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INTRODUCCION

Este libro se ha elaborado con el fin de dar nociones sobre las Técnicas de Electrocagula-
cion y Adsorcion que pueden ser aplicadas para remover colorantes de aguas residuales de
diferentes tipos de industrias que trabajan con tintes como tintorerias, cartoneras e impren-
tas.

Los procesos que se utilizan estan basados en el uso de energia eléctrica con el fin de rom-
per los enlaces de las moléculas de los compuestos contaminantes, lo cual se logra median-
te los radicales hidroxilos por transferencia de electrones teniendo en cuenta que no hay
necesidad de aplicar reactivos quimicos tan solo se debe considerar el costo de la energia 'y
la duracion de los electrodos.

En el primer capitulo trata sobre la Epistemologia Ambiental y se hace un estudio de las
historia de la electrocoagulacion y adsorcion a traves del tiempo. También se contempla las
diferentes investigaciones realizadas por diferentes autores aplicando electrocoagulacion
para remover colorantes y demanda quimica de oxigeno.

En el capitulo dos se trata sobre los Fundamentos de la Ingenieria Electroquimica, su apli-
cacion en el tratamiento de aguas residuales.

En el capitulo tres se ven los procesos de Oxidacion Avanzada aplicadas en aguas residua-
les que tienen baja biodegradabilidad y alta estabilidad quimica, para procesos homogéneos
con aporte de energia.

El capitulo cuatro se centra en la Electrocoagulacion la cual se basa en la aplicacion de
corriente eléctrica, utilizando electrodos de aluminio o de hierro, con la ventaja de remover
contaminantes organicos e inogéanicos sin afiadir reactivos.

El capitulo cinco hace un estudio de la Adsorcion con el fin de eliminar sustancias solubles
del agua a tratar, para lo cual se utiliza una sustancia adsorbente, en este caso carbon acti-
vado.

El capitulo seis se hace una revision sobre los diferentes tipos de colorantes y en especial
de los que no se pueden remover por tratamiento convencional, como son los refactarios.

El capitulo siete trata sobre el disefio de investigacion para remover colorantes mediante
electrocoagulacion y adsorcion, enfocandose sobre el tipo y disefio de investigacion, asi
como también los niveles de investigacion, partiendo la investigacion de una muestra sin-
tética de efluente textil, con aplicacion de proceso en lote y continuo.

En el capitulo ocho se crea el disefio y construccion de una unidad de electrocoagulacion

y adsorcion.
Vil
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| Epistemologia Ambiental

1. EPISTEMOLOGIA AMBIENTAL

En los Principios Epistemologicos del Problema Ambiental, "Lo ambiental” supone una
profundidad y sistematica discusion respecto al sentido de la cultura en diversas manifes-
taciones historicas: la tecnologia, las ciencias el arte, los mitos y religiones, y la vida diaria
que causan acciones devastadoras de los seres humanos sobre el entorno bidtico y abiotico
(Amezquita, 2013).

El pensamiento ambiental complejo es un movimiento intelectual que surge como respues-
ta a la necesidad de enfrentar las crisis ambientales derivadas del agotamiento del paradig-
ma tecnoldgico industrial y postindustrial en el pasado siglo XX, que amenaza con la des-
truccion del medio ambiente. Este pensamiento propone para su estudio y comprension la
instauracion de una “episteme” y de una praxis que abra a los estudiosos de la problematica
ambiental posibilidades epistemologicas, fundamentadas en la comprension, en la diferen-
ciay especificidad y en la alteridad e intervencion de las relaciones “ecosistemas — cultura”,
y en la biodiversidad (Amezquita, 2013).

La electroquimica ambiental es una aplicacion emergente de la ingenieria quimica del cual
es una disciplina cientifica y tecnologica que tiene como objetivo de estudio el disefio y la
operacion de los equipos y procesos en los que se produce interconversion entre energia
quimica y eléctrica. A nivel histérico se puede afirmar que surgio en la segunda mitad del
siglo XX como una nueva rama de la Ingenieria Quimica, pudiendo considerarse como el
resultado de la interaccion de la Ingenieria Quimica con la Electroquimica y con la Ciencia
de los Materiales (Barrera, 2014, pag. 3).

1.1. Transformacion de la Electrocoagulacion a través del tiempo

Desde el siglo XIX, en 1888,se efecttio el primer ensayo reportado en Londres por Webster,
este proceso utilizaba dnodos de hierro soluble, proceso que fue investigado luego en otras
localidades de Inglaterra. La caida de potencial entre los electrodos distantes una pulgada
entre si fue de 1,8 vatios y la corriente anddica de 0,6 Amp/pie2. Cinco afios mas tarde,
Wollff electroliz6 una solucion concentrada de sal para producir cloro y soda caustica que
utilizaba para esterilizar aguas negras en Brewster, NY.

En 1896 se us6 en Lousville, Kentucky, una modificacion del proceso de Webster para coa-
gular agua cenagosa del rio Ohio, proceso en el que se utiliz6 d&nodos de hierro y aluminio,
los cuales fueron efectivos en coagular el agua, pero sin una reduccidon importante en el
oxigeno consumido. (Arango Ruiz A. , 2005)

Luego en el afio 1906 se concibe la primera patente concedida en Estados Unidos, pero con
el tiempo se presentaron problemas de tipo financiero o de regulacion de incentivos para
que la industria adoptara esta técnica.

Por otro parte Webster en 1908 el proceso se utilizoé en Santa Monica con reducciones de
40% de materia organica. Bull en 1911 electroliz6é una salmuera con anodo de grafito in-
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terponiendo una membrana de asbesto entre los electrodos. Una modificacion del proceso
Webster -llamado Landreth- se utilizo en 1914 en Nueva York, en éste se afiade cal para
mejorar la conductividad del electrolito (Arango Ruiz A. , 2005).

En 1930 este proceso dejo de tener interés para la industria aunque como hecho aislado fue
utilizado en 1932, en Alemania, con eficiencia del 50% en reduccién de la DBO de aguas
residuales. La falla de estos procesos se debio al alto costo de energia y a la necesidad de
recambiar los electrodos. En 1947, en URSS, se utilizo el proceso con electrodos de hierro,
obteniendo remociones de 70-80% de DBO. Unos afios mas tarde, en 1958, el profesor
Mendia, de la Universidad de Népoles, utilizé esta técnica para desinfectar las aguas negras
de ciudades costeras. En este proceso se mezcld 25-30% en volumen de agua de mar antes
de la electrolisis (Arango Ruiz A. , 2005).

En Noruega se combinaba 20% de agua de mar con las aguas residuales en la electrolisis
para la remocion de fosfato utilizando electrodos de carbon. Aunque la eficiencia del pro-
ceso fue buena hubo problemas de corrosion.

Se han reportado trabajos en URSS en donde se utiliz6 el proceso para remover particulas
dispersas de aceite, grasa y petroleo. En 1971, en Vancouver del Norte, se utilizaron anodos
de aluminio para disolverlos y coagular aguas negras. Este proceso opero6 a un costo ligera-
mente inferior al requerido con alumbre (Arango Ruiz A. , 2005).

1.2. Variacion de la Adsorcion en el tiempo

Las primeras observaciones de tipo cuantitativo en el campo de la adsorcion fueron realiza-
das por Carl Wilheelm Scheele en 1773 y por Fontana en 1777, quienes en sus respectivas
publicaciones dan cuenta de algunos experimentos de adsorcion de gases por carbon vege-
tal y por materiales arcillosos de origen diverso. Y en 1786, otra de Lowitz, en la que expo-
ne los resultados obtenidos al decolorar disoluciones de 4cido tartarico con carbon vegetal.
Este adsorbente se continu6 utilizando profusamente hasta que en 1811 Figuier descubrio
que el carbon de huesos era un decolorante mas eficaz que el carbon vegetal. Con el trans-
curso de los afos, y el desarrollo de la industria, aumento el uso del carbon (especialmente
carbon de huesos y carbon de sangre) y se introdujeron otros adsorbentes tales como tierra
de batan, tierra de diatomeas (diatomita o kieselgur), gel de silice, arcillas activadas, alu-
mina activada y carbones activos, de los que, probablemente, son estos tltimos los mas
versatiles y empleados en la actualidad (Valenzuela Calahorro, 2005).

El término “adsorcion”, propuesto por BoisReymond, llega a la bibliografia en 1881 de la
mano de Kayser. En esta época aparecen también los términos “isoterma” y “curva isoter-
ma”, para definir los resultados de las medidas de adsorcion a temperatura constante. En
1909 McBain introduce el término “absorcion” para describir lo observado al estudiar la
adsorcion de hidrogeno por carbon. Este mismo investigador propuso el término “sorcion”
para incluir la adsorcion y la absorcion, procesos que en muchos casos no se pueden dife-
renciar de manera precisa. Por esto mismo, en casos dudosos se suelen utilizar los términos
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“sorcion”, “sorbible”, “sorbente” y “sorbido” (Valenzuela Calahorro, 2005).

En 1901, Von Ostreyko sienta las bases para la preparacion industrial de carbones activa-
dos, tanto por activacion directa durante la carbonizacion, con cloruros metalicos, como
activando con dioxido de carbono o con vapor de agua, a temperaturas elevadas, materiales
previamente carbonizados. Luego en 1903, Tswett utiliza columnas rellenas de materiales
siliceos para la separacion de clorofila y otros pigmentos de las plantas; durante ese proce-
so descubre la adsorcion selectiva e introduce el término “cromatografia de adsorcion en
columna solido-liquido”. Este descubrimiento no fue sélo el principio de una nueva técnica
analitica sino también el origen de un nuevo campo de las ciencias de la superficie. En la
actualidad, la cromatografia es un campo de conocimiento, independiente y bien desarro-
llado, derivado de la adsorcidon y uno de los métodos analiticos mas importantes. En 1904,
Dewar estudiando la adsorcion de aire por carbon vegetal observd que se producia una
adsorcion selectiva del oxigeno. En 1911 se funda en Amsterdam la factoria NORIT, que
en la actualidad contintia siendo una de las mas importantes del mundo en la preparacion
de carbones activados. En ese mismo afo se construye en Hajnowka (Este de Polonia) una
planta de destilacion de madera que producia inicialmente carbones activados a partir de
madera (Valenzuela Calahorro, 2005).

En 1941, Martin y Synge introducen en la practica del laboratorio la particion por croma-
tografia sélidoliquido, tanto en columna como en capa fina. En 1956, Barrer y Breck desa-
rrollaron un método de sintesis de unos nuevos y potentes adsorbentes, las zeolitas; y ese
mismo afio la North-American Linde Company inici6 la produccion de zeolitas sintéticas a
escala industrial (Valenzuela Calahorro, 2005).

A medida que se desarrollaba la industria quimica se ponia de manifiesto la gran impor-
tancia que tienen para la misma los procesos de adsorcion. Tanto fue asi que el estudio
de estos procesos llegod incluso a los libros de texto de la época, libros que, a pesar de su
caracter eminentemente empirico, fueron considerados entonces como innovadores. Entre
esos libros cabe citar los escritos por Freundlich, Adam, Schwab, Rideal y McBain. Menos
conocido, pero no menos importante que los anteriores, fue en su época el de Ledoux, que
representa el primer intento de agrupar y sistematizar lo que se podria llamar “conoci-
mientos y tecnologia de la adsorcion”. A estos libros, editados en la década de 1940, se les
concede gran importancia en el campo de la adsorcion, pues recopilan todos los aspectos
fundamentales de la adsorcion entonces conocidos. Hoy no seria posible hacer algo se-
mejante, debido fundamentalmente a la enorme extension de los conocimientos tedricos
y practicos de esta ciencia y de su tecnologia; que aparecen dispersos en cientos de libros,
miles de articulos publicados en diferentes revistas especializadas, patentes, informes no
publicados y otros muchos estudios de naturaleza diversa. De la revision de muchas de las
publicaciones aludidas se deduce que en la actualidad los procesos de adsorcion encuentran
aplicacion en muy diversos campos (Valenzuela Calahorro, 2005).

Se hizo un estudio del proceso de electrocoagulacion y la operacion de adsorcion que fue
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enfocado desde el punto de vista de la proteccion del ambiente con la idea de no sobrepasar
la capacidad de carga del planeta, que solicita el cuidado de la comunidad bidtica, tenien-
do en cuenta que los ecosistemas de la tierra tienen unos limites, la sostenibilidad supone
ajustarse a ellos. Actualmente, los términos sostenibilidad y desarrollo sostenible resultan
intercambiables dichos términos, llevan a la consideracion de las necesidades y deseos de
las generaciones futuras, en la 29* Conferencia General de la UNESCO en 1997 se aprobd
la Declaracidn sobre las responsabilidades de las generaciones actuales para con las futuras
generaciones la que esta en plena consonancia con el Informe Brundlandt, su articulo 1 reza
asi: “Necesidades e intereses de las generaciones futuras: las generaciones actuales tienen
la responsabilidad de garantizar la plena salvaguardia de las necesidades y los intereses de
las generaciones futuras.” (Lopez, 2007)

1.3. Antecedentes de Investigacion

Los compuestos organicos refractarios presentes en aguas residuales constituyen un pro-
blema ambiental, especialmente por su interferencia en el proceso fotosintético que reali-
zan los organismos. En la actualidad hay mas de diez mil diferentes tipos de pigmentos y
colorantes sintéticos que son usados en diferentes Industrias como la textil, papelera, cur-
tiembre, alimenticia, farmacéutica, entre otras (Cortazar Martinez, 2013).

(Arango, 2007) en su investigacion sobre disefio de cedas de electrocoagulacion, mani-
fiesta que la caracterizacion fisico quimica del agua residual sintética de textiles permite
disenar un sistema de electrocoagulacion el que servira para el estudio de los diferentes
parametros involucrados en la remocion de contaminantes refractarios.

Arango Ruiz & Garcés Giraldo, (2009), en su articulo “Remocion del colorante azoico
amaranto de soluciones acuosas mediante electrocoagulacion”, cuyo objetivo es estudiar la
remocion del colorante azoico amaranto de soluciones acuosas usando electrocoagulacion,
empled aguas residuales sintéticas y utilizd un disefio experimental factorial 3x2x3 que
obedece a variaciones de pH, densidad de corriente y tiempo de tratamiento. Las variables
de respuesta medidas fueron porcentajes de remocioén de demanda quimica de oxigeno y
color. Se encontr6é que las remociones de demanda quimica de oxigeno fueron del orden
del 98,3 % y las de color del 99,3% a pH de 4, densidad de corriente de 40,86 A/m2y a 15
minutos de tratamiento. Se concluye que desde el punto de vista de los aspectos técnicos,
la electrocoagulacion es una tecnologia que puede utilizarse en soluciones acuosas de rojo
amaranto para la remocion de color, en medio é4cido.

(Arango Ruiz A. , 2011, pag. 58), en su articulo “Uso de la electrocoagulacion para remo-
cion de tartrazina en soluciones acuosas”, da cuenta del estudio de la remocion del colo-
rante azoico tartrazina de soluciones acuosas usando electrocoagulacion con electrodos de
hierro y aluminio, en aguas residuales sintéticas con una concentracion de 100 mg/L de
tartrazina. En este estudio se usa nuevamente un disefio experimental factorial 3x2x3, cu-
yas variables fueron las mismas. Las variables de respuesta medidas fueron porcentajes de
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remocion de DQO y color. En los resultados se obtiene que las remociones de DQO fueron
del orden del 95,5 % y las de color del orden del 99,4 % a pH de 4, densidad de corriente de
43,23 A/m2 y a 12 minutos de tratamiento. Del estudio se establece que desde el punto de
vista de los aspectos técnicos, la electrocoagulacion es una tecnologia que puede utilizarse
en soluciones acuosas de tartrazina para la remocion de color.

(Gil Pavas, 2008) indico, segun la investigacion del Departamento de Ingenieria Ambien-
tal del Instituto de Tecnologia Gebze, sobre los efluentes de la industria textil, obteniendo
como resultado que el desempefio de electrodos de hierro es superior a los de aluminio, asi
mismo, el consumo de energia es menor en los electrodos de hierro que para el aluminio.
Se debe considerar que las conductividades altas mejoran el desempeio del proceso. El
mismo autor, en una investigacion del 2003, determin6 que el pH es un factor importante
en la remocion de color y DQO. De la misma manera, encontr6 que el pH final es mas alto
cuando se opera con electrodos de aluminio, lo cual genera mejores resultados. El autor
sefiala que trabajaron con muestras sintéticas y reales de colorantes de la industria textil,
obteniendo remociones entre 80-90% en las muestras reales, y del 95% en el caso de solu-
ciones sintéticas muy diluidas. Ademas precisa que este experimento se realizo utilizando
electrodos de hierro a escala laboratorio, en ensayos en lotes, en continuo, obteniendo
resultados similares.

