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RESUMEN

Esta investigacion se realizé con el fin de conocer la eficiencia de un sistema alternativo
para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria lechera; para el desarrollo de
este estudio se utilizd agua residual sintética que se sometid a un proceso electroquimico, con el
fin de observar y analizar el efecto de éste en ciertas propiedades fisicas del agua como fueron la
reduccion de la demanda quimica de oxigeno (DQO), la conductividad, el pH, la dureza y la

concentracion de N, amoniacal.

Se determind las variables mas convenientes para el tratamiento electroquimico
evaluandose el material y la combinacion de los electrodos, el potencial de voltaje y la corriente
de trabajo, la distancia entre los electrodos, el tiempo éptimo de operacion, los diferentes
electrolitos de soporte y varias concentraciones de leche; los resultados principales fueron, que la
combinacion ideal de electrodos fue la de Al-Fe (Arango, A., & Garcés, L.2007), conectados en
paralelo usando el aluminio como anodo de sacrificio y el hierro como catodo, con distancia
entre electrodos de 2 cm y tiempo de tratamiento de 60 minutos. De la evaluaciéon de los
electrolitos soporte, se observaron los mejores resultados utilizando la combinacion de las dos
sales con una relacion [CL7]/ [SO, ] de 0,83, debido a que se observé la muestra de agua
clarificada y fléculos de gran tamafio a los 30 minutos aproximadamente y se determind el 44%
en remocion de la DQO en 60 minutos, también se obtuvo mayor intensidad de corriente de 380
mA, con las siguientes condiciones de operacion; combinacion de electrodos Al-Fe, distancia de

electrodos 2 cm, potencial de voltaje 3 V y un volumen de celda de 600 ml.
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El tratamiento se percibe como una buena alternativa de proceso donde las
concentraciones de Al™® fueron muy bajas, el N, amoniacal tiende a desaparecer en el tiempo
segun los resultados encontrados utilizando la ley de Faraday, la DQO decrece
significativamente durante en tiempo y ademés hay una buena efectividad de la conductividad,
favoreciendo al consumo bajo de energia, esto se debe a la alta conductancia que presenta el ion

sulfato y el poder energético que tiene el NaCl.

Palabras clave: Aluminio, anodo, catodo, electrolisis, hierro
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ABSTRACT

This research was carried out in order to know the efficiency of an alternative system for
the treatment of wastewater from the dairy industry; for the development of this study synthetic
wastewater was used that was subjected to an electrochemical process, in order to observe and
analyze the effect of this in certain physical properties of water such as the reduction of chemical
oxygen demand (COD), the conductivity, the pH, the hardness and the concentration of
ammoniacal N.

This study determined the most convenient variables for the electrochemical treatment,
evaluating the material and the combination of the electrodes, the voltage potential and the
working current, the distance between the electrodes, the optimal time of operation, the different
support electrolytes and several milk concentrations; the main results were that the ideal
combination of electrodes was Al-Fe, connected in parallel using aluminum as sacrificial anode

and iron as cathode, with electrode distance of 2 cm and treatment time of 60 minutes.

From the evaluation of support electrolytes, the best results were observed using the
combination of the two salts with a relation [Cl7]/ [SO, ] of 0.83, because the sample was
observed of clarified water and large floccules at about 30 minutes and 44% removal of the COD
was determined in 60 minutes; a greater intensity of 380 mA was also obtained, with the
following operating conditions; combination of Al-Fe electrodes, electrode distance 2 cm,

voltage potential 3V and a cell volume of 600 ml.
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The treatment is perceived as a good process alternative where the concentrations of Al*3
were very low, the N, ammoniacal tends to disappear in time and the COD decreases, in addition

there is a good effectiveness of the conductivity, favoring the low energy consumption.

Keywords: Aluminum, anode, cathode, electrolysis, iron
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INTRODUCCION

En nuestras manos esta evitar la contaminacion de los mares, rios y océanos y contribuir
con el cuidado del medio ambiente, con el fin de preservarlo es necesario poner en marcha
actividades de concientizacion y nuevas tecnologias de tratamiento para conservar el preciado
liquido (Chéavez et al., 2009) & (Restrepo et al, 2006), como bien se sabe méas del 70% de la
superficie terrestre es agua, de esta casi el 97% es agua salada, se indica que el 2% se encuentra
en glaciares y en los polos quedando un 1% valida para el consumo humano, pero la misma
humanidad se ha encargado de acabarla, sea el sector industrial con derrames de petréleo o
deposicion de productos quimicos o arrojando basuras por parte del sector urbano. Por tal razon
de peso, se considera aportar a través de la ciencia, investigaciones para reparar este dafio

ambiental.

El sector de la industria lactea es un sector que presenta gran demanda de contaminacion,
sus aguas residuales varian segun el tipo de producto, segun (Holt et al., 2002 , Azzolini y
Fabro, 2013 ) indica que la industria lactea genera aguas residuales con altos niveles de materia
organica coloidal, las aguas residuales generadas por el procesamiento de leche tienen un nivel
de demanda quimica de oxigeno (DQO) de alrededor de 3000 mg L * ( Matos et al., 2010) y

50,000 mg L ™ durante la produccion de queso ( Gavala et al. al., 1999).

Los tratamientos convencionales para tratar este tipo de aguas es la coagulacion quimica,

este consiste en utilizar electrodos en paralelo sumergido en una solucion de electrolito
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conectados a una fuente reguladora de voltaje e intensidad de corriente, generando fléculos
debido a la union de la materia organica con el i6n hidroxilo. También se generan pequefas
burbujas de gas, debido a la electrolisis del agua; las variables que influyen en el proceso son la
conductividad, el pH, la distancia de electrodos, el tipo de electrodos, el potencial de voltaje y
corriente y el tipo de electrolito. Las ventajas de la electrocoagulacion ante la presencia de
productos quimicos, presenta una alta eliminacion de DQO y DBO. Su desventaja es que sus

residuos (fléculos) son contaminantes y se debe extraer a un tipo de tanque de almacenamiento.

En este estudio se llevo a cabo el tratamiento de las aguas residuales de la industria de
leche, mediante la electrocoagulacion utilizando una celda de vidrio de 600 mL, se evaluo el
rendimiento con respecto a la DQO, y con respecto a parametros de operacion tales como: tipo
de electrodo, distancia de electrodos, dosis del electrolito, pH inicial, tiempo de operacion,
voltaje e intensidad de corriente, ademéas observando variables indirectas como N, amoniacal y

dureza.
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JUSTIFICACION

El aumento demogréfico ha llevado a la creacion de diferentes empresas alimenticias con
el fin de satisfacer el consumo humano. En la actualidad, el mercado lacteo es el sector con més
demanda en la industria a nivel mundial, y el méas contaminante, ya que se ha estimado que el
90% de la DQO de las aguas residuales de una industria lactea es atribuible a componentes de la

leche y sélo el 10% a sustancias ajenas a la misma (Garzén-Benavides and Lépez-Moran 2008).

Las grandes y medianas empresas en sus actividades de produccion necesitan volimenes
de agua, por lo que generan altos volimenes de aguas residuales. Los efluentes liquidos de las
procesadoras lacteas provenientes del lavado de la maquinaria contienen una alta concentracion
de material orgénico, como proteinas, carbohidratos, lipidos, sélidos en suspension, grasas,
aceites y altas concentraciones DBO y DQO, que requieren tratamientos especializados para

prevenir los problemas ambientales (Farizoglu and Uzuner 2011).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, los problemas de eutrofizacion se evidencian en el mundo, este
fendmeno se debe a la gran presencia de nutrientes como el fosforo y el nitrdgeno, como también
diferentes productos organicos contenidos en las aguas residuales lacteas. Se han desarrollado
varios estudios e investigaciones encaminadas a buscar técnicas para darle un mejor manejo a los
residuos en la industria lactea, varias metodologias para disminuir la DQO y DBO, tales como,
tratamientos electroquimicos (Melchiors, Piovesan et al. 2016) , bioldgicos con microalgas
(Znad, AL ketife et al.2018), sistemas de filtracion (Andrade, Mendes, et al. 2014) tratamientos
con membranas (Gao, Li et al. 2016), reactores combinados (Butner, Sanchez et al. 2013), y en
reactores con lodos (Passegui, LOopez et al. 2012) han aportado a la ciencia buenos resultados

para mitigar el impacto ambiental.

Pero llevar a cabo la mayoria de estas nuevas tecnologias requiere gasto econdémico
elevado, la tecnologia (AOP) procesos avanzados de oxidacion, es un método de investigacion
facil de operar, ademés los electrodos utilizados como aluminio y hierro son econémicos y
accesibles, beneficia a la naturaleza y a la comunidad en general, este aporte genera una vision a
las empresas para buscar la ejecucion de buenas futuras practicas ambientales, ya que el
vertimiento de las aguas residuales a los cuerpos hidricos generan a la empresa gastos

economicos por las tasas retributivas cobradas por el gobierno.
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La electrocoagulacion con electrodos de aluminio y hierro fue patentada en 1909 en
Estados Unidos y fue aplicada por primera vez en una planta de potabilizacion de agua a gran
escala en 1946. Debido al alto costo de inversion y el costo de la electricidad, la electroquimica
no tuvo mucha acogida en la industria a mediados del siglo XX, sin embargo, en Estados Unidos
y Rusia se realiz6 una gran cantidad de investigaciones y se logr6 acumular conocimiento
valioso (Chen, 2004).

Por las anteriores razones, se decidid desarrollar esta investigacion a través de la ciencia para
contribuir con proyectos para el cuidado del medio ambiente, en este caso Se presenta un
tratamiento electroquimico para aguas residuales de industrias lecheras para mitigar el impacto
ambiental que estas ocasionan al ser vertidas a los efluentes.

El estudio de electrocoagulacién consiste en verter el agua problema a una celda
electrolitica la cual contiene dos electrodos en paralelo, electrodo del Aluminio (Anodo o
electrodo de sacrificio) y electrodo de hierro (catodo), los que van conectados a una fuente
reguladora de voltaje y corriente; la celda se encuentra sobre una plancha de agitacion
magnética, se opera a 1 hora aproximadamente y se toman las muestras. Al ser una tecnologia
novedosa y facil de operar se desarrolla para disminuir considerablemente los indices de

contaminacién en rios.

PREGUNTA DE INVESTIGACION: ¢Si en un tratamiento electroquimico de residuos

provenientes de la industria lactea serda demostrable la remocion de la DQO, manteniendo

niveles de N, amoniacal, dureza, conductividad y pH, en rangos aceptables?
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OBJETIVOS
Objetivos especificos

Evaluar la efectividad de un tratamiento electroquimico en las aguas residuales de la
industria lechera (en agua sintética, mezcla de leche en polvo y agua) para disminuir la demanda

quimica de oxigeno.
Objetivos especificos

Formular y caracterizar el agua residual sintética con el fin de conocer la concentracion
de DQO.

