa de agitacion
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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3. METODOLOGIA
3.1. Técnica para la preparacion del coagulante

El reactivo a utilizar es el cloruro férrico; comenzamos agregando 100 g de coagulante al
agua destilada hasta completar un volumen de 1000 ml, obteniendose una solucion del
10% que servira de solucion patron.

El ensayo del test de jarras de hace diluyendo 10 ml de la solucion patrén hasta completar
100 ml con agua destilada. Queda una solucion del 1% (10 g/It) que no se puede conservar
por mas de 24 horas pues corre el riego de hidrolizarse y perder buena parte de su capacidad
de coagulacion (Arboleda, 1992).

3.2. Técnica para determinar la dosis optima de coagulante por medio del test de
Jarras

Se coloca 500 ml de vinaza en cada una de las 6 jarras, se produce una agitaciéon con una
velocidad de 100 rpm. Luego, se inyecta el coagulante (cloruro férrico) con ayuda de una
pipeta de 10 ml en diferentes proporciones, profundamente dentro del liquido junto con la
paleta. No debe dejarse caer la solucion del coagulante en la superficie del agua, pues esto
desmejora la eficiencia de la mezcla rapida. El tiempo de mezclado suele ser entre 30 y 60
seg (Arboleda, 1992).

Estos sistemas consisten en simular en unos vasos de precipitacion o jarras el proceso de
coagulacion que se produce en la planta de tratamiento y evaluar distintos parametros du-
rante o al final de los ensayos para caracterizar su funcionamiento. Las pruebas de jarras
pueden utilizarse tanto para controlar la coagulacion-floculacion de una planta de trata-
miento existente como para obtener los datos de disefio para el proyecto de nuevas unidades
(Arboleda, 1992, pag. 164).

Con los sistemas de simulacion se pueden determinar los siguientes parametros (Arboleda,
1992, pag. 164):
- Determinacion de dosis Optima mediante evaluacion de:
o Evaluacion cualitativas
* Tamano del floc producido
* Tiempo inicial de formacion del floc
o Evaluaciones cuantitativas
* Determinaciones fisicas: Turbiedad y/o color residuales
* Determinaciones quimicas: pH, alcalinidad, hierro y/o
manganeso
- Determinacion de la velocidad de sedimentacién en las jarras
- Determinacion de la influencia del pH en la coagulacion
- Determinacion de la eficiencia de la mezcla mediante ensayos de segregacion
- Determinacion de la influencia que la concentracion de los coagulantes tiene

57



E—— Tratamiento de Vinaza aplicando procesos

Fisico-Quimico y Electrocoagulacion

en la coagulacion.
- Determinacion del tiempo y gradientes Optimos de floculacion.
- Comparacion entre la prueba de jarras y el comportamiento de los floculadores
- Determinacion de la eficiencia de los ayudantes de floculacion.

3.2.1. Tamaiio del floc

Se observa el tamaio del floc producido y se le evalta cualitativamente segun sus carac-
teristicas. Puede expresarse su tamafio en mm con el indice de Willcomb. Se escoge como
dosis Optima la de la jarra que produce una particula mas grande, de mayor velocidad de
asentamiento aparente y que deje ver el agua mas cristalina entre los floculos (Arboleda,
1992).

Tabla 3. Indice de floculacion de Willcomb

0 Floc coloidal, Ningtn signo de aglutinacion

2 Visible, floc muy pequefio, casi imperceptible para un observador no entrenado.

4 Disperso, floc bien formado pero uniformemente distribuido. (Sedimenta muy lentamente o no sedi-
menta)

6 Claro, Floc de tamano relativamente gande pero que precipita con lentitud.

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente.

10 Excelente, floc que se deposita todo dejando el agua cristalina.

Fuente: (Arboleda, 1992)

3.2.2. Tiempo inicial de formacion del floc

Determinar, en segundos, el tiempo que tarda en aparecer el primer inicio de formacion de
floc, es uno de los sistemas para calificar la velocidad de la reaccion.