En lo relacionado a la reutilizacion del efluente de textiles, después del tratamiento elec-
troquimico (Lopez-Grimau, Amante Garcia, & Gutiérrez, 2010, pag. 182), explican el pro-
cedimiento de decoloracion de los efluentes mediante una célula electroquimica asistida
por luz ultravioleta. Aqui el agua decolorada almacena en un deposito para su posterior
reutilizacion en el proceso de tintura. Este sistema de tratamiento y reutilizacion permite
ahorrar el 70% de agua y el 60% de la sal necesario para preparar los bafios de tintura. Lo
que aparte de reportar un ahorro econémico directo, también, supone un ahorro en el canon
de vertido de aguas residuales. Determin6 ademas que, por el contrario, si se quiere hacer
un proceso continuo de sucesivas reutilizaciones, en algunas ocasiones y en funcion del
color requerido, deberd aumentarse la cantidad de colorante respecto de la formula inicial
para evitar una merma en la calidad de las tinturas. Precisamente por ello es importante la
realizacion del estudio econdmico para demostrar su viabilidad.

(Kim, 2015) realiz6é un estudio a escala piloto utilizando el proceso de electrocoagula-
cion-electro flotacion para tratar el tinte textil de aguas residuales crudas para evaluar el
rendimiento del tratamiento. Investig6 los efectos de algunos factores clave, como la den-
sidad de corriente, el tiempo de retencion hidraulica, s6lidos suspendidos totales, demanda
quimica de oxigeno y color. Las variables operativas fueron densidad de corriente de 0-300
A m-2, tiempo de retenciéon de 0-30 min. Bajo las condiciones operativas sin coagulante
anadido, se eliminaron los maximos de 88%, 84% y 99% de, solidos suspendidos totales,
demanda quimica de oxigeno y color, respectivamente, con un tiempo de retencioén hidrau-
lica de 30 min.
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2. FUNDAMENTOS DE ELECTROQUIMICA

El conocimiento de la electroquimica como ciencia se debe a las diferentes investigaciones
de Galvani, Volta y Petrov, quienes hace mas de cien afos revelaron las pilas electroquimi-
cas. Luego Davy y Faraday experimentaron la electrdlisis, Arrhenius la teoria de la diso-
ciacion de los electrolitos y Nernst sobre la termodinamica de los procesos electrodicos. La
teoria de Arrhenius fue estudiada por Debye y Huckel quienes elaboraron la teoria electros-
tatica (Enciclopedia Practica del Estudiante, 2012).

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 solido (Barrera, 2014).

En el tratamiento de aguas residuales por primera vez se propuso la electroquimica en
1889 en Reino Unido, estas tecnologias son consideradas como un paso indispensable en
el tratamiento de aguas residuales que contienen compuestos refractarios. Mediante el
tratamiento electroquimico se remueven tanto contaminantes organicos como inorganicos
(Barrera, 2014).

Dentro de las tecnologias avanzadas que se estan aplicando desde muchos afos esta
la electroquimica industrial para la produccion limpia de productos y el tratamiento de
efluentes en forma sustentable desde un punto de vista ambiental. La descontaminacion
electroquimica es el resultado de la combinacion de varios procesos, ain en discusion, que
pueden resumirse en: electro reduccidn, electro oxidacion, electrocoagulacion y electro
flotacion. La electro reduccion y la electro oxidacion implican la transformacion quimica
sobre la superficie del electrodo de la especie indeseable, dando lugar a un producto no
contaminante o eliminandolo directamente de la solucion, como es el caso de la deposicion
de metales por electrdlisis. En algunas situaciones, mediante electro oxidacion es posible
obtener en forma controlada especies altamente reactivas (CI2, H202) que pueden actuar
como descontaminantes (Lavorante, Alvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011).

Las nuevas aplicaciones de la Ingenieria Electroquimica han combinado con el surgimien-
to de una mayor responsabilidad social buscando el mantenimiento del Medio Ambiente, lo
que conlleva la cruda realidad de aplicar nuevas tecnologias de tratamiento mas provecho-
sos en cuanto a obtener excelentes resultados y reducir costos (Ibanez, 2014).

2.1. Celdas Electroquimicas

Una celda electrolitica es una celda electroquimica en la cual una corriente eléctrica impul-
sa una reaccion que de otra forma seria no espontanea. El proceso de producir un cambio
quimico en una celda electrolitica se llama electrélisis (Ebbing & Gammon, 2009).
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Las celdas electroquimicas en las que se provoca una reaccion quimica mediante la adicion
de energia eléctrica se llaman celdas electroliticas. Los dispositivos que producen energia
eléctrica mediante una reaccion quimica son las celdas galvanicas. Estas ultimas se sub-
dividen usualmente segin su forma de operacion: las celdas de combustible son reactores
de estado estacionario en los que se dosifican los reactivos en forma continua y de los que
se extraen los productos también en forma continua, mientras que las celdas primarias son
dispositivos de estado no estacionario que contienen cantidades iniciales fijas de reactivos.
Hay un tercer tipo de celdas electroquimicas conocidas como secundarias, que funcionan
como las galvéanicas cuando estan en uso; pero que se pueden regenerar (“‘recargar’) invir-
tiendo la reaccion de celda por medio de la aplicacion de energia eléctrica (Perry, 1992,
pags. 4-93).

2.2. Electrolisis

La electrolisis es una tecnologia muy importante en la electroquimica mediante la cual se
provoca un cambio quimico en un liquido por la intervencién de la energia eléctrica, la mis-
ma se introduce mediante la aplicacion de una diferencia de potencial entre los elementos
conductores (electrodos) que se encuentran sumergidos en el liquido, en donde se provoca
la reaccion quimica, este debe ser conductor y contener sustancias capaces de oxidarse o
reducirse. La diferencia de potencial genera un paso neto de corriente eléctrica (electrones)
entre los electrodos, con la consiguiente oxidacion de algunas especies en la superficie de
alguno de los electrodos (anodo) la reduccion de otras en el (catodo) (Barrera, 2014).

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 actiia 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 a&tomos con facilidad (Mondragén, 2005) .

2.3. Reacciones Electroquimicas

Abarca fenémenos de dos tipos: eléctricos y quimicos. Sin embargo, todo proceso quimico
entrafia una reagrupacion de particulas cargadas, nicleos atomicos y electrones y por lo
tanto, los fendomenos quimicos y eléctricos constituyen, hablando en rigor, un todo unico.
Asi pues, la nocion de electroquimica como una rama de las ciencias quimicas es menos
amplia de lo que podria deducirse de su propia denominacion. Para determinar el area de
los fenomenos que estudia la electroquimica es indispensable considerar las diferencias que
existen entre las reacciones quimicas y las electroquimicas (Damaskin & Petri, 1981, pag.
9).

Con lo cual podemos definir que “Las reacciones electroquimicas son las de reduccion-oxi-
dacion conocidas como redox, las cuales se basan en transferencia de electrones entre un
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conjunto de especies quimicas, en las cuales se presentard una especie oxidante y una re-
ductora, que a su vez alcanzaran una forma reducida y una forma oxidada respectivamen-
te”. (Gil Pavas, 2008, pag. 4).

Seglin lo anterior para que se lleve a cabo este tipo de reacciones debe haber una especie
que ceda sus electrones y otra que los acepte. El reductor es la especie quimica que tiende
a ceder electrones de su estructura quimica al medio, quedando con carga mayor a la que
tenia, mientras, el oxidante es la especie que tiende a captar esos electrones, quedando con
carga menor. (Gil Pavas, 2008, pag. 4).

Una reaccion electroquimica presentada la siguiente ecuacion general (Rajeshwar & Iba-
ez, 1997):

O+mne-<R

En donde:
O, es la especie oxidada
R, es la especie reducida
ne- , el numero de electrones transferidos por mol

Los dos procesos mas importantes que rigen el comportamiento de este tipo de reacciones
son (Rajeshwar & Ibafiez, 1997) :

- Transporte de masa: es el movimiento de masa desde la solucion a la superficie del
electrodo, debido a diferencias en el potencial eléctrico (migracion), quimico (difu-
sion) y por el movimiento global del liquido.

- Transferencia de electrones: existe una contribucion de cada densidad de corriente
parcial (anodica y catodica) a la densidad de corriente total, esta corriente de inter-
cambio junto al sobre potencial afecta la velocidad de la reaccion, pues a mayor
corriente circulando mayor sera la velocidad de reaccion.

2.4. Potenciales de Oxidacion — Reduccion

El potencial de reduccion de una sustancia es la tendencia de los 4tomos para aceptar e-, es
decir, se refiere a que tan facilmente se reducen estos atomos. El potencial de una sustancia
cualquiera se especifica en relacion con otra sustancia, tomada como patréon. La unidad
internacional para expresar el potencial eléctrico es el voltio por ejemplo, para el sistema,
de Zn y H, el voltimetro muestra que hay una diferencia de potencial de 0,76V este valor
corresponde a la reaccion de oxidacion del Zn, simbolizado como €0 Zn/Zn2+=0,76V. El
potencial de reduccion es el mismo valor:

€0 Zn/Zn2+ =-0,76V (Mondragoén, 2005).

La corriente eléctrica que se genera en una celda electroquimica es consecuencia de la
diferencia de potencial que se establece entre los electrodos (A€) y se conoce como fuerza
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electromotriz (fem) de la celda. Un valor positivo de €0 significa que la sustancia se reduce
mas facilmente que los iones H+. Un valor negativo significa que la sustancia se reduce con
mas dificultad que los iones H+ (Mondragon, 2005).

En una celda simple de electrocoagulacion donde solo hay un d&nodo y un céatodo los cuales
son hechos de un metal M, se presentan en general las siguientes reacciones electroquimi-
cas (Mollah M., y otros, 2004).

En el d&nodo se presentan las siguientes reacciones de oxidacion (Mollah M., y otros, 2004):

2H,0, — 4H"(aq) + O,(g) + 4e-

En el catodo se presentan las siguientes reacciones de reduccion (Mollah M., y otros, 2004):

2H,0, + 2e- — H (g) + 20H-
Si los electrodos son de hierro se espera la formacion de Fe(OH)n y polihidroxi-
dos como: Fe(H,0)63+, Fe(H,0)5(OH)2+, Fe(H,0)4(OH)2+, Fe,(H20)8(OH)24+,
Fe,(H20)6(OH)44+. A continuacion se presenta el mecanismo general de reaccion cuando
los electrodos son de hierro y n=3 (Mollah M., y otros, 2004).

En el anodo:
4Fe(s) — 4Fe +(aq) + 8e-
4Fe*'(aq) + 10H,0(I) + O, — 4Fe(OH),(s) + 8H+(aq)

En el catodo:
8H+(aq) + 8e- — 4H2(g)
4Fe(s) + 10H,0(I) + O,(g) — 4Fe(OH),(s) + 4H (g)

2.5. Leyes de la Electrolisis o de Faraday

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

2.5.1. Primera ley de Faraday

Algunos metales como el Na, Mg o Al se producen industrialmente por electrélisis de sus
sales fundidas. En el proceso se consumen grandes 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 electron es requerido para reducir un ion de sodio.
Es decir, para reducir un mol de iones Na+, equivalente a 23 gr, se necesita un mol de e-.
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La carga de un electron es 1,602*10-19Coulombios (C) y la carga de un mol de electrones
es: 1,602*10-19 C /e * 6,023*1023e/mol = 96.500 C/mol. La relacion 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 proporcional a la cantidad de electricidad
en culombios, que pasa a través del electrolito” (Arbelaez, 2005).

2.5.2. 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
proporcionales a sus masas equivalentes (eq) de los electrolitos disueltos. Las dos leyes de
Faraday se cumplen para los electrolitos tanto fundidos como en solucion. Su validez no se
altera por variaciones de temperatura, presion, naturaleza del solvente y del voltaje aplica-
do (Mondragon, 2005).

Existes muchos métodos que se aplican para depurar efluentes con contaminantes con co-
lor siendo los de la industria textil un problema complejo de resolver. Los tratamientos
de tipo bioldgico son utilizados con frecuencia en esta industria, estos pueden ser de
tipo aerobio o anaerobio. Estos reducen hasta cierto limite los parametros como la DBO,
DQO, fenoles, metales etc; se obtienen mejores resultados cuando se combinan con otros
tratamientos avanzados como adsorcion con carbon activado. Sin embargo, el efecto sobre
la porcidn del color del efluente que se debe a colorantes textiles es generalmente escaso,
debido a que algunos de los colorantes son adsorbidos durante los tratamientos bioldgicos.
Este efecto es muy limitado en la remocion de colorantes reactivos hidrolizados (Mondra-
gon, 2005).

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.
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3. PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

3.1. Definicion

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.

Dentro de los procesos de oxidacion avanzada se encuentran los siguientes procesos (Oso-
rio Robles, Torres Rojo, & Sanchez Bas, 2011, pag. 47):

- Procesos de degradacion fotoquimica (UV/O,), (UV/H,0,)
- Fotocatalisis (TiO,/UV), reactivos foto-Fenton)
- Procesos de oxidacion quimica O, , O,/H,0,, H O, /Fe**

De acuerdo a la figura 1, se detalla la clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada,
procesos homogéneos con aporte de energia o sin ella y en procesos heterogéneos (Osorio
Robles, Torres Rojo, & Sanchez Bas, 2011, pag. 48).

Segun (Osorio Robles, Torres Rojo, & Sanchez Bas, 2011, pag. 47), los POA tienen la
misma caracteristica quimica que consiste en la produccion de radicales OHe los cuales son
especies muy reactivas que actiian sobre la mayoria de las moléculas orgénicas, y son de
baja selectividad.

POA — <OH contaminacion ~ CO_+ H,O + iones inorganicos

Las principales ventajas de las AOP respecto a los métodos tradicionales las principales son
(Forero, Ortiz, & Rios, 2005):

* Transforman y destruyen quimicamente el contaminante hasta la mineraliza-
cion.

* En general, no generan subproductos que requieran posterior procesamiento.

» Son muy utiles para contaminantes refractarios que resisten otros métodos de
tratamiento, principalmente el biologico.

* Operan en rangos donde los sistemas convencionales no son factibles.

* Son ideales para preparar las corrientes a tratamientos convencionales. Au-
mentan la biodegradabilidad.
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3.2. Clasificacion de los POA

Q:/UV
Energia
P procedente de H,Q,/UV
uv
Qi/H.Q,/UV
Fe™'/H.Q./UV
Energia
Con aporFe 1 procedente de Q,/US
de energia .
ultrasonido
H,Q,/US
Oxidacion
electroquimica
Energia de Oxidacion
i Electroquimica anddica
| HOMOGENEOS
Electro-Fenton

P{ Ozonizacion en medio alcalino (Qs/OH)

Sin aporte N Ozonizacidn con peroxido de
de energia hidrégeno (Qs/H,Q,) y (Qa/H,Q./OH))
Proceso de
Oxidacion
Peroxido de hidrogeno y catalizador
Avanzada > 2
(POA) (H.Q,/Fe™)
> Organizacidn catalitica

(Qu/Cat.)

Organizacidn fotocatalitica
(Qy/TiQ,/UV)

9 HETEROGENEOS

Fotocatalisis heterogénea

> Has/ma/wy)

Figura 1. Clasificacion de los procesos de oxidacion avanzada (POA).
Fuente: Elaboracion propia a partir de F. Osorio, 2014
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3.3. Ventajas

Entre las ventajas de la oxidacion avanzada se encuentran la potencialidad de eliminar altas
cargas de carbono organico y la capacidad de actuar sobre matrices complejas de distintos
contaminantes gracias a su caracter no-selectivo. Son procesos basados en la destruccion
de contaminantes y no en un mero traslado del contaminante a otra fase, y si bien pueden
producir lodos, lo hacen en una menor cantidad que los procesos bioldgicos convenciona-
les. Permiten ademas la transformacion de contaminantes toxicos en otros productos menos
refractarios que luego pueden ser tratados bioldgicamente. Son procesos de gran versatili-
dad, en ocasiones muy sencillos de operar y que en su mayoria se producen a temperatura
ambiente, aunque existen desarrollos mas intensivos como la oxidacién himeda (Wet Air
Oxidation) o supercritica, un sistema derivado del reactivo Fenton que opera a temperaturas
y presiones elevadas (Sanz, Lombrafia, & Luis, 2013).