Disefiar e implementar la celda electrolitica.

Determinar los pardmetros de operacion de la celda como: Combinacidon de electrodos,
material de los electrodos, concentracion de leche, y tiempo de operacion, usando una
concentracion de sulfato de amonio 0,01M.

Evaluar la eficiencia del proceso electrolitico en la remocion de DQO, estudiando las
variables de: pH, conductividad, Dureza, N, Amoniacal.

Determinar parametros de operacion utilizando una celda electrolitica a escala laboratorio
utilizando como electrolito la combinacion de dos electrolitos como sulfato de amonio y el NaCl,

y comparar los resultados con los obtenidos con la celda operada con sulfato de Amonio 0,01M.
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1. MARCO TEORICO
1.1. Concepto de aguas residuales

El agua es uno de los recursos naturales més importantes para todas las actividades
humanas. Desde su uso para la industria, la agricultura, o las labores domésticas, el agua es
necesaria para gran cantidad de procesos, en donde por ser un recurso muchas veces limitado,
debe ser tratado de forma eficiente y préctica, tratando en todo momento de economizar su uso y
reutilizar la mayor cantidad posible de la misma, ya que cada vez que esta es utilizada, genera un
subproducto conocido cominmente como agua residual. Las aguas residuales, se pueden definir
entonces, como el agua que se origina como consecuencia de las actividades del ser humano, ya
sean estas industriales, agricolas o domésticas, las cuales no son aptas para el consumo, puesto
que poseen gran cantidad de sustancias y microorganismos, fruto del uso que se le ha dado a esta
en primera instancia, y que por lo tanto pueden generar problemas ambientales y de salud publica

(Silva, Torres, & Madera, 2008).

1.2. Tipos de aguas residuales

De acuerdo con su origen, las aguas residuales se pueden clasificar en aguas residuales
domésticas (propias de las actividades cotidianas del ser humano), aguas residuales industriales

(resultantes de un proceso productivo) y aguas residuales comerciales (agricolas y ganaderas).

Ademas, existen las aguas de escorrentia 0 aguas municipales, que son todas aquellas
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provenientes de las lluvias, mezcladas con las aguas industriales previamente tratadas o con las
aguas domésticas. Segun Espigares y Pérez (2006), las aguas residuales se pueden clasificar de la

siguiente manera:

1.2.1. Aguas residuales domésticas: También conocidas como aguas negras, son el
resultado de las actividades sanitarias y alimenticias al interior de las viviendas,
transportan heces y orina humanas, desechos de la limpieza como jabones y grasas,

residuos organicos y microorganismos.

1.2.2 Aguas blancas: Estas pueden provenir de la atmosfera (lluvia, nieve o hielo) o
como parte de las actividades de riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos.
En aquellos lugares en que las precipitaciones atmosféricas son muy abundantes, éstas

pueden de evacuarse por separado para que no saturen los sistemas de depuracion.

1.2.3 Aguas residuales industriales: Estas proceden de los procesos realizados en
fabricas e industrias, y por lo general contienen elementos tales como aceites,
detergentes, antibidticos, acidos, grasas y otros productos y subproductos de origen
mineral, quimico, vegetal o0 animal. Su composicion es muy variable, la cual depende

enteramente del tipo de actividad industrial por la cual es utilizada.

1.2.4 Aguas residuales agricolas: Resultado de las labores agricolas y pecuarias en

zonas rurales, en general, constituyen una mezcla de aguas domeésticas de la poblacion,
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junto con las de riego de las tierras y el manejo del ganado. Suelen contener quimicos

como pesticidas y fertilizantes.
1.3.  Propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas de las aguas residuales

Las aguas residuales sin importar su procedencia poseen determinadas caracteristicas
comunes, agrupadas en parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Segin Cerro Carpio (2019),

los parametros mas frecuentes son los siguientes:
1.3.1. Parémetros fisicos

1.3.1.1. Sélidos en suspension: Estos son uno de los indicadores mas relevantes del
grado de contaminacion de las aguas residuales. Se aplica a un conjunto
heterogéneo de “solidos”, arrastrados por la propia agua, o como consecuencia de
los desechos industriales, comerciales o domésticos. “Los sélidos totales se
definen como el residuo que permanece tras la evaporacion del agua a 103-105°
C, y representan el contenido total de impurezas del agua. Se dividen en sélidos

en suspension y solidos disueltos” (pég. 1).
1.3.1.2. Turbiedad: Es la ausencia de claridad en un agua, debida a la presencia de

impurezas insolubles, finamente divididas, que estan suspendidas en ella. Estas

impurezas pueden ser materias en suspension o materias coloidales (aquellas
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particulas muy finas que permanecen en suspension en el agua sin ser retenidas

por filtracion).

1.3.1.3. Color y olor: La coloracién de las aguas varia dependiendo de diversos factores,
por lo general de naturaleza orgéanica, modificada por la cantidad de hierro y
manganeso en estado coloidal. El agua puede ser de color aparente (color que
presenta el agua bruta) o de color verdadero (color que permanece después de
haber separado las materias en suspension). Los vertidos industriales pueden dar a
las aguas colores caracteristicos, sin embargo, no se puede establecer relacion
entre el nivel de contaminacién del agua y su coloracion.

Por lo general, el olor es debido a la presencia de compuestos quimicos
como fenoles, derivados del cloro, materias orgénicas en descomposicion,
productos derivados del alquitrdn, fermentos, etc. Algunos malos olores se
generan al formarse cloraminas, como consecuencia del proceso de cloracion de

las aguas.

1.3.1.4 pH: Este parametro influye tanto en la velocidad de las reacciones quimicas

como sobre la propia supervivencia de los microorganismos.
1.3.1.5 Temperatura: Este parametro influye directamente en las reacciones quimicas y

su cinética. La solubilidad de los gases (oxigeno disuelto), disminuye al aumentar

la temperatura. De igual manera, el aumento de la temperatura produce un
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aumento de la actividad metabolica de los microorganismos, es decir, un aumento

en la velocidad de consumo de oxigeno.

1.3.1.6 Conductividad: La conductividad de una muestra de agua es una medida de la
capacidad para transportar una corriente eléctrica, varia con el tipo y cantidad de

iones que contenga y depende de la temperatura
1.3.2. Parametros quimicos

1.3.2.1 Oxigeno: “El oxigeno es un condicionante de la distribucion de las especies
acuicolas, los procesos de degradacion aerobia de la materia orgéanica,
autodepuracion de las aguas y el mantenimiento de la calidad de las aguas para su
optimo aprovechamiento”. La fuente de oxigeno proviene de la transferencia entre

el agua y el aire y la fotosintesis.

1.3.2.2 Materia organica: Entre la materia organica mas frecuentemente encontrada se
destacan las proteinas, carbohidratos, aceites y grasas. Junto a la urea, las
proteinas son las principales fuentes de nitrégeno en las aguas. Por su parte, los
hidratos de carbono pueden encontrarse en forma de azlcares, almidones,
celulosa, fibra de madera, entre otros. Estos son mas facilmente degradables por
determinadas bacterias, produciéndose por fermentacion alcoholes y didxido de

carbono. Los almidones se degradan en azucares por la actividad microbiana y por
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la accion de acidos minerales disueltos. En las grasas se incluyen los aceites,

grasas y otros compuestos similares.

1.3.2.3 Compuestos inorgénicos: Los mas destacados son los compuestos de nitrégeno y
fésforo: nitrégeno orgénico, nitrdgeno amoniacal, nitratos y nitritos. EI amoniaco
libre es toxico para la vida acuética. Estos producen problemas al tener una
elevada demanda de oxigeno, requiriendo mas de 4,5 veces su propio peso de este
elemento para su completa oxidacién. La suma de nitr6geno organico y el

nitrdgeno amoniacal es el denominado nitrégeno (Rodriguez, 2007).

1.3.2.4 Sulfuros y cianuros: Los sulfuros son fécilmente identificables por su
caracteristico olor. Producen una fuerte demanda de oxigeno debido a su elevado
poder reductor. Los cianuros se hidrolizan facilmente en 4&cido cianhidrico,
altamente toxico, lo que los convierte en un potencial factor de riesgo para el
personal encargado de las redes de alcantarillado. Los cianuros también son
agentes reductores, pudiendo ser oxidados con cierta facilidad (lejia o cloro) a

cianatos de toxicidad practicamente nula.

1.3.2.5 Metales pesados: En cuanto a los metales pesados, la mayoria de estos son
nocivos para las poblaciones biologicas presentes en el agua y a todo aquel que
entre en contacto con el liquido. La toxicidad varia considerablemente de unos

elementos a otros, siendo los més peligrosos el cadmio y el mercurio.
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1.3.2.6 Dureza: La dureza es definida como la suma de las concentraciones de los iones
de calcio y magnesio en una muestra de agua, ambas expresadas como mg/l de

CaCOs
1.3.3. Parametros bioldgicos

1.3.3.1.Demanda bioquimica de oxigeno (DB0j;) Cantidad de oxigeno usado en la
estabilizacion de la materia organica carbonacea y nitrogenada por accién de los
microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura especificados que por
general son 5 dias a 20°C. Mide indirectamente el contenido de materia organica

biodegradable.

1.3.3.2.Demanda quimica de oxigeno (DQO) Medida de cantidad de oxigeno requerido
para la oxidacion quimica de la materia organica de aguas residuales, usando
como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato de potasio.

(Benavides, J. M. G., Morén, J. L., & LOCAL, E. E. G. A.2008).
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1.4. RESIDUOS LIQUIDOS DE LA INDUSTRIA LACTEA

1.4.1. Caracteristicas de los residuos liquidos de la industria lactea

Las aguas residuales generadas por la industria lactea presentan una contaminacion
principalmente de caracter organico (DQO y DBO elevadas), con altas concentraciones de
grasas, ademas de nitrogeno y fosforo. La DBOs media puede estar en torno a 3.000-4.000 mg
O-/l, sin embargo, al realizar mediciones en los vertidos, se observa una elevada variabilidad,
tanto en caudal como en composicién. Esta variabilidad depende fundamentalmente del proceso
que genera las aguas residuales y del producto que se prepara. El suero que se genera en la
elaboracion de quesos tiene una DBO del orden de 40.000-50.000 mg O/l (Condorchem

Envitech, 2016).