3.2.3. Determinaciones fisicoquimicas

Para poder realizar las determinaciones fisico-quimicas se deben extraer muestras del so-
brenadante después de un periodo de decantacion no inferior a 10 minutos para medirle la
turbiedad residual a fin de hacer una exacta evaluacion de la remocion de particulas que se
obtuvo durante la sedimentacion, la cual se puede considerar que estd en funcion directa de
la eficiencia de la aglutinacién. La muestra extraida puede usarse también para hacer otras
determinaciones tales como color, alcalinidad y pH.
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Figura 23. Comparador para estimar el tamario del floc producido en la coagulacion
Fuente: (Arboleda, 1992)
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3.2.4. Procedimiento del ensayo

1. Determinar la temperatura del agua cruda, el color, la turbiedad, el pH y la
alcalinidad. También el hierro y/o el manganeso si son significativos.

2. Se efectua la prueba de jarras descrito y se determina la dosis 6ptima de
coagulantes.

3. Se coloca luego la misma cantidad de agua de la muestra en las 6 jarras y

cada una de ellas se le agrega dcido sulftrico (H,SO,) diluido 0.1N, o hidroxi-
do de sodio (NaOH) diluido 0.1N, para bajar o subir el pH, de forma que este
varie desde mas o menos 4-5 en la primera, hasta 8-9 en la ultima.
El célculo de la cantidad de &cido o alcali para llegar a un determinado pH,
puede hacerse con el agua cruda (sin coagulante) o con el agua cruda mas la
dosis de coagulante determinada en el punto (2). En el primer caso se pone en
una jarra una muestra del agua por estudiar, se le determina el pH y se titula
con (H,SO,) o (NaOH), para encontrar el namero de ml requeridos para hacer
descender o ascender de 0.5 en 0.5 aproximadamente el pH del agua. Debe
esperarse hasta que el pH sea estable. En el segundo caso, se hace el mismo
tipo de titulacion pero con el agua cruda mas coagulantes, lo que permite
ajustar el pH final en lugar del inicial, como en el primer caso. Este es el mé-
todo recomendado por la Water Research Association de Inglaterra.

4. Conocidas las cantidades de 4cido o alcali necesarias para obtener el pH
deseado, se ajusta este en cada jarra, se espera unos minutos hasta que se es-
tabilice el pH y se aplica la dosis de coagulante determinada en (2). Siempre
debe hacerse primero el ajuste de pH y luego la coagulacion.

5. Se disminuye luego la velocidad de rotacion de las paletas a 30-40 rpm y se
deja flocular el agua durante 15-30min.

6. Se retiran las paletas de los vasos y se deja sedimentar el agua por 10-15 min.

7. Se extrae luego el sobrenadante y se le determina el pH, la turbiedad, el color
y la alcalinidad residuales.

3.3. Métodos analiticos
3.3.1. Método analitico para determinacion de pH

Utilizar un pH-metro, por el método potenciométrico. Este método se basa en el hecho de
que entre dos disoluciones con distinta [H*] se establece una diferencia de potencial.

60



Capitulo Il E——
Métodos

= i ¥
Figura 25. pH-metro
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

3.3.2. Método analitico para la determinacion de DQO

El anélisis de DQO es el parametro que mide la cantidad de materia organica susceptible de
ser oxidada por medios quimicos que hay en una muestra liquida, el método utilizado es el
método espectrofotometro HACH, High Rango (0-1500 mg/l) COD viales (HR).

Reactivo A
1. Medir 500 ml de agua destilada
2. Pesar 10.216 g de Dicromato de potasio (K,Cr,0.,), secar a 103 °C por 2
horas
3. Agegar 167 ml de acido sulfurico concentrado (H,SO,) y 33.3 g de sulfato
de mercurio HgSO,
4. Diluir a 100 ml

Reactivo B
1. En una botella color ambar colocar 250 ml de acido sulfarico (H,SO,) en la
campana de gases respectivamente.
2. Agregar 2.53 g de sulfato de plata (Ag,SO,) lentamente.
3. Cerrar bien la botella y agitar con cuidado.
4. Dejar 1 o 2 dias hasta que disuelva.
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Figura 26. Sulfato de Plata y sulfato de mercurio
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

Procedimiento para la prueba de DQO
1. En el frasco del colorimetro agegar 2.5 ml de vinaza diluida en el vial.
2. Agregar 1.5 ml del Reactivo A en el vial.
3. Agregar 3.5 ml del Reactivo B en el vial.
4. Enjuagar con agua destilada, secarlo y ponerlo en el reactor a 150°C por dos horas.
5. Esperar que se enfrié y leer en el espectrofotometro HACH la cantidad de DQO de
la muestra.