3.4. Desventajas

Por el contrario, una de las principales desventajas de estas tecnologias es su intensidad
energética, lo que las convierte en ocasiones en una alternativa costosa(29), en especial
si el objetivo es la oxidacion total (mineralizacion) de los contaminantes. En ocasiones la
presencia de compuestos oxidantes remanentes en la reaccion como el peroxido o los ca-
talizadores pueden tener efectos adversos, tanto porque pueden conferir mayor toxicidad
al medio o aumentar los costes de recuperacion, respectivamente. En contraste con el alto
numero de investigaciones y de patentes desarrolladas la oxidacion avanzada no ha tenido
hasta la fecha una implantacion real en el tratamiento de efluentes contaminados, siendo
¢ste uno de sus retos a futuro (Sanz, Lombrafia, & Luis, 2013).
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4. FUNDAMENTOS DE ELECTROCOAGULACION

4.1. Fundamentos tedricos

La electrocoagulacion presenta una larga historia en la tecnologia de tratamiento de aguas,
en 1909 fue patentada en el Reino Unido. (Barrera, 2014), la define como un proce-
so eficiente para desestabilizar finalmente las particulas en agua natural o en la residual,
usualmente se utiliza electrodos de aluminio o de hierro, y al aplicar la corriente eléctrica
los anodos producen iones de aluminio AI** o de hierro Fe** estos iones son muy buenos
coagulantes y pueden hidrolizarse cerca del anodo para producir una serie de intermedia-
rios activados que son capaces de desestabilizar las particulas dispersas que se hayan pre-
sentes en el agua, luego de la desestabilizacion se produce una aglomeracion de particulas
formando fléculos. En cambio en el catodo se generan pequefias burbujas de hidrogeno lo
que permite que floculo flote facilitando la separacion de las particulas del agua residual.

(Lavorante, Alvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011), indican que cuando los iones metalicos
formados por oxidacion del anodo reaccionan con OH™ producidos en el catodo por re-
duccién del H,O a H.. El hidroxido formado (rigurosamente, un 6xido hidratado general-
mente de hierro o aluminio trivalentes) actian como agentes floculantes y adsorbentes del
contaminante. Hay dos mecanismos propuestos para la formacion anodica del hidroxido,
siempre con formacion de hidrogeno en el cadtodo. En el primero de ellos, el hierro se oxida
a Fe’" y éste, por accion del oxigeno del aire, se hidroliza dando Fe(OH),. Segtn el otro
mecanismo, el Fe** forma Fe(OH), el que posteriormente se oxida a Fe(OH),.

Barrera, (2014) manifiesta que las técnicas electroquimicas no solo son comparables con
otras tecnologias en término de costo sino que resultan mas eficientes y compactas. El tra-
tamiento electroquimico aplicado para aguas residuales remueve contaminantes organicos
e inorgénicos, los contaminantes se destruyen por oxidacion directa o indirecta del proceso.
Cuando se tiene oxidacion anddica directa en primer lugar son adsorbidas sobre el &nodo y
luego son destruidos debido a una reaccion de transferencia electronica anodica. En cambio
cuando se tiene oxidacion indirecta se produce una destruccion de los contaminantes por la
oxidacion generada por adicion de un agente oxidante como hipoclorito, ozono, peréxido
de hidrogeno de acuerdo a Janssen, 2002.

(Pifia—Soberanis, y otros, 2011) en la revista Mexicana de Ingenieria Quimica, hacen un
estudio de las reacciones en los procesos de electrocoagulacion en el cual indica que los
iones liberados durante la electrocoagulacion forman largas cadenas de poli hidroxidos, los
cuales son diferentes a los formados en la coagulacion convencional cuando se afiaden sales
quimicas, debido a que tienen diferente estructura hidratada. Esta situacion permite retirar,
retener y desecar con mayor facilidad los lodos residuales. Los flocs formados de esta for-
ma son menos hidratados, conteniendo menos agua ligada y por lo tanto se compactan mas
facilmente.
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Durante la formacion de los hidroxidos metélicos, la generacion de los iones estd acom-
panada de la concentracion electroforética de particulas alrededor del electrodo, las cuales
neutralizan su carga coagulando. La corriente aplicada obliga a los iones OH— a migrar ha-
cia el anodo, por lo que el pH en la capa limite es mas alto que en el resto de la solucion, lo
que favorece la formacion de hidroxidos del metal del electrodo (Pifia—Soberanis, y otros,
2011).

El hidréxido formado remueve los contaminantes presentes en el agua por complejacion
o atraccion electrostatica. Adicionalmente, en la proximidad de los electrodos el aumento
de la concentracion de los hidréxidos con carga positiva atrae aniones como los bicarbo-
natos y los sulfatos que propician la precipitacion del calcio y el magnesio, originando asi
un ablandamiento parcial del agua. Los mecanismos de remocidn en electrocoagulacion
incluyen oxidacidn, reduccion, coagulacion, absorcidn, adsorcidn, precipitacion y flotacion
(Pifia—Soberanis, y otros, 2011).

Los iones AI** 6 Fe** son coagulantes muy eficientes para la floculacion de particulas, por
lo que en electrocoagulacion (EC) son frecuentemente utilizados electrodos de hierro o
de aluminio. Los iones de aluminio hidrolizado pueden formar largas cadenas de Al-O—
Al-OH las cuales pueden adsorber quimicamente una gran cantidad de contaminantes. El
aluminio es normalmente usado para el tratamiento de agua potable y el hierro para el
tratamiento de aguas residuales. En el caso del hierro, el Fe(OH), forma un coloide cafe
rojizo y dependiendo del pH y de la disponibilidad de iones ferrosos, puede reaccionar con
el oxigeno disuelto para dar Fe,O,, (Pifia-Soberanis, y otros, 2011).

4.2. Reacciones que se llevan a cabo en la Electrocoagulacion

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el anodo son las siguientes (Pifa—Sobera-
nis, y otros, 2011):

3
Para anodo de aluminio: Al-3e— AF”

3 —
En medio alcalino: Ar* +30H™ - Al(OH);

En medio 4cidos: AP* +3H,0 — AOH) + 3H*
Fe—2e — Fe**

Para anodo de hierro:

En medio alcalino: Fe** +20H™ — Fe(OH)»
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En medio 4cido: 4Fe™ + 0y + 2H,0 — 4F ™ + 40H"

La electrolisis del agua produce oxigeno e hidrogeno de la siguiente forma:
En el 4nodo: 2H,0—4e — O, +4H*
En el catodo es: 2H,0 + 2e — Hy + 20H"

Un reactor de electrocoagulacion es una celda electroquimica donde el &nodo metalico
generalmente de aluminio y algunas veces de hierro, como en ésta investigacion, se usa
para dosificar al agua contaminada un agente coagulante. La electrocoagulacién produce
cationes metalicos in situ, en lugar de dosificarlos externamente. Se puede observar en las
Figuras 3 y 4.

Simultaneamente, se generan gases electroliticos, especialmente hidrdégeno, en el catodo.
La electrocoagulacion tiene la capacidad de remover un amplio rango de contaminantes
incluyendo solidos suspendidos, metales pesados, colorantes, materia organica, grasas,
aceites, iones y radionuclidos. Las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes influ-
yen e interactiian en el sistema de remocidén de contaminantes, por ejemplo, los iones son
probablemente electros precipitados, mientras que los solidos suspendidos son absorbidos
por el coagulante (Barrera, 2014).

En general, durante un tratamiento por electrocoagulacion se presentan los siguientes pro-
Cesos:

* 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, particulas suspendidas y rompimiento de
la emulsion.

* Los coagulantes absorben a los contaminantes solubles o coloides y se remueven
por sedimentacion o por flotacion.

* Adicion de las fases desestabilizadas para formar floc.
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Fuente de Voltaje (Corriente Directa)

El contammante sube o
o
: a la superficie °
electrones HZO
o
o OO
o flotation
o ©

Figura 3. Remocion de contaminantes con electrodo de Hierro
Fuente: Adaptado de Barrera, 2014

Fuente de Voltaje (Corriente Directa)
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Figura 4. Remocion de contaminantes con electrodo de aluminio.
Fuente. Barrera, 2014

4.3. Factores que afectan la electrocoagulacion.

Barrera (2014) distingue seis factores que afectan a la electrocoagulacion son: densidad de
corriente, concentracion de cloruros, efecto del pH, tipo de material de electrodo, efecto de
la temperatura, disefio del reactor.
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* Densidad de corriente o carga

El suministro de corriente a un sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de
iones AI** o Fe*" liberados por los electrodos respectivos. Para el aluminio, la masa equi-
valente electroquimica es 335,6 mg/Ah (miligramos/amperio horas) para el hierro es
1041mg/Ah. Una corriente grande significa una unidad pequefia de electrocoagulacion
y, ademas, existe la posibilidad de gastar energia eléctrica calentando el agua (Arroyo
Nufiez, 2011, pag. 28).

Para que el sistema de electrocoagulacion opere por un largo periodo de tiempo sin man-
tenimiento se sugiere que la densidad de corriente se mantenga entre 20-25 A/m?. La
seleccion de la densidad de corriente debe realizarse en conjunto con otros parametros de
operacion, como valores de pH, temperatura y flujo, para asegurar una alta eficiencia de
corriente (Arroyo Nuiez, 2011, pag. 28).

* Conductividad
Un incremento en la conductividad eléctrica, genera un incremento en la densidad de
corriente, cuando se mantiene constante el voltaje alimentado a la celda de electrocoa-
gulacion, adicionalmente, el incremento de la conductividad manteniendo la densidad de
corriente constante, produce una disminucion del voltaje aplicado.

La adicion de algunos electrolitos tales como NaCl o CaCl, generan un aumento en la
conductividad del agua residual, adicionalmente se ha encontrado que los iones de cloru-
ro pueden reducir los efectos adversos de iones como HCO, y SO, pues la presencia de
iones carbonatos o sulfatos pueden conducir a la precipitacion de Ca™ y Mg* producien-
do una capa insoluble depositada sobre los electrodos, que aumentaria el potencial entre
los electrodos decreciendo asi la eficiencia de la corriente. Se recomienda, sin embargo,
que para un proceso de electrocoagulacion normal se mantengan cantidades de Cl- alre-
dedor del 20% (Arango-Ruiz, 2014, pag. 91).

* Temperatura
Los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no han sido muy investigados,
pero se ha encontrado que la eficiencia en la corriente incrementa inicialmente hasta
llegar a 60°C punto donde se hace méaxima, para luego decrecer. El incremento de la efi-
ciencia con la temperatura es atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la
pelicula de 6xido de aluminio de la superficie del electrodo (Arango-Ruiz, 2014, pag. 91).

* Efecto pH
El efecto pH en el agua residual para los procesos de electrocoagulacion se refleja en
la eficiencia de corriente, asi como en la solubilidad de hidroxidos metalicos. El pH de
trabajo depende mucho de la naturaleza de los contaminantes; sin embargo, se ha encon-
trado que las eficiencias de corrientes del aluminio son mas altas a condiciones 4cidas o
alcalinas que a condiciones neutras.

Los electrodos de hierro se han usado en aguas residuales caracterizadas por presentar
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coloracion y de giro textil, se han empleado influentes alcalinos logrando alta remocion
de color y demanda quimica de oxigeno. Las mejores eficiencias de remocion de contami-
nantes reportadas utilizando electrodos de aluminio son cercanas a un pH neutro (Arroyo
Nuiez, 2011, pag. 29).

* 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 platos de aluminio o hierro;
se ha encontrado que la principal aplicacion de los electrodos de aluminio es para el trata-
miento de aguas, debido a su alta eficiencia en la autogeneracion de agentes coagulantes.

ELECTROCOAGULACION
Fangos
flotados

Agua
depurada

FILTRACION

Fangos
sedimentados

Figura 5. Esquema de un proceso de electrocoagulacion.
Fuente. Barrera. 2014

En el proceso de electrocoagulacion figura 5, existen muchos tipos de celdas electroquimi-
cas, de acuerdo a (Barrera, 2014) su clasifican atiende a diferentes criterios:

* Direccion de flujo de agua residual

* Modo de circulacion

* Tipo de conexion electrodica

* Finalidad de la celda

En base a la direccion de flujo en la celda, los reactores se clasifican en flujo horizontal y
vertical, de acuerdo a la Figura 6.
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Flujo horizontal

—— N2

Flujo vertical

Figura 6. Tipos de flujo hidraulico en reactores de coagulacion.
Fuente. Barrera, 2014.

En lo que respecta al modo de circulacion del agua ente los electrodos existen celdas de
canales multiples y de un solo canal, como se puede observar en la Figurra 7. La de canales
multiples en muy sencilla su disposicidn, pero tiene la desventaja que debido al pequefio
flujo de electrolitos en cada uno de los canales, esta disposicion favoreceria al fenomeno de
pasivacion de los electrodos (a). En lo referente al tipo de conexion electronica, los reacto-
res se pueden clasificar en monopolar y bipolar (b).

I + + .
- I - - — _
I + +
_ I - -, — - _
., I+ - — +
_ I - _ — _
_ I - __ = E—
Canales multiples Canal unico (a)
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Configuracion monopolar Configuracion bipolar

Catodos (-) _ Electrodos

bipolares .
Cétodo Anodo

+
. -+ .
alimentador || | | alimentador

Corriente “bypass

Anodos (+)
(b)

Figura 7. Configuraciones de celdas de electrocoagulacion.
Fuente. (Barrera, 2014).

4.4. Ventajas

A continuacion las Ventajas en electrocoagulacion (Barrera, 2014):

* Las burbujas producidas durante la electrocoagulacion tienen mayor estabi-
lidad que las generadas en los tratamientos de efluentes con flotacion de aire
comprimido y de flujo de aire disuelto, por lo que conservan su gran superfi-
cie de contacto y por tanto, aumenta la eficiencia de remocion.

* Este tratamiento electroquimico provoca una mejor y rapida ruptura de las
emulsiones, comparado con los equipos convencionales para separacion de
aceites.

* La cantidad de lodos generados son menores que para otros métodos tradicio-
nales, ya que se efectua de manera simultanea flotacion y coagulacion.

* Permite la reduccion de una amplia variedad de contaminantes, como: metales
pesados, grasa 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 opti-
mizacion de los parametros de funcionamiento. Este proceso requiere poca
corriente eléctrica y bajos costos de mantenimiento.

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

* Los equipos para electrocoagulacion son compactos y faciles de instalar, fac-
tores que son muy apreciables 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.

4.5. Desventajas

Entre las desventajas de la electrocoagulacion se encuentran requerimientos como el reem-

plazo periodico del electrodo de sacrificio, y que el agua tenga una conductividad minima
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diferente de cero que varia segun el disefio del reactor lo que limita su uso en aguas con baja
cantidad de solidos disueltos. En el caso de la remocion de componentes organicos se puede
formar compuestos organicos toxicos al emplear el método de electrocoagulacion. También
como una desventaja se encuentra la formacion de una pelicula de 6xido impermeable en
el catodo que interfiere con el buen desempeiio de la celda, este efecto se puede disminuir
cambiando la polaridad de la celda. Los costos de operacion de la celda de electrocoagula-
cion pueden ser altos donde los costos de la electricidad sean altos (Barrera, 2014) .

4.6. Electroflotacion

Es un proceso complejo, ya que el tamafo de las burbujas producidas por electroflotacion
viene principalmente influenciado por la superficie de los electrodos, del material de elec-
trodo y de su posicion en la serie electromotriz. También en funcion del pH en medios aci-
dos las burbujas de hidrogeno son mayores que en pH neutros o alcalinos. Ademas de igual
forma depende de la curvatura de la superficie en algunas geometrias de electrodos. Las
burbujas arrastran a las particulas hacia la superficie del tanque, donde son recolectadas por
un sistema de captacion que cuenta con canaletas, las cuales conducen a las particulas o los
contaminantes hacia un tanque externo en el que es posible concentrar los contaminantes o
las particulas solidas de interés para su posterior procesamiento. El agua tratada que esta en
el fondo se bombea a otro tanque para su posterior uso (Barrera, 2014).

Los electrodos empleados para la electroflotacion son materiales inertes, como el platino, el
grafito, el titanio o el acero al carbon. Los cuales se pueden utilizar como anodo o catodo,
indistintamente, dependiendo de su aplicacion en cada caso. Generalmente, la electroflota-
cion se produce cuando hay una electrolisis del agua, y como resultado se producen peque-
fias burbujas de oxigeno e hidrogeno a través de las reacciones.

Anodo 2H,0 — 4H++ O (g) + 2¢
Catodo  2H,O +2e — 20H" + 2H (g)
Global ~ 2H,0 — O,(g) +2H,(g)

Sin embargo, el proceso de electroflotacion también puede ocurrir simultineamente con el
proceso de electrocoagulacion, ya que ocurren las reacciones, cuando se emplean anodos
de sacrificio como el Fe y el Al:

Anodo Al > AP +3¢
2H,0 — 4H++ O, (g) + 4¢
Catodo  2H,O+2e — 20H-+2H/(g)
Global Al +2H,0 — AI(OH),(s) + O,(g)+ 2H,(g)

Los iones aluminio que se generan se hidrolizan para formar hidroxidos y polihidroxidos
dependiendo del pH de la solucion acuosa. Los hidroxidos de aluminio o hierro que se
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forman en solucion tienen una gran capacidad para remover contaminantes de tamafio co-
loidal. Adicionalmente, las burbujas de gas que se forman debido a la electrolisis provocan
la flotacion de los contaminantes y es por ello que, en muchas ocasiones, los fenémenos de
electrocoagulacion, electrofloculacion y electroflotacion se llevan a cabo de manera simul-
tanea (Barrera, 2014) .
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5. FUNDAMENTOS DE ADSORCION

5.1. Fundamentos teoricos

Otra operacion que también se aplica con buenos resultados es la adsorcion, proceso por el
cual atomos o moléculas de una sustancia que se encuentra en determinada fase, son rete-
nidos en la superficie de otra sustancia, que se encuentra en otra fase. Como resultado de
este proceso, se forma una capa de liquido o gas en la superficie de una sustancia solida o
liquida.