Otras caracteristicas de las aguas residuales de la industria lactea son segin Garzén &

Ldpez (2008):

Alto contenido en materia organica, debido a la presencia de componentes de la leche

e Presencia de aceites y grasas, debido a la grasa de la leche y otros productos lacteos

e Niveles elevados de nitrogeno y fdsforo, principalmente debido a los productos de
limpieza y desinfeccion

e Variaciones importantes del pH, vertidos de soluciones acidas y bésicas, principalmente

procedentes de las operaciones de limpieza, varian entre valores de pH 2 -11
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e Conductividad elevada, especialmente en las empresas productoras de queso debido al
vertido de cloruro sodico procedente del salado del queso

e Variaciones de temperatura, considerando las aguas de refrigeracion
1.4.2. Indices analiticos medibles en aguas residuales de la industria lactea

A continuacion, se detallan los pardmetros mas representativos presentes en las aguas
residuales de la industria lactea, segun la recopilacion realizada por Lopez Escobar (2014), en el
proyecto de investigacion titulado “Disefio de un proceso de electrocoagulacion para el

tratamiento de aguas residuales de una industria de yogurt™:

1.4.2.1 DBO: Que significa demanda bioguimica de oxigeno, es la cantidad de oxigeno que
necesitan los microorganismos aerobios para oxidar la materia organica biodegradable

que se encuentra en el agua.
1.4.2.2 DQO: Es la demanda quimica de oxigeno, la cual permite determinar el oxigeno
equivalente a la materia organica oxidable quimicamente mediante un quimico oxidante

fuerte.

1.4.2.3 Temperatura: El incremento de temperatura produce el incremento en la velocidad de

biodegradacion de los compuestos organicos, esto a su vez general que la solubilidad del
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oxigeno en el agua disminuya. Esta caracteristica es importante para determinar el

método méas adecuado a la hora de tratar el agua.

1.4.2.4 pH: Sin importar su procedencia, el pH constituye uno de los pardmetros més
importantes a la hora de determinar la calidad del agua, sea natural o residual. En aguas
residuales con concentracién adversa de pH es dificil de tratar mediante métodos
bioldgicos. Este indicador debera ser contralado antes de arrojar las aguas desechadas a
una fuente hidrica, ya que puede alterar la concentracién natural de la vertiente, con

consecuencias funestas para la poblacién biolédgica de la misma.

1.4.2.5 SOlidos: La cantidad de solidos presentes en el agua se encuentra directamente
relacionada con la produccion de lodos dentro de un sistema de tratamiento. Este
parametro puede ser medido de acuerdo a los diferentes tipos de sélidos presentes en el

agua como: totales, sedimentables, suspendidos, disueltos y volatiles.
1.4.3. Situacion actual de la industria lechera (impacto ambiental)

Colombia es el pais de la region andina con la industria lactea mas grande, ocupando el
cuarto lugar en América, solo por debajo de Brasil, Argentina y México. Esta industria

representa el 24,3% del PIB agropecuario, generando al afio alrededor de 700.000 empleos en

400.000 unidades de produccion segun cifras del Ministerio de Agricultura (2017).
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La produccion lechera se extiende a 22 departamentos a lo largo del pais, en donde
encabezan Cundinamarca, Antioquia y Boyaca por su elevada produccién. Al afio, Colombia
produce alrededor de 7.000 millones de litros de leche, en donde el 50% es procesado por las
grandes compafiias procesadoras de lacteos, mientras que el 50% restante es vendido de manera
informal en los lugares que se producen. Siendo Ubaté Cundinamarca, la capital lechera de
Colombia, la cual tiene a su cargo el 19% de la produccién de leche del pais. Ademas, es el
pueblo donde se comercializa el 50% de la leche y sus derivados que se produce en todo el pais.
En sus tierras se crian alrededor de 18.000 cabezas de ganado, destinado exclusivamente a la
produccion de leche, y cuenta con 35 fabricas de queso y derivados. Pese a todo esto, la industria
lactea en Colombia ha enfrentado situaciones de crisis y un estancamiento debido a la falta de
industrializacion y maquinaria adecuada para llevar a cabo sus procesos (Centro Virtual de

Negocios, 2018).

Esta situacion, sumada a las altas cifras de produccion de leche para el procesamiento y
generacion de productos lacteos, ha ocasionado que grandes volimenes de residuos
contaminantes, donde los residuos liquidos, los cuales contienen un alto nivel de carga organica
hayan ocasionado un impacto ambiental considerable. Estos residuos liquidos provienen
principalmente del lavado de la maquinaria utilizado en los procesos de produccion,
principalmente del queso y la mantequilla, que se consideran los mas contaminantes y que

presentan altos indices de DQO y DBO.
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Sin embargo, muchas empresas conocen esta problematica y se interesan en darles
solucién, siendo la més viable para ellos vender esos residuos a criaderos de cerdos o aves.
Como es el caso de la ciudad de Bucaramanga, donde se reportan que sus industrias queseras,
que actualmente no cuentan con ningln sistema de tratamiento de residuos liquidos, venden este
residuo a muy bajo costo a los criaderos de cerdo, pero cuando la cantidad de almacenamiento
sobrepasa los limites de estos son arrojados a rios o al alcantarillado publico (Garzon & Lopez,

2008).
1.4.4. Tratamiento de residuos industriales liquidos

Las limitaciones tecnoldgicas, asi como las restricciones aplicadas por los mismos
procesos, hacen casi inevitable la generacion de residuos durante la produccion, los cuales deben
ser tratados antes de su descarga a los medios receptores. el tratamiento del agua utilizada por el
ser humano tiene por objetivo fundamental mejorar su calidad fisica, quimica y bacterioldgica, a
fin de entregarla apta, inocua y aprovechable para él, los animales, la agricultura e industria,
incidiendo en tres aspectos, que son la preservacion de la higiene, la estética de las aguas y el

factor econémico para la poblacion (Unda, 2002).
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1.4.4.1.Sistemas de tratamiento para efluentes de industrias lacteas

Los residuos liquidos provenientes de la industria lactea contienen disueltos azucares,
proteinas, grasas y algunas veces los residuos de aditivos utilizados en produccién. El tipo de
proceso elegido para realizar el tratamiento en cualquier efluente es determinado segun el tipo de
contaminante a eliminar, el espacio disponible, la ubicacion, la calidad requerida para el efluente
final, las caracteristicas de las aguas residuales y del medio receptor (Casas Cérdenas, 2009). Los
tipos de tratamientos consisten en varias etapas, que implican procesos tanto quimicos como

fisicos y bioldgicos, estos pueden agruparse en:

1.4.4.1.1. Pre-tratamiento: Consiste en el proceso de separacion de los sélidos gruesos del
agua residual, que habitualmente se consigue pasando el agua residual a través de
rejas de barras o de tamices. Las barras suelen tener aberturas libres entre barras de 15
mm o mayores, mientras los tamices generalmente disponen de aberturas inferiores a
los 15 mm. Al respecto Ramalho (1996) sefiala que “los pre-tratamientos de aguas
residuales implican la reduccion de sélidos en suspension o el acondicionamiento de
las aguas residuales para su descarga en los receptores o0 para pasar a un tratamiento
secundario a través de una neutralizacién u homogeneizacion”

1.4.4.1.2. Tratamiento primario: La finalidad de este tratamiento es terminar de separar los
restos de sedimentos que no fueron posibles extraer en la etapa anterior, como son los
solidos en suspension organicos e inorganicos sedimentables que transporta el agua

residual.
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1.4.4.1.3. Tratamiento secundario: En este tratamiento se busca la reduccion del DBO y de la
materia organica no biodegradable, por medio de la accién de microorganismos que
degradan las sustancias contaminantes a través de procesos oxidativos. Al respecto
Metcalf & Eddy Inc. (1995), sefialan que estos procesos bioldgicos se utilizan para
convertir la materia orgénica disuelta y finamente dividida en floculos bioldgicos
sedimentables y en sdlidos organicos que se puedan eliminar en fangos de
alimentacion.

1.4.4.1.4. Tratamiento terciario: El objetivo de este tratamiento es eliminar los contaminantes
que persisten después de aplicar los tratamientos primario y secundario, tales como:
microorganismos patdgenos, metales, nitrogeno, fésforo, compuestos coloreados y
compuestos no biodegradables. Teniendo en cuenta que los residuos liquidos lacteos
poseen elementos como N y P, ademé&s de actuar como nutrientes en el caso de una
eutrofizacion del medio receptor, en el caso del nitrogeno exige una demanda de
oxigeno para poder llevar a cabo sus oxidaciones, consumiendo el oxigeno disuelto

presente en las aguas receptoras (Casas Cardenas, 2009).
1.4.5. Electroquimica
La electroquimica es la rama de la quimica que estudia la conversion entre la energia
eléctrica y la energia quimica, los procesos electroquimicos son reacciones redox. Las reacciones

quimicas producen efectos eléctricos y a su vez los fendmenos quimicos son ocasionados por la

accion de corrientes o voltajes. Las tecnologias electroquimicas mas utilizadas en el tratamiento
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de aguas residuales son: electrodeposicion, electroflotacion (EF), electrooxidacion y

electrocoagulacion (EC) (Arango & Lépez, 2008) .
1.4.6. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion desempefia un papel importante en el tratamiento de agua y aguas
residuales, ya que combina la oxidacion electrolitica parcial y la precipitacion fisicoquimica o
electroquimica (Paschoal y Tremiliosi-Filho, 2005). Es una técnica que consiste en generar
fléeculos utilizando la corriente eléctrica continua para desprender el cation activo del &nodo de
sacrificio, el que reacciona con los iones hidroxilos que se forman en el catodo, de esta manera
desestabiliza los contaminantes suspendidos, emulsiondndolos en el medio y finalmente son

eliminados por flotacién o decantacién (Gomez & Gutiérrez 2008).

La electrocoagulacion se ha empleado con éxito en la eliminacidon de metales, particulas
en suspension, turbidez, minerales arcillosos y organicos, colorantes, microorganismos, aceite y
grasas de varios efluentes industriales (Hernandez, 2016).
1.4.7. Celda electrolitica

La celda electrolitica es una celda electroquimica, que necesita energia para ocasionar

una reaccion redox, tiene como fin descomponer los compuestos quimicos en un proceso

Ilamado electrolisis. Se caracterizan por tres componentes: un electrolito y dos electrodos (un
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catodo y un &nodo), el electrolito es por lo general una solucién de agua u otro disolvente en el
que se disuelven iones, cuando se hace pasar un voltaje por los electrodos, los iones en el
electrolito son atraidos a un electrodo con la carga opuesta. Cuando se acciona la corriente
eléctrica, esta es conducida (ver llustracion 1) por las placas de Hierro y Aluminio, en donde uno
hace el papel de céatodo y el otro de anodo, el &nodo forma el agente oxidante, produce el
coagulante facilitando la agrupacion de los contaminantes para el retiro posterior (LOpez

Escobar, 2014).