3.3.3. Método analitico para la determinacion de color

El método utilizado es con el colorimetro HACH DR/800, en unidades de Pt/Co.

1. Preparar la muestra y la solucion de blanco.

2. Presionar PRGM. La pantalla mostrara PRGM Utilizando el teclado numérico,
ingesar el nimero de programa almacenado para el parametro deseado.

3. La pantalla mostrara las unidades de medida, el pardmetro y el icono ZERO.

4. Colocar el blanco de reactivo en el soporte de celdas. Tapar firmemente la celda de
muestra con la tapa del instrumento.

5. Presionar ZERO. El cursor se movera hacia la derecha y luego la pantalla mostrara
un valor cero, la unidad de medida y el parametro.

6. Colocar la muestra de prueba preparada en el soporte de celdas. Tapar firmemente
la celda de muestra con la tapa del instrumento.

7. Presionar: READ. El cursor se movera hacia la derecha, luego aparecera el resul-
tado del color.

3.4. Diseiio experimental

Para establecer el disefio experimental se realiz6 la caracterizacion de la vinaza, se efectud
el test de jarras y se corrieron diferente pruebas en el equipo de electrocoagulacion, donde
se observo el comportamiento de diferentes variables fisico-quimicas, y con esta informa-
cion se determinaron valores de distancia entre electrodos, tiempo de tratamiento, cantidad
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de corriente eléctrica.

3.5. Puesta en marcha del equipo de electrocoagulacion
1. Introducir la muestra a estudiar en la celda de reaccion ( 3.6 It)
Caracterizar la muestra.
Introducir los electrodos en la celda de reaccion.
Conectar la fuente de energia y el agitador magnético a la corriente.
Seleccionar el amperaje y voltaje con que se va a trabajar.
Empezar el monitoreo y toma de datos experimentales.
Recoger las muestras para determinacion de los analisis de respuesta.

Apagar el agitador magnético junto con la fuente de poder.

Y ® =2 bk WD

Desmontar los electrodos.

10. Evacuar el lodo y el liquido resultante de la celda para su posterior
limpieza y mantenimiento.

3.6. Formulas utilizadas para el calculo de rendimientos

1. % Remocion de Demanda Quimica de Oxigeno total y soluble:
% Remocion de DQO = (DQO entra — DQO sale) / DQO entra x 100

2. % Remocion Color:
% Remocion de Color = (COLOR entra — COLOR sale) / COLOR entra x 100
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4. EXPERIMENTACION

4.1. Caracterizacion de la vinaza

Tabla 4. Datos de la caracterizacion de la vinaza

pH - - 4.75 - - pH-metro

Color real Color real Pt/Co 189200 - Inapreciable en 8025 HACP
dilucién 1/20

Demanda

Bioquimica de D.B.O. mg/l 18560 - 100 DBO Trak
oxigeno

Demanda 5220D
Quimica de oxigeno DQO. me/l 87783 - 200 PEE/UCC/LA/03
Solidos 2540 D
suspendidos - mg/l 460 46 130 PEE/UCC/LA/03
Aceites y grasas Solubles hexano mg/1 88 - 30 Infrarrojo

Tensoactivos Sustancias act.lvas al mg/1 1.58 - 0.5 8028 HACH
azul de metileno

Fuente: Analisis realizado en el Laboratorio de aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica, 2017

En la Tabla 4 se observa que el color real es de 189200 Pt/Co, una DBO, de 18560 mg/l y
DQO de 87783 mg/l, solidos suspendidos 460 mg/l1, aceites y grasas 88 mg/l, tensoactivos
1.58 mg/l y un pH 4cido de 4.75, caracteristicas que corresponden a una vinaza muy con-
centrada.