La adsorcion en carbon activado es un proceso donde un sélido es utilizado para eliminar
una sustancia soluble del agua. En este proceso el carbon activo es el solido. El carbon
activo se produce especificamente para alcanzar una superficie interna muy grande (entre
500 - 1500 m? /g). Esta superficie interna grande hace que el carbon tenga una adsorcion
ideal. El carbon activo viene en dos variaciones: Carbon activado en polvo (PAC) y carbon
activado granular (GAC). La version de GAC se utiliza sobre todo en el tratamiento de
aguas residuales.

La operacion unitaria adsorcion se realiza sobre una superficie de un so6lido adsorbente
mediante la acumulacion de una sustancia en una fase liquida o gaseosa (absorbible o ab-
sorbato). Una capa de moléculas de soluto se acumula sobre la superficie del solido debido
al desequilibrio de las fuerzas superficiales. (Ramalho, 2014). En el interior de un sélido,
las moléculas estan rodeadas totalmente por moléculas similares es decir estan sujetas a
fuerzas equilibradas tal como lo indican las fuerzas en la Figura 8.

Figura 8. Representacion de las fuerzas en un soluto
Fuente. http://www.chemvironcarbon.com/es/carbon-activo/adsorcion

Las moléculas que se encuentran en la superficie estan sometidas a fuerzas no equilibradas
ya que estas fuerzas residuales son lo suficientemente elevadas lo que hace que puedan
atrapar moléculas de un soluto que se haya en contacto con el solido este fenomeno se de-
nomina adsorcion fisica (o de Van der Waals).
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Por ejemplo el carbon activado, el solido se denomina adsorbente y el objetivo a adsorber
se denomina adsorbato. La capacidad de adsorcion es funcion de la superficie total del ad-
sorbente, ya que cuanto mayor sea esta superficie, se dispone de mayor nimero de fuerzas
no equilibradas para la adsorcion.

Los carbones activados, por su gran porosidad, son usados ampliamente como adsorbentes
en las operaciones industriales de purificacion y de recuperacion quimica, que se debe a su
extensa area superficial, entre 500 y 2 000m? g!, su gran volumen de poro y la presencia de
grupos funcionales superficiales, en especial, grupos oxigenados (Catellar, Angulo, Zam-
brano, & Charris, 2013).

En el equilibrio de adsorcion existe una proporcion definida de soluto repartida entre las
dos fases, liquida y s6lida. La forma habitual de expresar esta distribucion es la capacidad
de equilibrio (ge), definida como:

ge =(Co - Ce)/W v

Siendo ge la capacidad de equilibrio, que informa de la concentracion de adsorbato en fase
solida, Co es la concentracion inicial de adsorbible en fase liquida, Ce es la concentracion
de adsorbible en fase liquida en el equilibrio, V es el volumen de disolucion y W es la masa
de adsorbente. Las isotermas de adsorcion son curvas construidas a partir de pares (Ce,qe)
a una temperatura constante. Pueden ocurrir varios tipos de relaciones isotérmicas de adsor-
cion. Brunauer propuso, para adsorcion en fase gas, cinco tipos de isotermas empleando los
mecanismos de adsorcion en funcidn de las presiones relativas a las que ocurren. Sin embar-
go, en 1960 Giles propuso un sistema de clasificacion de las isotermas de adsorcion en diso-
lucion, empledndolas como diagnostico de los mecanismos a través de los cuales ocurren.
Divide las isotermas de adsorcion en cuatro clases de acuerdo con la pendiente de la parte
inicial de la curva y denominadas atendiendo a su forma. Asi, las tipo “S” (S — shape), son
aquellas en las que se produce una adsorcion cooperativa. Esto es, a medida que aumenta
la concentracion en equilibrio aumenta la capacidad del solido por retener el adsorbato (au-
menta la pendiente a medida que aumenta la concentracion); esto ocurre cuando se dan tres
condiciones: la molécula de adsorbato es (a) mono funcional, (b) presenta una atraccion
intermolecular intermedia, y encuentra una competencia importante por los sitios activos
por parte de las moléculas de disolvente o de otras especies adsorbidas. Las isotermas tipo
“L” (Langmuir), son las mas comunes ya que a medida que aumenta la concentracion en
equilibrio en la fase fluida el nimero de centros activos disponibles disminuye, hasta llegar
a una meseta que representa que el sélido ya no puede retener mas adsorbato; esto implica
que o bien las moléculas de adsorbato no se adsorben orientadas verticalmente o bien que
no hay competencia con el disolvente por los centros activos. Las curvas tipo “H” (High
affinity), son aquellas en las que el adsorbente tiene una gran afinidad por el adsorbato lo
que ocasiona que aun a muy pequeias concentraciones adsorba una cantidad significativa;
se pueden considerar un caso especial de curvas tipo “L”. Finalmente, las curvas tipo “C”
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(Constant) se caracterizan por una proporcion de centros activos constantes, es decir, mues-
tran un comportamiento intermedio entre la del tipo “S” y la tipo “L” y se encuentran en
sistemas donde el soluto penetra en el sélido mas facilmente que el disolvente. Este Gltimo
tipo de curvas aparece en sistemas con solidos porosos con moléculas flexibles y regiones
con diferentes grados de cristalinidad, y con un soluto con mas afinidad por el solido que
la que presenta el disolvente, y con dimensiones tales que pueda penetrar en regiones del
solido que todavia no hayan sido alcanzadas por el disolvente.

Las isotermas de adsorcidon pueden ser ajustadas y reproducidas a través de los denomina-
dos modelos de adsorcion. Estos no son mas que diferentes relaciones entre la concentra-
cion en equilibrio en la fase fluida (Ce) y la concentracion en equilibrio en la fase sélida
superficial (ge).

Todos los modelos enunciados a continuacion, se describen aplicados a condiciones liqui-
das. Sin embargo, su uso también esta recomendado para fase gas. Asimismo, se describen
los modelos para adsorcion de compuestos puros; la mayoria de estos modelos se pueden
extender a isotermas de adsorcion multicomponente, tanto los predictivos como los empi-
ricos. Ademas existen otros modelos de uso exclusivo para adsorcion multicomponente. La
Teoria de la Solucion Ideal Adsorbida (Ideal Adsorbed) (Meztanza, 2012) .
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6. COLORANTES
6.1. Estudio de Colorantes

(Barrera, 2014, pag. 204) en su libro “Aplicaciones Electroquimicas al Tratamiento de
Aguas Residuales”, hace referencia a Panizza, 2009, Desoky, 2010 y Cruz-Gonzales 2010,
sobre las propiedades de los colorantes sintéticos por su resistencia a la abrasion, la es-
tabilidad fotolitica o la resistencia al ataque quimico y bioldgico. Todo esto hace que los
colorantes se mantengan inalterables durante largos periodos de tiempo y su presencia en
el agua causa fendmenos como eutrofizacion, baja oxigenacion, alteracion de color y olor,
lo cual los hace persistentes y bioacumulables. Todo esto hace que los colorantes no se
puedan destruir mediante tratamiento convencional. Investigaciones recientes han mostra-
do una gran eficiencia de oxidacion de colorantes sintéticos en aguas residuales, al utilizar
electrofenton y métodos electroquimicos que promueven la mineralizacion total.

La electrocoagulacion constituye una alternativa distinta desde el punto de vista econdmico
asi como también medioambiental para el tratamiento de residos industriales, comerciales y
municipales, cuyos costos de operacion son menores que la coagulacion quimica (Russell,
2012).

Cortazar Martinez, Coronel Olivares, Escalante Lozada, & Gonzalez Ramirez, (2013), han
demostrado que ciertos colorantes azo pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, ademas
de que sus productos de degradacion pueden resultar mas toxicos. La toxicidad de coloran-
tes se ha evaluado utilizando diversos bioindicadores como Daphnia magna, Salmonella
thyphimurium y peces. Ademads, se han realizado ensayos en ratas e incluso se ha hecho
monitoreos bioldgicos a trabajadores de la industria textil.

Hasta la fecha, se han aplicado procesos de neutralizacion al inicio de los tratamientos de
efluentes con colorantes con el objeto de conseguir una precipitacion quimica al afiadir
un reactivo muy comun como la cal viva (CaO). Esta cal neutraliza el exceso de acidez y
precipita algunos de los colorantes de tipo anidnico. Luego se procede a realizar una coagu-
lacion floculacion mediante reactivos como: sulfato de aluminio, cloruro férrico, hidroxido
férrico e hidroxido de aluminio; los cuales, ademas de eliminar colorantes anionicos, re-
mueven la materia coloidal presente en el efluente. La oxidacion con hipoclorito de sodio
es una técnica muy empleada y que resulta econémica, pero se ha demostrado que puede
generar compuestos organoclorados, los cuales son cancerigenos que resultan aiin mas to-
xicos y mas dificiles de biodegradar que los colorantes.

En los tltimos afios se han ensayado diversas tecnologias para el tratamiento de este tipo
de efluentes. No obstante, muy pocas de ellas han sido aplicadas a escala industrial, debido
al alto costo implicado en su uso. Esta situacion, sin embargo, debera cambiar a medida que
la proteccion al ambiente se vuelva mas relevante y, por ende, aumenten las restricciones
legales al vertido de sustancias contaminantes. Entre las tltimas tecnologias utilizadas co-
mercialmente esta la coagulacion con compuestos cationicos poliméricos, y la filtracion
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con membranas o utilizando osmosis inversa; ademas de los métodos de oxidacion, ya sea
con ozono o a través de procesos de oxidacion avanzada. Y los métodos electroquimicos,
que son los propuestos en esta investigacion (Colindres, 2010)

6.2. Definicion de Colorantes

Los colorantes (o materiales para tefiir) suele ser compuestos organicos que sirven para dar
color a diversas sustancias, entre otras las siguientes: fibras animales, vegetales o sintéticas
y productos similares (tales como lana, seda, algoddn, lino, rayon, nailon, papel, cuero o
pieles), u otros marteriales (como aceites, ceras, caucho o plasticos) (Kirk & Othmer, 2007).

El color es un aspecto de gran importancia a nivel comercial, se ofrece ropa con todo tipo
de colores y tonos, incluso las comidas estan decoradas con colores, asi como también las
medicinas, por lo que gran cantidad de investigaciones estan orientadas a obtener nuevos
colorantes, en la actualidad hay mas de diez mil tintes disponibles comercialmente (Zollin-
ger, 1978).

Se conocen alrededor de 100000 colorantes comerciales y mas de 700 000 toneladas mé-
tricas se producen anualmente, de las cuales, 35 000-70 000 se descargan en las aguas
residuales (Catellar, Angulo, Zambrano, & Charris, 2013).

Los colorantes pueden ser productos naturales, extraidos de plantas y animales o bien de
sintesis industrial mediante una reaccidon quimica a gran escala. Los colorantes sintéticos
comenzaron a producirse en el siglo XIX. El primero de ellos fue el denominado “negro
de anilina”, motivo por el cual todavia algunos se refieren a los colorantes sintéticos como
“las anilinas” (Textil, 2012) .

Por otro lado a partir de derivados del petroleo se obtienen los colorantes sintéticos con
caracteristicas superiores a la de los colorantes naturales, en lo referente a las propiedades
fisico-quimicas asi como, también por las ventajas funcionales en relacion a su aplicacion
luego del tefiido. Estos colorantes presentan resistencia a la degradacion (Textil, 2012).

Los colorantes textiles pueden contener en su composicion sustancias toxicas, asi como los
efluentes de la industria textil tienen efectos toxicos y pueden ser carcinogénicos, muta gé-
nicos o teratogénicos en varios organismos (Barreda-Reyes, Ortega-Lopez, Ortega-Regu-
les, Santiago-Santiago, & Netzahuatl-Muiioz, 2015). Por lo tanto, el tratamiento de efluen-
tes industriales que contienen colorantes y sus metabolitos es necesario para su descarga
final sin contaminantes al medio ambiente.

Los pigmentos textiles se definen en forma sencilla como colorantes insolubles. Por esta
razon su aspecto fisico a temperatura ambiente es la de un polvo coloreado, generalmente,
finamente dividido. La diferencia entre los pigmentos y los colorantes, es que los primeros
son solidos a temperatura ambiente e insoluble en agua. Por sus caracteristicas de insolubi-
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lidad, los pigmentos son empleados para ser depositados sobre el sustrato textil y adheridos
a ¢l por medio de un ligante, en la técnica de estampacion (Textil, 2012).

“ i )

e

Figura 9. Colorantes.
Fuente. Foto, Elvia Moreno Posadas/Archivo CIENCIA UNAM

Los cromoforos son uno de los grupos de atomos responsables del color, entre los cuales
los mds comunes son los azo (-N=N-), carbonilo (C=0), metilo (-CH3), nitro y grupos
quinoides. En la Figura 9 se muestran ejemplos de algunos colorantes que presentan estos
grupos cromoforos. Los colorantes también pueden contener otros grupos que incrementan
la intensidad del color y que pueden ser de tipo reactivo, acidos, directos, basicos, disper-
sos, anionicos, sulfuros, entre otros (Cortazar Martinez, y otros, 2012) .

Una sustancia colorante tiene por lo menos dos grupos presentes en su molécula: el grupo
cromoforo y el grupo auxocromo. A los compuestos que contienen un grupo cromoforo
se denomina cromoégeno. Algunos grupos de atomos que presentan uno o mas enlaces
insaturados y que su presencia es la responsable de generar el color al compuesto, se los
denomina cromoforos.

Los colorantes azo son colorantes organicos que se usan en muchas aplicaciones, como
la tincion de telas, muchos de ellos son derivados del compuesto organico azo benceno,
C1,H, )N, (Brown, LeMay, Bursten, & Burdge, 2004, pag. 361). Son los mas consumidos
en este sector. Aproximadamente corresponden al 70% de los colorantes empleados actual-
mente para tefiir materiales textiles, de piel, cosméticos y alimentos. Estos colorantes son
compuestos quimicos caracterizados por la presencia de uno 6 mas grupos azo (-N=N-). Se
consideran compuestos xenobidticos recalcitrantes a los procesos biodegradativos, debido
a su alta estabilidad a la luz y al ataque microbiano (Qayyum, 2006). Son resistentes a la
biodegradacion aerobia en procesos convencionales y bajo condiciones anaerobias se lleva

a cabo la reduccion del colorante originando subproductos conocidos como metabolitos
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(aminas aromaticas), algunas altamente carcinogénicas que presentan graves problemas
de toxicidad ocasionando una severa contaminacion de rios y agua subterranea (Moeller
Chavez, 2000)

(Cortazar Martinez, Coronel Olivares, Escalante Lozada, & Gonzalez Ramirez, 2013), ha
demostrado que ciertos colorantes azo pueden ser carcinogénicos y mutagénicos, ademas
de que sus productos de degradacidon pueden resultar mas toxicos. La toxicidad de coloran-
tes se ha evaluado utilizando diversos bioindicadores como Daphnia magna, Salmonella
thyphimurium y peces. Ademas, se han realizado ensayos en ratas e incluso se ha hecho
monitoreos biologicos a trabajadores de la industria textil.

Los colorantes nitro, son compuestos aromaticos o heterociclicos que contienen un grupo
cromofero nitro (-NO,) en orto o para con respecto a un grupo auxocromo, €l cual es ordi-
nariamente un hidroxilo o un amino aril-sustituido. El grupo nitro es cromo6foro mucho mas

debil que el grupo nitroso (Kirk, Othmer, & Scott, 1962, pag. 377)

A continuacidn se muestran como ejemplos al grupo azo y al grupo nitro.

GRUPOAZO [-N=N-]  GRUPONITRO[-NO,]  GRUPO AZOXI [-N,0-]

R o H ? H
\ />
U e sa O aan 0222
R’ S H H

Los colorantes inorganicos se denominan colorantes térreos o minerales y se obtienen por
via natural (minas) o artificial (sintesis quimica). Son compuestos metalicos de diferente
color (por ejemplo, ocre, rojo de 6xido de hierro, amarillo de cromo, azul de ultramar, azul
cobalto, etc.). Se caracterizan por ser insolubles en agua, y reciben la denominacion de
pigmentos. En la tintura de textiles, los pigmentos se utilizan de forma muy limitada debi-
do a su insolubilidad en agua, pero se emplean ampliamente por la técnica de estampacion
Serigrafica (Textil, 2012).