FUENTE DE
CORRIENTE
ANoDO _| — CATODO

)
|

——————p Agua tratada
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~¥
Aguarcsidual — J’\ AL\ NNN_ AN

llustracion 1. Sistema de electrocoagulacion con anodo de aluminio y catodo de hierro. Por
L6pez Escobar G. P. 2014

1.4.7.1.Reacciones en la celda electrolitica
Durante el funcionamiento de la Celda Electrolitica, tienen lugar diversas reacciones en el

reactor. EI material del anodo sufre oxidacion y el catodo se reduce. En la llustracion 2 se puede

observar el mecanismo de reaccion dentro de la celda.
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1. En el &nodo se genera el agente coagulante de forma in situ, que son cationes
metalicos esto es debido a la reaccion electrolitica presente en el electrodo, a su
vez en el catodo se producen los iones hidréxidos e hidrogeno como gas.

2. Formacion de coagulantes en la fase acuosa entre los iones hidroxidos y el cation

metalico.

3. La adsorcion de la materia orgénica soluble o coloides y se extraen por sedimentacion

o flotacion.

Formecion b’ Catedo
$u F

llustracion 2. Reacciones dentro de la celda electrolitica. Por Lopez Escobar G. P. 2014

1.4.8. Leyes de la electrolisis (Faraday)
Las leyes de Michael Faraday (Chang,R 1995)relacionan la cantidad de electricidad

suministrada a una celda electrolitica, con los cambios quimicos que ocurren alrededor de los

electrodos al progresar la electrolisis. Estas leyes se pueden enunciar asi:
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1. La cantidad de una sustancia que se libera o depositan en un electrodo, es directamente
proporcional a la cantidad de electricidad que pasa a través de la celda

2. La masa de las diferentes sustancias liberadas o depositadas por la misma cantidad de
electricidad, es directamente proporcional a sus equivalentes quimicos.

3. La cantidad de electricidad que debe suministrarse a una celda electrolitica con el fin
de entregar 1 mol de electrones, con una carga eléctrica de 96500 culombios, recibe el nombre de
1 faradio (F).

Un faradio es la carga eléctrica de 1 mol de electrones, es decir es la carga de 6,02x10"23
electrones y equivale a 96500 culombios.

La cantidad de electricidad suministrada en culombios es igual a amperios x segundos.
1.4.9. Electrolisis de electrolitos acuosos

Cuando se electroliza una solucion acuosa de una sal, de un acido o de una base, se debe
analizar en cada uno de los electrodos, varias semirreacciones posibles. Estas semirreacciones
pueden ser de oxidacion (en el &nodo) o de reduccion (en el catodo). Pero se debe recordar que,
en cada electrodo, solo puede ocurrir una y solo una de tres reacciones posibles, y que al

sumarlas se obtendré la reaccidn neta que realmente ocurrira en la celda.

a. Las tres posibles semirreacciones que se presentan en cada electrodo son:

e Reaccion del electrodo
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e Reaccion de la solucién que rodea al electrodo o dicho de otra forma, la reaccion
de los iones (los cationes se reduciran en el catodo y los aniones se oxidaran en el
anodo).

e Reaccion del agua.

b. Semirreacciones posibles en el catodo de una electrolisis:

e Los cationes de los metales de transicion son relativamente faciles de reducir a sus
respectivos metales, al electrolizar una solucion acuosa que contenga uno de estos
cationes.

e Los H+ de los acidos fuertes: HCI, HNO; o H,SO, se reduce a H,, de acuerdo a la
siguiente semirreaccion: 2H* + 2 e~ - H,(g)

e El cation Al*3 y los cationes metélicos de los grupos IA y IIA son dificiles de
reducir y por tanto, cuando se electrolizan soluciones acuosas de estos cationes, el
agua que rodea el catodo, se reduce mas facilmente que ellos, de acuerdo a la
siguiente semirreaccion: 2H,0 + 2e~ — H,(g) + 20H™(ac).

c. Semirreacciones posibles en el &nodo de una electrolisis

e Al electrolizar una solucién acuosa que contenga un anién monoatémico (excepto
F~) Puede oxidarse a su correspondiente forma molecular.

e Los aniones F~,N O3 O SO3% son dificiles de oxidar y por tanto, cuando se
electrolizan soluciones acuosas de estos aniones, el agua que rodea el anodo se
oxida mas facilmente que ellos, produciendo O, y H*, segun la ecuacion:

2H,0 (1) » 0, (g) + 4H* + 4e™
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Ecuaciones:

ixt ixt ixt PM
e n.=— Om= —xPE=—x
F F F eq/mol

(1)

e n.:numero de equivalente o moles dee™ (eqomole™ )

.. . . C C
e i:intensidad de corriente (—) 0 ( _)
eq mol e
e t:tiempo (s)

C
mol e~

e F:faraday = 96500 (%) 0 (——)

e PE:Peso equivalente (g)o ( > )

a mol e”

e PM: Peso molar o atomico (i) 0 (L)

mol atomo-g

1.4.10. Teoria de la doble capa eléctrica

La doble capa eléctrica es un conjunto de especies cargadas que existen en la interfaz
metal / solucién. El lado metélico de la interfaz puede cargarse positiva 0 negativamente
retirando o proporcionando electrones. La carga en el lado metalico de la interfaz esta
equilibrada por una distribucion de iones en el lado de la solucién de la interfaz. (McCafferty,

2010)¢
1.4.10.1. Modelo Stern de la doble capa eléctrica

El modelo de Stern tiene en cuenta la adsorcién de aniones o cationes en la superficie del

metal. La llustracion 3 muestra el caso de la adsorcion de aniones. La distancia de aproximacion
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maés cercana del ion es su radio, y el plano a través del centro de estos iones adsorbidos se llama
el plano de Helmholtz. El exceso de carga en la superficie metalica se equilibra en parte por los
iones ubicados en una capa doble difusa denominada de Gouy-Chapman, una diferencia de

potencial tipica en el plano de Helmholtz es del orden de 1 V.

El espesor de la capa de Helmholtz es de aproximadamente 10 A (1 A = 10-8 cm). Esto
equivale a una intensidad de campo de 1 x 10 V/cm. Esta es una intensidad de campo muy alta
y, por supuesto, es la consecuencia de tener una carga local confinada dentro de la region
estrecha de la interfaz.

noifulo2 | lsteM

(+
|
+

+ o+ b+ o+ o+ 4+

wysl nemasdd-yuod

lustracion 3. Adsorcion de aniones. Por (McCafferty, 2010).
1.4.10.2. El modelo Bockris — Devanathan — Muller de la doble capa eléctrica

Este modelo de la doble capa eléctrica conserva todas las caracteristicas del modelo Stern
y, ademas, abarca dos consideraciones importantes. Primero, este modelo toma en cuenta la
adsorcion de moléculas de agua en la interfaz metal/solucién. Para una carga positiva en el lado
metéalico de la interfaz, las moléculas de agua estan orientadas con los extremos negativos de sus

dipolos hacia la superficie del metal, como se muestra en la Ilustracion 4. Este modelo reconoce
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que las moléculas de agua y los iones en solucién compiten por los sitios en la superficie del

metal.
La adsorcion del ion cloruro, por ejemplo, puede considerarse una reaccion de reemplazo
en la que los iones de CI reemplazan las moléculas de agua adsorbidas en la interfaz metal /

solucion. El plano a traves del centro de estos iones adsorbidos se denomina plano interno de

Helmholtz en este modelo.
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Guoy-Chapman ;
diffuse layer

Distance from surface

llustracion 4. Orientacion de las moléculas de agua. Por (McCafferty, 2010).
1.4.11. Potencial de celda- ecuacion de Nerst

El potencial o fuerza electromotriz de una celda E., se puede obtener utilizando los
potenciales de los electrodo, la diferencia de voltaje entre los potenciales de reduccion de cada
electrodo da una prediccion del potencial medido de la celda, los valores de la fuerza
electromotriz tiene un rango de 0 a 6 voltios, los electrolitos disueltos en agua generalmente
tienen potenciales de celda menores de 2,5 voltios, ya que los oxidantes y reductores muy

potentes, que se requeririan para producir un mayor potencial, tienden a reaccionar con el agua.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz

La energia electronica de cada electrodo estd relacionada con la fuerza con la que se
produce la reaccion en la interfase electrodo - disolucion. La unidad en la que se mide es
el voltio. El trabajo eléctrico es igual a la carga transportada por la diferencia de potencial. Si en
la reaccion se intercambian n electrones, cuando reaccione un mol, la carga seré:

e Z,+ Cu?t - Zn?* +Cu
e w=—nFE 2

e —nFE = AGg = AGY + RTIn 222t (3)

Acy2+
Despejando el potencial de la celda:

RT ) 2zn?+

e E=E°- (4)

nF aCu2+

Donde E°es el potencial de la celda cuando se tienen los reactivos y productos en

condiciones estandar (1M), igual a.

0 _ AGR
E — (5)

Los potenciales de las semirreacciones siempre se miden en el sentido de la reduccion.
Como en la reaccion global una ocurre en el sentido de reduccién y otra en el sentido de
oxidacion el potencial estdndar (AE) sera:
e E= E}(i’)EDUCCION - EgXIDACION (6)
Cuando una reaccién redox espontanea produce una corriente eléctrica, la energia libre
de Gibbs debe ser negativa, de conformidad con la siguiente ecuacion:
® AGcoel = _nFEgel (7)
Donde n es el numero de moles de electrones por mol de producto, y F es la constante de

Faraday, ~96485 C/mol, se aplica las siguientes reglas:
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e SiAE2, > 0, entonces el proceso es espontaneo

e SiAE?, < 0,entonces el proceso NO es espontaneo

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1.Diagrama de flujo

( ) ( )

4. || FASE: Pruebas preliminares para ajustar
variables de composicion del la muestra de agua:

1. Revision bibliografica . [ i6
€ *concentracién del electrélito 7. Recoleccién de muestras

*concentracion de leche

*tiempo de operacion

\ J/ \ J/

(3.1 FASE. Pruebas preliminares para ajustar y fijar ) ( N\ 4 \
variable de celda s como:

- . Car. rizacion de la mi T
*material de los electrodos S. Caracterizacion de la muestra de agua

-
*combinacion de los electrodos ’ {ﬂedmmn pH_ )
*distancia entre electrodos *medicién conductividad 8. Medicién de pH, conductividad, DQO, durezay

. . *medicién DQO nitrogeno amoniacal a cada muestra recolectada
*tipo de electrdlito

*medicién N, amoniacal
*volumen de celda 2

- . *medicién dureza
voltaje

\_ *corriente J \_ J \_ J

6. Implementacion de la celda para dos casos de
estudio, utilizando sullfato de amonio y dos sales
(NaCl y sulfato de Amonio), analizando el efecto en
el DQO.