El anélisis fue realizado en un laboratorio acreditado por el OAE (Organismo de Acredita-
cion Ecuatoriana).

Esta agua residual sirvio para realizar las pruebas de tratabilidad como es el Test de Jarras.
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4.2. TEST DE JARRAS

Determinacion de la dosis optima de coagulante (cloruro férrico) por medio del test de ja-
rras para tres pruebas experimentales registradas en la tabla 5,6 y 7.

Tabla 5. Test de Jarras Prueba 1

A | | coor [ poo | Copimeene | i | et || T | o | oo
1 4.75 189200 87783 5 107227 0 5 42 5 450 728
2 4.76 189200 87783 10 9°26” 2 5 4 5 365 489
3 4.77 189200 87783 15 8°55” 4 5 35 5 356 459
4 4.78 189200 87783 20 848" 10 5 32 5 352 420
5 4.79 189200 87783 25 7437 8 5 3 5 320 395
6 4.80 189200 87783 30 8’35 6 5 3,1 5 339 410

Fuente: (Yagual Romero, 2017)

Analizando la tabla 5 se determiné los resultados obtenidos de las diferentes jarras, la No.
4 de acuerdo al indice de Willcomb es la mejor con una concetracion de color de 320 Pt/Co
y DQO 395 mg/l aun pH de 5.

Tabla 6. Test de Jarras Prueba 2

A | | coor [ poo | Copmeene | i |t || T | o | oo
1 4.75 189200 87783 5 107227 0 5 4.5 5 569 956
2 4.76 189200 87783 10 9°26” 2 5 4,2 5 489 842
3 4.77 189200 87783 15 8°55” 4 5 4 5 406 689
4 4.78 189200 87783 20 848" 10 5 32 5 355 435
5 4.79 189200 87783 25 7437 8 5 34 5 387 489
6 4.80 189200 87783 30 8°35” 6 5 3,7 5 401 564

Fuente: (Yagual Romero, 2017)

Analizando la tabla 6 se determina que el mejor resultado se obtuvo en la jarra No. 4 de
acuerdo al indice de Willcomb con un color de 355 Pt/Co y DQO 435 mg/It.
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Tabla 7. Test de Jarras Prueba 3

A | i | cor [ poo | Coppmenente | i | kel || T | | cor | oo
1 4.75 189200 87783 5 10°22” 0 5 43 5 589 854
2 4.76 189200 87783 10 9°26” 2 5 42 5 485 698
3 4.77 189200 87783 15 8°55” 4 5 32 5 356 541
4 4.78 189200 87783 20 8’48 10 5 25 5 275 398
5 4.79 189200 87783 25 7°43” 8 5 2,6 5 289 402
6 4.80 189200 87783 30 8°35” 6 5 2,8 5 295 423

Fuente: Autores

En la tabla 7 se logré el mismo resultado en la jarra No. 4 de acuerdo al indice de Willcomb
con un color de 275 Pt/Co y DQO 398 mg/It.

Calculos estadisticos

Calculando la media (X) de los resultados de color y DQO de latabla 5,6y 7.
(X) gy = (352+355+275)/3 = 327
(X)pgo = (420+435+398)/3 = 417

Figura 27. Resultados de test de jarra;
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

69



Tratamiento de Vinaza aplicando procesos

Fisico-Quimico y Electrocoagulacion

4.3. Ajuste de pH
La vinaza fue ajustada al pH deseado (7-8) por adicion de una disolucion de hidroxido de

potasio 1N.
Tabla 8. Ajuste de pH

1 ml 4.92
2ml 5.14
3ml 5.40
4ml 5.70
5ml 632
6 ml 747
7ml 8.45

Fuente: (Yagual Romero, 2017)

Hidroxido de potasio vs pH

[ [ [ [
7 : l 8,45 | )
6 =7 A7‘ J
5 6,32 J
=
S 4 -
= |
3 J
2
1
-~
[0} 2 4 6 8 10 12 14 16
pH
m mlde K(OH) mpH

Figura 28. Ajuste de pH
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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4.4. PRUEBAS CON EL EQUIPO DE ELECTROCOAGULACION
4.4.1. Prueba 1 con pH 6
Luego de ajustar al pH deseado se procede a realizar el proceso de electrocoagulacion con

los resultados obtenidos de la media de Color y DQO, utilizando 2 Its de volumen en cada
prueba.