Los colorantes orgdnicos se los encuentra en forma de pigmento o de colorantes. Su forma
de obtencion natural ha sido casi completamente desplazada por la fabricacion por sintesis
quimica. Los colorantes y pigmentos sintéticos, como productos de reaccion del enorme
sector de la quimica organica, constituyen el grupo de los productos coloreados mas utili-
zados en la industria textil. Mientras que en la quimica de los colorantes se suele establecer
una division de los colorantes y pigmentos de acuerdo con su constitucidn, es decir, segiin
el grupo funcional al que pertenezcan (por ejemplo; azoicos, de trifenilmetano, de antraqui-
nona, de oxazina), en la practica es mucho mas util el criterio de clasificacion basado en las
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propiedades técnicas y funcionales (Textil, 2012).

No se dispone de ninglin colorante ideal, que satisfaga sobre todos los materiales, cualquier
exigencia de aplicacion y solidez al uso. Esto significa que los colorantes s6lo aportan una
cantidad de virtudes limitadas, es decir algunos solo tifien las fibras celuldsicas, mientras
otros son aptos para tefiir fibras proteicas o para fibras sintéticas. Aparte de ello, sus caracte-
risticas de solidez pueden ser muy variables entre las distintas familias. Esto explica la gran
cantidad de colorantes y pigmentos existentes en el mercado. Es por eso que se hizo nece-
sario que exista un compendio de todos los colorantes existentes clasificados e identificados
individualmente mediante una convencion de alcance internacional, por lo que apareci6 el
color index el mismo que se edita en el Reino Unido por la Society of Dyers and Colourists
y en USA, la American Association of Textile Chemists and Colourists. Cada colorante
posee un nombre genérico y un numero de clasificacion. El nombre genérico es un codigo
que contiene tres elementos: familia de colorante, color y un niimero de identificacion. A
continuacién un ejemplo: CI Vat Blue 1. de

CI: color index , Vat: colorantes a la tina (familia) Blue: azul (color), 1 nimero identifica-
cion (Textil, 2012).

A continuacién en la Tabla 1, se muestra la clasificacion de los principales colorantes tex-
tiles y en la Tabla 2 se especifican las diferentes combinaciones con su grado de fijacion de
colorante/fibra.

Tabla 1. Clasificacion de los colorantes textiles.

Clasificacion Quimica Clasificacion de Uso o Tintorea Azoicos
Antraquinénicos Acidos
Heterociclicos Basicos
Indigoides Dispersos
Derivados de ftalocianina Reactivos
Polimsetinico Ala cuba
Estilbénicos Sulfurosos
Sulfurosos Azoicos sobre fibra
Trifenilmetanicos Pigmentos

Fuente: Industrial Dyes, Chemistry, Properties, Application, (Wiley, 2003).
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Tabla 2. Grado de fijacion para diferentes combinaciones colorante/fibra.

Clase de colorante Fijacion tipica % Sustrato
Acido 80- 93 lana, nylon
Basico 97-98 acrilico
Directo 70-95 celulosa

Disperso 80-92 sintéticas

Premetalizados 95-98 lana

Reactivos 50-80 celulosa
Sulfurosos 60-70 celulosa
Ala cuba 80-95 celulosa

Fuente: Industrial Dyes: Chemistry, Properties, Application; (Wiley, 2003)

El efluente de las industrias textiles lleva un gran niimero de tintes y otros aditivos que se
afladen durante el proceso de coloracion (Wang, Yediler, Linert, Wang, & Kettrup, 2002).
Estos son dificiles de eliminar en procedimientos convencionales de tratamiento de agua
y se pueden transportar facilmente a través del agua especialmente porque estan disefiados
para tener alta solubilidad.

6.3. Tipos de Colorantes textiles

Colorantes Acidos

Presentan una afinidad con las fibras proteinicas y son las mas empleadas en el tefiido de
la lana. La mayoria no agotara sobre fibras celuldsicas, pero debido a que se asemejan a
los timtes directos en cuanto a su composicion quimica. Hay un grupo de ellos que tifie de
celulosa bastante bien. También resultan afines con las fibras de poliamina.

Estos colorantes se unen a las fibras por puentes de hidorgeno, fuerzas de Van der Waals y
enlaces 10nicos. Su estructura quimica es compleja pero tiene largas cadenas aromaticas,
con grupos aminos o sulfénicos que los hacen solubles en agua.

La mayoria pueden ser de los siguientes tipos:
* Antraquinpomicos
* Azos
* Trifenilemanicos

Son de naturaleza anidnica y su aplicacion ocurre en bafios fuertemente acidos a neutros
(Lockuén, 2012).

Colorantes Basicos
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Son generalmente hidrocloruros de sales o bases organicas. Los cromoforos se encuentran
en el cation, por lo cual se suele llamarlos tintes cationicos. Debido a su baja solidez a la
luz, éstos fueron practicamente descontinuados hasta que se descubrid que servian para te-
fir fibras acrilicas. En la practica, las fibras celuldsicas no son afines con los tintes basicos.
Los tintes pueden aplicarse a la celulosa si las fibras son mordentadas antes del tefiido; sin
embargo rara vez se aplican estos tintes al algodon. En el caso de la fibra de proteina, existe
evidencia de que su afinidad es de naturaleza quimica (Lockuén, 2012).

Colorantes Directos

Son solubles en agua y se unen al algodon por atraccion quimica (puentes de Hidrogeno y
fuerzas de Van der Walls). Existe afinidad del hidrogeno de la molécula del colorante a los
grupos hidroxilo de la celulosa. Después de que el colorante se disuelve en el agua, se afiade
sal para controlar el porcentaje de absorcion del colorante por la fibra. No son tan caros y
estan disponibles en una gran variedad de tonos (Lockuan, 2012).

La clasificacion segun SDC (Society of Dyers and Colourists)
* Clase A: Colorantes autoigualables a causa de una buena migracion del colorante
a la fibra. Aun cuando el tefiido inicial parezca mal igualado, el colorante es capaz
de redistribuirse a medida que avanza la operacion de tefiido. No requieren ningun
producto para corregir su buena igualacion.

* Clase B: Colorantes que no son autoigualables. Tienen escaso poder migratorio y
deben ser aplicados con cuidado, pues es dificil corregir la mala igualacion inicial.
Se controlan mediante adiciones de sal, ésta se agrega gradualmente comenzando
con cantidades pequenas que se van incrementando a cada adicion.

* Clase C: Colorantes de muy escaso poder migratorio. No igualan con adiciones sis-
tematicas de sal, siendo necesario ademas un control estricto de la temperatura. Son
los colorantes que ofrecen las mayores dificultades en el tefiiddo. Como regla gene-
ral, al realizar bicromias y tricomias, deben trabajarse colorantes de la misma clase,
y a lo sumo, de clases contiguas (mezclade AyBode By C, masnodeAy C).

La casificacion segun la cantidad de carbonato presente en el bafio
* Colorantes que tifien en bafio neutro
* Colorantes que tifien en bafio débilmente acido
* Colorantes que tifien en bafo alcalino (Lockuan, 2012).

Colorantes Reactivos

Los colorantes reactivos se adhieren a la fibra de celulosa formando una fuerte liga quimica
(enlace covalente). Estos colorantes fueron desarrollados en los afios cincuenta como un
proceso econdmico para lograr una solidez al color aceptable en fibras celuldsicas (Loc-
kuan, 2012).
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Generalmente se componen de dos elementos fundamentales:

 Parte cromofora: Determina principalmente el matiz del colorante. Los di-
ferentes matices de la gama de los colorantes reactivos se consiguen con la
presencia de diversos grupos cromoéforos. Aqui aparecen, ademas, los grupos
solubilizantes (-SO,Na) que le confieren solubilidad en medio acuoso y los
sustituyentes que le confieren sustantividad a las fibras celulosicas.

* Parte auxocroma (reactiva): Es responsable, en primer lugar del tipo y veloci-
dad de reaccion entre la fibra celulésica y el colorante (Lockudn, 2012).

Existen diversas maneras de clasificar a los colorantes reactivos:
* Seglin su nivel de reactividad
- Colorantes de baja reactividad (aplicados en caliente a 80-98°C para
lograr su fijacion)
- Colorantes de reactividad media (se fijan a 60°C)
- Colorantes de alta reactividad (necesitan temperaturas mas bajas, de 30
— 50°C para fijarse)
* Segun el compuesto que forman con la celulosa
- Colorantes que forman ésteres de celulosa
- Colorantes que forman éteres de celulosa (Lockuan, 2012).

Colorantes a la Tina

Son colorantes que tienen entre si diferente constitucion quimica pero todos son insolubles
en agua. Por su reduccion en un medio alcalino se transforman en leucoderivados hidroso-
lubles. El proceso de reduccion se fundamenta en la accion reductora del hidrogeno sobre
el grupo carbonilo, transfiriéndolo al grupo alcohoélico. En este estado se aplica sobre el
sustrato y luego se le oxida para insolubilizarlo nuevamente, pero esta vez ya dentro de la
fibra. Existen dos grandes grupos: los derivados del indigo y los derivados de la antraqui-
nona (Lockuén, 2012).

Colorantes al Azufre (Sulfurosos)

Reciben este nombre porque en su molécula esta presente el azufre. Su proceso es pareci-
do al de los colorantes tina; tifien las fibras en estado reducido y se oxidan para volverse
insolubles. Al igual que los colorantes tina, también son insolubles en agua pero solubles
en medio alcalino y en presencia de sulfuro de sodio como agente reductor. Se usan para
lograr un negro muy oscuro a bajo costo. Para evitar que desprendan acido sulfurico duran-

te su almacenamiento, se trata el sustrato con acetato sodico, sin lavado posterior, y se seca
(Lockuan, 2012).

Colorantes Naftoles

La esencia del tefiido con estos colorantes consiste en tratar el sustrato con disoluciones
alcalinas de las anilidas de acidos fenolcarboxilicos que han de actuar como componentes
copulables a fin de que las fibras los fijen para ser transformadas posteriormente (sobre la
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misma fibra) en el verdadero colorante mediante el tratamiento con una disolucion de sal
de diazonio.

Los colorantes naftol estan disponibles en colores brillantes a bajo costo, pero sus requisi-
tos de aplicacion limitan su uso. Se utilizan para el tefiido de fibras celuldsicas cuando se
requiere que su solidez al agua y su brillantez sean comparativamente buenas a un costo
razonable. Ofrecen resultados satisfactorios especialmente en el espectro del amarillo, ana-
ranjado y rojo. Se les ha aplicado a fibras de proteinas, pero se pueden obtener resultados
igualmente buenos con tintes dcidos mediante métodos mas simples (Lockuan, 2012).

Colorantes Dispersos

Surgieron de la necesidad de encontrar una manera facil y satisfactoria para tefiir el acetato.
Son suspensiones de compuestos organicos finamente divididos con muy baja solubilidad.
Las fibras hidrofobicas, como el acetato de celulosa (secundaria o terciaria) y las fibras
sintéticas con frecuencia se tefiirdn mejor con tintes insolubles que con aquellos que se
disuelven en agua. Un bafio de tefiido con colorantes dispersos contiene al colorante en tres
estados: colorante en solucion, colorante en miscelas y colorante solido. Solo el colorante
en solucidn es absorbido por la fibra. El colorante disperso se fija en la fibra mediante fuer-
zas fisicas o llamadas fuerzas de Van der Waals, ya que no poseen iones o cargas eléctricas
(Lockuan, 2012).

Colorantes Pre-Metalizados

Fueron desarrollados para poder tefir directamente la lana sin necesidad de recurrir al mor-
dentado en una etapa de tratamiento posterior. Se aplican con mayor rapidez, son féciles
de combinar y en algunos colores tienen mas brillo que los colorantes mordentables. La
molécula del colorante es una estructura tipica monoazo, conteniendo grupos adicionales
hidroxilos, carboxilos o aminos, capaces de formar complejos con metales de transicion
como el cromo, cobalto, niquel y cobre (Lockuan, 2012).

La clasificacion de los colorantes pre-metalizados esta basada segun el numero de molécu-
las de colorante que forman complejo con el i0n metalico, pueden ser:
* Pre-metalizados 1:1. Donde una molécula de colorante forma complejo con
un i6n de metal.
* Pre-metalizados 2:1. Donde dos moléculas de colorante forman complejo con
un i6n metalico (Lockuan, 2012).
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Colorante de la Investigacion realizada

Nombre del colorante utilizado en la investigacion azul mno reactivo en combinacidon con
vinil sulféonico conocido comercialmente como azul reactivo 250, mencionado en la Tabla
3 y Figura 10.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas del Colorante Reactivo Azul Marino (mno)

Formula

Tetrasodium 4-amino-5-hydroxy-6-[[2-methoxy-5-[[2-(sulphonatooxy)ethyl]
sulphonyl]phenyl]azo]-3-[[4-[[2-(sulphonatooxy)ethyl]sulphonyl]phenyl]azo]
naphthalene-2,7-disulphonate

Estructura molecular
Formula molecular: C,_H NSNa 0.S

277723 472076
Peso molecular 1021.8421
Numero de registro 93951-21-4
CAS No.: 93951-21-4.
EINECS No.: 300-644-5 Textil quimica. Tipo: Colorantes reactivos ... etique-

ta: Reactiva azul 250 100% | colorantes textiles y productos quimicos

Fuente: http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty EN CB4904557.htm

Na*ols'fo Ons,o'ma*
O 0 n W
\}Sfows” NO ON
ol 3 z
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o~ OH NH g L -ONa

Figura 10. Estructura molecular de Colorante Reactivo Azul
Fuente. http://www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty EN_CB4904557.htm
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7. REMOCION DE COLORANTE MEDIANTE
ELECTROCOAGULACION Y ADSORCION

7.1. Remocion de colorante

En la actualidad los colorantes y pigmentos estan siendo considerados como sustancias que
presentan ciertas caracteristicas toxicoldgicas mas alla de los impactos ambientales negati-
vos que contienen sus aguas residuales.

Entre las investigaciones recientes se los identifica a los colorantes dependiendo de sus
propiedas fisico quimicas de sus moléculas, lo cual ayuda a su remocion, eliminacion y
mineralizacion de los mismos. el conocimiento de la sinética de remocion de los conta-
minantes contribuye a que se pueda realizar una mejor operacion de las tecnologias fisico
quimicas y bioldgicas ya sea de forma indivicual o combinadas (Barrios, Gaviria, Agudelo,
& Cardona, 2015).

Dentro de éstas aplicaciones se encuentra la electrocoagulacion, la fotocatalisis, la ozona-
cion, Fenton/UV, etc., y ademds también se utiliza procesos biologicos los que pueden ser
aerdbios o anaerdbios.

7.2. Tipoy diseiio de investigacion.

Esta investigacion aplicada pertenece al campo de la Contaminacion Ambiental, teniendo
como area especifica la fisico quimica, con aplicacion de la electroquimica y la adsorcion.
La linea de investigacion es la remocion de colorante refractario en muestras sintéticas de

efluentes industriales.

En cuanto al alcance, la investigacion fue planificada y comparativa; mientras que, en rela-
cion al disefio, fue experimental y transversal (Figura 11)
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PLANFICADO CQVPARATIVO

S 4

TIROS DE INVESTIGACTON

@ )

TRANSVERSAL ESPERINENTAL

Figura 11. Tipo y disefio de investigacion
Fuente. (Bermeo, 2017).

Planificado: se realiz6 una planificacion de la toma de datos en cada una de las corridas en
los equipos y las experimentaciones

Comparativo: se comparo los datos antes y después de las aplicaciones de los equipos de
electrocoagulacion y de adsorcion. Lo que facilitd la comparacion entre las dos técnicas.

Experimental: hubo manipulacion de las variables independientes. Se midieron los efectos
de las variables independientes sobre la variable dependiente.

Transversal: se tomaron muestras en un periodo de tiempo determinado.

Las experimentaciones se realizaron con una muestra sintética de efluente de textil a dife-
rentes condiciones de operacion en celdas de electrocoagulacion seguida de adsorcion. Se
experimento el efecto sobre las variables dependientes por la accion o manipulacion de las
variables independientes. Para lo cual se planifico la toma de datos primarios que tienen
como objetivo su evaluacion.

De acuerdo a los niveles de investigacion este proyecto retne condiciones metodologicas
de: descriptivo, relacional, explicativo y aplicativo. Figura 12.
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DESCRIFTIVA

NIVEL DE INVESTIGACION

Figura 12. Niveles de investigacion
Fuente. (Bermeo, 2017).

Descriptiva: se selecciono las caracteristicas principales de la investigacion y se realizo
una descripcion detallada de los contaminantes del agua residual industrial y de los méto-
dos de depuracion a aplicar.

Relacional: se estudio la relacion entre las variables de estudio DQO y color.

Explicativa: se explico el comportamiento de una variable en funcion de otra. Se estudid
causa efecto y su control, en esta se descarta asociaciones aleatorias.