3.Disefio de la celda electrolitica 9. Analisis de resultados y conclusiones.

llustracién 5. Diagrama de flujo del proceso electroquimico.

2.2.Método electroquimico
En el desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo la siguiente metodologia, con el fin de
evaluar la eficiencia del método electroquimico (electrocoagulacién) para disminuir el DQO
presente en el agua, se dividié en dos casos de estudio, el primero, utilizando el sulfato de
amonio como electrolito conductor y el segundo, la presencia de dos sales (sulfato de amonio

con NaCl) en el agua.
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Se siguio los siguientes pasos como se mostré en el diagrama de flujo:

2.2.1 Revision Bibliografica
Se inicié con la busqueda minuciosa de informacién por navegadores, enciclopedias,

libros, articulos, y demas fuentes bibliogréficas, por ejemplo: Science direct y Redalyc.

2.2.2. Ensayos preliminares

A partir de la revision bibliografica realizada se fijo el volumen de la celda de 600 mL, la
distancia entre los electrodos de 2 cm , y el material de los electrodos, teniendo en cuenta las
recomendaciones y los modelos revisados en la bibliografia segun (Melchiors. 2016), los
estudios coinciden que los electrododos conmunmente utilizados en este tipo de estudio, son el
Aluminio y el hierro, por su facilidad de disponibilidad y bajo costo y por sus propiedades
electroquimicas, ademas, se fija la distancia de electrodo. Ademas, se tomo la lectura del voltaje
y la corriente donde se observd la estabilidad del sistema.

Las siguientes pruebas preliminares se ejecutan con el objetivo de ajustar variables del

proceso Utiles en la celda para llevar a cabo los ensayos finales de la investigacion.
2.2.2.1.Combinacion de los electrodos
Luego de escoger el material, se realizaron ensayos combinando los electrodos

(Aluminio-Aluminio, Aluminio-Hierro ) para elegir la combinacion y el electrodo que cumplira

la funcion de anodo y el de catodo, inicialmente se utiliz6 una tapa con aberturas y se realizé la
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prueba inicialmente utilizando 0,05 M de NaCl como electrolito y 1 g de leche en 600 mL de
agua destilada, los electrodos no van completamente sumergidos y dimensionalmente son de

mayor tamario que la celda. Ver Imagen 3.

Imagen 1. Ensayo preliminar de combinacion de electrodos

2.2.2.2. Tipo de electrdlito.

Se determind el tipo de electrolito que sera solubilizado en agua destilada y leche en
polvo, en el estudio se probaron diferentes sales mencionadas en articulos cientificos, por
ejemplo (Trompette, J. L. and H. Vergnes 2009), los mas nombrados son : NaCl 0,2M, sulfato de
Amonio 0,015M, sulfato de sodio 0,01M, disueltos en 600 mL de agua destilada con 2000 ppm

de leche en polvo.
2.2.2.3. Concentracion de leche en polvo y concentracion del electrélito.
Se determin0 la concentracion de leche para preparar las soluciones de agua sintética

residual y a su vez la concentracion del electrolito, para ello se eligen tres concentraciones de

leche, 19,2 gy 4 gy se escogen dos tipos de concentracion de electrolito de 1000 ppm y 2000
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ppm. Se llevd a cabo el estudio donde cada prueba se hizo por triplicado para garantizar la
confiabilidad de los resultados. ver tabla 4 y tabla 5, los valores en las tablas son el resultado
del promedio de las tres mediciones. Ademas se observé el voltaje y la intensidad de corriente

que mejor efecto tiene durante la préctica.
2.2.3. Disefio e implementacion de la celda electrolitica.

Se construy6 la celda electrolitica disefiada con pardmetros recomendados en la revision
bibliografica y los resultados de los estudios preliminares, se consider6 utilizar un soporte para
los electrodos de material acrilico, finalmente se logré conseguir el modelo ideal para el

desarrollo de este estudio y se procedié a su implementacion.

2.2.4. Recoleccion de muestras

Se recogieron las muestras en envases de gaseosa con presentacion de 300 mL.

2.2.5. Medicion
Se procedié a medir las variables independientes como pH, conductividad, dureza y N,
Amoniacal y la variable principal DQO, para cada muestra en cada caso de estudio, estos
estudios se llevaron a cabo en las instalaciones del laboratorio de control de calidad de la

universidad de Pamplona
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2.2.6. Andlisis de resultados y conclusiones.
Se analizaron las condiciones éptimas de operacion de la celda y los resultados del efecto
de las variables de respuesta como DQO, pH, conductividad, dureza y N, Amoniacal en el

tiempo.

2.3. MATERIALES

2.3.1. Descripcién del efluente
El agua residual sintética utilizada en el proyecto para los dos casos de estudio ver
imagen 1), se prepard con el fin de simular las aguas residuales de la industria lactea, esta agua
consiste en una mezcla de agua destilada y leche en polvo, inicialmente esta agua presenta altos
contenidos de DQO, ademas de proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas entre otras. Esta agua
no es apta para verterla a los alcantarillados o a las aguas superficiales sin antes enviarla a un

post tratamiento, tal como lo indica la resoluciéon (631 del 2015) del ministerio del medio

ambiente que establece pardmetros y valores limites maximos permisibles a los vertimientos a
cuerpos de aguas superficiales o alcantarillados. Cada una de las muestras de los diferentes
ensayos, fueron llevados al laboratorio de control de calidad de la Universidad de Pamplona para
ser analizada. Las muestras iniciales fueron caracterizadas para cada tratamiento. Ver tabla 1 y

tabla 2.

Tabla 1. Caracterizacion del agua residual sintética para caso de estudio |

Parametro Unidad Valor

pH - 7,41
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Conductividad (uS/cm) 200

DQO (mg/l) 1143
N, Amoniacal (mg/l) 0,13
Dureza (mg/l) (CaCOs3) 6000

Tabla 2. Caracterizacion del agua residual sintética para caso de estudio Il

Parametro Unidad Valor
pH - 7,45
Conductividad (uS/cm) 183,3
DQO (mg/l) 1070
N, Amoniacal (mg/l) 0,18
Dureza (mg/l) (CaCOg3) 5500

Imagen 2. Efluente (Agua residual sintética, leche polvo en agua destilada)

2.3.2. Descripcion de reactivos.
Durante la ejecucion de los tratamientos, Se utilizo agua destilada suministrada por la

universidad de pamplona, sulfato de amonio y Nacl comercial. Para analizar los parametros de
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DQO, N, amoniacal y dureza se utilizaron y se prepararon soluciones con los siguientes

reactivos. Para determinar la DQO, se utiliz0 las siguientes soluciones:

e Solucién digestora: Se prepar6 aproximadamente 500 mL de agua destilada, se afiadio
10, 2160 g de K,Cr,0-, grado estdndar primario. Previamente secado a 103°C durante 2
horas, posteriormente de disolvieron 167 mL de H,SO, -J.T BAKER concentrado y 339
de HgSO,4- PRS, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se diluyo en 1000 mL.

e Solucién catalizadora: Se pesé 5,06 g de Ag,S0,, CARLOS ERBA vy se diluy6 hasta

500 mL con H,S0,, (J. T BAKER) concentrado. se dejé en reposo 1 dia.
Para la evaluacion de N, Amoniacal, se utilizd el titulante EDTA 0.01 M, (MERCK)

y el Indicador negro Eriocromo T, y para la evaluacién de la dureza se usO estabilizador

mineral, (HACH), Alcohol polivinilico, (HACH) y Reactivo Nessler, (MERCK)

2.4.  EQUIPOS
2.4.1. Montaje y operacion de la celda electrolitica.
Con el fin de investigar la influencia de los dos tratamientos de electrocoagulacion en la

disminucion del DQO, se realizaron a escala laboratorio ensayos en dos tipos de electrolito:

sulfato de amonio 0,015M y la union de dos sales (Nacl 0,2M con sulfato de amonio), para el
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presente estudio se considerd analizar inicialmente las condiciones de operacion llevando a cabo
pruebas preliminares determinando los pardmetros requeridos, como metal de los electrodos,
distancia de electrodos, concentraciones de leche en polvo y del electrolito, intensidad de voltaje

y corriente, y finalmente definir el tiempo.

2.4.1.1. Disefio de la Celda electrolitica.

Para el presente estudio, se utilizd una celda electrolitica de configuracion sencilla,
incluye un reactor (celda) que contenia dos electrodos paralelos de aluminio y de hierro, donde el
anodo lo representa el electrodo de aluminio el cual sera el electrodo de sacrificio y el catodo es
el electrodo de hierro, se encuentra conectada a una fuente reguladora de voltaje y sometida a
agitacion durante el proceso. De esta manera se hicieron las respectivas evaluaciones para

determinar y ajustar los pardmetros mas relevantes.

Imagen 3. Montaje de la celda electrolitica

De la anterior imagen 3 se observa el disefio de la celda electrolitica empleada en este

proyecto, las dimensiones y especificaciones de la celda son:
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e Reactor de electrocoagulacion: Se utilizé6 un vaso precipitado del labotratorio con
capacidad de 600 mL, en la que ocurren todas las reacciones del proceso.

e Electrodo de hierro y aluminio: Las dimensiones de las placas son 7,3 x 3,8 x 0.3 cm, con
un area efectiva de reaccion de 8,32 cm? por electrodo.

e Fuente reguladora de voltaje y corriente autodisefiada

e Soporte de los electrodos en acrilico, sumergida dentro del reactor para fijar las placas y
evitar el desplazamiento de ellas. Ver imagen 4.

e Agitador magnético: se considerd adicionar agitacion a la mezcla en revoluciones

minimas.

Imagen 1. Soporte para electrodos espaciado a 2 cm.