Tabla 9. Prueba 1 con pH 6

0 6 0 0 - 327 - 417

2 6 3 1 0,03 245 25,08 259 37,89
4 6 5 2 0,05 154 5291 165 60,43
6 6 7 3 0,05 72 77,98 95 77,22
8 6 9 5 0,09 15 95,41 18 95,68
10 6 10 7 0,1 7 94,80 19 95,44

Fuente: (Yagual Romero, 2017)
En la tabla 9 se puede observar que ajustando el pH a 6 con una densidad de corriente de

0.09 A/ cm? obtenemos un resultado de remocion de color 95.41% y DQO 95.68%, como
se muestra a continuacion en la figura 29.

Color y DQO vs tiempo
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Figura 29. Prueba 1 pH 6 (0.094/cm?)
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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4.4.2. Prueba 2 con pH 7

Tabla 10. Prueba 2 con pH 7

2 7 3 1 0,03 265 18,96 259 37,89
4 7 5 2 0,05 100 69,42 152 63,55
6 7 7 3 0,05 45 86,24 75 82,01
8 7 9 5 0,09 8 97,55 12 97,12
10 7 10 7 0.1 9 97,25 15 96,40

Fuente: (Yagual Romero, 2017)

En la tabla 10 se puede observar que ajustando el pH a 7 con una densidad de corriente de
0.09 A/ cm? obtenemos un resultado de remocion de color 97.55% y DQO 97.12%, obser-
vansose la represatcion grafica de la figura 30.

Color y DQO vs Tiempo
% Remocion vs Tiempo
s COLOR st DO) s % Remocion die color . % remocion de DQO
450 120,00
100,00
§ 80,00 _
= 60,00 =}
g g
g ®

20.00

12

TIEMPO (MIN)

Figura 30. Prueba 2 pH 7 (0.094/cm?)
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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4.4.3. Prueba 3 con pH 8

Tabla 11. Prueba 1 con pH 8

2 8 3 1 0,03 100 69,42 250 40,05
4 8 5 2 0,05 56 82,87 98 76,50
6 8 7 3 0,05 29 91,13 45 89,21
8 8 9 5 0,09 5 98,47 9 97,84
10 8 10 7 0,1 7 97,86 10 97,60

Fuente: (Yagual Romero, 2017)

En la tabla 11 se puede observar que ajustando el pH a 8 con una densidad de corriente de
0.09 A/cm? obtenemos el mejor resultado de remocion de color 98.47% y DQO 97.84%,
observansose que se obtienen mejores resultados con pH 7 lo cual se puede corroborar en
la represatcion grafica de la figura 31.

Colory DQO vs Tiempo
% Remocion vs Tiempo
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Figura 31. Prueba 3 pH (0.094/cm2)
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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Figura 32. Resultados con la electrocoagulacion
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

4.5. Remocion de color con diferentes amperios

% Remocion de color

COLOR
120,00
100,00 - ga 9A 9A 104 10A 10A
7A i i ]
T7A
80,00 — E 1
60,00 1 1 wph 6
mph7
40,00 | 1 mph8
20,00 ! i
6 8 10

Tiempo {min)

Figura 33. Remocion de color con diferentes amperios
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

En la figura 33 se puede observar la remocion de color con diferentes amperios, en el cual
el de 7 amperios es baja la remocidén de contaminantes mientras que con 9 y 10 amperios
ajustando el pH obtenemos una alta remocion.
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4.6. Remocion de DQO con diferentes amperios

120,00

{660 aa 9A 9A 104 10A 10A

T7A
7A

80,00 R

60,00 mPh6
mph7

40,00 ph 8

20,00

6 8 10

TIEMPO (MIN)

REMOCION DE DQO

Figura 34. Remocion de DQO con diferentes amperios
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

En la figura 34 se puede observar la remocion de DQO con diferentes amperios, en el cual
el de 7 amperios es baja la remocidon de contaminantes mientras que con 9 y 10 amperios
ajustando el pH obtenemos una alta remocion.