Aplicativa: se plante6 resolver un problema en la que se enmarca innovacion técnica in-
dustrial, se evaluaron los procesos tecnoldgicos de electrocoagulacion y adsorcion.

Las experimentaciones se efectuaron en el Laboratorio de Aguas y Planta Piloto de la Fa-
cultad de Ingenieria Quimica, Universidad de Guayaquil. La investigacion tomd mas de
dos afios con planificacion de la pruebas en equipo de electrocoagulacion y de adsorcion,
con la realizacion de andlisis de control al inicio y al final de cada experimentacion. La
unidad de analisis corresponde a las concentraciones de los compuestos refractarios antes
y después de las corridas experimentales. Los muestreos se realizaron en cada etapa de las
experimentaciones.

Dentro de la unidad de observacion se tiene los parametros de control del sistema de elec-
trocoagulacion y Adsorcion como: pH, intensidad eléctrica, conductividad, tiempo, color
y DQO.

En las unidades se trabajoé con variaciones en los sistemas de operacion, las mismas que
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ocurrieron frente a estimulos que correspondieron a los cambios de las condiciones de
operacion del equipo de electrocoagulacion y adsorcion. Se efectuaron medidas luego de
los cambios, las mismas que reflejaran los efectos de la intervencion.

El propésito del estudio fue determinar la técnica més eficiente para eliminar los coloran-
tes refractarios derivados del azul mno de aguas residuales de la industria textil mediante
la aplicacion de tecnologias avanzadas como electrocoagulacion y adsorcion, realizando
comparaciones estadisticas de los métodos para lo cual se aplicd herramientas informaticas
como Minitab version 17, Excel.

7.3. Caracterizacion de agua residual

Conociendo que las descargas de las industrias textiles presentan diferentes tipos de dese-
chos colorantes se procedi6 a muestrear tres fabricas con similares caracteristicas y se ela-
bord una muestra compuesta a fin de tener una muestra homogénea con parametros como
color, DQO, turbiedad, pH entre otros, que sirvieron de base para elaborar el agua residual
sintética con una concentracion de colorantes que simulan a las aguas residuales reales.

A continuacion, una caracterizacion del agua residual sintética preparada en base a agua
residual industrial real, que puede ser utilizada para las diferentes experimentaciones con el
equipo de electrocoagulacion y el de adsorcion con carbon activado.

Tabla 5. Parametros para caracterizacion de muestra sintética de efluente textil.
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Pardmetro Expresado Unidad Limites. l.néximos
como Permisibles(a)
Potencial
de Hidrogeno pH 6-9
Temperatura T °C Condicion natural +3
Inapreciable en
Color real Pt/Co dilucion 1/20
Dema’nda Quimica DQO m/l 200
de oxigeno
Demanda Bioquimica
de Oxigeno(5 dias) DBO; mg/l 100
Soélidos suspendidos SS mg/l 130
Sulfatos SO, mg/1 1000
Sulfuro S mg/1 0.5
. Solubles en
Aceites y grasas hexano mg/l 30
Compuestos fenolicos fenol mg/l 0.2
Sustancias
Tensoactivos Activas al azul mg/1 0.5
de metileno
Cadmio Cd mg/1 0.02
Cromo Hexavalente Cr* mg/1 0.5
Hierro Fe mg/1 10

Fuente: Tomado del Acuerdo Ministerial 097, 04/11/2015

7.4. Proceso de experimentacion

El proceso de experimentacion inicia con la técnica de recoleccion de datos que correspon-
de al Método experimental lo cual permite manipular variables y ver efectos que produce
comparando resultados y observando el mas 6ptimo.

Con la caracterizacion de la agua residual sintética se procede a realizar las experimenta-
ciones en triplicado y en lote, lo que permite determinar los valores 6ptimos de amperaje y
voltaje y el tiempo de reaccion del tratamiento. Se toman muestrasdurante todo el preoce-
so en cada corrida. Y se realizan los analisis de los parametros de respuestas aplicando el
Estandar Métodos para analisis de aguas y aguas residuales industriales y domésticas. Los
resultados se recopilaron en matrices.

Dichos resultados obtenidos sirven de base para experimentaciones continuas.
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7.4.1. Control de Variables

En el proceso en lote, el control se basa en mantener constancia en las condiciones que
significa mantener valores fijos que alteren nuestras variables en €ste caso seria el amperaje
en las configuraciones establecidas (Ramos, Catena, & Trujillo, 2004).

Tabla 5. Parametros para caracterizacion de muestra sintética de efluente textil.

Configuracion Celda X Paquete
3x2 3x3 4x2
Amperio Voltio Amperio Voltio Amperio Voltio
5 9 5 6 5 10
10 13 10 8 10 20
15 18 15 16 15 24

Fuente: (Bermeo, 2017).

En el proceso en continuo, el control es aplicado mediante el Balanceo de Variables, el cual
indica mantener el equilibrio de variables extrafias establecidas (Ramos, Catena, & Trujillo,
2004), en el experimento se identifico como el caudal de operacion, para lo cual se coloco
un sistema de bypass después de la bomba de alimentacion para poder regular dicho caudal
que alimenta el sistema de electrocoagulacion, sedimentacion y adsorcion, que opera a 1.3
litros/min, llenando el compartimiento en 4 minutos que es el tiempo de reaccion, hacién-
dolo en un tiempo de 10 minutos hasta lograr la separacion de contaminantes de manera
Optima.
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7.4.2. Diagramas del Experimento

Mediante el Diagrama de Flujo se puede observar la forma como fue realizado el proceso
del experimento en batch y continuo.

A) PROCESO BASCH

s s s s <

o &é &é ﬁf%),\ @

FORMULAFION Y CARACTERIZACION ~ DETERMINACION DE CONDICIONES ELECTROCOAGULACION COI\{TROL DE
PREPARACION DE ARS DEARS DE OPERACION PARAMETROS

DE RESPUESTA

B) PROCESO EN CONTINUO

—>_ - —> —>

e AA AA ¢Q\ ]

FORMULACION Y CARACTERIZACION ~ APLICACION DE CONDICIONES DE
PREPARACION DE ARS DEARS OPERACION ELECTROCOAGULACION
DESCARGA CUERPO
HIDRICO

CONTROL DE ADSORCION
PARAMETROS SEDIMENTACION

h DE RESPUESTA h

Figura 13. Diagrama de Flujo de Proceso en Lote o batch y Continuo.
Fuente. Elaboracion propia.

7.4.3. Analisis e interpretacion de la Informacion.

Se tratd el agua residual sintética mediante el método de electrocoagulacion para lo cual
se empled el disefio experimental que se baso en la variacion de la intensidad de corriente
entre 5, 10y 15 A, la configuracion de las celdas electroquimicas y a tiempos de 2 y 4 min.
Las variables de respuesta fueron % de remocion de DQO y color.
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8. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA UNI-
DAD DE ELECTROCOAGULACION Y ADSORCION

8.1. Unidad de Electrocoagulacion y Adsorcion

Equipo de electrocoagulacién con electrodos de hierro, consta de las siguientes partes:
fuente de poder, camara de electrocoagulacion, camara de sedimentacion, sistema de ad-
sorcion (filtro de carbon activado), tanques de alimentacion y de agua tratada, bomba de
alimentacion. Mostradas en las Figuras 14 — 16.

UNIDAD DE ELECTROCOAGULACION Y ADSORCION

[1rem | NOMBRE | DESCRIPCION

1 Voitimetro 0-30 Voltios, marca CAMSCO

T2 | Amperimetro " 0-60 Amperics, marca CAMSCO |
3 | Camara de electrocoagulacién | Material: PMMA '
4 | Colector de espuma " Material: PMMA
s | Electrodo de Mierro | Eje inerte, Separadores de PVC |
6 | Cémars de sedimentacion Material: PMMA
7 | Bomba magndtica I Cavdal: (1-60)Lt/min
8 | Filtro de carbon actvado |
9 | Tanque de alimentacitn Material: PVC

-
o

Tanque de agua tratada Material: PVC

SCALE 1/15

Figura 14. Esquema de un sistema de tratamiento de agua residual. Vista isométrica I.
Fuente. (Bermeo, 2017)
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SCALE 1/16

Figura 15. Esquema de un sistema de tratamiento de agua residual. Vista isométrica II.
Fuente. (Bermeo, 2017).

~.-._.~.~
T,

- L :
Figura 16. Sistema de tratamiento de agua residual.
Fuente. (Bermeo, 2017)
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8.2. Partes de la Unidad de Electrocoagulacion y Adsorcion
8.2.1. Fuente de Poder

Fuente de poder que trabaja con corriente alterna con entrada de 110 voltios, 60 hertzios,
con salida de 0 a 30 voltios, con la finalidad de trasnformar la corriente alterna en corriente
continua (Figura 17 - 19).

Amperimetro Marca CAMSCO: De 0 a 60 amperios

Voltimetro Marca CAMSCO: De 0 a 30 voltios

Amperimetro Voltimetro

Figura 17. Fuente de Poder
Fuente. (Bermeo, 2017)
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carh B

Figura 18. Fuente de poder. Vista latera.
Fuente. Elabporacion propia

8.2.2. Paquetes de electrodos

Para ese tipo de experimentacion se utiliza una celda electroquimica a escala piloto, para
lo cual se usa electrodos de hierro con diferentes configuraciones: tres celdas dos paquetes,
tres celdas tres paquetes y cuatro celdas dos paquetes, asi como también se determinan
las condiciones de operacion de voltaje y amperaje. Las celdas de electrocoagulacion se
elaboran de acuerdo al espacio de la camara en donde se efecttia la electrocoagulacion y se
registran las siguientes medidas:

* Longitud de la celda 20.5 cm
* Espesor de cada placas 2.5 mm
* Espesor de separador de cada placa 4 mm

of

Figura 20: Paquete de electrodo de hierro.
Fuente. (Bermeo, 2017)
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Las configuraciones de las celdas se deben calcular en base a las dimensiones del paquete
de electrodo.

Numero celdas = nimero de placas - 1

8.2.3. Acrilico

Polimero de Metil Metacrilato(PMMA)

Termoplastico rigido excepcionalmente transparente en estado natural es incoloro, inerte a
muchas sustancias corrosivas.

Formula Quimica: MMA Mondmero metacrilato, C,O,H,

PMMA(C,0,H)n

n = numero de moléculas de MMA que forma parte de la cadena lineal PMMA

8.2.4. Camara de Electrocoagulacion

Esta construida con el material acrilico con la medidas indicadas en el apartado 3.8.2 Dise-
no y Construccion.

Contiene dentro los electrodos de hierro anteriormente mencionados en el apartado 3.8.1.2
Paquetes de Electrodos. (Figura 21)

Figura21-: Equipo de electrocoagulacion.
Fuente. (Bermeo, 2017).

Adicionalmente el equipo de electrocoagulacion debe contar con un colector de espuma
del mismo material de la cdmara de electrocoagulacion, lo cual permite separar los lodos
generados durante el proceso de electrocoagulacion.

8.2.5. Camara de Sedimentacion
Construida con el material acrilico, para que las particulas no separadas en la electrocoagu-
lacion se sedimenten. (Figura 22).
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Figura 22: Equipo de sedimentacion.
Fuente. (Bermeo, 2017)

8.2.6. Bomba magnética

Bomba magnética Serie 507300 con caudal 1.3 L/min. Ademas consta de una instalacion
de recirculacién con el fin de disminuir el caudal de ingreso del agua residual sintética a la
camara de electrocoagulacion (Figura 23).

Figura 23: Bomba magnética Serie 507300
Fuente. (Bermeo, 2017)

78



] Disefio y Construccion de una Unidad de Electrocoagulacion y Adsorcion

8.2.7. Filtro de carbon activado

Hay dos filtros de carbon activado cuya funcion es realizar el acabado del proceso de depu-
racion del agua residual sintética de 304.5x116 mm de tamafio (Figura 24 y 25).

ey /
Figura 24. Filtro de carbon activado marca Darco.
Fuente. (Bermeo, 2017)
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Figura 25. Filtro de carbdn activado.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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8.2.8. Tanque de alimentacion y tanque de agua tratada
Dos tanques de PVC de 100 litros de capacidad cada uno; uno contiene el agua residual
sintética y el otro el agua tratada que resulte de la experimentacion con electrocoagulacion

.

y adsorcion (Figura 26).

I

Figura 26. Tanque de PVC de 100 litros de capacidad.
Fuente. (Bermeo, 2017).

8.2.9. Pipeteador Manual
Ofrece un llenado y una dispensacion mas segura y comoda, con vidrio y plastico. Pipetas
Con una palanca sensible, el llenado y la entrega se controlan facilmente. Pipetear con fa-
cilidad y comodidad (Boeco Germany, 2017) (Figura 27).
Caracteristicas:
» Manejo facil e incansable para personas diestros y zurdos.
* Un cono de admision especialmente disefiado permite el uso de pipetas de 0,1
ml a 100 ml.
* La unidad de valvulas perfectamente armonizada asegura la entrada de liqui-
dos sin esfuerzo.
* Conjunto preciso y altamente sensible del menisco.
* Un filtro de membrana hidrofobico facil de reemplazar protege el interior de
liquidos penetrantes.
» Completamente auto lavable a 121 °© C (2 bar)

Figura 26. Tanque de PVC de 100 litros de capacidad.
Fuente. (Bermeo, 2017)

8.3. Caracteristicas de la Unidad de Electrocoagulacion
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El equipo de electrocoagulacion cuenta con una celda electrolitica con capacidad de 12
litros provista de un sistema de recoleccion de la espuma y fléculos, formados por la deses-
tabilizacion de las particulas coloidales, cuyos precipitados se depositan en una camara de
recoleccion de lodos que se encuentra adjunta.

La celda electrolitica de la Figura 28, presenta las siguientes dimensiones: 420x365x410
mm. Cuenta con 4 compartimientos internos de forma rectangular donde estan los electro-
dos y la zona de reacciones donde los floculos se forman, miden 360x13.5x45 mm.

J

> -
o 116,0 —o
o 135.0 —

365.0

315.0

B SECTION A-A #6.0 SECTION B-B
SCALE1/ 4 SCALE1/ 4

Figura 28.Celda de electrocoagulacion
Fuente. (Bermeo, 2017)

1
[+

El colector de espuma o de residuos esta fabricado con las siguientes medidas 408x206x226
mm (Figura 29), dentro contiene una ldmina de acrilico con orificios que permite la separa-
cion de los lodos, con las medidas 392x219x6 mm. (Figura 30)
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Figura 29. Colector de espuma.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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Figura 30. Lamina acrilica con orificios para separar lodos.
Fuente. (Bermeo, 2017).

El electrodo es de hierro de forma rectangular 200 mm de largo, 100 mm de ancho y 2 mm
de espesor (Figura 31). Tienen 2 eje de diametro de 6 mm de teflon, estd separado por 2
placas plasticas de 4 mm (Figura 32). El soporte del paquete es inerte.
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Figura 31: Electrodo de hierro
Fuente. (Bermeo, 2017).

Figura 32. Placas plasticas de 4 mm.
Fuente. (Bermeo, 2017).

El equipo de sedimentacion (Figura 33), tiene una capacidad de 42 litros y tiene las siguien-
tes dimensiones 360 x 390 x 410 mm.
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Figura 33. Camara de sedimentacion.
Fuente. (Bermeo, 2017)

La bomba magnética de las siguiente medida 240x190 mm sirve para bombear el agua re-
sidual que contiene productos quimicos por su resistencia a la corrosion. Se la utilizo para
bombear el efluente sintético del tanque de alimentacion hasta la cadmara de electrocoagu-
lacion (Figura 34).
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Figura 34. Bomba magnética.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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8.4. Caracteristicas del Equipo de Adsorcion
El equipo de adsorcion esta constituido por 2 filtros de carbdn activado de material pve, que

sirve para depurar el agua residual sintética, que estan unidos por tuberias que los interco-
nectan a cada uno y el ultimo filtro descarga hacia el tanque de agua tratada.

8.5. Ensamblaje de la Unidad de Electrocoaguacion y Adsorcion

Para construir el equipo todo los elementos ya previamente armados se los une comenzan-

do con la fuente de poder y ensamblando por medio de tuberias asi como se lo muestra en
la Figura 35 y 36.

86



] Disefio y Construccion de una Unidad de Electrocoagulacion y Adsorcion

b — L

Figura 35. Esquema del sistema de Electrocoagulacion armado. Vista lateral.
1. Fuente de poder; 2. Tanque de alimentacion; 3. Bomba; 4. Celda electrolitica; 5. Sedimentador; 6. Filtros
de carbon activado; 7. Tanque de agua tratada.
Fuente. (Bermeo, 2017)

Figura 36. Esquema del sistema de Electrocoagulacion armado. Vista arriba.
Figura. (Bermeo, 2017).
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8.6. Preparacion de muestra sintética

Para la preparar una muestra sintética de agua residual de textilera se debe realizarla en
base a una formulacion del agua residual de la industria que se requiere tratar. A continua-
cion un ejemplos de agua residual textilera utilizand los siguientes reactivos descritos en la
Figura 38.