2.4.1.2. Caso de estudio I: Sulfato de amonio como electrolito

Se realizaron los respectivos calculos para preparar las soluciones (imagen 5), cada
ensayos se realizé por trilplicado a temperatura ambiente, en un total de 11 ensayos.inicialmente
se midi6 6 litros de agua destilada en una probeta de 1000 mL, seguidamente se pes6 en una

balanza analitca, 12 gramos de leche en polvo y 12 gramos de sulfato de amonio, y se
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disolvieron en un balde de 8 litros.una vez que se prepard la muestra, se procedi6 a llenar el
electrocoagulador con la muestra de agua residual en vasos precipitados (celda) de 600 mL, se
encendio la bateria ajustandola a las condiciones establecidas, se evaludé en los tiempos
estimados en las pruebas preliminares es decir 30, 60 y 90 minutos, finalmente se dejo reposar la
muestra durante 15 minutos y se recogio la muestra en envases de gaseosa de 300 mL,

sumergiendo la pipeta de 10 mL a la mitad del vaso precipitado.

2.4.1.3.Caso de Estudio I1: Sulfato de amonio con NaCl como electrélito

De igual forma, se hicieron los respectivos calculos para preparar las soluciones para este
caso de estudio, cada ensayos se realizé por trilplicado a temperatura ambiente, en un total de
11 ensayos, inicialmente se midi6 6 litros de agua destilada en una probeta de 1000 mL,
seguidamente se pesO en una balanza analitca, 12 gramos de leche en polvo y 12 gramos de
sulfato de amonio, y 12 gramos de sal comercial y se disolvieron en un balde de 8 litros, una vez
que se prepar0 la muestra, se procedio a llenar el electrocoagulador con la muestra de agua
residual en vasos precipitados (celda) de 600 mL, se encendi6 la bateria ajustandola a las
condiciones establecidas, se evalud en los tiempos estimados en las pruebas preliminares es decir
30 y 60 minutos, finalmente se dejo reposar la muestra durante 15 minutos y se recogi6 la
muestra en envases de gaseosa de 300 mL, sumergiendo la pipeta de 10 mL a la mitad del vaso

precipitado de 600 mL. Ver imagen 5.
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Imagen 2. Preparacion de soluciones (Agua sintética residual lactea)

2.4.2. Potencial de la celda para caso de estudio 1 y 11
Se evaluara el potencial de celda segin la teoria de Nerst . AG°., = —nFAEY,,, para
determinar si el proceso es o0 no espontaneo. Teniendo en cuenta el potencial de las
semirreacciones de la celda en los electrodos, se calculé el potencial estandar (AE®), que es la
diferencia de los potenciales de las semireacciones de oxidacion y reduccion, luego se determino
la energia libre de Gibbs AG2,, que es el producto entre el (n) numero de moles de electrones

por la constante de Faraday (F) por el potencial estandar (AE®), donde la constante de Faraday es

~96485 C/mol

2.4.3. Determinacion de la concentracion de aluminio en solucién segun la ley

de Faraday.

Faraday relaciona la cantidad de corriente empleada y el alcance del cambio quimico que
tiene lugar en los electrodos, por lo tanto para convertir la carga transportada en moles de
electrones transferidos, se usa la constante de Faraday, F, que es la magnitud de la carga por mol

de electrones, a través de esta teoria se determino la concentracion de aluminio (Al) asi:
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Primero se determind el numero de moles de e- requeridos con la relacion molar a partir
de la estequiometria de la semirreaccion, luego se calculé el niamero de coulombios que pasan a
través de la celda, multiplicando la intensidad de corriente en A por el tiempo, y finalmente
utilizando la conversion de coulombios a mol de e- 'y luego a gramos del metal se determiné los

gramos depositados.

2.4.4. Caracterizacion de las muestras iniciales y finales

La caracterizacion del agua cruda se realizo en base a los parametros establecidos, segln

la resolucion 0631 de 17 de marzo 2015, que establece los pardmetros y valores limites maximo

permitidos de vertimiento (ver anexo: apéndice A).

Se evaluaron los siguientes parametros fisicoquimicos y bioldgicos siguiendo estandar
methods en el laboratorio de control de calidad de la universidad de Pamplona: pH,
conductividad, N, amoniacal, dureza, y en especial el pardmetro DQO para estudiar la variacién

de concentracion que presente la muestra (ver técnicas , Anexo: APENDICE B).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de las condiciones 6ptimas de operacion

Los experimentos de la investigacion se realizaron a escala laboratorio, se fijaron
inicialmente tres variables de operacion, el volumen de la celda, la distancia de los electrodos, y
el material de los electrodos, y se determiné cualitativamente la combinacion de los electrodos y
el tipo de electrdlito segun los resultados mostrados en la tabla ( 3) y la imagen (6). El voltaje y
la intensidad de corriente se tomaron observando en el momento que el proceso alcanza la

estabilidad, Se lee el valor y se evalua,Ver tabla (3 ).

Los ensayos se realizaron por triplicado, en una celda de 600 mL, operando en forma
Bach,este volumen es reportado en la literatura como valor aceptable dentro de los rangos
utilizados en las investigaciones, 11 ensayos para determinar el tipo de electrolito y 3 ensayos
para determinar la combinacion de los electrodos, utilizando una tapa espaciada, donde los
electrodos no se encontraban completamente sumergidos dentro de la celda por lo tanto los
valores tomados durante estos primeros ensayos varian con respecto a los tomados con la base

fija de los electrodos, el tiempo de operacion evaluado fue de 15, 30 y 60 minutos.
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3.2. Combinacion de electrodos

En la Imagen 6, se observa los resultados para el ensayo de la eleccion de la combinacion
ideal de los electrodos, de izquierda a derecha se ilustra la siguiente combinacion: aluminio-
aluminio, hierro-alumino y aluminio—hierro, se determina cualitativamente que la mejor eleccion
es aluminio-hierro, por su notoria clarificacion del agua en poco tiempo, donde el aluminio es el
anodo Y el hierro el catodo. Porque las demas combinaciones presentan alteraciones al sistema y
de manera evidentes y no evidentes como es el caso del Fe-Al y Al-Al, para este ultimo se
necesita mayores tiempos para observar clarificada el agua y tiende ir aumentando el pH, para el
caso del hierro se presenta exceso de deposito de material en la solucion, ya que el material

tiende a corroerse muy répido.

Aluminio-Aluminio

Hierro-Aluminio Aluminio-Hierro

Imagen 3. Combinacion de electrodos
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Imagen 4. Tipos de electrolitos (NaCl-Sulfato de amonio-sulfato de sodio)

3.3. Tipo de electrolito

Seleccionado la combinacion de los electrodos, se realiza el ensayo para elegir el tipo de
electrolito, donde se colocaron en competencia tres clases de sales (ver imagen 7): NaCl, sulfato
de Amonio y sulfato de sodio, se definié que el sulfato de amonio dio mejor comportamiento,
observando evidentemente mejor clarificacion en el agua en poco tiempo, ademas tiende a
proporcionar pH neutros durante los ensayos en comparacion con las otras sales ver tabla (3 ),
por otro lado el sulfato de sodio dio un resultado no favorable porque no hay separacién de
floculos en cambio el NaCl se percibe poca clarificacion y tiende a presentar mayor tiempo de

floculacion.
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COMBINACION ANODO CATODO DISTANCIA pH VOLTAJE INTENSIDAD MEDIO

DE ELECTRODO ENTRE (VOLTIOS) DE ELECTROLITO
ELECTRODOS CORRIENTE
(AMPERIOS)
H2 destilada +
ALUMINIO X leche en polvo+
2cm 8,5 7V 210mA N
HIERRO X
H2 destilada +
ALUMINIO X 2cm 83 6V 190 mA  'echeen pohvos
sulfato de
HIERRO X Amonio
H2 destilada +
ALUMINIO X 8,4 6V 210 mA | lecheenpolvos
2cm sulfato de sodio
HIERRO X

Tabla 3. Evaluacion de pH, voltaje e intensidad de corriente para cada electrolito.

3.4.Concentracion del electrolito (sulfato de amonio) y la concentracion de leche el polvo

Para preparar la solucion patron (agua destilada, leche en polvo y sulfato de amonio) es
necesario determinar sus concentraciones, por lo tanto, se analizaron las tres muestras de leche
en polvo a diferentes concentraciones y con una determinada concentracion de sulfato de

amonio, a 1000 ppm y 2000 ppm Ver tabla 4 y tabla 5.
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Tabla 4. Ensayos a 1000 ppm de sulfato de amonio.

MUESTRAS A
DIFERENTES pH CONDUCTIVIDAD DQO %DQO
CONCENTRACIONES [ms/cm] [mg/L]

DE LECHE

BLANCO 1g 6,839 154,2 1184
CONCENTRACION 7,586 1700 826,5 30,2
1g

BLANCO 2g 6,952 263 3925
CONCENTRACION 7,843 1723 1612 59
29

BLANCO 4g 6,8 470 9448
CONCENTRACION 8,23 1824 5209 44
49

Donde: BLANCO Xg: muestra sin sulfato de amonio.

Tabla 5. Ensayos a 2000 ppm de sulfato de amonio.

MUESTRAS A pH CONDUCTIVIDAD DQO %DQO
DIFERENTES [mg/L]
CONCENTRACIONES

DE LECHE

BLANCO 1g 6,87 168,4 ps/cm 1058
CONCENTRACION 7,868 254 ms/cm 545 48
1g

BLANCO 29 7,10 277 ps/cm 3657
CONCENTRACION 7,999 2,61 ms/cm 1115 69
29

BLANCO 4g 6,7 470 ps/cm 9424
CONCENTRACION 8,291 2,62 ms/cm 4437 53
49

Segun los datos obtenidos, se analiza en la llustracion 6 de % DQO removido, la mejor

concentracion de leche en polvo fue de 2g teniendo en cuenta el pico mas alto de la grafica con
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una concentracion de 2000 ppm de sulfato de amonio, ya que tienden a tener una mejora en

disminuir las concentracion de de DQO presentes en el agua problema.

80
70
60
o 50
g 40 —@— 1000 ppm
R 3 Sulfato de A
20 2000 ppm
sulfato de A.

10

0 2 4 6

Concentracion de leche en polvo [g]

llustracion 6. Demanda quimica de oxigeno, para las muestras de aguas residuales sintéticas de leche.
Condiciones de operacion 1000ppm; 210mA y 5V, para 2000ppm; 330 mA, y 5V, espacio de electrodos

2cm

3.5. Estudio utilizando sulfato de amonio como electrolito.

Se prepararon soluciones acuosas de 600 mL, simulando las aguas residuales sintéticas de
lacteos, contenian 0,01 M de sulfato de amonio, para cada muestra, la intensidad de corriente
registrada fue 320 mA aproximadamente, y un voltaje en la fuente de 5 V, ver tabla 6, valores en
los cuales se observé la estabilidad del sistema, a la claridad de los resultados la
electrocoagulacion con sulfato de amonio, se evidencié floculacién de tamafio pequefios
alrededor de los 15 minutos y los floculos con mayor espesor alrdedor de los 40 minutos donde

es notorio la superficie de los electrodos, a los 60 minutos cuando finaliz6 el proceso se logra
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distinguir tres fases, floculos espesos de tamafio grandes en la parte superior de la celda, floculos
relativamente pequefios en el fondo de la celda y en el intermedio de la celda una fase de agua
clarificada, se tomo la pipeta de 10 mL y se recogi6é la muestra por la parte intermedia de la

celda. Ver ( imagen 8).