4.7. Consumo de material y energia en las pruebas

En base de que el mejor tratamiento se da aplicando 9 amperios por 8 minutos, se usara
estos valores para obtener el gasto de material y energia en las pruebas.

intensidad * tiempo

# mol =
numero de cargas rotas * constante de Faraday

#moles =(9 A*8 min)/(3*96500)

#moles 0.00024870 Al

26.987 g AL

My = 0.00024870 mol AL ————

= 0.006711 g AL
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Segun las leyes de Faraday se obtiene que:

Al+3 PM:26.982 V:3
Eq: 8.994
Fe+3 PM:55.545 V:3

Eq: 18.515
Entonces:

Mgets  8.994
Ma+s  18.513

MFe+3

= 0.48582
MA1+3

La masa del hierro usada es:
M_(Fe(+3) )=0.48582 M_(AIN+3))
M (Fe”(+3) )=0.48582 (0.006711 g Al)

M_(Fe’(+3 ) )=0.003260 g
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4.8. Pruebas en linea final

Tabla 12. Prueba final

Color (Pt/Co) 189200 327
DQO (mg/lt) 87783 417 9
Conductividad 556 556 6.22
(ms/cm)
Temperatura (C°) 26.8 26.8 26.9
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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Figura 35. Resultado Final Color
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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Figura 36. Resultado Final DQO
Fuente: (Yagual Romero, 2017)
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Figura 37. Resultados final
Fuente: (Yagual Romero, 2017)

En la figura 37 se puede comprobar la remocion de color de 327 a 5 Pt/Co, mientras que
la remocion de DQO de 417 a 9 mg/lt. Teniendo un buen rendimiento del equipo para la

remocion de contaminantes.

Los lodos que se han separado pasan a una digestion y acondicianamiento de lodos lue-
go al lecho de secado, de acuerdo a los analisis finales se dispone como abono organico.
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Abreviaturas

5. ABREVIATURAS

Al

e_

A/m?
mg/1
mS/cm
I/hab/d
DBO
DQO

pH
Pt/Co
STD

SST

ST

TAR
OAE
ONU

kg

K

Ca

SO S
NMP/100ml
POA

Al (SO),
FeCl,
Fe(SO)),
FeSO,
kJ/mol
FEM

CA

CD
X
M

Simbolo aluminio

Simbolo hierro

Amperio

Voltio

Temperatura

tiempo

Electron

Densidad de corriente

Unidades miligramos por litro
Unidad de Conductividad

Litro habitante por dia

Demanda Bioquimica de Oxigeno
Quimica de Oxigeno

potencial de Hidrogeno

Unidades de color Platino-Cobalto
Soélidos Totales Disueltos

Soélidos Suspendidos Totales
Soélidos Totales

Tratamiento de Aguas Residuales
Organismo de Acreditacion Ecuatoriana
Organizacion de Naciones Unidadas
Kilogramo

Potasio

Calcio

[6n sulfato

Numero mas probable de 100 mililitros
Procesos de Oxidacién Avanzada
Sulfato de aluminio

Cloruro férrico

Sulfato férrico

Sulfato ferroso

Kilojulio mol

Fuerza electromotriz

Corriente alterna

Corriente directa

media

masa
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Glosario

6. GLOSARIO

Coloide:

DQO:

Efluente:

Amperaje:

Celda Eléctrica:

Densidad de Corriente:

Anodo:

Catodo:

Iones:

Voltaje:

Suspension de particulas diminutas de una sustancia, llamada
fase dispersada, en otra fase llamada continua o medio de
dispersion (Cardenas, 2005)

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion
quimica de la materia organica del agua residual, usando
como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicro-
mato en un ambiente acido y a altas temperaturas (Giraldo,
2004)

Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Cantidad de flujo de electrones o de corriente en un circuito
eléctrico (Withman, 2000)

Es un circuito eléctrico constituido por dos electrodos y una
solucion de electrolitos. Contando con un catodo y un anodo.
En la cual se producen reacciones quimicas como resultado
de un potencial aplicado. (Gennaro, 2000)

Se define como una magnitud vectorial representada como J,
como la corriente por unidad de area que atraviesa la superfi-
cie cuya normal coincide con la direccion de J.