'
7 .

Figura 38. Constituyentes de muestra sintética.
Fuente. Adaptado de (Lavorante, Alvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011), industria textil de la localidad.

Para la obtencion de agua residual sintética representativa se debe reproducir en laboratorio
con las caracteristicas del agua residual real, siguiendo las etapas del proceso de tintura y
acabados de tejidos de algodon y sus mezclas. En base al volumen a preparar se calculan la
cantidades de los reactivos requeridos. La preparacion se realiza con agua descalcificada a
60°C y de ahi se afiaden los reactivos (Lavorante, Alvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011).

(Lavorante, Alvarez, Chantrill, & Fasoli, 2011) en su articulo “Aplicaciones Ambientales
de la Electrocoagulacion a Escala de Planta Piloto”, para el trabajo prepara una solucion
de composicion similar a la que se encuentra en efluentes textiles: colorante Procion Red
HE-3B 0.2 %, carbonato de sodio 1.0%, hidroxido de sodio 0.5% y cloruro de sodio 0.5 %.
Estas tres ultimas sustancias se emplean habitualmente en el proceso de tefiido como auxi-
liares para facilitar el fijado del colorante sobre la fibra, ensay6 también el colorante textil
Indanthren Brillant Green C-FEB en igual concentracion que el anterior.
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Figura 39. Muestra sintética.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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9. EXPERIMENTACION

Pruebas experimentales con la aplicacion de tecnologias avanzadas de electrocoagulacion
y adsorcién que remueve tanto contaminantes organicos como inorganicos, teniendo en
cuenta algunas consideraciones importantes para el disefio de la celda como son los elec-
trodos, los materiales de los mismos, la geometria y la disposicion de los electrodos, el cual
es importante para obtener resultados dptimos.

La construccion del paquetes de electrodos se puede realizar con laminas de hierro dispues-
tas en parejas de dos anodos y catodos. Usando los principios de electroquimica, el catodo
es oxidado (pierde electrones), mientras que el agua se reduce (gana electrones), haciendo
asi que el agua residual sea mejor tratada (Butler, Hung, Yu-Li Yeh, & Suleiman Al Ahmad,
2011).

Al agua residual sintética se aplica el método de electrocoagulacion, para lo cual se emplea
el disefio experimental que basado en la variacion del pH y la intensidad de corriente entre
5,10y 15 A. Y a tiempos de 2 y 4 minutos.

Las variables de respuesta consideradas son DQO y color, con el disefio experimental de 3

celdas 2 paquetes, 3 celdas 3 paquetes y 4 celdas 2 paquetes de electrodos para cada una de
las experimentaciones. (Figura 41).

T I

3 CELDAS, 2 PAQUETES 3 CELDAS, 3 PAQUETES

il

4 CELDAS, 2 PAQUETES

Figura 41. Configuracion de electrodos.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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Se realizan las pruebas en lote en la celda de electrocoagulacion, bombeando el agua sinté-
tica de efluente de industria textil, en el equipo de electrocoagulacion el que tiene electrodo
de sacrificio de hierro, se vario la intensidad de corriente y el voltaje para las cuales se mi-
dieron las remociones de DQO, color, a tiempos de 1 a 4 minutos. Los resultados permitie-
ron determinar la eficiencia de remocidén a 5, 10 y 15 Amperios de intensidad de corriente.

Una vez obtenida resultados de la experimentacion en lotes, se procede a trabajar en conti-
nuo con las mejores condiciones de operacidon obtenidas en el proceso en lotes, bombeando
el agua residual sintética a la camara de electrocoagulacion, que tiene como objetivo formar
coagulantes por oxidacidn electrolitica en el anodo, lo que produce la desetabilizacion de
los contaminantes, particulas suspendidas y rompimiento de la emulsion, en la superficie
de los electrodos, provocando que las mismas se dirijan hacia la superficie para su posterior
separacion. Las particulas que permanecen en el fluido pasan a la camara de sedimentacion
dénde fueron separadas por medio de la gravedad.

Después del proceso anterior comienza el proceso de adsorcion para remover los conta-
minates remanentes, luego se procede a realizar el muestreo para su respectivo analisis y
obtener resultados.

9.1. Procedimiento de operacion de la unidad de electrocoagulacion: Prueba en lote

a. Se caracteriza el agua residual sintética. Figura 40.

b. Se coloca el agua residual sintética en la camara de electrocoagulacion

c. Se prepara el electrodo de hierro con una configuracién bipolar y se lo coloca
dentro de la camara. Figura 42.

d. Se prende la fuente y se regula para una operacion con el amperaje y voltaje.
definido Figura 43.

e. Se procede a tomar una muestra de la unidad a diferentes tiempo de 2,4,....min

f. A continuacion se toma las muestras las que se las direcciona a laboratorio para
analisis de color y DQO.
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Figura 42. Configuracion del electrodo.
Fuente. (Bermeo, 2017)

Figura 43. Regulacion de Fuente de poder.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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Etapas durante la reaccion de electrocoagulacion

.
Figura 44. Etapas de la Electrocoagulacion.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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9.2. Operacion en la unidad piloto de electrocoagulacion y adsorcion con carbon
activado en continuo.

a. Conectar la fuente de energia.

b. Colocar los electrodos.

c. Se enciende la bomba e ingresa el agua residual.

d. Se enciende la fuente de poder.

e. Se ajusta el amperaje y el voltaje.

f. Se acciona el cronémetro para controlar el tiempo de tratamiento.

g. Estabilizar las variables de operacion.

h. La muestra pasa de la camara de electrocoagulacion a la de sedimentacion.

1. A continuacion atraviesa los filtros de carbon activado.

J. Toma de datos experimentales.

k. Al concluir se desconecta el sistema de alimentacion hidraulica.

1. Apagar la fuente de poder.

m. En estado estacionario se toma una muestra final para andlisis del tanque de
agua tratada.

n. Sacar los electrodos para mantenimiento y su posterior limpieza.

0. Se evacua de las camaras de electrocoagulacion, sedimentacion y adsorcion
el liquido remanente. Se limpia la unidad de electrocoagulacion y adsorcion.

p. Se realizan los analisis respectivos .

g. Se verifica si cumplen con los maximos permisibles para descarga.

Figura 45. Camara de electrocoagulacion
Fuente. (Bermeo, 2017).
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9.3. Procedimiento para toma de muestras

a. Colocar la pipeta de 100 ml en la punta de succion del pipeteador. (Figura 47)

b. Introducir la pipeta en la celda electrolitica.

c. Suavemente presionar el boton de succion hasta el enrase del menisco.

d. Una vez tomada la muestra, retirar de la celda la pipeta y se presiona el boton
de expulsar para colocar el liquido en la botella de muestra. (Figura 48)

e. Se procede a analizar los analisis de Color y DQO.

f. El procedimiento se realiza a los 2 y a los 4 minutos, para las tres corridas
respectivamente.

Graficas de pruebas de laboratorio en el que se observamos el proceso con su respectivo
resultado obtenido, Figura 46.

Figura 46. Muestra de corrida en linea
Fuente. (Bermeo, 2017)
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10. PROCESAMIENTO ESTADISTICO

10.1. Pruebas estadisticas

Los resultados se grafican como medias+desviacion estandar. Para verificar la normalidad
de los datos se aplico una prueba de Anderson-Darling y para determinar su homocedasti-
cidad la prueba de Levene. Para comparar la media entre tratamientos cuya distribucion fue
normal se utiliz6 ANOVA de una via (p<0.05) y para los no normales una prueba no pa-
ramétrica de Kruskall-Wallis (p<0.05). Finalmente, para verificar si existia relacion entre
las variables se utilizaron graficos de correlacion lineal. Todos los analisis fueron realizados
con el programa Minitab version 17.

10.2. Analisis e interpretacion de resultados

Se caracterizd la muestra de agua residual sintética y se determin6 que los parametros que
superan los Limites Méaximos Permisibles (LMP) para descarga a un cuerpo hidrico segun
el Acuerdo Ministerial 097A de la Norma Ambiental Ecuatoriana fueron DQO, color, DBO,
aceites y grasas y los solidos totales entre otros. (Tabla 8).

Tabla 8. Caracterizacion de muestra sintética.

Parametros Analisis Unidades Elevs[cig;;:
pH 8.93 - 6-9
DQO 1300 mg/It 200
DBO 177 mg/It 100
SST 132 mg/It 1600
Inapreciable
COLOR 3500 Pt/Co en dilucion
1/20
Ay G 37 mg/It 30
ST 4600 mg/lt 1600
CF":;‘(’)‘I'lecsOts"s 0.031 Fenol 0.031
Sulfatos 780 SO, 1000
Tensoactivos 0.78 SAAM 0.5

Fuente: (Bermeo, 2017).
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10.2.1. Resultados y analisis estadistico para una configuracion de 3 celdas y 2 pa-
quetes con una separacion de 0.8 cm.

En la Figura 47A se muestra el efecto de los distintos tratamientos sobre la concentracion
del color. Se aprecia que hubo una reduccion significativa para todos los tratamientos en
el tiempo (p<0.05). A partir de los 2 minutos se observan diferencias significativas en la
reduccion de color entre las intensidades de corriente, siendo la mas efectiva la de 15 A
donde se redujo de 3500 Pt/Co a 229.00+64.93 Pt/Co (F=143.5; p= 0.000). Finalmente, a
los 4 min la remocion se dio en el orden 15A>10A>5A con concentraciones de 31.00+9.84
pt/Co, 138.33+£15.94 pt/Co y 369.33+39.10 pt/Co, respectivamente.

El porcentaje de remocion se muestra en la Figura 47B donde se aprecia una disminucion
de del color de 89,44+1.12%, 96.04+0.45% y 99.114+0.28% para SA, 10A y 15A.

Por otro lado, en la Figura 53A se muestra el efecto de los distintos tratamientos sobre la
concentracion de DQO. Se aprecia que hubo una reduccion significativa para todos los
tratamientos en el tiempo (p<0,05). A partir de los 2 minutos se observan diferencias sig-
nificativas en la reduccion de DQO entre las intensidades de corriente, siendo la mas efec-
tiva la de 15 A donde se redujo de 1300 mg/L a 60,00+6,92 mg/L. Finalmente, a los 4 min
la remocion se dio en el orden 15A=10A>5A con concentraciones de 32.00+6.92 mg/L,
32.004+4.00 mg/L y 69.33+2.30 mg/L, respectivamente.

De igual forma, el porcentaje de disminucion de DQO a los 4 min (Figura 53B) fue de
94.66+0.17%, 97.54+0.30% y 97.534+0.53% para 5A, 10A y 15A, respectivamente.
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Configuracion 3x2
A. e—=5A =———10A =—15A

4000 -
3500 ~
3000 ~
2500 ~
2000 A
1500 -
1000 A

500 -

Color (Pt/Co)

0 2 4
Tiempo (min)

B. 120 ESA E10A mE15A

100

Remocion (%)
()]
o

0 2 4
Tiempo (min)

Figura 47. Estadistica para 3x2, 0.8 cm en Color.

A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el color del agua residual sintética de industria
textil en el tiempo para la configuracién 3x2. Los resultados se muestran como medias+desviacion estan-
dar (n=3). Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos a los 2 min (p<0.05). Letras mintsculas iguales indican que no hay diferencias entre las medias
a los 4 min. B. Porcentaje de remocion de color.

Fuente. (Bermeo, 2017).
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Configuracion 3x2
——5A ——10A ——15A
1400 -~
1200 A
1000 A
800 -
600 -

DQO (mg/L)

400 ~ A
200 ~ B a

0 2 4
Tiempo (min)

m5A m10A m15A
B. 100
80
60

40

Remocion (%)

20

0 2 4
Tiempo (min)
Figura 48. Estadistica para 3x2, 0.8 cm en DQO.
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el DQO del agua residual sintética de industria
textil en el tiempo para la configuracion 3x2. Los resultados se muestran como medias+ desviacion estan-
dar (n=3). Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos a los 2 min (p<0.05). Letras mintsculas iguales indican que no hay diferencias entre las medias
a los 4 min. B. Porcentaje de remocion de DQO.
Fuente. (Bermeo, 2017).

En la Figura 49 se encuentran los beneficios de la aplicacion del tratamiento a 15A :
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AREEN

Reduce las unidades Reduce el DQO en
decolor en 99,11% 97,53%

\ Ambas cumplen con la /

normativa vigente

Figura 49. Beneficios de la comparacion estadistica de configuracion 3x2
Fuente. (Bermeo, 2017).

10.2.2. Resultados y analisis estadistico para una configuracion de 3 celdas y 3 pa-
quetes con una separacion de 0.8 cm.

En la Figura 50 A se muestra la reduccion en el color a través del tiempo para el tratamiento
de 3x3 donde se aprecia que a 15A se logrd una remocidén mas eficiente a nivel estadistico
a partir de los 2 min, con una disminucion de 3500 Pt/Co a 18 Pt/Co alos 4 min (H=10.18
;p=0.016), lo que representa un porcentajes de remocion de 96.00+ 1.41% (Figura 50B).
En cuanto al DQO, a diferencia del color se aprecié una disminucién mas significativa
(p<0.05) a 10A a partir de los 2 min, y a los 4 min se redujo de 1300 mg/L a 75.33+11.71
mg/L (Figura 51A), equivalente a 94.20+0.90 % (Figura 51B).

Después de realizar las pruebas con configuracion 3x3 se obtiene comparaciones a traveés
de la herramienta tecnoldgica Minitab:
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3x3

A. 5A 10A 15A

4000 +
3500 -

:
>

2500 A
2000 A
1500 A
1000 A
500 A

Color (Pt/Co)

0 2 4
Tiempo (min)

M5A W10A ®15A
B. 100

Remocion (%)
b o ®
o o o

N
o

o

0 2 4

Tiempo (min)
Figura 50. Estadistica para 3x3, 0.8 cm en Color.
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el color del agua residual sintética de industria
textil en el tiempo para la configuracion 3x3. Los resultados se muestran como medias+ desviacion estan-
dar (n=3). Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos a los 2 min (p<0.05). Letras mintsculas iguales indican que no hay diferencias entre las medias
a los 4 min. B. Porcentaje de remocion de color.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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3x3
=——=5A =—10A =——15A
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -

DQO (mg/L))

400 ~
200 -+

0 2 4
Tiempo (min)

®m5A m10A m15A
B. 100

80
60

40

Remocion (%)

20

0 2 4
Tiempo (min)
Figura 51. Estadistica para 3x3, 0.8 cm en DQO.
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el DQO del agua residual sintética de industria
textil en el tiempo para la configuracion 3x3. Los resultados se muestran como medias+ desviacion estan-
dar (n=3). Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos a los 2 min (p<0.05). Letras mintsculas iguales indican que no hay diferencias entre las medias
a los 4 min. B. Porcentaje de remocion de DQO.
Fuente. (Bermeo, 2017).

10.2.3. Resultados y Analisis de Estadistica Configuracion de 4 celdas y 2 paquetes
con una separacion de 0.8 cm.

En la configuracion de electrodos de 4x2 de 4 celdas, 2 paquetes, se logra una remocion de
color de 3500 Pt/Co a 37.3346.65 Pt/Co (Figura 52A), lo que representa una reduccion del
98.93% a 15A (Figura 52B) con diferencias significativas en comparacion a SA (p<0.05).
Aligual que el color, el DQO se reduce de forma significativa (p<0.05) a partir de los 2 min
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a 15 A donde se aprecia una disminucién de 1300 mg/L a 69.33+2.30 mg/L (Figura 53A)
con un porcentaje de remocion de 94.66+0.17% (Figura 53B).

Después de realizar las pruebas con configuracion 3x3 se obtiene comparaciones a traves
de la herramienta tecnoldgica Minitab:

4x2

A ——5A ——10A —15A
4000 -
3500 A
3000 A
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 A

Color (Pt/Co)

Tiempo (min)

B m5A m10A m15A
100

80
60

40

Remocion (%)

20

0 2 4
Tiempo (min)

Figura 52. Estadistica para 4x2, 0.8 cm en Color.

A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el color del agua residual sintética de industria
textil en el tiempo para la configuracion 4x2. Los resultados se muestran como medias+ desviacion estan-
dar (n=3). Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos a las 2 min (p<0.05). Letras mintisculas iguales indican que no hay diferencias entre las medias

a los 4 min. B. Porcentaje de remocion de color.
Fuente. (Bermeo, 2017).
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4x2
e G/ e ] e 15 A

1400 ~
1200 -

:

800
600
400 B
200 - C a

DQO (mg/L))

0 2 4
Tiempo (min)

M 5A m10A m15A

o
Remocion (%)
5 o ® O
8 8 8 8

N
o

0 2 4
Tiempo (min)
Figura 53. Estadistica para 4x2, 0.8 cm en DQO.
A. Efecto de los tratamientos con 5, 10 y 15 amperios sobre el DQO del agua residual sintética de industria
textil en el tiempo para la configuracion 4x2. Los resultados se muestran como medias+ desviacion estan-
dar (n=3). Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos a los 2 min (p<0.05). Letras minusculas iguales indican que no hay diferencias entre las medias
a los 4 min. B. Porcentaje de remocion de DQO.
Fuente. (Bermeo, 2017).