COMBINACION DE ANODO CATODO DISTANCIA pH VOLTAIE INTENSIDAD DE MEDIO
ELECTRODO ENTRE (VOLTIOS) CORRIENTE ELECTROLITO
ELECTRODOS (MILAMPERIOS)
H2 destilada +
ALUMINIO X leche en polvo+
sulfato de
2CM 8,4 5V 320 mA
HIERRO X Amonio

Tabla 6. Datos del estudio de sulfato de amonio como electrolito

35.1. pH

Con respecto a las mediciones de pH (ver ilustracion 7), se observé que los valores de pH
aumentan con respecto al tiempo, inicia con un valor de 7,3 en presencia del electrolito hasta
8,56 al cabo de un tiempo de 90 minutos. La regulacion del pH, se debe al efecto tampon del
amonio/ amoniaco, en el catodo es generado el ion hidroxilo (OH™), a través de la reduccion del
agua, este a su vez se une con el aluminio Al*3 liberado, pero ademas estd ocurriendo una
reaccion irreversible con los cationes de amonio depositado por el electrolito, generando la
siguiente reaccion:

NH,~+OH-—-NH,;+H.O

Debido a la produccién de amoniaco (NH ,), Este presenta un equilibrio acido-base por su

efecto tampon y percute en los valores de pH.
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Imagen 5. Fotografia durante la electrocoagulacion de la muestra de leche a 380 mAy 3V a 15

min (a) y (b) en reposo

8,8
8,6 °

8,2 ®

7.8
7,6
7,4
72 ®

VALORES DE pH

0 20 40 60 80 100
TIEMPO (min)

lustracion 7. pH con el tiempo a concentracion de sulfato de amonio a 2000 ppm y 2000 ppm
de leche en polvo.
3.5.2. Conductividad

La conductividad en los estudios de electrocoagulacion, son muy importantes porque se

encuentra relacionado con el consumo de energia, como bien sabemos la conductividad es un
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indice que facilita el flujo de electricidad, si hay mayor conductividad se disminuye el consumo
de energia, para un buen estudio de electrocoagulacion se necesitan valores de conductividad por
encima de 1000 us/cm, por tal razon la implementacién de electrolitos, es fuente de iones los
cuales transportan la electricidad con mayor facilidad, para esta investigacion el comportamiento
de la conductividad fue favorable, ya que fue en aumento, debido a este aumentd la energia
utilizada en el estudio también fue menor. Inicialmente la conductividad de la muestra es 2,4

ms/cm y trascurrido el tiempo de operacion alcanza un valor de 2,76 ms/ cm. ver llustracién 8.

2,8
2,75 P °
2,7 Y
2,65
2,6
2,55
2,5
2,45 @
2,4

’

VALORES DE
CONDUCTIVIDAD

0 50 100
TIEMPO (min)

llustracion 8. Conductividad de electrocoagulacion en funcion del tiempo.

3.5.3. DQO
En la tabla se presenta los valores de remocion de DQO a través de tiempo, los datos son

el resultado de tres mediciones y fueron promediados, de esta manera se evalla la eficiencia del

método. La concentracion inicial de la muestra de DQO es 1143 mg/l.
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Tabla 7. Variacion de la demanda quimica de oxigeno en el tiempo.

Tiempo (min) Concentracién DQO [mg/L] %DQO
0 1181,5 3,3
30 986 16
60 876 30,47
90 790,3 44,62

1400

1200 @
= 1000 °
E" 800 e °
o 600
S 400

200

0
0 20 40 60 80 100
TIEMPO (min)

lustracion 9. Remocion de la DQO en el tiempo. Condiciones de operacion: 320 mA, pH 8,4y
5V

Segun los resultados de la ilustracion 9, se observa que con el paso del tiempo la
remocion de la DQO, va en aumento, se evidencia que en un corto tiempo para un de tratamiento

de aguas, en 90 minutos se logrd obtener un porcentaje de remocién de 44,6%

3.5.4. Estudio cinético para la DQO

Evaluando los modelos cinéticos de orden cero, uno y dos, se puede observar en la
llustracion 10 el mejor que se ajustd fue el de orden dos para la remocion de DQO en las

condiciones desarrolladas.
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0,0005

0,0004 y = 5E-06x °
R? = 0,9944 :
S 0,0003
8
20,0002
Q e
= 0,0001

8 20 40 60 80 100
-0,0001
Tiempo (min)

llustracion 10. Método de integracion cinética de segundo orden para la remocion de la DQO.

Se considerd determinar la cinética al proceso, con el fin de conocer el tiempo para
remover el 80% de la carga organica, segun la legislacion ambiental colombiana exige ese
porcentaje remocion y verter solo el 20%. (MIN AMBIENTE; Decreto 1594,1984). Para este
caso la cinética de segundo orden es la mejor se ajusta, de acuerdo con el presente estudio la
concentracion inicial de la DQO es 1143 mg/L, segun la gréfica mostrada en la ilustracion 10 el
estudio de la cinética de la reaccion presenta una correlaciéon de 0,9944, lo que indica que se
ajusta a un modelo de segundo orden y una constante cinética de 510 ® L/mg*s. de acuerdo a
este estudio se determina que para remover el 80% de carga original, para esta investigacion
equivale a 914,4 mg/L, y el 20% para ser vertido es de 228,6 mg/L. por lo que se concluye que se

necesita de un tiempo de 44 minutos para remover el 80% de carga organica.
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3.5.,5. N, Amoniacal

Debido al uso de la sal (sulfato de Amonio) y su efecto tampdn dentro de la solucion,
genera el amoniaco y dentro de la molécula de este compuesto esta integrado el nitrogeno,
elemento sumamente dafiino para los sistemas acuéticos. Se considera llevar al cabo un estudio

de este elemento para analizar su comportamiento durante el proceso.

14
’ ‘ .

0,8
0,6
0,4
0,2

N, Amoniacal [mg/L]

0 50 100

Tiempo (min)

lustracién 11. Medicion de N, Amoniacal en el tiempo. Condiciones de operacién: 320 mA, pH
84y5V

Segun los datos presentados en la gréfica de la lustracion 11, el efecto es bueno, porque
tiende a disminuir con el paso del tiempo, eso indica que la utilizacion de la sal como electrolito
es favorable sin perjuicios secundarios.

3.5.6. Dureza

Esta variable es importante analizar debido a las concentraciones normalmente de la leche

que estan presente en estas aguas, la dureza es causada por cationes metalicos polivalentes, los
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principales cationes causantes de la dureza son los iones de calcio, magnesio, estroncio, hierro
ferroso y manganoso. El presente estudio, determind que las concentraciones de dureza tienden

a tener un efecto logaritmico, es decir, sus valores tienden a bajar y subir. Ver ilustracion 12

7000
__ 6000
5000
4000
3000
2000
1000

DUREZA [ppm

0 50 100
TIEMPO (min)

lustracién 12. Andlisis de la dureza en la muestra de agua residual sintética lactea.
Condiciones de operacion; 320mA, pH 8,4y 5V

3.6. Estudio de la combinacion de las sales (sulfato de amonio y NaCl) como electrolitos
Se prepararon las mismas soluciones como el caso anterior, con la diferencia que el

electrolito de uso es la union de dos sales (sulfato de amonio y sal comercial), con la misma
concentracion del electrolito 0,015M sulfato de amonio y 0,02M de NaCl, la relacion de [C17]/
[SO, 7] fue 0,83. Durante el tratamiento se oper6 a 3 V' y 380 mA ver tabla 8, con distancia de 2
cm entre electrodos e igual combinacion de electrodos. La particularidad para este estudio, es la
utilizacion de NaCl como electrolito adicional, ya que esta sal cumple un trabajo esencial para
favorecer la electroquimica en el proceso, ayuda a romper la capa pasiva de 6xido, que se forma

por el contacto del aluminio con la atmosfera (Al . O ,), debido a la oxidacion natural con el

oxigeno gaseoso.
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Tabla 8. Estudio de la combinacion de las sales (sulfato de amonio y NaCl) como

electrolitos.
COMBINACION ANODO CATODO DISTANCIA pH VOLTAJE INTENSIDAD MEDIO
DE ELECTRODO ENTRE (VOLTIOS) DE ELECTROLI
ELECTRODOS CORRIENTE TO
(MILAMPERI
09)
H2 destilada +
ALUMINIO X leche en polvo+
2.cm 86 3V 380 mA iRt
HIERRO X Amonio y

NaCl.

Investigadores argumentan que los iones sulfatos son pasivos a la ruptura de esta capa
pero son eficientes para aumentar la conductividad eléctrica y de esta manera romper la capa
pasiva pero resulta poco rentable porque provoca desperdicio de energia eléctrica, en cambio
utilizar electrolito como NaCl a bajas concentraciones, causa la ruptura de la pelicula a través de

la corrosion por picadura (WA Badawy , FM Al-Kharafi , AS El-Azab.1999).

A la luz de los resultados, en el proceso de electrocoagulacién, se observa la formacién
de los primeros floculos alrededor de los 10 minutos, los floculos con mayor espesor se
observaron en el tiempo de los 30 minutos, donde era evidente la clarificacion del agua y se
notaba lo interior de la celda, el proceso finaliza a los 60 minutos arrojando un resultado muy
satisfactorio en comparacion con el anterior estudio, porque se evidencia completamente la

separacion de los floculos, de esta manera se ahorraria mayor tiempo y energia.
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3.6.1. pH

El pH tambien muestra un aumento progresivo con respecto al tiempo (ver ilustracion
13), a partir de 7,2 en presencia de ambos electrolitos, aumentando hasta 8,6 durante el tiempo
de los 60 minutos, este aumento es debido al efecto tampon del par de amonio/amoniaco, ya
mencionado anteriormente, en comaparacion con el caso anterior se presencia pH mas altos que

Ilevando el proceso con sulfato de amonio como electrolito.