Es el electrodo hacia el cual fluye la corriente de electrones
liberados por el catodo.

Es un electrodo que produce la liberacion masiva de electro-
nes por efecto del calor.

Particula cargada eléctricamente obtenida a partir de un ato-
mo o gupo de atomos enlazados quimicamente al anadir o
eliminar electrones (Gammon, 2009)

Medida que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico,
entendido como presion eléctrica, fuerza electromotriz pre-
sion eléctrica gadiente de potencial y diferencia de potencial.
(Harper, 2004)

&3



84

Tratamiento de Vinaza aplicando procesos

Fisico-Quimico y Electrocoagulacion



Bibliografia |
7. BIBLIOGRAFIA

Arango. (2005). La electrocoagulacion: una alternativa para el tratamiento de aguas resi-
duales. Revista Lasallista de Investigacion,, 49-56.

Arango, A.y. (2008). Tratamiento de aguas residuales de la industrias por electrocoagula-
cion. Obtenido de https://www.inese.es/html/files/pdf/amb/iq/458/14ARTICULOA-
BR.pdf

Arbelaez, F. (2005). Quimica Inorganica . Bogota Colombia : Santillana .

Arboleda, J. (1992). Teoria y practica de la purificacion del agua. Mc Graw Hill.

Baeza, R. A. (2006). Expresion Grafica de las Reacciones Quimicas. SyG editores.

Barrera. (2014). Aplicaciones Electroquimcas al Tratamiento de Aguas Residuales. ME-
XICO: REVERTE.

Bermeo, M. (2017). Remocidn eficiente de colorante refractario azul MNO reactivo en
combinacion con vinil sulfénico en aguas residuales mediante técnicas de electro-
coagulacion y adsorcion. Lima, Peru: Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
Obtenido de http://cybertesis.unmsm.edu.pe/xmlui/handle/cybertesis/6368

Bermeo, M. (2017). Tratamiento de Aguas Residuales: Técnicas Convencionales. Guaya-
quil: Grupo Compeas.

Brossard Pérez, L. y. (1996). Experiments on vinasse disposal part I: emulsification with
fuel oils. Engineering.

Charlot, G. B.-L. (2004). Las reacciones electroquimicas. Espana: Toray-Masson.

Chen. (2004).

CONADESUCA. (2016). www.gob.mx. Obtenido de https://www.gob.mx/cms/uploads/
attachment/file/171932/Nota_Informativa_Septiembre Vinazas.pdf

Condorchem Envitech. (14 de Octubre de 2014). La electrocoagulacion, un tratamiento
econdémico y eficaz para las aguas residuales. Obtenido de http://blog.condorchem.
com/electrocoagulacion-aguas-residuales/

Dinamica en Soluciones. (Abril de 2015). distribuidornacional.com. Obtenido de http://
blog.distribuidornacional.com/2015/05/escorrentia-agricola.html

Fitzgibbon, F., Nigam, P., Singh, D., & Marchant, R. (1995). Biological treatment of disti-
llery waste for pollution-remediation. . Basic Microbiol 35.

Huerga, E. (2005). Desarrollo de alternativas de tratamiento de aguas residuales industria-
les mediante el uso de tecnologias limpias dirigidas al reciclaje y/o valoracion de
contaminantes. Espana: Universidad de Valencia.

Ibafiez. (2014). Tecnologia de Tratamiento de Aguas. Santander: Programa Consolider
Tragua.

Jaramillo, R. (2012). Redisefio del sistema de pre-tratamiento y tratamiento fisico quimico
de las aguas residuales industriales generadas en el proceso de la elaboracion de las
bebidas carbonatadas.

Melcalf & Eddy. (1995). Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento, vertido y reutiliza-
cion (Vol. 1). Madrid, Espana: Mc. Grawll-Hill.