En esta etapa se identifa que la mejor intensidad de corriente que para este es 15 A, y se
procede a comparar los porcentajes de remocidn entre las distintas configuraciones con la
finalidad de determinar cudl era la mas eficiente.
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En cuanto a la remocion del color 3x2 fue la configuracion donde hubo los mayores por-
centajes de reduccion: 93.45+1.86% y 99.17+0.28%, a los 2 min y 4 min, respectivamente
(Figura 54). Sin embargo, no hubo diferencias estadisticamente significativas con respecto
a la configuracion 4x2 y la configuracion 3x3 fue la menos eficiente con porcentajes de re-
moci6n de 64.68+0.59% a los 2 min y 96.75+1.42% a los 4 min, significativamente meno-
res a la configuracion 3x 2 segin Anova de una via y test a Posteriori de Tukey (F=646.28;
p=0.000).

Por otro lado el DQO se redujo en mayor proporcion al igual que el color en la configu-
racion 3x2. Comparativamente a los 2 min de tratamiento hubo un descenso significativo
en el DQO de 95.38+0.53% en la configuracion 3x2, seguida por 93.84+0.30% en 4x2 y
61.50+0.65% en 3x3 (F=4096.71; p=0.000). A los 4 min las diferencias entre los porcen-
tajes de remocidn entre configuraciones disminuyo, presentando valores semejantes entre
las configuraciones 3x3 y 4x2 de 94.20+0.90% y 94.66+0.17% y a 3x2 el porcentaje de
remocion fue significativamente mayor 97.53+0.53% (F=25.92; p=0.001).

H3x2 m3x3 m4x2

A
100
X @
S 60
é 40 ax2
s 2 3x3
0
0 2 4
Tiempo (min)
H3x2 E3x3 m4x2
B.

100
80
60
40
20

4x2
3x3

Remocién (%)

-—
— 3x2
0 2 4
Tiempo (min)
Figura 54. Comparativa de resultados de remocion.

Comparacion entre los porcentajes de remocion a 15A para las distintas configuraciones y tiempos. A.
Color; B. DQO. Letras mayusculas iguales indican que no hay diferencias significativas entre las medias
de los tratamientos a los 2 min segun Anova de una via y test de Tukey (p<0.05). Letras mintsculas iguales
indican que no hay diferencias entre las medias a los 4 min.

Fuente. (Bermeo, 2017).
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Colorvs DQO
1400
1200
1000
800
600
400
200

R* =0.9987

DQO

0 1000 2000 3000 4000
Color

Figura 55. Correlacion lineal entre el DQO (mg/L) y el color (Pt/Co).
Fuente. (Bermeo, 2017) .

En la Figura 55 se evidencid una correlacion lineal R=0.999 entre el DQO y el color, por lo
que son proporcionales y al disminuir uno de ellos, disminuye el otro.

10.3. Comparacion de los resultados de las pruebas de color y DQO para el trata-
miento de electrocoagulacion seguido de adsorcion

Color

La concentracion de color en la prueba de electrocoagulacion fue de 31.00+9.84 Pt/Co y
al pasar por el proceso de adsorcion se redujo a 28.00+ 2.64 Pt/Co, lo que representa una
disminucion de 9.6% (Figura 56). Para determinar si las diferencias entre los tratamientos
eran significativos, se aplico un test de Anderson-Darling para determinar la normalidad
de los datos. La hipdtesis nula de esta prueba es que la distribucion de los datos es normal.
El valor de p fue de p=0.944 por lo que se acepta la hipotesis nula y se comprueba que la
distribucion de los datos es normal.

Posteriormente se debe realizar la prueba de Levene para verificar si las varianzas entre los
resultados de las pruebas de electrocoagulacion y adsorcion eran homocedasticas. El valor
de p=0.252, por lo que se acepta la hipotesis nula de que la varianza entre los tratamientos
era igual. Finalmente se aplic6 un analisis de varianzas, ANOVA de una via (p<0.05), cuya
hipotesis nula es que la media entre tratamientos es igual. El valor de F=0.21 y p=0.637 por
lo que se acepta la hipdtesis nula, lo que significa que no existen diferencias significativas
en la concentracion final de color entre las pruebas de electrocoagulacion y adsorcion.
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Adsorcion

0 10 20 30 40 50
Color Pt/Co

Figura 56. Comparacién de la concentracion de color con la prueba de electrocoagulacion seguida por
adsorcion.
Fuente. (Bermeo, 2017) .

DQO

El DQO en el tratamiento de electrocoagulacion tiene una concentracion de 32.00+6.52
mg/L y posterior al tratamiento con el carbono activado disminuy6 a 26.334+1.53 mg/L
(17.71%), sin embargo, las diferencias no fueron significativas (Figura 57). Los datos pre-
sentaron una distribucion normal segun la prueba de Anderson-Darling (p=0.085) y fueron
homocedasticos segun la prueba de Levene (p=0.499), por lo que se aplicoé un analisis de
varianza ANOVA de una via, donde se evidencio que no existian diferencias significativas
entre los tratamientos (F=1.91; p=0.239).

Adsorcion

0 10 20 30 40 50
DQO (mg/L)
Figura 57. Comparacion de la concentracion de DQO con la prueba de electrocoagulacion seguida por
adsorcion.

Fuente. (Bermeo, 2017)
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10.4. Resultados con verificacion hipétesis principal

Corresponde a un disefio experimental con un grupo, comparado con el valor de referencia
de 90%, que es el porcentaje de remocion generalmente aceptado

Ho: el porcentaje de remocion es menor o igual a 90%

HI: el porcentaje de remocion es mayor que 90%

Tabla 9. Verificacion de hipdtesis principal
One-Sample Test

Test Value = 90
95% Confidence Interval of the
t df Valor p | Mean Difference Difference
Lower Upper
Color 8.611 26 .000 5.57963 4.2477 6.9115
DQO 2.333 26 .028 2.44370 0.2903 4.5971

Fuente: (Bermeo, 2017)

En la tabla 9, tanto para color, como para DQO, resulta que el % de remocion es mayor que
90%, dado que el valor p es menor que 0.05.
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11. NOMENCLATURA

114

A

Ah

Al

J

CI,H N,
Ca+2
CaCI2
CAS
CaO

C

Co

Ce

Cl
DBO
DQO

.

EC
EINECS
Fe

fem
Fe(OH),
Fe(OH),
Fe304
H
HCO,
H,0,

NaCi
NTU

ge

OHe

Amperio

Amperio hora

Aluminio

Densidad de corriente A/cm2
Azobenzeno

I6n de calcio

Cloruro de calcio

Chemical Abstracts Service
Oxido de calcio

Coulombs 0o Culombio
Concentracion inicial de adsorbible en fase liquida,
Concentracion de adsorbible en fase liquida en el equilibrio
Dicloro, cloro diatomico
Demanda bioquimica de oxigeno
Demanda quimica de oxigeno
Electrones

Electrocoagulacion

European Inventory of Existing Chemical
Hierro

Fuerza Electromotriz

Hidroxido ferroso

Hidroxido férrico

Oxido ferroso férrico

Hidrégeno

Bocarbonato

Peroxido de hidrogeno

Metros

Metros cuadrados

Metros cubicos

Miligramos por litro
miligramos/ Amperio horas
Magnesio

I6n de magnesio

milisiemens

marino

Sodio

Cloruro de sodio

Unidades nefelométricas de turbidez
Capacidad de equilibrio

Oxigeno

Radical hidroxilo
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pH Logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrogeno
PMMA Polimero de Metil Metacrilato

POA Procesos de oxidacion avanzada

Pt/co Unidades de color Platino/ cobalto

PVC Ploricloruro de vinilo

R Especie reducida

SO, Sulfato (con dos cargas negativas)

T Temperatura

t Tiempo

URSS Unidn de Republica Socialistas Soviéticas

uv Ultravioleta

v Voltios

A" Volumen de disolucion

W Masa de adsorbente

/n Zinc, Cinc

ne el namero de electrones transferidos por mol

Ae Delta de € (Diferencia del potencial entre los electrodos)
€0 Diferencia de potencial
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12. GLOSARIO DE TERMINOS

Adsorcion en carbdn activado:

Es una operacién unitaria que se realiza sobre una superficie de un so6lido adsorbente
mediante la acumulacion de una sustancia en una fase liquida o gaseosa (absorbible o ab-
sorbato). Una capa de moléculas de soluto se acumula sobre la superficie del solido debido
al desequilibrio de las fuerzas superficiales.

Anodo:
Electrodo en el que tiene lugar la oxidacion.

Anion:
I6n con carga negativa.

Agua residual:
Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo frac-
cionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacion en su
calidad original.

Agua residual industrial:
Agua de desecho generada en las operaciones o procesos.

Amperio:

Unidad de intensidad de corriente eléctrica. Un amperio es una corriente constante que
manteniéndose en dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccion
circular despreciable y situados a una distancia de un metro uno de otro en el vacio, produ-
ciria una fuerza igual a 2*10-7 newton por metro de longitud.

Auxocromo:

Son grupos o radicales positivos de 4tomos, que intensifican la accion de un grupo de ato-
mos no saturados que, estando presentes en una molécula de una sustancia quimica, hacen
que esta sea coloreada.

Caracterizacion de un agua residual:

Proceso destinado al conocimiento integral de las caracteristicas estadisticamente confia-
bles del agua residual, integrado por la toma de muestra, medicion de caudal e identifica-
cion de los componentes fisico, quimico, bioldgico y microbiologico.

Catodo:
Electrodo en el que ocurre la reduccion.
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Cation:
[6n con carga positiva.

Cuerpo receptor o cuerpo de agua:

Es todo rio, lago, laguna, aguas subterraneas, cauce, depdsito de agua, corriente, zona ma-
rina, estuario, que sea susceptible de recibir directa o susceptible de recibir directa o indi-
rectamente la descarga de aguas residuales.

Carga contaminante:
Cantidad de un contaminante aportada en una descarga de aguas residuales, o presente en
un cuerpo receptor expresada en unidades de masa por unidad de tiempo.

Carga maxima permisible:
Es el limite de carga de un pardmetro que puede ser aceptado en la descarga a un cuerpo
receptor o a un sistema de alcantarillado. Industriales.

Celda electrolitica:
Celda electroquimica en la que una corriente eléctrica lleva a cabo una reaccion que de otra
forma no seria espontanea.

Celda electroquimica:
Sistema que consiste en electrodos que se sumergen en un electrolito en el que una reaccion
quimica usa o genera una corriente eléctrica.

Coagulantes:
Particulas liquidas en suspension que se unen y forman particulas con mayor volumen.

Conductividad:
La cantidad de electricidad que el agua puede conducir, expresada en magnitudes quimicas.
Unidades pSiemens/cm2

Contaminantes:
Un compuesto que a concentracion suficientemente alta causa dafio en la vida de los orga-
nismos y no son encontrados de forma natural sino que son provocados.

Color:
Es el color que forma en agua la cual posee la materia suspendida y disuelta. Unidades Pt/
Co

Coloides:
Es un sistema fisico-quimico que forma dos fases una continua y otra dispersa una fluida y
la otra en forma de particulas que son solidas esta se encuentra en menor proporcion.
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Coagulacion:

Proceso de desestabilizacion de las particulas coloidales mediante coagulantes. Comienza
en el mismo instante en el que se agregan los coagulantes al agua y dura solamente fraccio-
nes de segundo. Basicamente consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas, ente
los coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma.

Compuesto inorganico:

Compuestos conformados por elementos distintos al carbon. A unos compuestos sencillos
de carbono, incluyendo el mondxido de carbono, didéxido de carbono, carbonato y cianuros,
se les suele considerar inorganicos.

Compuesto organico:
Compuestos que contienen carbono combinado con otros elementos como hidrégeno, oxi-
geno y nitrégeno.

Compuestos refractarios:
Los compuestos quimicos refractarios o recalcitrantes son compuestos resistentes a la bio-
degradacion.

Cromoforo:

Grupos funcionales de la molécula responsables de la absorcion. Principalmente son: do-
bles y triples enlaces carbono-carbono, sistemas aromaticos, grupo carbonilo, imino (C=N),
diazo (N=N), nitro y enlaces C-Y (Y es un a&tomo con pares libres).

Culombio o coulomb (simbolo C):

Unidad de carga eléctrica, un culombio es la cantidad de electricidad transportada en un
segundo por una corriente de un amperio de intensidad.

C=A.s=F.V

Demanda bioquimica de oxigeno:

Demanda bioquimica o biologica de oxigeno que se ejerce por 5 dias, el oxigeno consumi-
do por un residuo debido a la accion bacteriana, generalmente entre el 45 y 55 por 100 de
la Demanda Tedrica de Oxigeno (DTO).

Demanda quimica de oxigeno:
Meétodo de oxidacion quimica de la materia organica de una muestra susceptible de oxidar
al dicromato de potasio o al permanganato en medio acido.

Descarga:

Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor, o a un
sistema de alcantarillado en forma continua, intermitente o fortuita.

118



| Glosario de Términos

Depuracion:
Es la remocion de sustancias contaminantes de las aguas residuales para disminuir su im-
pacto ambiental.

Efluente:
Liquido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo o de una actividad.

Electrocoagulacion:

Es un proceso complejo con un nimero de mecanismos, que operan sinérgicamente, para
remover los contaminantes del agua residual, presenta dos puntos centrales: el mecanismo
de reaccion y la configuracion del reactor.

Electrolito:
Sustancia como el cloruro de sodio, que se disuelve en agua para dar una disolucién con-
ductora de electricidad.

Electron:
Particula con carga negativa muy ligera que existen en la region alrededor del nucleo car-
gado positivamente de un atomo.

Electro-Fenton:
Oxidacion avanzada del cual se producen radicales altamente reactivos del hidroxilo (OHe)

Faradio
Unidad de capacidad eléctrica, un faradio es la capacidad de un conductor con una diferen-
cia de potencial de un voltio tiene como resultado una carga estatica de un culombio.

F=(A.s)/V=C/V=C"2/J=C"2/(N.m)=(s"2 C*2)/(m"2 kg)=(s"4 A"2)/(m"2 kg)

Fuerza electromotriz:
Llamada también diferencia de potencial eléctrico por unidad de carga, y se mide en voltios.

Hertzio:
O Hertz, es una unidad de frecuencia que significa “1 ciclo por segundo” o en otras palabras
“la oscilacion que describe una particula durante un periodo de un segundo”.

Ohmio:

Unidad de resistencia eléctrica, un ohmio es la resistencia eléctrica que existe entre dos
puntos de un conductor cuando una diferencia de potencial constante de 1 voltio aplicado
entre dos puntos produce, en dicho conductor, una corriente de intensidad de un amperio,

cuando haya fuerza electromotriz en el conductor.
Q=V/A=(m"2 kg)/(s"3 A"2)
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Polucion o contaminacion del agua:
Es la presencia en el agua de contaminantes en concentraciones y permanencia superiores o
inferiores a las establecidas en la legislacion vigente capaz de deteriorar la calidad del agua.

Proton:
Particula que se encuentra en el nicleo del 4&tomo; tiene una carga de igual magnitud pero
opuesta en signo a la del electrén y una masa 1836 veces mayor que la del electron.

Tratamiento convencional:
Es aquel que esta conformado por tratamiento primario y secundario, incluye desinfeccion.

Tratamiento avanzado para efluentes:
Es el tratamiento adicional necesario para remover sustancias suspendidas y disueltas que
permanecen después del tratamiento convencional para efluentes.

Turbiedad:

Falta de transparencia de un liquido, debido a la presencian de particulas en suspension.
Cuando mas so6lidos en suspension haya en el liquido, generalmente se hace referencia al
agua, mas sucia parecera ésta y mas alta ser la turbidez. Unidades NTU.

Vatio:
Es la potencia que da lugar a una produccion de energia igual a 1 joule por segundo. En
términos eléctricos, un vatio es la potencia producida por una diferencia de potencial de 1

voltio y una corriente eléctrica de 1 amperio.
W=J/s=V.A=(m"2 kg)/s"3

Voltio:
Es la diferencia de potencial eléctrico necesaria para impartir un joule de energia a una
carga de un coulomb, o la diferencia de potencial a lo largo de un conductor cuando una

corriente con una intensidad de un amperio utiliza un vatio de potencia.
V=J/C=(m"2 kg)/(s"3*A)

Xenobiotico:

Compuestos que disponen de una estructura quimica que no existe en la naturaleza, sino
que ha sido desarrollada por el hombre en un laboratorio.
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