T [ J
Q 8,5
w
a [ J
08
o
S
< 7,5
>

[ J

7
0 20 40 60 80
TIEMPO (min)

lustracion 13. Valores de pH en el tiempo. Condiciones de operacion; 380 mA, 3 V'Y pH de 8,6

3.6.2. Conductividad

La condictividad se vio mejor evaluada en este experimento, ya que la presencia de NaCl
ayudo a incrementar la intensidad de corriente, como se puede observar en la tabla (8 ), este
compuesto es muy caracteristico por ser buen conductor de la corriente, asi que se evidencia

excelentes resultados superando los valores del anterior experimento, arrojando una
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conductividad final de 7,52 ms/cm aproximadamente durante un tiempo de 60 minutos. Ver

ilustracién 14.

_ 755
£ °

> 75

£

()]

Q 7,45

a

S °

= 74

E °

o

2 7,35

=2

o) 0 20 40 60 80
(@)

Tiempo (min)

llustracién 14. Valores de conductividad, Condiciones de operacion; 380 mA, 3Vy pH de 8,6

3.6.3. DQO

Segun los resultados observados en la llustracion 18, la DQO inicialmente presenta una
concentracion de 1070 mg/l, y en el transcurso de los 60 minutos, tiempo suficiente para ver
buenos resultados a simple vista, termina con una concentracion de 742 mg/l, analizando en este
experimento que la eficiencia de remocion fue cerca del 44% y sin duda con el paso del tiempo
ese porcentaje seguira en aumento, lo que indica que este caso estudio en poco tiempo es mas
efectivo con respecto al caso anterior, a pesar que en ambos casos arrojaron similares resultados
de remocidn, se considera que el segundo caso de estudio trae como ventaja el ahorro del

consumo de energia en tiempo menor de operacion. Ver llustracion 15.

Tabla 9. Variacién de la demanda quimica de oxigeno en el tiempo.
Tiempo (min) Concentracion DQO [mg/L] %DQO

0 1094 2,2
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30 7423 43

60 748 44
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lustracion 15. Remocién de la DQO en el tiempo. Condiciones de operacion; 380mA, 3V Y pH
de 8,6

50
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25 —@— sulfato de

20 amonio

15 —@&— NaCl-Sulfato
10 de amonio

%DQO

0 50 100

Timepo (min)

llustracion 16. Porcentajes de la DQO para los dos casos de estudio(sulfato de amonio y NaCl-

sulfato de amonio). Condiciones de operacion; 380 mA, 3V y pH de 8,6
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3.6.4. Estudio cinético para la DQO

1200
O 1000
g
)
- 800
0
© 600
§ 400 y =0,1897x2 - 17,242x + 1094,5
c RZ=1
8 200

0
0 20 40 60 80
Tiempo(min)

llustracién 17. Método diferencial por ajuste de polinomio para la remocién de la DQO.

y=2,8891x-17,37
R*=0,999

6,4 6,6 6,8 7 7,2

In(ca)

llustracion 18. Regresion lineal de los valores de la velocidad de reaccion en funcion de la

concentracion.

Con los datos obtenidos de la regresion lineal ver llustracion 18 se concluye que el orden

de la reaccion es 2, y la constante de velocidad 2,8 x 10 -8. Relativamente una constante muy
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baja, aplicando el (decreto 1594,1984) de la legislacion colombiana del ministerio de ambiente,
exige que se remueva el 80% de la carga organica y verter solo el 20%.por lo tanto para este
caso, la carga original de materia orgénica es de 1070 mg/L, lo que determina que el 80%
corresponderia a 856 mg/L que se removeria y el 20% a 214 mg/L. con respecto a lo anterior se

necesitaria un tiempo de 12 minutos para remover el 80% del flujo inicial.

3.6.5. N, amoniacal

Debido a la utilizacién del sulfato de amonio,se consider6 evaluar el N, amoniacal
presente en el agua residual sintética, asi que para este caso de estudio se analiz6 que las
concentraciones de este elemento fue decayendo de manera rapida, se cree que en tratamientos
de més duracién este compuesto serd eliminado completamente o presentarse concentraciones
muy bajas inicialmente el agua contenia una concentracion de 2,14 mg/L de esta sustancia y en
el tiempo se redujo a 1,2 mg/L. para un tiempo de operacion de 60 minutos. Segdn ilustracién

19.

ONPROOFRNDOCONNROYOW

N, AMONIACAL [mg/L]
QOO0 R NNNN

0 20 40 60 80
TIEMPO(MIN)

llustracion 19. Concentraciones de N, amoniacal en el tiempo. Condiciones de operacion: 380
mA, 3V y pH de 8,6
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3.6.6. Dureza
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lustracion 20. Dureza en funcion del tiempo

Segun los resultados arrojados en la ilustracion 20, se evidencia un desfase en la dureza,

iniciando con una concentracién de 6000 mg/L y finaliza en un valor alto de 10600 mg/L.

3.7.Concentracion de aluminio (Al) segun la ley de Faraday

Segun los calculos establecidos por la ley de Faraday para los dos casos de estudio, la
concentracion de aluminio en solucion relativamente es muy baja, 0,16 g Al para el estudio del
sulfato de aluminio como electrélito y 0,12 g Al para el estudio de las dos sales combinadas (
NaCl y sulfato de amonio), resulta coherente ya que durante los ensayos no se evidenciaron

particulas de este elemento, se sugiere tener como alternativa tratamientos posteriores para

eliminar estas concentraciones de aluminio.

Calculos para segundo caso de estudio:
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* Al Al +3e”

1 mol Al=3 mol e™

* Q=I1Xt=0,32Ax5400s=1728 C

1mole- 1 mol Al 2698¢g

[ ) =
m= 1728 Cx 96500 C X 3mole- X 1 mol Al

e m=0,16 g Al
Calculos para primer caso de estudio:
o Al-AI*+3e"
e 1molAl=3mole"
e Q=1Xt=0,38 Ax3600s=1368C

1mole- " 1 mol Al 26,98 g
96500 C 3mole- 1 mol Al

e m= 1368Cx

) m=0,1g Al
3.8.Potencial de la celda

Calculos para primer caso de estudio:

+3
0,0592 log [ Al*3]

L4 AEOCELDA = —2,2522 V- s [OH-]2

e [AI*3]=0,037M

* [0HT] =3,9810X10 — 6

0,0592 [0,037M]

* AE°cpLpa = —2,2522V — [3,9810 X 10—6]2

log = —2,3629Vv

J
Vx mol

o AGocpipa = —5X% (96500 )x — 2,3629v = 1140099,2 ] /mol
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Calculos para segundo caso de estudio:

o 0,0592 [Al*T3]
e [AI*3]=0,027M
e [0HT]=3,9810X10 — 6
o _ _ 0,0592 [0,027M] _
° AE CELDA — 2,2522 \% S lOg [3,9810 X 10—6) = 2,361V

e AGcppa = —5x(96500 ——)x —2,361v = 1139182,5 ]/mol

Vx mol

En base de los resultados obtenidos, se analiza que efectivamente para que el proceso
ocurra, se necesita energia al sistema por parte de los alrededores y por los altos valores de

energia libre de Gibbs y su signo positivo, las reacciones dadas no son expontaneas.
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4. CONCLUSIONES

El pH final aumento durante la electrocoagulacion, empleando electrodos de aluminio y
de hierro, este aumento se atribuye a la reduccién de los iones de hidrdgeno y el aumento de la
concentracion de iones hidroxilo en la solucion y también al efecto tampon ya anteriormente

mencionado.

El tiempo de 60 minutos para ambos casos de estudio, para el estudio del sulfato de
amonio y la combinacion del sulfato y NaCl como electrdlitos, este tiempo estimativo fue
suficiente para observar el efecto en remocion de la DQO para un tratamiento de
electrocoagulacién, en ambos casos fue el 44% de remocion de la DQO, pero en diferentes
tiempos de operacion, 60 minutos para el sistema de sulfato de amonio como electrdlito y 90

minutos para el segundo caso de estudio.

El aumento de los potenciales de electricidad en ambos casos, se atribuye a la naturaleza
de los electrdlitos, el NaCl, se le atribuye ser un excelente conductor de la electricidad y en este
estudio su concentracion se considera moderadamente alta, por lo tanto, el segundo caso de

estudio es el mejor porque se requiere menos consumo de energia y menor tiempo de operacion.
La formacion de los floculos para el segundo caso de estudio en poco tiempo, se debio a

la adiccion de NaCl, debido a que el ion CI" ayuda a romper la capa pasiva de 6xido que impide

el paso de Al° a Al*3, éste forma el floculo al unirse con el i6n hidroxilo presente en la solucion.
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Se evidencia en ambos electrodos, la formacion de hilos de burbujas que representan el
gas producido, para el caso del &nodo por efecto de la oxidacion se produce el oxigeno gaseoso y

en el catodo por la accion de la reduccion se forma el hidrogeno gaseoso.

El valor de 8,6 del pH final leido para ambos casos, segun la literatura es muy bueno,
debido a que las investigaciones argumentan que los agentes responsables de la eficiencia del
tratamiento de electrocoagulacion son hidro-oxialuminio poliméricos y el hidroxido de aluminio

precipitado Al (OH)s, ocurre en el rango de 5 a 9,5 de pH.

Analizando los potenciales de celda, se verifica que las reacciones efectivamente son no
espontaneas, obteniendo un cambio de energia de Gibbs positivo, lo cual indica que estos

sistemas requieren de trabajo en forma de energia para que el proceso ocurra.

Segln los célculos obtenidos siguiendo la ley de Faraday, el resultado de las
concentraciones de aluminio fue el esperado, los valores de 0,16M y 0,12M para caso 1 y caso 2
respectivamente se consideran bajas en un tiempo de 60 y 90 minutos respectivamente, se

predice que en tiempos de operacién mas extensos esta concentracion desaparecera.

Con respecto a las concentraciones de N, amoniacal, el resultado fue satisfactorio porque
su concentracion fue disminuyendo en un periodo de 60 y 90 minutos para caso 1 y caso 2
respectivamente, se considera que en el transcurso del tiempo la concentracion serd minima hasta

ser nula.
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Finalmente, tomando de referencia la tesis de investigacion de la universidad EAFIT,
GOMEZ, S. A., & GUTIERREZ, A. L. “TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
PROCESO DE DESENGRASE DE AUTOPARTES CON FINES DE REUSQO", utilizaron de
manera idéntica la combinacion de electrodos (Al-Fe), donde muestra que para alcanzar la
totalidad del porcentaje de la demanda quimica de oxigeno se requiere 420 minutos es decir 7
horas de operacion, y que para un tiempo de operacion de 60 minutos el % DQO es de 38,66, y
para esta investigacion al tiempo de 60 minutos con igual combinacion de electrodo se obtiene el
44% de la DQO en ambos casos. Lo anterior corrobora que la combinacion de electrodos elegida

es la indicada.
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