Ministerio del Ambiente. (2012). Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secunda-
ria. Quito: Corporacion de estudios y publicaciones.

85



EE—— Tratamiento de Vinaza aplicando procesos

Fisico-Quimico y Electrocoagulacion

Molina, C. (2012). Biodegradacion anaerobica de vianza generada en la destileria Sode-
ral y aprovechamiento energetico del biogas como medio para bajar el impacto de
gases de efecto invernadero. Guayaquil: Universidad Politecnica Salesiana .

MOLLAH, M. (2001). Electrocoagulacion. Yousuf.

Mondragon, C. (2005). Quimica Inorgénica . Bogota: Santillana .

Mywatershed Watch. (2017). mywatershedwatch.org. Obtenido de http://www.mywaters-
hedwatch.org/es/about-watersheds/stormwater-pollution/

Ojeda, E. H. (2010). Estudio del proceso de electrocoagulacion de la vinaza empleando
electrodos de hierro. Cuba: Facultad de Ingenieria Quimica, Universidad de Oriente.

Perez, 1. G. (2006). Aprovechamiento integral de vinazas de destilerias. Cuba : Instituto
Cubano de Investigaciones de los derivados de la Cana de azucar .

Pinzon, E. (2010). REMOCION DE COLOR DE ORIGEN TEXTIL POR MEDIO DE
ELECTROCOAGULACION.

Restrepo, A. A. (2006). La Electrocoagulacion:retos y oportunidades en el tratamiento de
aguas. Corporacion Universitaria Lasallista.

Richert, C. C. (1992). Manual 3: teoria coagulacion, tomo 1. Brazil: CEPIS. Centro Pana-
mericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.

Samaniego, A. (2015). Aplicacion de tratamiento a efluentes de industria textil mediante
electrocoagulacion.

Sanchez Flores, S. (2016). Utilizacion de la liparita o vulcanita para la reduccion de para-
metros o indicadores fisicos, quimicos de aguas residuales domésticas. Guayaquil:
Universidad de Guayaquil.

Utadeo. (30 de Septiembre de 2013). Utadeo.edu.co. Obtenido de http://www.utadeo.edu.
co/es/noticia/opinion/ingenieria-quimica/82/tratamiento-de-aguas-residuales-indus-
triales-y-sus-avances

Yagual Romero, A. P. (2017). Disefio y construccion de un Equipo Didactico de Electro-
coagulacién para el tratamiento de vinaza proveniente de una destileria. Guayaquil,
Ecuador: Universidad de Guayaquil. Obtenido de http://repositorio.ug.edu.ec/hand-
le/redug/20053

86



Dra. MARTHA BERMEO GARAY

Doctorado en Ciencias Ambientales

Magister en Ingenierfa Ambiental

Diplomado en Docencia Superior

Ingeniera Quimica

Docente Principal de la Universidad De Guayaquil, Facultad
de Ingenierfa Quimica, carrera Ingenierfa Quimica

Mg. LUIS BONILLA ABARCA

Ingeniero Quimico

Diplomado en Docencia Superior

Magister en Ingenierla Ambiental

Docente Principal de la Universidad de Guayaquil, Facultad
de Ingenierfa Quimica , carrera de Ingenierfa Quimica,
asignaturas Operaciones Unitarias y Disefio de Plantas.
Coordinador de Gestién Curricular carrera de Ingenierfa
Quimica, UG.

Asesor Ambiental y en plantas de alcoholes.

Ing. ANA PAULA YAGUAL ROMERO
Ingeniera Quimica
Docente del Colegio Sagrados Corazones

MSc. DESIREE ALVAREZ MACIAS

Maglster en Procesamiento y Conservacién de Alimentos,
Facultad de Ingenierfa Quimica

Técnico Ambiental, Coordinadora de Calidad de Aire,
Elicrom Cfa. Ltda. « Asesora de Curso *Produccién y Medio

Ambiente”, Programa Aprendamos, Fundacién Ecuador
Docente de la Universidad de Guayaquil, Facultad de

Ingenierfa Quimica, carrera de Ingenierfa Quimica

ISBN: 978-9942-770-12-7

ON7899421770127




